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РЕФЕРАТ 
 
 

Выпускная квалификационная работа содержит: 100 страниц, 15 рисун-

ков, 20 таблиц, 77 формул, 1 приложение. 

 
ПОДСТАНЦИЯ, ВОЗДУШНАЯ ЛИНИЯ, ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКА-

НИЯ, ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, ПРЕДОХРАНИТЕЛЬ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, ТРАНС-

ФОРМАТОР НАПРЯЖЕНИЯ, ОШИНОВКА, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, БЕЗ-

ОПАСНОСТЬ 

 

В работе произведено проектирование подстанции 110/10 кВ для Мал-

мыжского месторождения в Хабаровском крае. В соответствии с заявкой заказ-

чика выбран оптимальный вариант схемы подстанции и марка трансформатора. 

Произведён расчёт токов короткого замыкания, на основании которого произ-

ведён выбор и проверка оборудования подстанции, произведён расчёт релейной 

защиты, оценена безопасность и экологичность проекта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

ПС – подстанция 

КЗ – короткое замыкание  

ПУЭ – правила устройства электроустановок 

ВЛ – воздушная линия 

РЗиА – релейная защита и автоматика 

ОРУ – открытое распределительное устройство 

ОПН – ограничитель перенапряжения 

ДЗТ – дифференциальная защита трансформатора 

ТТ – трансформатор тока 

ТН – трансформатор напряжения 

СН – собственные нужды 

ВЧ – высокочастотная связь 

КРУ – комплектное распределительное устройство 

МТЗ – максимальная токовая защита 

ПУМ – перенапряжение прямого удара   
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Хабаровский край входит в число крупнейших по размерам администра-

тивно-территориальных образований Российской Федерации, расположен в 

центральной части Дальнего Востока России. Граничит с регионами Дальнево-

сточного Федерального округа, а так же с КНР. 

По объёмам производства, накопленному производственному, научно-

техническому, кадровому потенциалу ведущими в промышленности края явля-

ются: 

- производство машин и оборудования; 

- химическое производство; 

- производство транспортных средств; 

- производство электронного оборудования; 

- металлургическое производство; 

- производство готовых металлических изделий; 

Численность населения края по данным на 2020 год составляет 1 315 643 

человек. Хабаровский край — один из самых малонаселённых регионов России, 

что обусловлено, во-первых, общим экономическим упадком постсоветского 

времени, а во-вторых — суровостью местного климата, сравнимой с районами 

Крайнего Севера. Средняя плотность населения в крае 1,67 чел./км², в северных 

и центральных районах региона она не превышает 0,1 — 0,2 чел./км², что соот-

ветствует показателям крайнего севера. К северу от Комсомольска более-менее 

крупные населенные пункты практически отсутствуют. Только более южные, 

развитые районы заселены плотнее — от 1 до 6 чел./км². Численность населе-

ния края из-за отрицательного естественного прироста постоянно уменьшается. 

Целью данной бакалаврской работы является проектирование подстанции 

110/10 кВ в Хабаровском крае для организации электроснабжения строитель-

ной площадки Малмыжского месторождения. Условно в выпускной квалифи-

кационной работе данной подстанции дано название Стройплощадка. Малмыж-

ское месторождение это перспективное месторождение меди мирового класса. 
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Расположено в 274 км от Хабаровска в Нанайском районе Хабаровского края 

[10]. К 2023 году РМК планирует построить на месторождении современный 

горно-обогатительный комбинат мощностью переработки 56 млн тонн руды в 

год. 

В ходе подготовки к работе были определены следующие задачи: 

1. Произвести обоснование необходимости сооружения подстанции. 

2. Произвести выбор основной электрической схемы подстанции 

Стройплощадка; 

3. Произвести выбор основного силового и защитного оборудования, 

оборудования собственных нужд, схемы КРУ 10 кВ; 

4. Проверить выгодность и целесообразность проекта (экономическое 

обоснование проекта); 

5. Провести расчет релейной защиты. 

6. Проверить проект с точки зрения безопасности эксплуатации, влия-

ния на экологию. 

В ходе работы были использованы следующие программные продукты: 

MS Visio, Mathcad 15, MS Word. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

 
1.1 Географическая характеристика района 

Хабаровский край расположен в восточной части Российской Федера-

ции, в Дальневосточном федеральном округе. На севере граничит с Магадан-

ской Областью и Республикой Саха (Якутия), на западе с Еврейской автоном-

ной областью, Амурской областью, а также Китаем, на юге с Приморским кра-

ем, с северо-востока и востока омывается Охотским морем, с юго-востока — 

Японским морем. От острова Сахалин отделяется проливами Татарский и 

Невельского. Помимо основной, континентальной части, в состав края входят 

несколько островов, среди них самые крупные — Шантарские. Общая протя-

жённость береговой линии — около 2500 км, включая острова — 3390 км. 

Территория края простирается с юга на север на 1800 км, с запада на во-

сток — на 125—750 км. Общая площадь территории края составляет 788 600 

км², это 4,5 % всей территории страны. 

1.2 Климатическая характеристика района 

Хабаровский край расположен в восточной части Российской Федера-

ции, в Дальневосточном федеральном округе. На севере граничит с Магадан-

ской Областью и Республикой Саха (Якутия), на западе с Еврейской автоном-

ной областью, Амурской областью, а также Китаем, на юге с Приморским кра-

ем, с северо-востока и востока омывается Охотским морем, с юго-востока — 

Японским морем. От острова Сахалин отделяется проливами Татарский и 

Невельского. Помимо основной, континентальной части, в состав края входят 

несколько островов, среди них самые крупные — Шантарские. Общая протя-

жённость береговой линии — около 2500 км, включая острова — 3390 км. Ос-

новные горные хребты — Сихоте-Алинь, Сунтар-Хаята, Джугджур, Буреин-

ский, Дуссе-Алинь, Ям-Алинь. В Хабаровском крае два района: Аяно-

Майский и Охотский (а также Шантарские острова) — являются района-

ми Крайнего Севера. Высочайшая точка — гора Берилл (2933 м), нижайшая — 

уровень моря. Территория края простирается с юга на север на 1800 км, с запа-
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да на восток — на 125—750 км. Общая площадь территории края составляет 

788 600 км², это 4,5 % всей территории страны. 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МОЩНОСТЕЙ НАГРУЗОК 
 

2.1 Характеристика потребителя 

Малмыжское месторождение – это перспективное месторождение меди 

мирового класса. Расположено в 274 км от Хабаровска в Нанайском районе 

Хабаровского края. Открыто в 2006 году. Запасы месторождения – 1,3 млрд 

тонн руды (в т.ч. 5,156 млн тонн меди и 278 тонн золота). 

В 2010-2012 годах на участке Северный Малмыж велись площадные по-

исковые работы, по результатам которых было выделено 8 участков (анома-

лий), перспективных на выявление золото-медно-порфирового оруденения. 

Одновременно, на площадях Малмыжского рудного поля и Северного Мал-

мыжа активно проводились буровые работы. Всего за 2008–2012 годы было 

пробурено 99 скважин, общей длиной 32855 пог. м., в том числе на Малмыж-

ском рудном поле 73 скважины (24616 пог. м.), на участке Северный Малмыж 

– 25 скважин (8239 пог. м.). В мае 2013 года «Амур Минералс» приступил к 

выполнению оценочных работ. Всего в период с мая 2013 по январь 2014 года 

было пробурено 73 оценочных скважины общим объемом 24254 пог. м и 41 

картировочная скважина общим объёмом 650 пог. м. Также в этот период про-

должались поисковые и оценочные работы по действующему проекту на гео-

логическое изучение участка Северный Малмыж. Всего в период с января 

2013 по январь 2015 года было пробурено 40 оценочных скважины общим 

объемом 13432 пог. м. 

По их результатам выявлено и оценено крупное Малмыжское золото-

меднопорфировое месторождение, представленное четырьмя крупными 

участками прожилково-вкрапленной золото-медно-порфировой минерализа-

ции, которые были оценены с детальность, отвечающей категориям С2 и С1, а 

также около 10 мелких участков. 

Оператор освоения месторождения — ООО «Амур Минералс» (входит в 

группу «Русская медная компания», РМК). 
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К 2023 году РМК планирует построить на месторождении современный 

горно-обогатительный комбинат мощностью переработки 56 млн тонн руды 

в год. Наилучшие доступные технологии, которые будут внедрены на новом 

предприятии, обеспечат экономическую эффективность и экологическую без-

опасность производства. Заявлены колоссальный объем инвестиций, налого-

вая отдача. 

2.2 Выбор числа и мощности трансформаторов 

Правильный выбор числа и мощности трансформаторов на подстанциях 

промышленных предприятий является одним из важных вопросов электро-

снабжения и построения рациональных сетей. В нормальных условиях транс-

форматоры должны обеспечивать питание всех потребителей предприятия при 

их номинальной нагрузке 

В связи с новым строительством требуется выполнить технологическое 

присоединение ЛЭП 110 кВ и ПС 110/10 кВ для электроснабжения строитель-

ной площадки  Малмыжского месторождения. В соответствии с заявкой при-

нимаем максимальную мощность энергопринимающих устройств 4,9 МВт. Ко-

личество силовых трансформаторов на ПС – 1 шт., мощность – 6300 кВА. К 

установке принимается силовой трансформатор ТМН-6300/110. Данный транс-

форматор представлен на рисунке 1. 

Расшифровка трансформатора: 

Т – трансформатор; 

М – масляный; 

Н – с регулированием напряжения под нагрузкой; 

6300 – номинальная мощность трансформатора; 

110 – номинальное напряжение. 
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Рисунок 15 – Силовой трансформатор ТМН-6300/110 

2.3 Выбор главной схемы подстанции 

Выбор главной схемы электрических соединений подстанции следует 

производить с учетом следующих факторов: типа проектируемой станции; чис-

ла и мощности установленных силовых трансформаторов; уровней напряжения; 

количества питающих линий и отходящих присоединений; экономичности 

принимаемых вариантов; гибкости и удобства в эксплуатации; безопасности в 

обслуживании [2]. 

Схемы РУ ПС при конкретном проектировании разрабатываются на осно-

вании схем развития энергосистемы, схем электроснабжения района или объек-

та и других работ по развитию электрических сетей и должны: 

1. Обеспечивать коммутацию заданного числа высоковольтных линий 

(ВЛ), трансформаторов и автотрансформаторов и компенсирующих устройств с 

учетом перспективы развития ПС; 

2.  Обеспечивать требуемую надежность работы РУ исходя из условий 

электроснабжения потребителей в соответствии с категориями электроприем-

ников и транзитных перетоков мощности по межсистемным и магистральным 

связям в нормальном режиме без ограничения мощности и в послеаварийном 

режиме при отключенных нескольких присоединениях с учетом допустимой 

нагрузки оставшегося в работе оборудования; 
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3. Должны учитывать требование секционирования сети и обеспечить 

работу РУ при расчетных значениях токов короткого замыкания; 

4. Обеспечивать возможность и безопасность проведения ремонтных 

и эксплуатационных работ на отдельных элементах схемы; 

5. Обеспечивать требования наглядности, удобства эксплуатации, 

компактности и экономичности. 

1.2.2 Схемы РУ должны позволять вывод отдельных выключателей и дру-

гих аппаратов в ремонт. 

На проектируемой подстанции необходимо установить один трансформа-

тор мощностью 6,3 МВА. Энергия подается на напряжение 110 кВ. Необходимо 

экономически выгодно выбрать схему распределительного устройства.  

Подключение ПС Стройплощадка на напряжении 110 кВ будет выпол-

няться отпайкой к ВЛ 110 кВ Иннокентьевка – Вознесенская. Исходя из имею-

щихся данных выбираем схему 3Н Блок (линия-трансформатор с выключате-

лем)[2]. Схема подключения ПС Стройплощадка представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема № 110 – 3Н Блок (линия-трансформатор с выключателем) 
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Схема 3Н-блок (линия-трансформатор) с выключателем применяется на 

напряжении до 500 кВ включительно при необходимости автоматического от-

ключения поврежденного трансформатора от линии, питающей несколько ПС. 

Схема может быть дополнена другим параллельно установленным выключате-

лем. В таком виде схема рекомендуется и для пускового этапа РУ 750кВ. 

РУ по схеме 3Н могут развиваться за счет установки, при необходимости, 

другого аналогичного блока без перемычки на ВН. Такое решение рекоменду-

ется применять при ограниченной площади застройки. 

Применение однотрансформаторных ПС допускается при обеспечении 

требуемой надежности электроснабжения потребителей. 

2.4 Расчёт линейных объектов 

Одним из важных параметров линии является размер сечения провода. 

Чем больше сечение, тем больше затраты на сооружение ВЛЭП и амортизаци-

онные отчисления. Линии, рассматриваемые в данной работе, приведены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 – Длины линий 

ВЛ Длина, км 

Вознесенская – отп. Стройплощадка 41,5 

Отп. Стройплощадка – Стройплощадка 0,35 

Отп Стройплощадка – Иннокентьевка 35,9 

 
Производим выбор сечения и марки провода на стороне 110 кВ от 

Стройплощадка до отпайки ВЛ 110 кВ Вознесенская – Иннокентьевка, выпол-

ненной проводом АС-120: 

Максимальный ток в воздушных линиях между подстанциями рассчиты-

вается по формуле:  
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max

ц ном
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
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 
                                                         (1)  
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где maxI – максимальный ток, кА; 

Р – активная мощность, МВт; 

Q – реактивная мощность, МВар, равная; 

  

                                                                                             (2) 

 

Q 4,9 0,4 1,96МВар    

 

цn  – количество цепей; 

номU  – номинальное напряжение, кВ. 

 

2 2

max

4,9 1,96
I 28

110 3


 


 A.  

 

Расчетное значение тока, текущего по линии:  

 

maxрij i tI I                                  (3)    

                 

где    рI  – расчётный ток, А; 

maxI   – максимальный ток, А; 

i  – коэффициент, учитывающий изменение тока по годам эксплуатации; 

t  – коэффициент, учитывающий число часов использования наибольшей 

нагрузки и коэффициент попадания нагрузки в максимум энергосистемы (Тм). 

Для воздушных линий 110 кВ, i  принимается равным 1,05. 

, , ,рI 28 1 05 1 2 35 28    А.  

По полученным данным выбираем провод марки АС-70 и железо-

бетонные опоры.  

Q P 0,4; 
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Сечение и марка провода на ВЛ 110 кВ Вознесенская-Иннокентьевка не 

изменяется. 
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3 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 
 
 
Электрооборудование выбирается по параметрам продолжительных ре-

жимов и проверяется по параметрам кратковременных режимов, определяю-

щим из которых является режим короткого замыкания. 

По режиму КЗ электрооборудование проверяется на электродинамиче-

скую и термическую стойкость, а коммутационные аппараты - также на комму-

тационную способность. 

Учитывая дискретный характер изменения параметров электрооборудо-

вания, расчет токов КЗ для его проверки допускается производить приближен-

но, с принятием ряда допущений, при этом погрешность расчетов токов КЗ не 

должна превышать 5 - 10 %. 

Расчет токов короткого замыкания проведем в относительных единицах. 

Расчетный вид КЗ – трехфазное короткое замыкание. Трехфазное короткое за-

мыкание - короткое замыкание между тремя фазами в трехфазной электроэнер-

гетической системе. 

Ра сче т токов КЗ выполняе тся, ка к пра вило, бе з уче та  а ктивных 

сопротивле ний и проводимосте й эле ме нтов се ти, а  та кже  фа зовых сдвигов 

ме жду ве ктора ми э.д.с. источников. Поэтому для соста вле ния схе мы 

за ме ще ния за да нной эле ктриче ской схе мы не обходимо опре де лить лишь 

индуктивные  сопротивле ния все х эле ме нтов се ти и э.д.с. источников, 

подпитыва ющих точку КЗ [4].  

Ток короткого за мыка ния прямой после дова те льности - один из токов 

симме тричной тре хфа зной систе мы токов короткого за мыка ния прямого 

сле дова ния фа з. На  рисунке  3 пре дста вле на  схе ма  за ме ще ния прямой 

после дова те льности с обозна че нными точка ми КЗ:  



19 
 

ХС1

ХЛ1

ХЛ2

Хс2

Ес1

К1

С ПС Вознесенская 110 кВ

Хтв Хтн

К2

ХЛ3

С ПС Иннонентьевка 110 кВ  

Рисунок 3 – Схе ма  за ме ще ния прямой после дова те льности 

Исходя из да нной схе мы, опре де ляе м па ра ме тры эле ме нтов. Принима е м 

за  ба зисную мощность 100бS  МВА , за  ба зисное  на пряже ние  – на пряже ние  

ступе не й КЗ [5].  

За да димся ба зисным на пряже ние м: 

 

бU 115 кВ, ,бU 10 5кВ. 

 

Сопротивле ние  систе мы cx опре де ляе тся по формуле : 
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   

Сопротивле ние  линий: 

 

0
д

Л
б

SX X l
U

   ,                                                                                    (5) 

 

, , ,   л1

100
X 0 44 4 15 0 1382115

 о.е . 

 

, , ,   л2

100
X 0 44 35 9 0 1192115

 о.е . 

 

, , ,л3

100
X 0 44 0 35 0 001172115

     о.е . 

 

Сопротивле ние  тра нсформа тора  опре де ляе тся по формуле : 

 

%
Т

U Sк бX
100 SномТ

 
                                                                                          (6) 

 

где  .ном ТS - номина льна я мощность тра нсформа тора . 
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Опре де лим ба зисный ток в ме сте  к.з. и приве де м е го в та блице  2. 

Ба зисный ток опре де ляе тся по сле дующе му соотноше нию: 

 

3
б

б

ср

S
I

U



                                                                                                         (7) 

 

Та блица  2 – Ба зисные  токи 

Точки КЗ К1 К2 

срU , кВ 115 10,5 

бI , кА  0,5 5,5 

 
Да ле е  приве де м ра сче т токов КЗ для точки К1: 

К1

Х3

Х1

Х2

 

Рисунок 4 – Схе ма  для точки К1 после  эквива ле нтирова ния 

Пре обра зовыва е м отде льные  ве тви в схе ме : 
 

 

1 1 1с лX X X      (8) 

 

, , ,1X 0 1 0 138 0 238    о.е . 

 

2 2 2л сX X X                                                                                                                                  (9) 
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, , ,2X 0 119 0 1 0 219    о.е .  

 

эквК1

1 2 л3

1
X

1 1 1
X X X


 

                                                                                                             (10) 

 

,

, , ,

эквК1

1
X 0 001158
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 
 

 

 

Для точки К2: 

 

эквК2 эквК1 ТX X X                                                                                                                      (11) 

 

, , ,эквК2X 0 01158 1 6 1 61    

 

На ходим соста вляющие  тока  к.з. по ве твям: 

 

1

с
по б

E
I I

x
                                                                                                          (12) 

 

по1

1
I 0 5 11 6

0 043
, ,

,
    кА  

 

, .
,по2

1
I 5 5 127 кА

0 043
    

 

Сумма рный ток: 

 

1 2  по по поI I I                                        (13) 
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, ,поI 11 6 127 138 6    кА  

Опре де лим уда рный ток: 

 

2уд уд поi к I                                                                                                 (14) 

 

, , ,уд15i 1 6 2 138 6 6 187     кА . 

 

Схе ма  за ме ще ния для точки К2 пре дста вле на  на  рисунке  4. 

Хл3

Х1 Х2

Хт

К2

 

Рисунок 4 – Схе ма  за ме ще ния для точки К2 

По тока м короткого за мыка ния, которые  были ра ссчита ны, буде м 

выбира ть эле ктриче ские  а ппа ра ты на  прое ктируе мой подста нции. Та кже  для 

этого не обходимо ра ссчита ть ма ксима льно ра бочие  токи присое дине ния. 

Ре зульта ты све де ны в та блицу 3. 

Та блица  3 – Токи короткого за мыка ния и уда рные  токи в точка х КЗ 

Точка  КЗ поI , кА  удi , кА  

К1 1,72 4,26 
К2 2,93 7,25 
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 По ре зульта та м ра сче та  ма ксима льный ток КЗ на блюда е тся в точке  К2 и 

ра ве н IПО2 = 1,72 кА , минима льный ток КЗ - в точке  К1, IПО1 = 2,93 что 

обусловле но кла сса ми на пряже ния. 

Ре зульта ты ра сче та  пре дста вле ны на  листе  2. 
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4 ВЫБОР ОСНОВНОГО ЭЛЕ КТРИЧЕ СКОГО ОБОРУДОВА НИЯ 
ПОДСТА НЦИИ 

 
 
В проце ссе  выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты 

производится выбор сле дующих токове дущих ча сте й и а ппа ра тов: 

-высоковольтных коммута ционных а ппа ра тов (выключа те ле й, 

ра зъе дините ле й); 

-изме рите льных тра нсформа торов тока  и  тра нсформа торов на пряже ния; 

-сборных шин на  все х на пряже ниях; 

-токове дущих ча сте й (шин), связыва ющих основное  оборудова ние  с 

ра спре де лите льными устройства ми и основными а ппа ра та ми; 

-устройств для за щиты высоковольтных а ппа ра тов от пе ре на пряже ний. 

Выбра нные  для уста новки токове дущие  ча сти и эле ктриче ские  а ппа ра ты 

должны обе спе чива ть на дёжную ра боту эле ктроуста новок, на ходящихся под 

на пряже ние м, не  только в норма льном ре жиме , но та к же  и в а ва рийном. При 

выборе  сле дуе т учитыва ть конкре тные  условия, та кие  ка к ге огра фиче ское  

ра сположе ние  эле ктроста нции или подста нции, т.е . клима тиче ские  условия, в 

которых буде т на ходиться оборудова ние , род уста новки (на ружный или 

внутре нний).  

4.1 Конструктивное  исполне ние  РУ ПС 

Тип РУ ВН ПС 110 кВ Стройплоща дка  – открытое  ра спре де лите льное  

устройство. На  РУ НН принима е м к уста новке  компле ктное  

ра спре де лите льное  устройство. 

Однолине йна я схе ма  ПС Стройплоща дка  пре дста вле на  на  листе  3. 

4.2 Выбор и прове рка  выключа те ле й 

Выключа те ли выбира ют по норма льному ре жиму и прове ряют на  

отключа ющую способность и на  стойкость тока м КЗ. Условия выбора  

сле дующие : 

-род уста новки (на ружна я, внутре нняя); 

-тип выключа те ля (пре два рите льно); 
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-номина льное  на пряже ние  выключа те ля; 

-номина льный ток выключа те ля. 

Пре два рите льно выбра нный выключа те ль прове ряют на  отключа ющую 

способность, а  та кже  на  дина миче скую и те рмиче скую стойкость тока м КЗ. 

Ма ксима льный ра бочий ток ра ссчитыва е тся по формуле  26, кА : 

 

maxвн
3

нн

вн

S
I

U


 ,                                                                                (15) 

 

max

,
,вн

4 9
I 0 022

3 110
 


 кА . 

 

А на логично счита е тся ток для низкой стороны. 

 

max

,
,нн

4 9
I 0 282

3 10
 


 кА . 

 

Та к же  для выбора  выключа те ля не обходимо прове рить е го по 

те рмиче ской устойчивости, кА 
2с: 

 
2 ( ),К по откл aB I t T                                                                                   (16) 

 
         где     отклt - вре мя отключе ния; 

aT  - постоянна я вре ме ни. 

Вре мя отключе ния на ходится сле дующим обра зом, с: 

 
,откл рз осt t t                                                                                              (17) 

 

         где     рзt  - вре мя ре ле йной за щиты, ра вное  0,3 с; 

осt  - 0,055 с. 
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         Используя формулу 16, получим тре буе мую ве личину: 

2 2
КB 1,72 ( 0,3 0,03 ) 1,86 кА с.     

 

По ма ксима льным ра бочим тока м и уста новившимся на пряже ниям 

выбира е м выключа те ль РУ 110 кВ. Да нные  ра сче тов све де ны в та блицу 4. 

Та блица  4 – Выключа те ль ВГТ-110-II-40/2000У1 

Ра счётные  да нные  Па спортные  да нные  Прове рка  

Uуст =110 кВ Uном =110 кВ Uуст = Uном 

Ima x =22 A  Iном =2000 A  Ima x≤ Iном 

Iпо =1,72 кА  Iвкл =40 кА  Iпо Iвкл 

iуд =4,26 кА  iпр. с. = 102 кА  iуд i пр. с. 

Iпо =1,72 кА  Ioткл.н = 31,5 кА  Iпо Ioткл.н 

iа τ =2,87 кА  iа ном. = 22,675 кА  iа ном≥ iа τ 

Вк =1,86 кА 
2с  кА 

2с Вк  

 
Выключа те ль подходит для уста новки по тре буе мым па ра ме тра м. Ниже  

приве де на  ра сшифровка  ма рки выбра нного выключа те ля. 

ВГ - выключа те ль эле га зовый;  

Т - условное  обозна че ние  конструктивного исполне ния;  

110 - номина льное  на пряже ние , кВ;  

II - ка те гория по длине  пути уте чки по вне шне й изоляции в соотве тствии 

с ГОСТ 9920-89;  

40 - номина льный ток отключе ния, кА ;  

2000 - номина льный ток, А ;  

У1 - клима тиче ское  исполне ние  и ка те гория ра зме ще ния по ГОСТ 

15150-69 и ГОСТ 15543.1-89. привода  ППрК-1800С:  

П - привод;  

Пр - пружинный;  

К - кула чковый;  

1800 - ра бота  ста тиче ского включе ния, Дж;  

С - спе циа льный. 

Выбра нный выключа те ль пре дста вле н на  рисунке  5. 

2 4800 тн тнI t  тнтн tI 2



28 
 

 

Рисунок 5 – Выключа те ль ВГТ-110-II-40/2000У1 

4.3 Выбор и прове рка  ра зъе дините ле й 

 Ра зъе дините ль пре дста вляе т собой коммута ционный а ппа ра т для 

на пряже ния свыше  1кВ, основное  на зна че ние  которого – созда ва ть видимый 

ра зрыв и изолирова ть ча сти систе мы, эле ктроуста новки, отде льные  а ппа ра ты 

от сме жных ча сте й, на ходящихся под на пряже ние м, для бе зопа сного ре монта  

[5]. 

Ра зъе дините ли выбира ются по конструктивному выполне нию, роду 

уста новки и номина льным ха ра кте ристика м: на пряже нию, длите льному току, 

стойкости при тока х КЗ. Да нные  ра сче тов све де ны в та блицу 5. 

Та блица  5 – Ра зъе дините ль РДЗ-110/1000 УХЛ1 

Ра счётные  да нные  Па спортные  да нные  Прове рка  

Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ Uуст = Uном 

Ima x =  22 A  Iном = 1000 A  Ima x  Iном 

iуд = 4,26 кА  iпр. с = 80 кА  iуд iпр. с 

Вк =1,86 кА 
2с 

Iтн=31,5 кА ,     tтн=3 с 
2 2 231,5 3 3969тн тнI t кА с     

Вк  тн

2

тн tI   

 
Ра сшифровка  ма рки выбра нного ра зъе дините ля: 
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Р - ра зъе дините ль;  

Д - двухколонковый;  

З - на личие  за зе млите ле й;  

110 - номина льное  на пряже ние ;  

1000 - номина льный ток;  

УХЛ - клима тиче ское  исполне ние ;  

1- ка те гория ра зме ще ния. 

Ра зъе дините ль проходит по тре буе мым эксплуа та ционным па ра ме тра м. 

Выбра нный ра зъе дините ль пре дста вле н на  рисунке  6. 

 

Рисунок 6 – Ра зъе дините ль РДЗ-110/1000 УХЛ1 

4.4 Выбор яче е к КРУ 

Компле ктное  ра спре де лите льное  устройство – это ра спре де лите льное  

устройство, которое  пре дста вляе т собой за крытые  шка фы с на личие м 

встрое нных в них эле ктриче ских а ппа ра тов, изме рите льных и за щитных 

приборов и вспомога те льных устройств. 

Шка фы с оборудова ние м, полностью собра нным и готовым к ра боте , 

поступа ют на  ме сто монта жа , где  их уста на влива ют, сое диняют сборные  
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шины, име ющие ся на  стыка х шка фов, подводят силовые  и контрольные  

ка бе ли. Приме не ние  КРУ уве личива е т скорость монта жа  ра спре де лите льного 

устройства , позволяе т уме ньшить ра зме р те рритории, отводимой под КРУ. 

КРУ бе зопа сно в обслужива нии, потому ка к все  ча сти, на ходящие ся в 

норма льном ре жиме  под на пряже ние м, за крыты от проникнове ния  

ме та лличе ским кожухом. 

В да нном дипломном прое кте  це ле сообра зно принять КРУ се рии K – 

104. Шка ф КРУ пре дста вляе т собой же сткий ме та лличе ский корпус, внутри 

которого ра зме ще на  вся а ппа ра тура . Для бе зопа сного обслужива ния, 

эксплуа та ции и лока лиза ции а ва рий корпус КРУ ра зде ле н на  отсе ки с 

помощью ме та лличе ских пе ре городок и а втома тиче ски за крыва ющихся 

ме та лличе ских шторок. Выключа те ль с привода ми уста новле н на  выка тной 

те ле жке . Когда  те ле жка  на ходится вне  корпуса  шка фа , обе спе чива е тся 

удобный доступ к выключа те лю и е го приводу для ре монта . Ра зме ще ние  

выключа те ля на  выка тной те ле жке  позволяе т зна чите льно уме ньшить 

га ба риты шка фа  по сра вне нию со сборными РУ, где  ка ме ра  выключа те ля 

должна  пре дусма трива ть возможность доступа  к а ппа ра та м и ре монт их на  

ме сте . 

На  низкой стороне  подста нции выбира е м к уста новке  компле ктное  

ра спре де лите льное  устройство внутре нне й уста новки 10 кВ ма рки К-104 со 

встрое нными выключа те лями ма рки ВВЭ-10 с эле ктрома гнитным приводом 

[9].  КРУ К-104 пре дна зна че ны для ра боты в эле ктриче ских уста новка х 

трёхфа зного пе ре ме нного тока  ча стоты 50 Гц на пряже ние м 6 и 10 кВ для 

систе м с изолирова нной или за зе млённой че ре з дугога сящий ре а ктор 

не йтра лью. КРУ К-104 та кже  приме няются в за крытых ра спре де лите льных 

устройства х и эле ктроуста новка х с ча стыми коммута ционными опе ра циями 

при на личии шка фов с ва куумными выключа те лями. Ка ме ры КРУ К-

104 изгота влива ются для нужд на родного хозяйства  [9]. Изде лие  КРУ К-

104 се ртифицирова но, име е т се ртифика ты соотве тствия и бе зопа сности. Шка ф 

КРУ К-104 пре дста вле н на  рисунке  
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Основные  па ра ме тры шка фа  КРУ се рии К-104 приве де ны в та блице  6. 

Выбра нный шка ф КРУ К-104 пре дста вле н на  рисунке  7. 

 

 

Рисунок 7 – Шка ф КРУ К-104 

Та блица  6 – Основные  па ра ме тры шка фа  КРУ се рии K -104 

Па ра ме тры Зна че ния 
Номина льное  на пряже ние, кВ 6; 10 

Номина льный ток сборных шин шкафов, А 630, 1000, 1600 
Номина льный ток отключения,  кА 31,5 

Па ра ме тры Зна че ния 
Эле ктродинамиче ска я стойкость, кА 81 

Тип выключа те ля ВК/ВВЭ – 10 
Тип привода  к выключателю Электромагнитный и пружинный 

Номина льное  на пряже ние, кВ 6; 10 
Номина льный ток сборных шин шкафов, А 630, 1000, 1600 

Га ба риты шка фа , мм: Ширина  / глубина  
/высота  

750/1200/2100 

Ма сса  шка фа отходяще й линии, кг 600-880 
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Тра нсформа тор тока ТЛМ-10 
Тра нсформа тор на пряжения ЗНОЛ.09-10Т2 

Огра ничители пе ре на пряжения ОПН – 6(10)У 
 
 
Та блица  7 - Сопоста вле ние  ка та ложных и ра сче тных да нных для КРУ-104 

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Условия выбора  

UН= 10 кВ Uр = 10 кВ UР ≤ UН 

IН,МА Х = 1000 А  IРМА Х = 282 А  IРМА Х ≤ IНМА Х 

IН,МИН = 600 А  IРМIN = 65 А  Iрмин ≤ Iнмин 

IСКВ = 81 кА  IУД = 7,25 кА  IУД ≤ iСКВ 

ВК = 85 кА 
2с ВК = 1,86 кА 

2с ВКР ≤ ВК 

IВКЛ  = 81 кА  IПО = 2,93 кА  IПО ≤IВКЛ 

IОТ КЛ = 31,5 кА  IП t = 2,93 кА  IП t ≤ IОТКЛНОМ 

iА НОМ  = 17,82 кА  IА  t = 4,963 кА  IА  t ≤ iА НОМ 

 

4.5 Выбор и прове рка  тра нсформа торов тока  

Изме рите льный тра нсформа тор тока  — пре дста вляе т собой 

повыша ющий тра нсформа тор, пре дна зна че нный для пре обра зова ния тока  

большой ве личины до зна че ния, удобного для изме ре ния. Пе рвичной обмоткой 

тра нсформа тора  тока  являе тся проводник с изме ряе мым пе ре ме нным током, а  

ко вторичной подключа ются изме рите льные  приборы. Ток, проте ка ющий во 

вторичной обмотке  тра нсформа тора  тока , пропорциона ле н току, 

проте ка юще му в е го пе рвичной обмотке . Число витков во вторичной обмотке  

бе рётся с та ким ра счётом, чтобы ра бочий ток в не й ра внялся 5А . 

Тра нсформа торы тока  широко используются ка к для изме ре ния 

эле ктриче ского тока , та к и в устройства х ре ле йной 

за щиты эле ктроэне рге тиче ских систе м. Помимо свое го основного на зна че ния 

(ра сшире ние  пре де лов изме ре ния приборов) тра нсформа торы тока  за щища ют 

приборы от ра зрушите льного де йствия токов короткого за мыка ния. 

Тра нсформа торы тока  приме няются та кже  для изме ре ний тока  (да же  

не большой ве личины) в уста новка х высокого на пряже ния, ча сто 

достига юще го соте н киловольт. Не посре дстве нное  изме ре ние  (бе з ТТ) 
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озна ча е т опа сность прикоснове ния к а мпе рме тру, т.е . к на ходяще муся под 

высоким на пряже ние м проводу. 

К ТТ пре дъявляются высокие  тре бова ния по точности. ТТ выполняют с 

одной, двумя и боле е  группа ми вторичных обмоток: одна  используе тся для 

пита ния устройств РЗиА , друга я, боле е  точна я — для подключе ния сре дств 

учёта  и изме ре ния (на приме р, эле ктриче ских счётчиков). 

Тра нсформа торы тока  быва ю ма сляными, эле га зовыми, оптиче скими. 

ТТ подбира ют по номина льному на пряже нию, пе рвичному и вторичному 

тока м, по роду уста новки (внутре нняя, на ружна я), конструкции, кла ссу 

точности, а  та кже  прове ряют на  те рмиче скую и эле ктродина миче скую 

стойкость при КЗ. Для ОРУ 110 кВ выбира е м ТОГФ-110-УХЛ1  Да нные  

ра сче тов све де ны в та блицу 8. 

Та блица  8 – Тра нсформа тор тока  ТОГФ-110-УХЛ1 

Ра счётные  да нные  Па спортные  да нные  Прове рка  

Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ Uуст = Uном 

Iра б = 22 A  
I1ном = 300 А  

Iра б I1ном 
I2ном = 5 А  

Ра счётные  да нные  Па спортные  да нные  Прове рка  

 Кла сс точности 0,5  

Z2р = 1,46 Ом Z2ном = 2 Ом Z2р Z2ном 

iуд = 4,96 кА  Iдин. н.=40 кА  iу Iдин. н. 

Вк = 1,72 кА 
2с 

Iт н = 16 кА ,     tт н = 3 с 
2 2 216 3 768 ктн тнI t А с     

Вк  тн

2

тн tI   

Номе нкла тура  тра нсформа тора  тока : 

Т – тра нсформа тор тока ; 

О – опорный; 

Г – эле га зовый; 

Ф – в фа рфоровой покрышке ;  

110 – номина льное  на пряже ние , кВ; 

УХЛ - клима тиче ское  исполне ние ;  

1- ка те гория ра зме ще ния. 
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Т.к. индуктивное  сопротивле ние  вторичных це пе й ма ло, то можно 

счита ть Z2 = r2. Тогда  сопротивле ние  вторичных це пе й ра ссчитыва е тся по 

формуле , Ом: 

 

кnpприбp2 rrrZ  ,                 (18) 

 

где  rприб – сумма рное  сопротивле ние  после дова те льно включе нных 

обмоток приборов; 

rпр – сопротивле ние  проводов, сое диняющих ТТ с прибора ми; 

rк – пе ре ходное  сопротивле ние  конта ктов (принима е м ра вным 0,1 Ом). 

 

2
2

.приб
приб

н

S
r

I
                   (19) 

 
Для опре де ле ния Sприб соста вим та блицу приборов, подключённых к 

да нному ТТ.  

 

приб 2

7 ,5
r 0,3Ом.

5
    

 

Выбе ре м ка бе ль ма рки  А КРВБ че тыре хжильный с се че ние м 4 мм2. 

Контрольный ка бе ль с ре зиновой изоляцие й; оболочка  – ПВХ пла стика т; 

броня –две  ста льные  ле нты; за щитный покров – пропита нна я ка бе льна я 

пряжа , Ом: 

 

расч
np

np

l
r

s

 
                                             (20) 

 

np

0,0283 150
r 1,6Ом.

4


 
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          где     lра сч = 100 м – ра счётна я длина  провода  для РУ 110 кВ; 

 = 0,0283 Оммм/м – уде льное  сопротивле ние  для ме ди; 

sпр – се че ние  проводов, принима е м sпр = 4 мм2. 

 

2 pZ 0,3 1,06 0,1 1,46Ом.     

 

В ка че стве  основных приборов изме ре ния и уче та  принима е м счётчики 

эле ктриче ской эне ргии трёхфа зные , а ктивно/ре а ктивные , 

многофункциона льные  Ме ркурий 230 А RT.  Сче тчики подобного типа  

обе спе чива ют: 

- Уче т а ктивной и ре а ктивной эле ктроэне ргии в одном или двух 

на пра вле ниях в одно- или многота рифном ре жима х; 

- Изме ре ние  пофа зно тока , на пряже ния, ча стоты, cosφ, углов ме жду 

фа зными на пряже ниями; 

- Пе ре да чу ре зульта тов изме ре ний по инте рфе йса м CA N, RS485, IrDA ,  

фа зными на пряже ниями; ча стоту се ти; те куще е  вре мя и да ту. 

Выбра нный тра нсформа тор тока  пре дста вле н на  рисунке  8. 

 



36 
 

Рисунок 8 – Тра нсформа тор тока  ТОГФ-110-УХЛ1 

4.6 Выбор и прове рка  тра нсформа торов на пряже ния 

Тра нсформа торы на пряже ния пре дна зна че ны для пониже ния высокого 

на пряже ния и для отде ле ния це пе й изме ре ния и ре ле йной за щиты от 

пе рвичных це пе й высокого на пряже ния. 

Тра нсформа торы на пряже ния (ТН) выбира ют по конструкции и схе ме  

сое дине ния обмоток, номина льному на пряже нию, кла ссу точности и 

прове ряют по вторичной на грузке  [6]. 

Опре де лим на грузку от приборов, присое динённых к тра нсформа тора м 

на пряже ния, которые  уста новле ны на  ка ждой се кции шин РУ 110 кВ, котора я 

приве де на  в та блице  9. 

Та блица  9 – Вторична я на грузка  ТН на  стороне  110 кВ 

Прибор Тип 
Кол-во 

приборов 
 

Мощность 
ка тушки, В∙А  

Кол-во 
ка туше к 

Сумма рна я 
мощность 

ка тушки, В∙А  

Вольтме тр 
Ме ркурий 
230 A RT2 

1 4 1 4 

Ва ттме тр 
 

1 5 2 10 

Ва рме тр 1 5 2 10 

Сче тчик А Э  3 0,1 2 0,6 

Прибор Тип 
Кол-во 

приборов 
 

Мощность 
ка тушки, В∙А  

Кол-во 
ка туше к 

Сумма рна я 
мощность 

катушки, В∙А 

Сче тчик РЭ  1 0,1 2  

Итого  24,6 

 
В РУ 110 кВ уста на влива е м НА МИ-110-УХЛ1. Сра вне ние  па ра ме тров 

приве де но в та блице  10.  

Та блица  10 – Тра нсформа тор на пряже ния НА МИ-110-0,5-УХЛ1 

Ра счётные  да нные  Па спортные  да нные  Прове рка  

Uуст =110 кВ 
U1ном = 110 кВ 

Uуст = U1ном 
Кла сс точности 0,5 

S2р =24,6 ВА  S2н =150 ВА  S2р S2н 

Выбра нный тра нсформа тор на пряже ния пре дста вле н на  рисунке  9. 
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Рисунок 9 – Тра нсформа тор на пряже ния НА МИ-110-УХЛ1 

Номе нкла тура  выбра нного тра нсформа тора  на пряже ния: 

Н – тра нсформа тор на пряже ния; 

А  – а нтире зона нсный; 

М – ма сляна я изоляция; 

И – с обмоткой для контроля изоляции се ти; 

110 – номина льное  на пряже ние , кВ; 

УХЛ - клима тиче ское  исполне ние ;  

1- ка те гория ра зме ще ния. 

4.7 Выбор и прове рка  ошиновки и изоляторов РУ ВН 

В ОРУ 35 кВ и выше  обычно приме няют гибкие  шины, выполне нные  

ста ле а люмине выми провода ми. 

Гибкие  шины и токопроводы кре пят на  гирлянда х подве сных изоляторов 

с соблюде ние м доста точно большого ра сстояния ме жду фа за ми.  

Выбор се че ния по на гре ву: 

 
 ≥  допI макI



38 
 

Принима е м се че ние  по допустимому току. 

110 кВ – А С-70, та к ка к 265допI А  больше  макс 62I  А , то условие  

выполняе тся. 

Прове рка  на  те рмиче ское  де йствие  КЗ не  производится, т.к. шины 

выполне ны голыми провода ми на  открытом воздухе . 

Прове рка  по условиям коронирова ния не  производится, т. к. согла сно [7], 

минима льно допустимое  се че ние  проводов по условию коронирова ния на  35-

110 кВ соста вляе т 70 мм2. 

Прове рка  гибких шин по условиям схле стыва ния не  проводится, та к ка к 

пе риодиче ска я соста вляюща я тока  трёхфа зного КЗ на  шина х 110-35 кВ ПС  

ме ньше  20 кА  [7]. 

Прове рка  по экономиче ской плотности тока  не  производится, та к ка к 

шины ра сположе ны на  ОРУ [7]. 

В РУ 6-10 кВ приме няе тся жёстка я ошиновка , рисунок 10. 

 

Рисунок 10 – Же стка я ошиновка  РУ 10 кВ 

Же стка я ошиновка  подве рже на  ве тровым вибра циям. Для сниже ния 

а мплитуды ве тровых попе ре чных коле ба ний обычно используют просте йшие  

де мпфирующие  устройства  в виде  свободно ле жа щих внутри шин сте ржне й, 
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отре зков проводов, не  за кре пле нных или за кре пле нных с одной стороны, а  

та кже  спе циа льные  конструкции шиноде ржа те ле й и другие  устройства . 

Же сткими могут выполняться сборные  шины, а  та кже  внутрияче йковые  

связи нижне го яруса . Внутрияче йковые  связи ве рхне го яруса , ка к пра вило, 

выполняются гибкими (ста ле а люмине выми) провода ми. Отде льные  уча стки 

сборных шин и внутрияче йковых связе й нижне го яруса  та кже  могут быть 

гибкими. Вопрос о выборе  типа  шин опре де ляе тся, пре жде  все го, 

конструктивными сообра же ниями и те хнико-экономиче скими пока за те лями. 

Сле дуе т учитыва ть, что допустимые  ра сстояния ме жду фа за ми, а  та кже  ме жду 

токове дущими ча стями и за зе мле нным оборудова ние м в РУ с же сткими 

проводника ми суще стве нно ниже , че м с гибкими. Вме сте  с те м, ра сстояния 

ме жду проводника ми внутрияче йковых связе й, ка к пра вило, опре де ляются 

ра сстояние м ме жду фа за ми выключа те ле й. Поэтому выбор типа  проводников 

зде сь опре де ляе тся конструктивными сообра же ниями, удобством монта жа  и 

строите льства  с уче том те хнико-экономиче ских пока за те ле й. 

 Выбира е м се че ние  шин по допустимому току. Принима е м 

однополосные  а люминие вые  шины с прямоугольным се че ние м 20x3 мм2, 

ма рки А ДЗ1Т - из а люминие вого спла ва , за ка ле нные  и е сте стве нно 

соста ре нные ; 300допI А . 

По условию на гре ва  в продолжите льном ре жиме  шины проходят:

max 142I  А  ≤ 300допI А . 

Прове рка  на  те рмиче скую стойкость: 

Минима льное  се че ние  по условию те рмиче ской стойкости, мм3: 

 

min ,К

T

B
q

С
                                                                                                   (21) 

 
           где      КB - инте гра л Джоуля, ра ссчита нный ра не е , кА 

2с; 
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TС - функция, зна че ние  которой для да нного проводника  принима е тся 

ра вным 82 1/ 2 2/А с мм . 

 

min

,
,

3
21 72 10

q 0 505мм
82


 

 

 

Опре де ляе тся пролёт  при условии, что ча стота  собстве нных коле ба ний 

буде т больше  200 Гц: 

 

2 173,2
, 0,7

200

J
l l

q
   м.                                                                               (22) 

 
          где   l  - длина  пролёта  ме жду осями опорных изоляторов, должна  быть 

ме ньше  0,7 м условия не допустимости ре зона нса , в выбра нном типе  КРУ К-

104 да нное  ра сстояние  0,5 м; 

          - попе ре чное  се че ние  шины, ра вное  60 мм2. 

        J - моме нт ине рции шины, который на ходится по формуле , м
4: 

 
3h b

J
12


  .                                                                                                       (23) 

 

3
40,3 2

J 0,5м .
12


 

 
 

Ме ха ниче ский ра сче т однополосных шин: 

На пряже ние  в ма те риа ле  шины при возде йствии изгиба юще го моме нта , 

МПа : 

 
2 2
УД8

РАСЧ

i l
3 10 ,

W a
  

  


                                                               (24) 

 

l

q
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          где  
20,3 2

W 0,2
6


 

 
- моме нт сопротивле ния шины относите льно оси, 

пе рпе ндикулярной де йствию усилия, см3; 

a  - ра сстояние  ме жду фа за ми, для выбра нного КРУ ра вно 0,25 м; 

l  - длина  проле та  ме жду опорными изолятора ми, м. 

 
2 2

8
РАСЧ

7250 0,5
3 10 29,485МПа

0,2 0,25
 

    


  

 

Шины ме ха ниче ски прочны, е сли ра сч<доп , т. е . 29,5<89 МПа , а  та кже  

доп 0.7ра зр, т.е . 29,5 127 0,7  . Условия ме ха ниче ской прочности 

соблюде ны. Да нные  ра сче тов све де ны в та блицу 11. 

Та блица  11 – Выбор жёстких шин 10 кВ 

Ра счётные  да нные  Справочные данные Условия выбора 
Ima x = 282 А  

ра сч = 29,5 МПа  
qmin = 3,5 мм2 

I.доп = 300 А  
доп=89 МПа  

q=60 мм2 

I.доп ≥ Ima x 
доп ≥ра сч 

q ≥ qmin 
 

 

Опорные  изоляторы выбира ются по на пряже нию, роду уста новки и 

допуска е мой ме ха ниче ской на грузке . 

Ра сче тна я на грузка  на  изолятор Fра сч в многопроле тной шинной 

конструкции опре де ляе тся ра сче тной на грузкой шин на  один проле т. Согла сно 

[2] ра сче тна я на грузка  не  должна  пре выша ть 60% от ра зруша юще й на грузки 

Fра зр, приводимой в па спортных да нных на  изоляторы, и  должны соблюда ться 

сле дующие  условия при выборе  изоляторов: 

 
уст номU U ,                                                                                                     (25) 

 

расч разр допF 0,6F F  .                                                                             (26) 

 
Выбор опорных изоляторов 10 кВ: 


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Выбира е м опорные  изоляторы ИОСК 4/10-I-1-УХЛ1 с  Fра зр = 4000 Н. 

Прове ряе м изоляторы на  ме ха ниче скую прочность при изгибе . 

Допустима я на грузка  на  головку изолятора , Н: 
2
yд 7

расч

i l
F 3 10 ,

a


                                                                                            (27) 

 
2

7
расч

7250 0,5
F 3 10 7,5Н .

0,6


   
 

 

Допустима я на грузка  на  головку изолятора  опре де ляе тся ка к: 

 

допF 0,6 4000 2400   Н. 

 

Да нные  ра сче тов све де ны в та блицу 12. 

Та блица  12 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

 
Выбор проходных изоляторов на  10 кВ: 

При выборе  проходных изоляторов, к приве де нным выше  условиям та к 

же  доба вляе тся тре бова ние : max номI I . Выбира е м проходные  изоляторы 

ма рки ИПК 10/630-IV/II-А -УХЛ1с Fра зр =8000 Н. Да нные  ра сче тов све де ны в 

та блицу 13. 

Та блица  13 – Выбор проходных изоляторов 10 кВ 

 
Выбор опорных изоляторов 110 кВ: 

Ра счётные  да нные  Спра вочные  да нные  Условия выбора  

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРА СЧ = 7,5 H FДОП = 2400 H FДОП ≥ FРА СЧ 

Ра счётные  да нные  Спра вочные  да нные  Условия выбора  

Uр=10 кВ UН=10 кВ UН ≥ Uр 

FРА СЧ =7,5 H FДОП=2400 H FДОП ≥ FРА СЧ 

Ima x=282 А  Iном=630 А  Iном ≥ Ima x 
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Выбира е м опорные  изоляторы ОСК 10-110-Б02-2 УХЛ1 с Fра зр=10000 Н. 

Да нный изолятор пре дста вле н на  рисунке   

Допустима я на грузка  на  головку изолятора : 
2
yд 7

расч

i l
F 3 10

a


   Н.                                                           (28) 

 

Ра ссчита е м на грузку на  головку изолятора  по формуле  (28): 

 

2
7

расч

4260 0,5
F 3 10 2,6 Н .

0,6


     

 

Допустима я на грузка  на  головку изолятора  опре де ляе тся ка к: 

 

доп разрF 0.6 F                                                                                               (29) 

 

допF 0.6 10000 6000Н.    

Да нные  ра сче тов све де ны в та блицу 14. 

Та блица  14 – Выбор опорных изоляторов 110 кВ 

Ра счётные  да нные  Спра вочные  да нные  Условия выбора  

Uр =110 кВ UН =110 кВ UН ≥ Uр 

FРА СЧ =2,6 H FДОП=6000 H FДОП ≥ FРА СЧ 

 
Номе нкла тура  опорного изолятора  110 кВ: 

О – опорный; 

С – сте ржне вой; 

К – кре мнийорга ниче ский; 

10 – минима льное  ра зруша юще е  усилие  на  изгиб, кН; 

110 – номина льное  на пряже ние , кВ; 

Б02 – инде кс модифика ции, исполне ние  фла нце в 

2 – сте пе нь за грязне ния; 
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УХЛ1 – клима тиче ское  исполне ние . 

 

Рисунок 11 – Опорный изолятор ОСК 10-110-Б02-2 УХЛ1 

Та ким обра зом, был прове де н выбор изоляторов на  оба  кла ссы 

номина льного на пряже ния. 

4.8 Выбор тра нсформа торов собстве нных нужд 

Соста в потре бите ле й собстве нных нужд подста нций за висит от типа  

подста нции, мощности тра нсформа торов, на личия синхронных 

компе нса торов, типа  эле ктрооборудова ния. 

На иболе е  отве тстве нными потре бите лями собстве нных нужд 

подста нций являются опе ра тивные  це пи, систе ма  связи, те ле ме ха ники, 

систе ма  охла жде ния тра нсформа торов, подогре в, а ва рийное  осве ще ние , 

систе ма  пожа ротуше ния, эле ктроприе мники компре ссорной. 

В уче бном прое ктирова нии с доста точной точностью можно опре де лить 

на грузку Рс.н.ma x и ра сход эле ктроэне ргии Wc.н. орие нтировочно по та блице  15 

[5]. 

Та блица  15 – На грузки, ра сход эле ктроэне ргии и коэффицие нт спроса  с. н. 

Тип электроуста новки Pc.н./Руст., % Wс.н./Wвыр. Кс
Подста нция:    

-тупикова я 50-200 кВт — — 
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-узлова я 200-500 кВт — — 

Мощность тра нсформа торов собстве нных нужд выбира е тся по 

на грузка м собстве нных нужд с уче том коэффицие нтов за грузки и 

одновре ме нности, при этом отде льно учитыва ются ле тняя и зимняя на грузки, 

а  та кже  на грузка  в пе риод ре монтных ра бот на  подста нции. 

В уче бном прое ктирова нии основные  на грузки можно опре де лить по 

типовым прое кта м ПС, по ка та лога м или орие нтировочно по та блице  16 [5]. 

Та блица  16 – На грузки, ра сход эле ктроэне ргии и коэффицие нт спроса  с.н. 

Тип электроустановки Pc.н./Руст., % Wс.н./Wвыр. Кс
Подста нция:    

-тупикова я 50-200 кВт — — 
-узлова я 200-500 кВт — — 

Тогда  используя да нные  та блицы 15, можно опре де лить не обходимую 

мощность с.н., MBА : 

уст
расч c

P
S k ;

cos
                                                                                               (30) 

 

где  ݇௖ = 0,8 – коэффицие нт спроса , учитыва ющий коэффицие нт; 

Руст = 100 МВт – орие нтировочна я уста новле нна я а ктивна я мощность с. н. 
Тогда : 

 ܵра сч = 0,8 ∙ ଵ଴଴଴,଼ହ = 94,1 кВт. 

 

Принима е м тра нсформа тор ТСЗ-400/10. 

Номе нкла тура  тра нсформа тора  собстве нных нужд: 

Т – тра нсформа тор; 

С – сухой; 

З – за щище нный; 
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400 – номина льна я мощность, кВА ; 

10 – низше е  на пряже ние . 

Пре де льна я мощность тра нсформа тора  собстве нных нужд для ПС 110 –  220 кВ должна  быть не  боле е  630 кВ·А .  
Тра нсформа тор ТСЗ-400 используе тся во многих отра слях на родного 

хозяйства , он пре дна зна че н для пре обра зова ния эле ктриче ской эне ргии в 

эле ктросе тях тре хфа зного пе ре ме нного тока  ча стотой 50Гц, та кже  

тра нсформа тор оборудова н за щитным кожухом, и име е т сте пе нь за щиты IP21. 

Тра нсформа торы уста на влива ются в промышле нных поме ще ниях и 

обще стве нных зда ниях, к которым пре дста вляются повыше нные  тре бова ния в 

ча сти пожа робе зопа сности, взрывоза щище нности, экологиче ской чистоты, 

обмотки и изоляционные  де та ли а ктивной ча сти тра нсформа торов выполне ны 

из ма те риа лов, не  подде ржива ющих горе ния. 

Тра нсформа торы име ют высокую на де жность, тре буют минима льных 

за тра т на  обслужива ние , экономичны, просты в эксплуа та ции [15].  

4.9 Выбор огра ничите ле й пе ре на пряже ния 

Огра ничите ли пе ре на пряже ний не лине йные  – эле ктроа ппа ра ты, 

пре дна з-на че нные  для за щиты эле ктриче ского оборудова ния от ра зличного 

рода  грозовых и коммута ционных пе ре на пряже ний. В отличие  от ра зрядников, 

выполняющих те  же  функции, ОПН в свое й конструкции не  име ют искровых 

проме жутков. ОПН пре дста вляе т собой не лине йный ре зистор, 

изгота влива е мый по ке ра миче ской те хнологии из оксида  цинка  с ма лыми 

доба вка ми окислов других ме та ллов, что обусла влива е т высокий коэффицие нт 

не лине йности. Высоконе лине йна я вольт-а мпе рна я ха ра кте ристика  ОПН 

позволяе т длите льно на ходиться под де йствие м ра боче го на пряже ния, 

обе спе чива я при этом глубокий урове нь за щиты от пе ре на пряже ний. 

Ре зисторы опре ссовыва ются в оболочку из полиме рных ма те риа лов, котора я 

обе спе чива е т за да нную ме ха ниче скую прочность и изоляционные  

ха ра кте ристики. 



47 
 

Выбор ОПН осуще ствляе тся в два  эта па : пре два рите льный выбор и 

оконча те льный выбор. 

Пе рвона ча льно ОПН выбира е тся по допустимому уровню на пряже ния 

по условию: 

 

. .

3
н р

нд

U
U  ,                                                                                                     (31) 

 

где  ндU  – на ибольше е  допустимое  на пряже ние  ОПН; 

. .н рU  – на ибольше е  ра боче е  на пряже ние  се ти (нормируе тся по ГОСТ 

721). 

Для повыше ния на де жности ОПН выбира ют с на ибольшим длите льно-

допустимым ра бочим на пряже ние м выше  на  2-5 % на ибольше го уровня 

на пряже ния в точке  уста новки ОПН. 

Да ле е  опре де ляе тся ра сче тна я ве личина  ра боче го на пряже ния ОПН: 

 

max.
.

раб
расч ОПН

В

U
U

К
= ,                                                                                      (32) 

 

где      max.рабU  – ра боче е  ма ксима льное  на пряже ние ; 

КВ – коэффицие нт, опре де ляющийся по кривым вида  ( )ВК f   (рисунок 

7), учитыва е т ве личину допустимого на пряже ния за  сче т сокра ще ния 

кра тности возде йствия, исходя из условий те плового ба ла нса . Да нна я 

за висимость пре дста вле на  на  рисунке  12. 
Кв

,сt0,1 1 10 100 1000 10000 100000

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6
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Рисунок 12 – Гра фик за висимости коэффицие нта  ВК  от длите льности 

пе ре на пряже ния 

Ма ксима льное  ра боче е  на пряже ние  на  подста нциях (на  отпра вном 

конце  линии) в норма льном ре жиме  не  должно быть боле е  че м 1,2 номU⋅  в 

се тях до 35 кВ, 1,15 номU⋅  – в се тях 35-220 кВ. 

Сле дующим эта пом выбора  ОПН являе тся опре де ле ние  импульсного 

тока , проте ка юще го че ре з ОПН. 

Е сли ОПН уста на влива е тся на  уда ле нном конце  линии, то: 

 

( )ост
К

В

U U
I

Z

-
=                                                                                              (33) 

 

Е сли ОПН уста на влива е м на  пита юще м конце  линии (на  шина х 

пита юще й подста нции), то: 

( )
1ост В

К
В П

U U Z
I

Z Lb

æ ö- ÷ç ÷= ⋅ +ç ÷ç ÷ç ⋅è ø
,                                                                        (34)  

   

 где      U  – а мплитуда  не огра ниче нных пе ре на пряже ний, кВ; 

остU  –   оста юще е ся на пряже ние  на  ва ристора х ОПН при токе  КI , кВ; 

ВZ  –  волновое  сопротивле ние  линии, Ом; 

ПL  –  пре двключе нна я индуктивность пита юще й подста нции; 

b  –  ра сче тна я ча стота ;  

Поскольку ток КI  за висит от остU , е го зна че ние  опре де ляе тся 

па ра ме тра ми точки пе ре се че ния ВА Х огра ничите ля и на грузочной кривой. 

Для ОПН 110 кВ орие нтировочное  зна че ние  КI   приме рно ра вно 300-500. 

При оконча те льном выборе  опре де ляе тся уде льна я эне ргоёмкость ОПН, 

кДж/кВ: 
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ном

Э
Э

U
* = ,                                                                                                      (35)  

 где  Э  – эне ргия, поглоща е ма я ОПН; 

         номU  – номина льное  на пряже ние  ОПН. 

Поглоща е ма я ОПН эне ргия опре де ляе тся по сле дующе й формуле , кДж: 

 

( )
2ост

ост
В

U U
Э U Т n

Z

-
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                       (36) 

 

где  U  – ве личина  не огра ниче нных пе ре на пряже ний, кВ; 

Т  – вре мя ра спростра не ния волны, мкс. 

n  – количе ство после дова те льных токовых импульсов. 

На  подста нции ОПН подключим к шина м ОРУ 110 вблизи силового 

тра нсформа тора , а  та кже  вблизи тра нсформа торов на пряже ния. Для за щиты 

силового тра нсформа тора  со стороны 10 кВ, а  та кже  КРУ 10 кВ уста на влива е м 

ОПН на  ка ждую се кцию КРУ 10 кВ.  

Произве де м выбор ОПН на  стороне  10 кВ.  

Допустимое  ра боче е  на пряже ние  на  стороне  10 кВ, согла сно условию 

(37): 

 

нд

1,2 10
U 6,92

3


   кВ.                                                                                 (37) 

 

Ра сче тна я ве личина  на пряже ния ОПН, де йствующе го в те че ние  

длите льного вре ме ни: 

расч.ОПН

6,92
U 5,73

1,21
= =  кВ  
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Исходя из ра сче тных условий выбира е м огра ничите ль пе ре на пряже ний 

ма рки ОПН-П-10/12/10/2 УХЛ1. Основные  те хниче ские  ха ра кте ристики ОПН, 

принятого к уста новке , приве де ны в та блице  17. 

 

Та блица  17 – Ха ра кте ристики уста на влива е мого ОПН-П-10/12/10/2 УХЛ1 

Тип ОПН ОПН-П-10/12/10/2 УХЛ1 

Кла сс на пряже ния се ти, кВ 10 

На ибольше е  длите льно допустимое  на пряже ние , кВ 12 

Номина льный ра зрядный ток, кА  10 

Оста юще е ся на пряже ние  при токе  а мплитудой 20 кА , кВ 38,3 

Уде льна я эне ргое мкость, кДж/кВ 8,8 

А на логично выбе ре м ОПН на  стороне  110 кВ. Допустимое  ра боче е  

на пряже ние  на  стороне  110 кВ: 

 

нд

1,15 110
U 73,32

3


   кВ. 

 

Ра сче тна я ве личина  на пряже ния ОПН, де йствующе го в те че ние  

длите льного вре ме ни: 

 

расч.ОПН

73,32
U 60,59

1,21
= =  кВ. 

 

Выбира е м огра ничите ль пе ре на пряже ний ма рки ОПН-П-110/73/20/2 

УХЛ1. Те хниче ские  ха ра кте ристики выбра нного ОПН приве де ны в та блице  

18. Выбра нный ОПН пре дста вле н на  рисунке  13. 

Та блица  18 – Ха ра кте ристики уста на влива е мого ОПН-П-110/73/20/2 УХЛ1 

Тип ОПН ОПН-П-110/73/20/2 УХЛ1 

Кла сс на пряже ния се ти, кВ 110 
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На ибольше е  длите льно допустимое  на пряже ние , кВ 73 

Номина льный ра зрядный ток, кА  20 

Оста юще е ся на пряже ние  при токе  а мплитудой 20 кА , 

кВ 
310 

Уде льна я эне ргое мкость, кДж/кВ 8,8 

 

 

Рисунок 13 – ОПН-П-110/73/20/2 УХЛ1 

4.10 Выбор а ккумуляторных ба та ре й 

Для пита ния се те й упра вле ния, а втома тики и сигна лиза ции, а  та кже  для 

осве ще ния ста нции используются уста новки постоянного тока  с 

а ккумуляторными ба та ре ями. В ряде  случа е в в ка че стве  опе ра тивного тока  

используе тся пе ре ме нный ток или выпрямле нный спе циа льными 

тиристорными (ве нтильными) пре обра зова те лями постоянный ток. 

Использова ние  пе ре ме нного или выпрямле нного опе ра тивного тока  позволяе т 
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отка за ться от дорогостоящих мощных а ккумуляторных ба та ре й и 

суще стве нно упростить опе ра тивные  це ли. 

В ка че стве  пре обра зова те ле й используют выпрямите ли и двига те ли - 

ге не ра торы. При норма льной ра боте  ста нции (подста нции) се ть постоянного 

тока  пита е тся че ре з пре обра зова те ль. Ба та ре я за ряже на  и потре бляе т лишь 

не большой ток за ряда  для компе нса ции са мора зряда . При на руше нии 

норма льного ре жима  (исче знове ние  на пряже ния пе ре ме нного тока  в систе ме  

СН) пре обра зова те ль отключа е тся и на грузку принима е т на  се бя ба та ре я. 

А ккумуляторные  ба та ре й выбира ют по не обходимой е мкости, уровням 

на пряже ния в а ва рийном ре жиме  и схе ме  присое дине ния к шина м. 

Ка к пра вило, а ккумуляторные  ба та ре и эксплуа тируются в ре жиме  

постоянного подза ряда  по схе ме  с эле ме нтным коммута тором. На пряже ние  

при этом на  эле ме нте  в на ча ле  ра зряда  соста вляе т 2,15 В, а  допустимое  

на пряже ние  в конце  полного ра зряда  в получа совом ре жиме  принима е тся 

ра вным 1,75 В. 

Число основных эле ме нтов в ба та ре е  опре де ляе тся: 

 

ш
0

ПА

U
U

n = ,                                                                                         (38) 

 

где  шU  – на пряже ние  на  шина х;  

ПАU  – на пряже ние  на  эле ме нте  в ре жиме  подза рядки. 

 

0
115= 54
2,15

n  . 

 

Обще е  число эле ме нтов: 
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           110 63
1,75

n=  . 

 

Количе ство доба вочных эле ме нтов: 

 

–доб 0n =n n ,                                                                                 (39) 

 

доб 63 54 9n    . 

 

Типовой номе р ба та ре и: 

авIN =1,05
j

 ,                                                                                         (40) 

где  авI  - на грузка  уста новивше гося получа сового уста новивше гося 

ра зряда ; 

j  - допустима я на грузка  а ва рийного ра зряда . 

 

549N 1,05 23,06
25

=   . 

 

Получе нный номе р округляе тся до ближа йше го типового номе ра . N = 24 

Прове рим по ма ксима льному толчковому току. Пре два рите льно 

принима е м ба та ре ю СК – 24. 

 

Тмах46 N I  ,                                                                                                  (41)    

 где  ТмахI  - ма ксима льный толчковый ток для да нного вида  ба та ре й. 

         ТмахI = 1269 А ; 

          46 – коэффицие нт, учитыва ющий пе ре грузку. 

 

46 46 24 1104N =    А .  
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Зна че ние  получилось ме ньше  не обходимого, сле дова те льно, на до 

выбра ть а ккумулятор с другим типовым номе ром: 

 

1269 27,58
46

N   ; 

 

Оконча те льно принима е м СК – 28.  

Выбор подза рядного устройства : 

 

ПЗ ПI 0,15 N I    А ,                                                            (42)   

 

0,15 28 20 24,2ПЗI     А . 

 

02,2ПЗU n В.                                                                          (43) 

 

2,2 125 260ПЗU    В. 

 

Выбира е м подза рядное  устройство типа  ВА ЗП – 380/260 – 40/80. 

Номе нкла тура  подза рядного устройства : 

В – выпрямите льный; 

А  – а гре га т; 

З – за рядный; 

П – подза рядный; 

380/260 – номина льное  выходное  на пряже ние , В; 

40/80 – номина льный выходной ток, А . 

4.11 Выбор высокоча стотных за гра дите ле й 

Высокоча стотные  за гра дите ли пре дна зна че ны для вре зки в лине йные  

провода  в ка че стве  высокоча стотной обра ботки воздушных линий с це лью 

осла бле ния шунтирующе го де йствия высоковольтного оборудова ния 
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эле ктриче ских подста нций и отве твле ний ВЛ на  лине йные  тра кты ка на лов 

высокоча стотной связи диспе тче рского и те хнологиче ского упра вле ния 

эле ктросе тями, выполняют функции за гра жда юще го фильтра  для высоких 

ча стот. 

За гра дите ли выпуска ются с е сте стве нным воздушным охла жде ние м и 

состоят из сое дине нных па ра лле льно эле ме нта  на стройки и силового 

ре а ктора . ВЧ за гра дите ли ча ще  все го подве шива ют на  лине йных порта ла х [3]. 

Выбор ВЧ-за гра дите ле й производим по сле дующим условиям: 

- по номина льному току; 

- по току эле ктродина миче ской стойкости; 

- по току те рмиче ской стойкости.  

Для ВЛ 110 кВ отп. к ПС стройплоща дка  к уста новке  принима е м 

высокоча стотный за гра дите ль типа  ВЗ-630-0,5 У1.  

Та блица  19 – Сопоста вле ние  ка та ложных и ра сче тных да нных ВЗ-400-0,5 У1 

Ка та ложные  да нные  Ра сче тные  да нные  Условия выбора  

Iн = 360 А  Iр.ma x  =282 А  Iр ≤ Iном. 

iпре д.скв = 41 кА  Iуд  = 4,26 кА  IУуд.≤ iдин 

I2
 т   tт = 768 кА 

2с Вк = 1,82 кА 
2с Вк ≤ I2

 т   tт 

Iн = 360 А  Iр.ma x  =282 Iр ≤ Iном. 

iпре д.скв = 41 кА  Iуд  = 4,26 кА  IУуд.≤ iдин 

I2
 т   tт = 768 кА 

2с Вк = 1,72 кА 
2с Вк ≤ I2

 т   tт 

 

 

Рисунок 14 – Общий вид высокоча стотного за гра дите ля 
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5 РЕ ЛЕ ЙНА Я ЗА ЩИТА  И А ВТОМА ТИКА , СИГНА ЛИЗА ЦИЯ  

 
 

Ре ле йна я за щита  — компле кс устройств, пре дна зна че нных для 

быстрого, а втома тиче ского (при повре жде ниях) выявле ния и отде ле ния 

от эле ктроэне рге тиче ской систе мы повре ждённых эле ме нтов этой 

эле ктроэне рге тиче ской систе мы в а ва рийных ситуа циях с це лью обе спе че ния 

норма льной ра боты все й систе мы. Де йствия сре дств ре ле йной за щиты 

орга низова ны по принципу не пре рывной оце нки те хниче ского состояния 

отде льных контролируе мых эле ме нтов эле ктроэне рге тиче ских систе м. 

Ре ле йна я за щита  (РЗ) осуще ствляе т не пре рывный контроль состояния все х 

эле ме нтов эле ктроэне рге тиче ской систе мы и ре а гируе т на  возникнове ние  

повре жде ний и не норма льных ре жимов. При возникнове нии повре жде ний РЗ 

должна  выявить повре ждённый уча сток и отключить е го от ЭЭС, возде йствуя 

на  спе циа льные  силовые  выключа те ли, пре дна зна че нные  

для ра змыка ния токов повре жде ния (короткого за мыка ния). 

Ре ле йна я за щита  являе тся основным видом эле ктриче ской а втома тики, 

бе з которой не возможна  норма льна я ра бота  эне ргосисте м. 

Основные  виды за щит: 

 Диффе ре нциа льна я за щита ; 

 Дугова я за щита ; 

 Ма ксима льна я токова я за щита ; 

 Токова я отсе чка ; 

 За щита  минима льного на пряже ния; 

 Диста нционна я за щита ; 

 Диффе ре нциа льно-фа зна я (высокоча стотна я) за щита . 

Пе ре числим основные  свойства  ре ле йной за щиты.  

Се ле ктивность — свойство ре ле йной за щиты, ха ра кте ризующе е  

способность выявлять име нно повре жде нный эле ме нт эле ктроэне рге тиче ской 

систе мы и отключа ть этот эле ме нт от испра вной ча сти эле ктроэне рге тиче ской 
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систе мы (ЭЭС). За щита  може т име ть а бсолютную или относите льную 

се ле ктивность. За щиты с а бсолютной се ле ктивностью де йствуют 

принципиа льно только при повре жде ниях в их зоне . За щиты с относите льной 

се ле ктивностью могут де йствова ть при повре жде ниях не  только в свое й, но и в 

сосе дне й зоне . А  се ле ктивность отключе ния повре жде нного эле ме нта  ЭЭС 

при этом обе спе чива е тся дополните льными сре дства ми (на приме р, 

выде ржкой вре ме ни сра ба тыва ния). 

Быстроде йствие  — это свойство ре ле йной за щиты, ха ра кте ризующе е  

скорость выявле ния и отде ле ния от эле ктроэне рге тиче ской систе мы 

повре ждённых эле ме нтов. Пока за те ле м быстроде йствия являе тся вре мя 

сра ба тыва ния за щиты — это инте рва л вре ме ни от моме нта  возникнове ния 

повре жде ния до моме нта  отде ле ния от се ти повре ждённого эле ме нта . 

На де жность — это свойство, ха ра кте ризующе е  способность ре ле йной 

за щиты де йствова ть пра вильно и бе зотка зно во все х ре жима х 

контролируе мого объе кта  при все х вида х повре жде ний и не норма льных 

ре жимов, при которых да нна я за щита  пре дна зна че на , и не  де йствова ть в 

норма льных условиях, а  та кже  при та ких повре жде ниях и на руше ниях 

норма льного ре жима , при которых де йствие  да нной за щиты не  

пре дусмотре но. Иными слова ми, на де жность — это свойство ре ле йной 

за щиты, ха ра кте ризующе е  е ё способность выполнять свои функции в любых 

условиях эксплуа та ции. Основные  пока за те ли на дёжности — вре мя 

бе зотка зной ра боты и инте нсивность отка зов (количе ство отка зов за  е диницу 

вре ме ни). 

Ра ссмотрим основные  орга ны ре ле йной за щиты. 

Пусковые  орга ны не пре рывно контролируют состояние  и ре жим ра боты 

за щища е мого уча стка  це пи и ре а гируют на  возникнове ние  коротких 

за мыка ний и на руше ния норма льного ре жима  ра боты. Выполняются обычно с 

помощью ре ле  тока , на пряже ния, мощности и др. 

Изме рите льные  орга ны опре де ляют ме сто и ха ра кте р повре жде ния и 

принима ют ре ше ния о не обходимости де йствия за щиты. Изме рите льные  
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орга ны та кже  выполняются с помощью ре ле  тока , на пряже ния, мощности и др. 

Функции пускового и изме рите льного орга на  могут быть объе дине ны в одном 

орга не . 

Логиче ска я ча сть — это схе ма , котора я за пуска е тся пусковыми 

орга на ми и, а на лизируя де йствия изме рите льных орга нов, производит 

пре дусмотре нные  де йствия (отключе ние  выключа те ле й, за пуск других 

устройств, пода ча  сигна лов и пр.). Логиче ска я ча сть состоит, в основном, из 

эле ме нтов вре ме ни (та йме ров), логиче ских эле ме нтов, проме жуточных и 

ука за те льных ре ле , дискре тных входов и а на логовых выходов 

микропроце ссорных устройств за щиты. 

РЗА  за щища е мого объе кта  выполняются с использова ние м 

микропроце ссорных устройств (те рмина лов). Пита ние  те рмина лов РЗА  

должно осуще ствляться от систе мы опе ра тивного тока  подста нции.  

5.1 Выбор систе мы опе ра тивного тока  

Для производства  опе ра тивных пе ре ключе ний с помощью 

коммута ционных и ре гулирующих а ппа ра тов и для ра боты устройств РЗА  

не обходим вспомога те льный источник эне ргии  источник опе ра тивного тока . 

На  ПС приме няют опе ра тивный ток сле дующих видов: 

1) Постоянный – приме няют на  эле ктроста нциях и крупных подста нциях 

110-220 кВ и выше .  

Источника ми постоянного опе ра тивного тока  на  ПС служа т 

а ккумуляторные  ба та ре и. А ккумуляторные  ба та ре и (А Б) являются 

не за висимыми (а втономными) источника ми тока . Они обе спе чива ют 

на де жное  пита ние  опе ра тивных це пе й во все х ре жима х ра боты 

эле ктроуста новки, в том числе  и во вре мя а ва рий, когда  исче за е т на пряже ние  

пе ре ме нного тока . При исче знове нии пе ре ме нного тока  ба та ре я принима е т 

на грузки эле ктроприе мников постоянного тока , обе спе чива я ра боту ре ле йной 

за щиты, устройств а втома тики, те ле ме ха ники и связи и возможность 

включе ния и отлюче ния выключа те ле й.  
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А ккумуляторные  ба та ре и выбира ют по не обходимой е мкости, уровням 

на пряже ния в а ва рийном ре жиме  и схе ме  присое дине ния к шина м. 

Для на дёжности пита ния опе ра тивных це пе й за щиты, упра вле ния и 

сигна лиза ции на  прое ктируе мой ПС 110 кВ приме няе м систе му постоянного 

опе ра тивного тока , котора я не  за висит от ре жима  ра боты силовой се ти. В 

ка че стве  источников постоянного опе ра тивного тока  используе м 

а ккумуляторные  ба та ре и (А Б).  

Пита ние  це пе й опе ра тивного тока  устройств ре ле йной за щиты и 

а втома тики пре дусма трива е тся на  постоянном токе  220 В.  

2) Пе ре ме нный опе ра тивный ток используе тся на  подста нциях 35 кВ и 

ниже , а  та кже  на  сра вните льно не больших ПС 110—220 кВ бе з выключа те ле й 

на  стороне  высше го на пряже ния и с выключа те лями с пружинными 

привода ми на  стороне  сре дне го и низше го на пряже ний.  

В ка че стве  источников пе ре ме нного опе ра тивного тока  используют 

изме рите льные  тра нсформа торы тока  и на пряже ния, а  та кже  тра нсформа торы 

собстве нных нужд.  

Це пи осве ще ния и обогре ва  прое ктируе мой ПС 110 кВ пита ются на  

пе ре ме нном токе  220 В.  

3) Выпрямле нный  используе тся на  подста нциях 35 кВ и ниже  с 

выключа те лями, оборудова нными эле ктрома гнитными привода ми, а  та кже  на  

подста нциях 110-220 кВ с числом выключа те ле й на  стороне  высше го 

на пряже ния не  боле е  двух с эле ктрома гнитным приводом либо не  боле е  тре х с 

пружинным или пне вма тиче ским приводом.  

В ка че стве  источников выпрямле нного тока  приме няются 

полупроводниковые  выпрямите льные  устройства  и спе циа льные  блоки 

пита ния. К источника м выпрямле нного тока  та кже  относятся пре два рите льно 

за ряже нные  конде нса торы, которые  за ряжа ются че ре з выпрямите льные  

устройства , пита е мые  от источников пе ре ме нного тока .  



61 
 

В ка че стве  подза рядно-за рядных а гре га тов на  прое ктируе мой ПС могут 

быть использова ны полупроводниковые  выпрямите льные  устройства  типа  

ВА ЗП.  

За рядно-подза рядный выпрямите льный а гре га т типа  ВА ЗП состоит из 

силового тра нсформа тора , выпрямите льного моста , блока  упра вле ния 

тиристора ми и блока  обра тной связи по току и на пряже нию. Принцип ра боты 

а гре га та  основа н на  способности тиристоров изме нять в широких пре де ла х 

сре дне е  зна че ние  выходного на пряже ния. Пита ние  осуще ствляе тся от 

тре хфа зной се ти на пряже ние м 380/220 В. 

Типовой соста в компле кта  систе мы опе ра тивного тока  ПС може т 

включа ть в се бя: 

- ПС на пряже ние м 220 кВ и выше  и ПС 110 кВ с боле е  че м 3-мя 

выключа те лями в ра спре де лите льном устройстве  высше го на пряже ния 

долже н соде ржа ть сле дующие  компоне нты:  

а ) две  А Б;  

б) че тыре  ЗУ, по два  на  ка ждую А Б;  

в) два  щита  постоянного тока  (ЩПТ), при этом для ка ждой А Б 

пре дусма трива е тся отде льный ЩПТ с числом се кций не  ме не е  двух;  

г) шка фы ра спре де ле ния опе ра тивного тока  [15].  

- ПС на пряже ние м 35 кВ и оста льных ПС 110 кВ долже н соде ржа ть 

сле дующие  компоне нты:  

а ) одну А Б;  

б) два  ЗУ;  

в) один ЩПТ с числом се кций не  ме не е  двух;  

г) шка фы ра спре де ле ния опе ра тивного тока  [15]. 

Щит постоянного тока  (ЩПТ) пре дста вляе т собой компле ктное  

низковольтное  устройство шка фного исполне ния, поста вляе мое  на  ме сто 

монта жа  в виде  отде льных шка фов (ящиков, па не ле й), собира е мых в щит, 

пре дста вляющий собой функциона льно за ве рше нное  изде лие  [15]. На  две рях 
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шка фов ЩПТ должны ра зме ща ться изме рите льные  приборы и устройства  

све товой сигна лиза ции [15]. 

5.2 Ра сста новка  сре дств ре ле йной за щиты  

В схе ме  эле ктросна бже ния для производства , ра спре де ле ния и 

потре бле ния эле ктриче ской эне ргии приме няются эле ктриче ские  двига те ли, 

ге не ра торы, тра нсформа торы, воздушные  линии эле ктропе ре да чи, ка бе ли, 

на гре ва те льные  приборы и т.д. Для за щиты оборудова ния от повре жде ний 

используют РЗ, котора я уста на влива е тся для ка ждого объе кта . 

В ре зульта те  эксплуа та ции эле ктриче ских двига те ле й возможны: 

- повре жде ния, связа нные  с не норма льным ре жимом ра боты 

(пе ре грузка , за тянутый и слишком ча стый пуск, блокировка  или сброс 

на грузки); 

- на руше ние  пита ния; 

- внутре нние  повре жде ния двига те ля (ме ждуфа зное  КЗ, за мыка ние  на  

корпус обмотки ста тора / ротора , пе ре гре в подшипников, поте ря возбужде ния, 

поте ря синхронизма ).  

На  эле ктродвига те лях должны пре дусма трива ться: за щита  от токов 

пе ре грузки, за щита  от ме ждуфа зных и однофа зных КЗ, за щита  от пониже ния 

на пряже ния. Для синхронных двига те ле й уста на влива е тся за щита  от 

а синхронного хода . 

Согла сно ПУЭ за щита  от пе ре грузок должна  пре дусма трива ться для 

двига те ле й, подве рже нных пе ре грузке  по те хнологиче ским причина м, и для 

двига те ле й с особо тяже лыми условиями пуска  и са моза пуска  [3]. 

За щита  от пе ре грузок, обусловле нных те хнологиче скими причина ми, 

де йствуе т на  сигна л, который пе ре да е тся на  пост упра вле ния двига те ле м, 

е сли де журный пе рсона л може т ра згрузить двига те ль, не  оста на влива я е го [3]. 

За щита  от многофа зных за мыка ний в обмотке  ста тора  должна  быть 

на иболе е  простой, на дёжной и экономичной. За щита  выполняе тся 

ре а гирующе й на  зна че ние  тока , проте ка юще го к ме сту повре жде ния со 
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стороны пита юще й се ти, и де йствуе т бе з выде ржки вре ме ни на  отключе ние  

двига те ля от се ти, а  у синхронных двига те ле й е ще  и на  га ше ние  поля [3]. 

Для обле гче ния условий восста новле ния на пряже ния после  отключе ния 

КЗ и обе спе че ния са моза пуска  эле ктродвига те ле й на иболе е  отве тстве нных 

ме ха низмов сле дуе т пре дусма трива ть отключе ние  за щитой минима льного 

на пряже ния эле ктродвига те ле й не отве тстве нных ме ха низмов [3]. На  

эле ктродвига те лях отве тстве нных ме ха низмов для обе спе че ния их 

са моза пуска  може т уста на влива ться втора я ступе нь за щиты минима льного 

на пряже ния [3]. 

5.3 Ре ле йна я за щита  силового тра нсформа тора  ПС Стройплоща дка  

Силовой тра нсформа тор ТМН-6300/110 за щища е тся шка фом за щиты и 

а втома тики тра нсформа тора  типа  ШЭ2607 148, производите ль ООО «НПП 

«ЭКРА ». 

На  ба зе  микропроце ссорных те рмина лов се рии БЭ2502 и ре а лизова н 

БЭ2704.ШЭ2607 148. Он не обходим для выполне ния функций ре зе рвной 

и  основной за щитой, а втома тика  двухобмоточных тра нсформа торов 

с на ибольшим на пряже ние м ВН до 35 кВ, упра вле ния выключа те ле м ВН 

тра нсформа тора , ре гулирова ния коэффицие нта  тра нсформа ции под на грузкой, 

а  та кже  функций за щиты, а втома тики и упра вле ния вводным выключа те ле м 6-

10 кВ [17].  

5.3.1 Ра сче т уста вок за щит ШЭ2607 148 тра нсформа тора  

Да нные  тра нсформа тора :  

На пряже ние  обмотки НН: .U 10,5ном нн  кВ. 

На пряже ние  обмотки ВН: .U 115ном вн  кВ; 

Токи пе рвичных обмоток номина льного за щища е мого тра нсформа тора  

тока  для ВН и НН – 300 и 1500 А  соотве тстве нно. 

Коэффицие нт тра нсформа ции обмотки ВН: 

 

ТТ.ВН

300
К 60

5
  . 
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Коэффицие нт тра нсформа ции обмотки НН: 

 

ТТ.НН

1500
К 300

5
  . 

 

Номина льна я мощность стороны ВН принима е тся на  0,1 больше , тогда : 

ном.внS 10000,1 ; 

 

ном.ннS 10000.  

 

Со стороны высше го на пряже ния номина льный ток: 

 

ном .вн

10000 ,1
I 50 ,2 А.

3 115
 


 

 

Номина льный ток стороны низше го на пряже ния: 

 

ном.нн

10000
I 675,4 А.

3 10 ,5
 


А . 

 

Цифровое  выра внива ние  токов пле ч ВН. 

Номина льный вторичный ток стороны ВН: 

 

НОМ .ВН
НОМ .ВТ.ВН

ТТ.ВН

I
I

К
 ,    (44)

 

НОМ.ВТ.ВН

50,2
I =0,83А;

60
  
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НОМ .ВТ.ВН

НОМ .Т.ВН

I
0,1 4

I
   

 

          где  НОМ.Т.ВНI – номина льный ток входа  устройства , принима е м 5 А ; 

 

 
0,83

0,1 4
5

 
 

 

Цифровое  выра внива ние  токов пле ч НН. 

Номина льный вторичный ток стороны НН: 

НОМ .НН
НОМ .ВТ.НН

ТТ.НН

I
I

К
 ,                                                                                        (45)

 

НОМ.ВТ.НН

675,4
I =2,25

300
 А ; 

 

НОМ .ВТ.НН

НОМ .Т.НН

I
0,1 4

I
   

 

          где  НОМ.Т.ННI – номина льный ток входа  устройства , принима е м 5 А ; 

 

 
2,25

0,1 4
5

   

 

 В ка че стве  ба зисной стороны принима е тся сторона  ВН: 

 ном.опорноеI =50,2А. 

 

5.3.2 Ма ксима льна я токова я за щита  тра нсформа тора  

МТЗ ВН бе з пуска  по на пряже нию: 



66 
 

Пе рвичный ток сра ба тыва ния МТЗ бе з пуска  по на пряже нию долже н 

быть отстрое н от ма ксима льного тока  на грузки при уче те , что происходит 

са моза пуска  двига те льной на грузки и опре де ляе тся по выра же нию: 

 

ОТС СЗП
СЗ.ВН НАГР.МАХ.ВН

В

К К
I I

К


 ,                     (46)

 

где  ОТСК – коэффицие нт отстройки, 1,2; 

СЗПК –коэффицие нт, учитыва ющий уве личе ние  тока  в условиях 

са моза пуска  за торможе нных двига те ле й на грузки; за висит от уда ле нности, 

проце нтного соде ржа ния в на грузке  и порядка  отключе ния двига те ле й. В 

пе рвона ча льных ра сче та х, а  та кже  при отсутствия соотве тствующе й 

информа ции, да нный коэффицие нт може т быть принят ра вным (1 ,5 2 ,5 ), 

принима е м ра вным 2; 

ВК – коэффицие нт возвра та , 0,95; 

 

нагр.макс.внI =50,2А. 

 

сз.вн

1,2 2
I 50,2=126,8 А.

0,95


   

 

Согла сова ние  с МТЗ НН: 

 

СЗ.ВН ОТС ТОК СЗ.ПРЕДI К К I   ,                                                                           (47) 

 

где     СЗ.ПРЕДI –ток сра ба тыва ния МТЗ НН, принима е м 4900 А ; 

ОТСК –коэффицие нт отстройки, 1,1; 
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ТОКК –коэффицие нт тока ра спре де ле ния, который ра вный отноше нию 

тока  в ме сте  уста новки ра ссма трива е мой за щиты к току в сме жном эле ме нте , 

с за щитой которого производится согла сова ния; 

 

УСТАН.ЗАЩ
ТОК

СМЕЖ

I
К

I
 ,                                                                                          (48) 

 

ТОК

571
К =0,076

7558,5
 , 

СЗ.ВНI 1,1 0,076 4900=409,64А.    

 

Коэффицие нт чувствите льности: 

КЗ.МИН ,ВН-НН
ТОК

СЗ.ВН

I
К

I
 ,                                                                                     (49) 

 

ТОК

571
К =1,393

409,64
 >1,2–чувствите льность обе спе чива е тся. 

 

Зна че ние  уста вки сра ба тыва ния МТЗ стороны ВН принима е тся 

СЗ.ВНI =500А . 

МТЗ НН бе з пуска  по на пряже нию: 

 

НАГР.МАХ.НН тт.ВН НН НАГР.МАХ.ВНI =К I  ,                                                                (50) 

 

где     тт.ВН ННК  –коэффицие нт тра нсформа ции ВН-НН. 

 

НАГР.МАХ.ННI =5,833 50,2=292,8 А.  

 

ОТС СЗП
СЗ.НН НАГР.МАХ.НН

В

К К
I I

К


                                                                      (51) 
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СЗ.НН

1,2 2
I 675,4=1706,2 А.

0,95


   

 

Коэффицие нт чувствите льности: 

 

КЗ.МИН.НН
Ч

СЗ.НН

I
К

I
 ,                                                                                             (52) 

 

Ч

7558,5
К =4,43

1706,2
 >1,2–чувствите льность обе спе чива е тся 

 

Принятое  зна че ние  уста вки сра ба тыва ния МТЗ стороны низше го 

на пряже ния 1706,2 А . 

5.3.3  Га зова я за щита  тра нсформа тора  

Га зова я за щита  тра нсформа торов являе тся са мой чувствите льной и 

униве рса льной за щитой от внутре нних повре жде ний. Она  уста на влива е тся на  

тра нсформа тора х с ма сляным охла жде ние м, име ющих ра сширите ль для 

ма сла .  

Приме няе тся га зова я за щита  являе тся обяза те льной на  тра нсформа тора х 

(а втотра нсформа тора х) мощностью 6300 кВА  и боле е , а  та кже  на  

тра нсформа тора х (а втотра нсформа тора х) мощностью 1000 – 4000 кВА , не  

име ющих быстроде йствующе й за щиты. На  тра нсформа тора х мощностью 1000 

– 4000 кВА  приме не ние  га зовой за щиты при на личии другой быстро-

де йствующе й за щиты допуска е тся, но не  являе тся обяза те льным.  

Де йствие  га зовой за щиты за ключа е тся в том, что всякие , да же  ма лые  

повре жде ния, а  та кже  повыше нные  на гре вы внутри ба ка  тра нсформа тора  

(а втотра нсформа тора ) провоцируют ра зложе ние  ма сла  и орга ниче ской 

изоляции, что сопутствуе т выде ле нию га за . Химиче ский соста в га за  и 

инте нсивность га зообра зова ния за висят от ра зме ров и ха ра кте ра  повре жде ния. 
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Поэтому за щита  выполняе тся та к, чтобы при за ме дле нном га зообра зова нии 

был пре дупре дите льный сигна л, а  при быстром га зообра зова нии, что 

соотве тствова ло коротким за мыка ниям, происходило отключе ние  

повре жде нного тра нсформа тора  (а втотра нсформа тора ). Га зова я за щита  

сра ба тыва е т на  сигна л и на  отключе ние  или только на  сигна л при пониже нии 

уровня ма сла  в ба ке  а втотра нсформа тора  или тра нсформа тора . 

Га зова я за щита  являе тся униве рса льной и са мой чувствите льной 

за щитой тра нсформа торов (а втотра нсформа торов) от внутре нних 

повре жде ний, а  при не которых критиче ских повре жде ниях сра ба тыва е т 

только она , та к ка к другие  за щиты, контролирующие  эле ктриче ские  

па ра ме тры, ощутить эти ре жимы не  могут. К та ким повре жде ниям относятся 

за мыка ния ме жду витка ми обмоток, пожа р в ста ли ма гнитопровода , поломки 

пе ре ключа те ле й устройств РПН и многие  другие , которые  будут 

сопровожда е тся ме стным уве личе ние м те мпе ра туры ча сте й тра нсформа тора , 

на ходящихся внутри ба ка . 

От ха ра кте ра  и ра зме ров повре жде ния за висят инте нсивность 

га зообра зова ния и химиче ский соста в га за . За щита  выполне на  та к, чтобы при 

за ме дле нном га зообра зова нии звуча л пре дупре дите льный сигна л, а  при 

быстром га зообра зова нии, что ха ра кте рно при коротких за мыка ниях, 

происходило отключе ние  повре жде нного тра нсформа тора . При опа сном 

пониже нии уровня ма сла  в ба ке  тра нсформа тора , га зова я за щита  де йствуе т на  

сигна л и на  отключе ние  или только на  сигна л.  

Пе рва я ступе нь ГЗ сра ба тыва е т при ма лом выде ле нии га за , или 

пониже нии уровня ма сла  в га зовом ре ле , и с выде ржкой вре ме ни де йствуе т на  

сигна л. 

При большом выде ле нии га за  сра ба тыва е т втора я ступе нь ГЗ, 

уме ньше нии уровня ма сла  в га зовом ре ле , или при быстром движе нии потока  

ма сла  из ба ка  тра нсформа тора  в ра сширите ль, и де йствуе т на  отключе ние  

тра нсформа тора  со все х сторон бе з выде ржки вре ме ни. 
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Плюсы га зовой за щиты за ключа ются в е е  высокой чувствите льности и 

сра ба тыва ние  пра ктиче ски на  все  виды повре жде ния внутри ба ка , ма ле нькое  

вре мя сра ба тыва ния, низка я сложность выполне ния, способность за щища ть 

тра нсформа тор при критиче ском пониже нии уровня ма сла  по ра зным 

причина м.  

Та к же  за щита  име е т ряд суще стве нных минусов. Са мым ва жным 

являе тся то, что эта  за щита  не  сра ба тыва е т на  повре жде ния, ра сположе нные  

вне  ба ка , в зоне  ме жду тра нсформа тором и выключа те лями. За щита  може т 

сра бота ть ложно при попа да нии воздуха  в ба к тра нсформа тора , на приме р, 

после  ре монта  систе мы охла жде ния, при доливке  ма сла  и др. Ложные  

сра ба тыва ния за щиты та к же  возможны на  тра нсформа тора х, уста новле нных в 

ра йона х, где  случа ются зе мле трясе ния. В выше описа нных случа ях 

ра зре ша е тся возможность пе ре вода  де йствия отключа юще го эле ме нта  на  

сигна л. Из-за  этого га зовую за щиту за пре ще но использова ть в ка че стве  

е динстве нной за щиты тра нсформа тора  от внутре нних повре жде ний. 

5.4 А втома тика  

К сре дства м а втома тики на  прое ктируе мой ПС относятся 

а втома тиче ское  повторное  включе ние  (А ПВ) и а втома тиче ское  включе ние  

ре зе рва  (А ВР). 

Устройства ми А ПВ оборудуются: 

- все  воздушные  и ка бе льно-воздушные  линии на пряже ние м выше  1000 

В; 

- КЛ на пряже ние м 35 кВ и ниже  в случа ях, когда  линия пита е т не сколько 

подста нций; 

- понижа ющие  тра нсформа торы, когда  их отключе ние  приводит к 

пре кра ще нию эле ктросна бже ния потре бите ле й. 

Устройства  А ПВ не обходимо выполнять с соблюде ние м сле дующих 

тре бова ний: 

- при отключе нии линии вручную А ПВ должно а втома тиче ски 

выводиться из де йствия; 
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- должна  обе спе чива ться однокра тность (или двухкра тность) де йствия 

А ПВ; 

- после  успе шного де йствия устройства  А ПВ должно а втома тиче ски 

приходить в состояние  готовности к повторному де йствию; 

- должна  обе спе чива ться блокировка  от многокра тных включе ний 

выключа те ля [16]. 

А ПВ должно приводиться в де йствие  после  а ва рийного отключе ния 

выключа те ля, за  исключе ние м случа е в отключе ния от ре ле йной за щиты 

присое дине ния, на  котором уста новле но А ПВ, не посре дстве нно после  

включе ния выключа те ля пе рсона лом или с помощью те ле упра вле ния, а  та кже  

после  отключе ния выключа те ля за щита ми от внутре нних повре жде ний 

тра нсформа торов [19]. 

Выде ржка  вре ме ни ра боты А ПВ должна  быть минима льной, но не  ме не е  

(0,150,2) се к. 

Устройства  А ВР пре дусма трива ются на  подста нциях, от ра зде льно 

ра бота ющих се кций шин которых получа ют пита ние  потре бите ли I и II 

ка те гории по сте пе ни на де жности эле ктросна бже ния [16]. 

При на личии двух источников пита ния ча сто це ле сообра зно ра бота ть по 

ра зомкнутой схе ме . При этом все  источники включе ны, но не  связа ны ме жду 

собой, ка ждый из них обе спе чива е т пита ние  выде ле нных потре бите ле й. Та кой 

ре жим ра боты се ти объясняе тся не обходимостью уме ньшить ток короткого 

за мыка ния, упростить ре ле йную за щиту, созда ть не обходимый ре жим по 

на пряже нию, уме ньшить поте ри эле ктроэне ргии. Одна ко при этом на де жность 

эле ктросна бже ния в ра зомкнутых се тях ока зыва е тся боле е  низкой, че м в 

за мкнутых, та к ка к отключе ние  е динстве нного источника  приводит к 

пре кра ще нию пита ния все х е го потре бите ле й.  

Эле ктросна бже ние  потре бите ле й, поте рявших пита ние  можно 

восста новить а втома тиче ским подключе ние м к другому источнику с помощью 

устройства  а втома тиче ского включе ния ре зе рвного источника  (А ВР).  
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Схе мы УА ВР должны удовле творять сле дующим основным 

тре бова ниям:  

1) На хожде ние  в состоянии постоянной готовности к де йствию и 

сра ба тыва ть при пре кра ще нии пита ния потре бите ле й, и на личии на пряже ния 

на  другом, ре зе рвном источнике  пита ния для да нных потре бите ле й. 

2) Минима льно возможное  вре мя сра ба тыва ния. Это не обходимо для 

сокра ще ния вре ме ни пе ре рыва  пита ния потре бите ле й и обе спе че ния 

са моза пуска  эле ктродвига те ле й.  

3) Однокра тность де йствия тре буе тся для пре дотвра ще ния 

многокра тного включе ния ре зе рвного источника  на  устойчивое  короткое  

за мыка ние .  

4) Обе спе че ние  быстрого отключе ния ре зе рвного источника  пита ния и 

е го потре бите ле й от повре жде нной ре зе рвируе мой се кции шин, и, те м са мым, 

сохра не ние  их норма льную ра боту. Для этого пре дусма трива е тся ускоре ние  

за щиты после  А ВР. 

5) Не  допуска ть опа сных не синхронных включе ний синхронных 

эле ктродвига те ле й и пе ре грузок оборудова ния. 

Выде ржка  вре ме ни А ВР tа вр выбира е тся та ким обра зом, чтобы 

обе спе чить не де йствие  устройства  при кра тковре ме нном исче знове нии или 

сниже нии на пряже ния на  ре зе рвируе мом эле ме нте  при возникнове нии КЗ в 

се ти, до отключе ния этих КЗ, а  та кже  в случа е  отключе ния и повторного 

включе ния от А ПВ основного источника  пита ния. 

Устройство А ВР пре жде  все го должно отключить выключа те ль, е сли он 

оста е тся включе нным при исче знове нии на пряже ния на  ре зе рвируе мой 

се кции шин. Для этой це ли в схе му А ВР вводят пусковой орга н, в котором 

обычно приме няют минима льное  ре ле  на пряже ния. Пусковой орга н не  долже н 

сра ба тыва ть при пониже нных на пряже ниях на  шина х до Uостк, вызва нных 

короткими за мыка ниями, или до Uостсз , обусловле нных са моза пуском 

эле ктродвига те ле й. 
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Де йствие  устройства  А ВР име е т смысл при на личии на пряже ния на  

ре зе рвном источнике  пита ния. Поэтому в пусковой орга н А ВР включа ют 

ма ксима льное  ре ле  на пряже ния, контролирующе е  на личие  на пряже ния на  

ре зе рвном источнике  пита ния. 

Устройство А ВР, де йствующе е  с минима льной выде ржкой вре ме ни, 

должно быть отстрое но от де йствия за щит, при которых оста точное  

на пряже ние  снижа е тся до зна че ния, ме ньше го уста вки сра ба тыва ния 

минима льного ре ле  на пряже ния пускового орга на . 

5.5 Сигна лиза ция 

Кроме  свое го основного на зна че ния - а втома тиче ского отключе ния 

повре жде нного уча стка  от оста льной не повре жде нной се ти, ре ле йна я за щита  

служит та к же  для сигна лиза ции - выявле ния и фикса ции на руше ний 

норма льного ре жима  ра боты оборудова ния, или не испра вносте й, которые  в 

да льне йше м могут приве сти к а ва рии, и пода чи пре дупре дите льных сигна лов 

обслужива юще му пе рсона лу. 

На  эле ктриче ских ста нциях и подста нциях пре дусма трива ются 

сле дующие  виды сигна лиза ции: сигна лиза ция положе ния коммута ционных 

а ппа ра тов, положе ния РПН; сигна лиза ция де йствия отде льных устройств 

ре ле йной за щиты и а втома тики (ука за те льные  ре ле ); а ва рийна я сигна лиза ция 

– об а ва рийных отключе ниях коммута ционных а ппа ра тов; пре дупре дите льна я 

сигна лиза ция – о на ступле нии не норма льного ре жима , или не норма льного 

состояния отде льных эле ме нтов эле ктроуста новки. 

Це пи индивидуа льных а ва рийных и пре дупре дите льных сигна лов 

отде льных эле ме нтов эле ктроста нции или подста нции (ге не ра торов, 

тра нсформа торов, выключа те ле й и др.) собира ются в общую схе му 

сигна лиза ции объе кта . 

Обща я для все х эле ме нтов объе кта  схе ма  сигна лиза ции, собра нна я на  

па не ли (в ре ле йном шка фу), воспринима юща я и фиксирующа я сигна лы от 

отде льных эле ме нтов, формирующа я а ва рийный и пре дупре дите льный 
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сигна лы для обслужива юще го пе рсона ла , на зыва е тся це нтра льной 

сигна лиза цие й (ЦС). 

При а ва рийном отключе нии выключа те ле й присое дине ний, ка к пра вило, 

бе з выде ржки вре ме ни сра ба тыва е т а ва рийна я звукова я сигна лиза ция. 

При на руше нии норма льного ре жима  ра боты оборудова ния, или при 

появле нии е го не испра вности, обычно с выде ржкой вре ме ни, позволяюще й 

отстроиться от кра тковре ме нных проце ссов и са моустра няющихся 

не испра вносте й, сра ба тыва е т пре дупре дите льна я звукова я сигна лиза ция. 

В за висимости от вида  опе ра тивного тока  подста нции, схе ма  

це нтра льной сигна лиза ции выполняе тся на  пе ре ме нном, или на  постоянном 

токе . Вид опе ра тивного тока  опре де ляе т особе нности построе ния схе мы 

це нтра льной сигна лиза ции. 

Сигна лиза ция отключе нного, включе нного, и а ва рийно отключе нного 

состояния коммута ционных а ппа ра тов обычно выполняе тся при помощи 

сигна льных ла мп. А ва рийное  отключе ние  коммута ционных а ппа ра тов 

(опре де ляе тся по принципу не соотве тствия) сигна лизируе тся пога са ние м 

(сигна лиза ция на  пе ре ме нном опе ра тивном токе ), или мига ние м 

(сигна лиза ция на  постоянном опе ра тивном токе ) зе ле ной ла мпы положе ния 

«Отключе но» да нного коммута ционного а ппа ра та . 

Сигна лиза ция положе ния РПН обычно осуще ствляе тся при помощи 

се льсинов (да тчика  и прие мника ), или логоме триче ского ука за те ля 

положе ния. 

Сигна лиза ция сра ба тыва ния отде льных ступе не й за щиты и функций 

а втома тики микроэле ктронных и микропроце ссорных устройств РЗА  

осуще ствляе тся обычно све тодиодными индика тора ми. 

Для фикса ции фа кта  сра ба тыва ния устройств ре ле йной за щиты и 

а втома тики в схе ма х сигна лиза ции используются спе циа льные  ука за те льные  

ре ле , обле гча ющие  а на лиз де йствия за щит и опре де ле ние  ха ра кте ра  

повре жде ния. 

В обще м случа е , ука за те льные  ре ле  состоит из: 
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•фла жка  (блинке ра ) бе лого или кра сного цве та , выпа да юще го при 

сра ба тыва нии ре ле  под де йствие м груза , или сжа той пружины; 

•ме ха ниче ской за ще лки, уде ржива юще й блинке р в не сра бота нном 

положе нии; 

•эле ктрома гнита , который при сра ба тыва нии освобожда е т 

ме ха ниче скую за ще лку, уде ржива ющую блинке р; эле ктрома гнит не  ра ссчита н 

на  длите льное  проте ка ние  тока ; 

•две  па ры конта ктов (ра змыка ющих или за мыка ющих), 

пе ре ключа ющихся при сра ба тыва нии ре ле . 

Вне  за висимости от особе нносте й схе много ре ше ния, це нтра льна я 

сигна лиза ция подста нции должна  удовле творять не скольким основным 

тре бова ниям. Схе ма  ЦС должна  обе спе чива ть: 

•постоянную готовность сигна лиза ции к ра боте ; 

•контроль (же ла те льно, а втома тиче ский) на личия опе ра тивного тока ; 

•ручной контроль е е  испра вности; 

•выда чу а ва рийного звукового сигна ла  бе з выде ржки вре ме ни; 

•выда чу пре дупре дите льного сигна ла  с выде ржкой вре ме ни; 

•фикса цию фа кта  сра ба тыва ния сигна лиза ции; 

•ручной или а втома тиче ский съе м звукового сигна ла ; 

•возможность опре де ле ния источника  поступивше го сигна ла ; 

•повторность де йствия при после дова те льном поступле нии не скольких 

сигна лов; 

•одновре ме нный прие м сра зу не скольких сигна лов; 

•возможность отключе ния звуковой и све товой сигна лиза ции при уходе  

опе ра тивного пе рсона ла  с подста нции; 

•возможность пе ре да чи сигна ла  де журному на  дом; 

•возможность пе ре да чи сигна лов по ка на ла м те ле ме ха ники. 

Ра сшифровка  причины сра ба тыва ния сигна лиза ции производится по 

выпа вшим блинке ра м индивидуа льных ука за те льных ре ле . Для обле гче ния 
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обна руже ния сра бота вших ука за те льных ре ле , все  они, ка к пра вило, 

де йствуют на  за жига ние  обще па не льной ла мпы «Блинке р не  поднят». 

В совре ме нных схе ма х сигна лиза ции на  постоянном токе , все  выпа вшие  

блинке ра  ука за те льных ре ле  конкре тного присое дине ния де йствуют на  

за жига ние  све тового та бло да нного присое дине ния на  це нтра льном щите  

упра вле ния подста нции. 

Принципы построе ния схе м сигна лиза ции ра ссмотре ны ниже  на  

приме ра х, пода нных в порядке  возра ста ния их сложности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 ЗА ЩИТА  ОТ ПРЯМЫХ УДА РОВ МОЛНИИ 
 

 



77 
 

Пре выше ние  ра боче го на пряже ния (пе ре на пряже ние ) в ре зульта те  

уда ра  молнии може т происходить двумя путями. Пе ре на пряже ние  прямого 

уда ра  (ПУМ) возника е т при не посре дстве нном попа да нии молнии в 

подста нцию. Индуцирова нное  же  происходит в ре зульта те  уда ра  в зе млю 

вблизи от объе кта . 

Можно выде лить сле дующие  основные  причины не обходимости 

осна ще ния объе ктов молние за щитными устройства ми: 

 е сли подста нция на ходится в отде льном зда нии, пре дотвра ща е тся 

е го ра зруше ние ; 

 пре дохра не ние  от ра зруше ния оборудова ния, что зна чите льно 

уве личива е т срок е го эксплуа та ции; 

 обе спе че ние  ста бильного эле ктросна бже ния потре бите ле й 

подста нцие й. 

Сюда  же  можно доба вить сниже ние  уровня тра вмоопа сности для 

пе рсона ла . Это зна чит, что молние за щита  подста нции не обходима  и 

обяза те льна  в соотве тствии с де йствующими тре бова ниями за конода те льства  

(ПУЭ). 

Эти пра вила  позволяют не  за щища ть лишь подста нции на  20 и 35 кВ, 

оборудова нные  тра нсформа тора ми мощностью ме не е  1,6 кВ. Та кже  

ра зре ше но не  оборудова ть молние за щиту подста нций и ОРУ в клима тиче ских 

зона х, где  количе ство грозовых ча сов не  пре выша е т 20. 

Зда ния, подста нции, в том числе , открытые  ра спре де лите льные  

устройства  (ОРУ), воздушные  линии и другие  объе кты за щища ют от ПУМ при 

помощи сте ржне вого молние отвода  или компле ксом та ковых. Устройство, 

изобре те нное  в се ре дине  18 ве ка , а ктуа льно по се й де нь. 

Молние отводы быва ют тросовыми и сте ржне выми. Пе рвые  из них 

используются для за щиты от молнии протяже нных объе ктов, типа  шинных 

мостов, и приме няются относите льно ре дко. Вторые  же  на иболе е  

ра спростра не ны и способны обе спе чить молние за щиту зда ний, опор 

воздушных ЛЭП и других объе ктов. 
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Сте ржне вой молние отвод, ка к сле дуе т из на зва ния, пре дста вляе т собой 

устройство, состояще е  из молние прие мника , токопровода  и за зе млите ля. 

Ра сположе нный зна чите льно выше  оста льных конструкционных эле ме нтов 

сооруже ния, ка к минимум на  3 ме тра  (ПУЭ), он и принима е т на  се бя уда р 

молнии. 

В да нном ра зде ле  ра ссма трива е тся ра сче т молние за щиты РУ ПС 110 кВ  

Стройплоща дка . 

За щита  подста нции от прямых уда ров молний осуще ствляе тся 

сте ржне выми молние отвода ми [6]. 

Высота  молние отвода  – 9 ме тров.  

Ра сче т систе мы молние за щиты поводится по сле дующим формула м [7]: 

Эффе ктивна я высота  молние отвода : 

 

hhэф  85,0                                                                                                                                             (53) 

 
Эффе ктивна я высота  молние отвода  : 

 

эфлh 0,85 9 7 ,65   м. 

 

 Половина  ширины вне шне й зоны отде льностояще го молние отвода : 

 
  hhr  002,01,10                                                                                                                            (54) 

 
Для отде льностояще го молние отвода : 

 

 0 лr 1,1 0,002 9 9 9,7      м. 

 

На име ньша я высота  внутре нне й зоны двух молние отводов 

ра сположе нных на  ра сстоянии L друг от друга :  

 

   hLhhh эфc  0002,017,0                                                                                             (55) 
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где  L  - ра сстояние  ме жду молние отвода ми. 

Для ра ссма трива е мого случа я: 
 
    ch 7 ,65 0,17 0,0002 9 16 ,1 9 6 ,44 м         

 
Половина  ширины вне шне й зоны на  уровне  за щища е мого объе кта  – 

выключа те ля 110 кВ: 

 













эф

x
x h

h
rr 10                                                                                                                                       (56) 

 
Для выключа те ля (высота  4,7 м): 
 

x

4,7
r 9,7 1 5,82

7,65
     
 

 (м) 

 
Половина  ширины внутре нне й зоны на  уровне  за щища е мого объе кта  – 

выключа те ля 110 кВ: 

 











c

x
cx h

h
rr 10                                                                                                                                       (57) 

 
где  xh  - высота  за щища е мого объе кта . 

 
 

cx

4,7
r 9,7 1 2,7

6 ,44
     
 

 (м) 

 
 

Гра фиче ское  пре дста вле ние  молние за щиты ПС Стройплоща дка  

пре дста вле на  на  листе  5 гра фиче ской ча сти прое кта . 

 

 

 

7 ТЕ ХНИКО–ЭКОНОМИЧЕ СКИЙ РА СЧЕ Т 
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Ва жне йшими пока за те лями пла на  ка пита льного строите льства  являе тся: 

ввод в де йствие  производстве нных мощносте й и основных фондов, сме тна я 

стоимость, срок строите льства  и срок окупа е мости.  

Ра сче т ка пита льных вложе ний производят по укрупне нным 

стоимостным пока за те лям.  Ра сче т производится на  год выполне ния прое кта , 

т. е . с уче том коэффицие нтов инфляции (Кинфл=4,61). Опре де ляют ка пита льные  

вложе ния по подста нциям, учитыва я постоянную ча сть за тра т, стоимость 

силовых тра нсформа торов, стоимость  РУ ВН и РУ СН, стоимость 

компе нсирующих устройств [2].  

 

 ВЛПС ККК                                                                                                   (58) 

 
Ка пита ловложе ния на  сооруже ния ПС и ста нций состоят из: 

ка пита ловложе ний не обходимых для приобре те ния тра нсформа торов, 

компе нсирующих устройств, сооруже ния открытого ра спре де лите льного 

устройства  и постоянных за тра т включа ющих в се бя за тра ты на  

бла гоустройство те рритории, подвода  коммуника ций, покупку зе мли, млн.руб: 

 

ПС ТР ОРУ ПОСТК К К К   ,                                                                           (59) 

         
где  КТР – стоимость тра нсформа тора , котора я пропорционльно за висит 

от мощности и номина льного на пряже ния;  

КОРУ – стоимость открытого ра спре де лите льного устройства , котора я 

за висит от номина льного на пряже ния и от схе мы РУ; 

КПОСТ – постоянна я ча сть за тра т, котора я за висяща я от те х же  

пока за те ле й что и стоимость ОРУ. 

Стоимость эле ктрооборудова ния, которое  не обходимо уста новить. 

приводится к те куще му году при помощи коэффицие нта  инфляции (КИНФ
 = 

4,61). 
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Ка пита ловложе ния для строите льства  ВЛЭП ра ссчитыва ются по 

формуле , млрд.руб: 

 

0ВЛК К L  ,                                                                                              (60) 

 
          Где  0К  – уде льна я стоимость одного киломе тра  линии; 

L  – длина  ВЛЭП.   

Для да льне йше го ра сче та  не обходимо опре де лить поте ри в линиях и 

тра нсформа тора х. Ра сче т на грузочных поте рь производится по 

сре дне ква дра тичной мощности с уче том компе нса ции ре а ктивной мощности. 

Поте ри холостого хода  являются условно-постоянными для тра нсформа торов в 

те че ние  все го года . Поте ри на  коронный ра зряд являются условно-

постоянными для воздушных линий (учитыва ются для линий на пряже ние м 220 

кВ и выше ). 

Поте ри эле ктроэне ргии опре де ляются по эффе ктивным мощностям, 

состоят из поте рь в тра нсформа тора х и в воздушных линиях:  

 

ТРВЛW W W    ,                                                                                    (61) 

 
Поте ри в воздушных линиях: 

 

       2 2 2 2

ВЛ ВЛ2 2

З З Л Л
ЭФ ЭФ ЭФ ЭФ

ВЛ З Л К
НОМ НОМ

Р Q Р Q
W R T R T W

U U

 
          ,                (62) 

 
           где   ЗT , ЛT  – количе ство зимних и ле тних ча сов (5900 и 2860 ча сов 

соотве тстве нно); 

КW  – поте ри на  корону, которые  учитыва ются в ВЛ 220 кВ и выше . 

Поте ри на  корону вычисляе тся по формуле , МВт∙ч:  

 

КW P L    ,                                                                                              (63) 
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            где    КP  – сре дне годовые  поте ри на  корону для ка ждого уровня 

на пряже ния (для ВЛ 110 кВ 0,14×10-3 МВт∙ч/км).  

Ра сче т потоков эффе ктивных мощносте й по линиям выполняе тся 

а на логично ра сче ту потоков ма ксима льных а ктивных мощносте й. 

Поте ри в тра нсформа тора х: 

 

       2 2 2 2

ТР ТР2 2
2

2 2

З З Л Л
ЭФ ЭФ ЭФ ЭФ

ТР З Л ХХ Г
НОМ НОМ

Р Q Р Q
W R T R T Р Т

U U

 
         

 
,                    (64) 

 

          где  ЭФР , ЭФQ  – ре а ктивна я и а ктивна я эффе ктивные  мощности ПС 

(на грузка ); 

ТРR  – а ктивное  сопротивле ние  уста новле нного тра нсформа тора ; 

ХХР  – поте ри а ктивной мощности в уста новле нном тра нсформа торе  в 

ре жиме  холостого  хода ; 

ГT  – годовое  количе ство ча сов.  

Е же годные  изде ржки на  эксплуа та цию эле ктриче ской се ти включа ют в 

се бя [11]:  

1) изде ржки на  эксплуа та цию и ре монт (ИРЭО); 

2) а мортиза ционные  изде ржки  (ИА М); 

3) стоимость поте рь эле ктроэне ргии (ИΔW). 

Изде ржки на  эксплуа та цию и ре монт опре де ляются по формуле : 

 

.Э Р тэоВЛ ВЛ тэоПС ПСИ К К     ,                                                               (65) 

 
           где      αтэоВЛ, αтэоПС – нормы е же годных отчисле ний на  ре монт, 

эксплуа та цию и обслужива ние  ВЛ и ПС (αтэоВЛ = 0,008; αтэоПС = 0,059). 

А мортиза ционные  изде ржки за  ра ссма трива е мый пе риод службы         

(ТСЛ = 20 ле т) вычисляются по формуле : 
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СЛ

К
И

Т
 ,                                                                                                    (66) 

Изде ржки на  поте ри эле ктроэне ргии состоят из ве личины поте рь и 

стоимости поте рь эле ктриче ской эне ргии [2]: 

 

W WИ W C    ,                                                                                              (67) 

 
          где     W  - поте ри эле ктроэне ргии, МВт∙ч; 

С∆W – стоимость поте рь 1 кВт∙ч эле ктроэне ргии. На  да нный моме нт 

 С∆W =2,4  руб/кВт×ч.  

По формуле  (25) на йде м изде ржки для тре х ва риа нтов, тыс.руб: 

 

РЭО АМ WИ И И И                                                                                      (68) 

 

Приве де нные  за тра ты опре де ляются по формуле : 

 
ИКЕЗ                                                                                                      (69) 

 
         где    Е  – норма тив дисконтирова ния; 

К – ка пита ловложе ния, тре буе мы на   сооруже ние  или ре конструкцию 

эле ктриче ской се ти; 

И – изде ржки. 

Ра сче т ка пита ловложе ний приве де н в приложе нии А . В соотве тсствии с 

ра сче том прое кт окупится за  два  года  
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8  БЕ ЗОПА СНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 
 
 
Эне рге тика  – это основа  промышле нности мирового хозяйства . 

Эне рге тиче ские  объе кты по сте пе ни влияния на  окружа ющую сре ду являются 

одними из на иболе е  инте нсивно возде йствующих на  биосфе ру в проце ссе  

эксплуа та ции. Те нде нции и те мпы ра звития эне рге тики за висят от  уровня 

на де жности эле ктросна бже ния и бе зопа сности, в том числе  экологиче ской, 

эле ктроста нций ра зного типа , а  та к же  за щитой от возникнове ния 

чре звыча йных ситуа ций на  эле ктроста нциях и подста нциях. В виду этого, для 

да нного прое кта  (прое ктирова ние  подста нции 110/10 кВ для Ма лмыжского 

ме сторожде ния) будут ра ссмотре ны сле дующие  пункты: 

- бе зопа сность пе рсона ла  при ра боте  с эле ктрооборудова ния; 

- экологичность, котора я связа на  с ра ботой силовых тра нсформа торов 

ПС 110 кВ Стройплоща дка ;  

- возникнове ние  чре звыча йных ситуа ций в проце ссе  эксплуа та ции 

эле ктрооборудова ния. 

8.1 Бе зопа сность 

8.1.1 Тре бова ния к пе рсона лу, выполняюще му опе ра тивное  

обслужива ние  и осмотры эле ктроуста новок 

Опе ра тивные  пе ре ключе ния долже н выполнять опе ра тивный или 

опе ра тивно-ре монтный пе рсона л, допуще нный ра спорядите льным 

докуме нтом руководите ля орга низа ции. Суще ствуют сле дующие  тре бова ния к 

пе рсона лу, выполняюще му монта жные  ра боты [12]: 

1) вид опе ра тивного обслужива ния эле ктроуста новки, число ра ботников 

из числа  опе ра тивного пе рсона ла  в сме не  опре де ляе тся руководите ле м 

орга низа ции или структурного подра зде ле ния и за кре пляе тся 

соотве тствующим ра споряже ние м; 

2) е диноличный осмотр эле ктроуста новок, эле ктроте хниче ской ча сти 

те хнологиче ского оборудова ния може т выполнять ра ботник, име ющий группу 
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не  ниже  III, из числа  опе ра тивного пе рсона ла , обслужива юще го да нную 

эле ктроуста новку в ра боче е  вре мя или на ходяще гося на  де журстве ; 

3) отключа ть и включа ть ра зъе дините ли, отде лите ли и выключа те ли 

на пряже ние м выше  1000 В с ручным приводом не обходимо в диэле ктриче ских 

пе рча тка х. 

8.1.2 Тре бова ния к пе рсона лу, принима юще му уча стие  в прове де нии 

монта жных ра бот 

При выполне нии ра бот в эле ктроуста новка х ра ботники должны име ть 

профе ссиона льную подготовку соотве тствующую ха ра кте ру ра боты. При 

отсутствии профе ссиона льной подготовки та кие  ра ботники должны быть 

обуче ны в спе циа лизирова нных це нтра х подготовки пе рсона ла . При монта же  

та к же  должны осуще ствляться ниже ука за нные  тре бова ния: 

1) профе ссиона льна я подготовка  пе рсона ла , повыше ние  е го 

ква лифика ции, прове рка  зна ний и инструкта жи проводятся в соотве тствии с 

тре бова ниями госуда рстве нных и отра сле вых норма тивных пра вовых а ктов по 

орга низа ции охра ны труда  и бе зопа сной ра боте  пе рсона ла . 

2) прове рка  состояния здоровья ра ботника  проводится до прие ма  е го на  

ра боту.  Совме ща е мые  профе ссии должны ука зыва ться а дминистра цие й 

орга низа ции в на пра вле нии на  ме дицинский осмотр. 

3) эле ктроте хниче ский пе рсона л до допуска  к са мостояте льной ра боте  

долже н быть обуче н прие ма м освобожде ния постра да вше го от де йствия 

эле ктриче ского тока , ока за ния пе рвой помощи при не сча стных случа ях. 

4) ра ботник, проходящий ста жировку, дублирова ние , долже н быть 

за кре пле н ра споряже ние м за  опытным ра ботником [12]. 

8.1.3 Бе зопа сность при монта же  и ре монте  ВЛ  

Ра боты на  опора х воздушных линий являются особо сложными по 

орга низа ции бе зопа сных условий труда  по сле дующим причина м [12]:  

1) ра бота  связа на  с подъе мом на  опоры на  большую высоту; 

2) ра бочие  ме ста  ме няются е же дне вно, а  иногда  и не сколько ра з в де нь; 
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3) эле ктромонта жники ра ссре доточива ются по ра бочим ме ста м вдоль 

воздушной линии, на ходясь друг от друга  на  ра сстоянии проле та  ме жду 

опора ми, что за трудняе т контроль за  бе зопа сностью их труда ; 

4)  ра бота  тре буе т постоянного контроля за  состояние м за зе мляющих 

устройств, а  та кже  постоянной прове рки отсутствия на пряже ния в 

отключе нных це пях воздушных линий, ра бота  связа на  с погодными 

условиями, состояние м подъе здных путе й и конструкцие й опор [13]. 

Ра боты по монта жу и ре монту ВЛ связа ны с подъе мом люде й и 

ма те риа лов на  зна чите льную высоту. На иболе е  производите льным и боле е  

бе зопа сным способом подъе ма  ра бочих для выполне ния ра бот на  высоте  

являе тся подъе м с помощью спе циа льных подъе мных устройств, а втовышки, 

а втогидроподъе мника  и т.п. 

Для обе спе че ния бе зопа сности ра бота ющих на  опора х, гирлянда х, 

провода х и грозоза щитных троса х не обходимо строго выполнять пра вила  

те хники бе зопа сности, та к ка к все  ра боты на  опора х воздушных линий 

относятся к ве рхола зным [13]. 

Подве ска  проводов и тросов на  уча стка х пе ре се че ний должна  

выполняться только после  отключе ния и на де жного за зе мле ния ра боче го 

проле та  де йствующе й ВЛ. 

8.2 Экологичность 

Тра нсформа торное  ма сло это очище нна я фра кция не фти, получа е ма я 

при пе ре гонке , кипяща я при те мпе ра туре  от 300 °С до 400 °С. В за висимости 

от происхожде ния не фти обла да ют ра зличными свойства ми и эти 

отличите льные  свойства  исходного сырья отра жа ются на  свойства х ма сла . 

Суще ствуе т большой ра зрыв ме жду сроком службы тра нсформа тора  и 

сроком службы ма сла . Тра нсформа тор може т ра бота ть бе з ре монта  10-15 ле т, 

а  ма сло уже  че ре з год тре буе т очистки, а  че ре з 4-5 ле т - ре ге не ра ции. 

Ме ра ми, позволяющими продлить срок эксплуа та ции ма сла , являются: 
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1) за щита  ма сла  от соприкоснове ния с на ружным воздухом путе м 

уста новки ра сширите ле й с фильтра ми, поглоща ющими кислород и воду, а  

та кже  выте сне ние  из ма сла  воздуха ; 

2) сниже ние  пе ре гре ва  ма сла  в условиях эксплуа та ции; 

3) ре гулярные  очистки от воды и шла ка ; 

4) приме не ние  для сниже ния кислотности не пре рывной фильтра ции 

ма сла ; 

5) повыше ние  ста бильности ма сла  путе м вве де ния  а нтиокислите ле й. 

Для пре дотвра ще ния ра сте ка ния ма сла  и ра спростра не ния пожа ра  при 

повре жде ниях ма слона полне нных силовых а втотра нсформа торов с ма ссой 

ма сла  боле е  1 т в одном ба ке  должны быть выполне ны ма слоприе мники, 

ма слоотводы и ма слосборники с соблюде ние м сле дующих тре бова ний [6]: 

1) га ба риты ма слоприе мника  должны выступа ть за  га ба риты 

а втотра нсформа тора  не  ме не е  че м на  1,5 м при ма ссе  от 10 до 50 т. При этом 

га ба рит ма слоприе мника  може т быть принят ме ньше  на  0,5 м со стороны 

сте ны или пе ре городки, ра спола га е мой от а втотра нсформа тора  на  ра сстоянии 

ме не е  2 м. 

2) ма слоприе мники под тра нсформа торы (ре а кторы) с объе мом ма сла  до 

20 т допуска е тся выполнять бе з отвода  ма сла . Ма слоприе мники бе з отвода  

ма сла  должны выполняться за глубле нной конструкции и за крыва ться 

ме та лличе ской ре ше ткой, пове рх которой долже н быть на сыпа н слой чистого 

гра вия или промытого гра нитного ще бня толщиной не  ме не е  0,25 м либо 

не пористого ще бня другой породы с ча стица ми от 30 до 70 мм. Урове нь 

полного объе ма  ма сла  в ма слоприе мнике  долже н быть ниже  ре ше тки не  

ме не е  че м на  50 мм.      

Уда ле ние  ма сла  и воды из ма слоприе мника  бе з отвода  ма сла  должно 

пре дусма трива ться пе ре движными сре дства ми. При этом ре коме ндуе тся 

выполне ние  просте йше го устройства  для прове рки отсутствия ма сла  (воды) в 

ма слоприе мнике . 
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Ма слоприе мник долже н прове ряе тся не  ре же  двух ра з в год, а  та кже  

после  обильных дожде й, та яния сне га  или туше ния пожа ра . 

Ма слосборники должны пре дусма трива ться за крытого типа  и должны 

вме ща ть полный объе м ма сла  а втотра нсформа торов, а  та кже  80% (с уче том 

30-и минутного за па са ) ра схода  воды от сре дств пожа ротуше ния. 

Ма слосборники должны оборудова ться сигна лиза цие й о на личии воды, с 

выводом сигна ла  на  щит упра вле ния. 

Ниже  буде т произве де ны ра сче ты ма слоприе мника  тра нсформа тора  на  

ПС 110 кВ Стройплоща дка . 

На  ОРУ ПС 110 кВ Стройплоща дка  уста новле н один ма слона полне нный 

силовой тра нсформа тора  ТМН - 6300/110. Прове де м ра сче т в соотве тствии с 

[6]. Исходные  да нные  для ра сче та  приве де ны в та блице  20. 

Та блица  20 – Исходные  да нные  для ра сче та  ма слоприе мника  тра нсформа тора  

Ма рка  
тра нсформа тора  

Ма сса  тра нсформа торного 
ма сла  в тра нсформа торе  

М, кг 

Га ба риты тра нсформа тора  

Высота  Н, мм Длина  А , мм Ширина  В, мм

ТМН - 6300/110/6 10200 4960 5730 3950 

 
Согла сно [2], та к ка к ма сса  тра нсформа торного ма сла  ме ньше  20 т, то 

можно использова ть ма слоприёмник бе з отвода  ма сла . 

Ма слоприёмники бе з отвода  ма сла  выполняются за глублённой 

конструкцие й, и за кре пляются ме та лличе ской ре шёткой, пове рх которой 

долже н быть на сыпа н слой чистого гра вия толщиной не  ме не е  0,25 м, либо 

не пористого ще бня другой породы с ча стица ми от 30 до 70 мм. 

Ве личина   , на  которую га ба риты ма слоприёмника  должны выступа ть 

за  га ба риты тра нсформа тора , для да нной ма ссы тра нсформа торного ма сла ,  

согла сно [6], ра вна  1,5 м. Схе ма  за глублённого ма слоприёмника  бе з отвода  

ма сла  изобра же на  на  рисунке  10. 



89 
 

D

ÑA
∆

 

Òðàíñôîð-

ìàòîð

h

ÒÌ+H2O

ñåòêà
B∆ 

ãðàâèé

0
,2
5

0
,0
5

 

Рисунок 10 – Схе ма  за глублённого ма слоприёмника  бе з отвода  ма сла  

 1. Опре де лим га ба риты ма слоприёмника . 

Длина , м: 

 
С ( A 2 )    ,                                                                                           (70) 

 

где  A - га ба ритна я длина  тра нсформа тора , м; 

  - ве личина , на  которую га ба риты ма слоприёмника  должны выступа ть 

за  га ба риты тра нсформа тора , м. 

 

С ( 5 ,7 3 2 1 , 5 ) 8 ,7 3    м. 

 

Ширина , м: 

 
D ( B 2 )    ,                                                                                           (71) 

 
где      B - га ба ритна я ширина  тра нсформа тора , м; 

  - ве личина , на  которую га ба риты ма слоприёмника  должны выступа ть 

за  га ба риты тра нсформа тора , м. 

 

D ( 3 ,95 2 1,5 ) 6 ,95  м .     
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Площа дь ма слоприёмника , м
2: 

 

МПS C D  ,                                                                                                    (72) 

 
где      С - длина  ма слоприёмника , м; 

 D - ширина  ма слоприёмника , м. 

 

2
МПS 8,73 6 ,95 60,6  м .    

 

2. Опре де лим объём ма слоприёмника . 

Согла сно [6] объём ма слоприёмника  бе з отвода  ма сла  сле дуе т 

ра ссчитыва ть на  приём 100% объёма  ма сла  за литого в тра нсформа тор и 80% 

воды от сре дств пожа ротуше ния из ра счёта  ороше ния площа де й 

ма слоприёмника  и боковых пове рхносте й тра нсформа тора  с инте нсивностью 

0.2 2

л

с м
 в те че ние  30 минут.  

3. Опре де лим объём тра нсформа торного ма сла , м
3: 

 

тм

М
V


                                                                                                         (73) 

 

где     М  - ма сса  тра нсформа торного ма сла , кг; 

  - плотность тра нсформа торного ма сла , ра вна я 3 30,88 10  кг/м  [4],  

  

3
тм

10200
V 11,5 м .

880
   

 
4. Опре де лим объём воды от сре дств пожа ротуше ния, м3: 
 

( )воды п мп бпгV I t S S    ,                                                                                   (74) 
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где     пI  - ве личина  инте нсивности пожа ротуше ния, ра вна я 

3 3 20,2 10  м / с м  [2]; 

t  - вре мя пожа ротуше ния, ра вное  1800 с [6]; 

Sбпг – площа дь боковых пове рхносте й тра нсформа тора , м
2. 

Площа дь боковых пове рхносте й тра нсформа тора , м
2: 

 
2 ( )бпгS А B Н                                                                                            (75) 

 
где      А  – длина  тра нсформа тора , м; 

B – ширина  тра нсформа тора , м; 

Н – высота  тра нсформа тора , м. 

 

2
бпгS 2 ( 5,73 3,95 ) 4,96 96,03 ; м      

 

3 3
водыV 0,2 10 1800 (60,6 96,03 ) 56,38 м .       

 

5. Опре де лим глубину ма слоприёмника , м: 

 
0 , 8

S
тм воды

м п в г
м п м п

V V
h h h

S


    ,                                                               (76) 

 
где  тмV  - объём тра нсформа торного ма сла , м

3; 

мпS  - площа дь основа ния ма слоприёмника , м
2; 

вh  -  ве личина  воздушного ка на ла  согла сно [6] ра вна  0,05 м; 

гh  - высота  слоя гра нитного ще бня или гра вия согла сно [6] ра вна  0,25 м. 

 

мп

11,5 0,8 56,38
h 0,05 0,25 1,233

60,6 60,6


      м. 

 

6. Опре де лим объём ма слоприёмника , м
3: 
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мп мп мпV S h  ,                                                                                             (77) 

 
3

мпV 60,6 1,233 74,71 м .    

 Вывод:  в ходе  ре ше ния для за да нного тра нсформа тора  ма рки ТМН-

6300/110 ра ссчита ны га ба риты ма слоприёмника  и получе ны ре зульта ты: 

объём ма слоприёмника  ра ве н 74,71 м3, площа дь ма слоприёмника  ра вна  60,6 

м2, высота  ма слоприёмника  1,233 м. 

8.3 Чре звыча йные  ситуа ции 

 Чре звыча йна я ситуа ция - это обста новка , сложивша яся на  

опре де ле нной те рритории или а ква тории в ре зульта те  а ва рии, опа сного 

природного явле ния, ка та строфы, стихийного или иного бе дствия, которые  

могут повле чь или повле кли за  собой че лове че ские  же ртвы, уще рб здоровью 

люде й или окружа юще й природной сре де , зна чите льные  ма те риа льные  

поте ри и на руше ние  условий жизне де яте льности люде й. 

К чре звыча йной ситуа ции относят в ча стности пожа р. Пожа рна я 

бе зопа сность пре дусма трива е т обе спе че ние  бе зопа сности люде й и 

сохра не ния ма те риа льных це нносте й пре дприятия на  все х ста диях е го 

жизне нного цикла  (на учна я ра зра ботка , прое ктирова ние , строите льство и 

эксплуа та ция). 

Противопожа рна я за щита  обе спе чива е тся [8]:  

- ма ксима льно возможным приме не ние м не горючих и трудногорючих 

ве ще ств и ма те риа лов вме сто пожа роопа сных;  

- огра ниче ние м количе ства  горючих ве ще ств и их ра зме ще ния; 

изоляцие й горюче й сре ды; 

- пре дотвра ще ние м ра спростра не ния пожа ра  за  пре де лы оча га ;  

- приме не ние м сре дств пожа ротуше ния;  

- приме не ние м конструкции объе ктов ре гла ме нтирова нными пре де ла ми 

огне стойкости и горюче стью;  

- эва куа цие й люде й; систе ма ми противодымной за щиты;  
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- приме не ние м пожа рной сигна лиза ции и сре дств изве ще ния о пожа ре ;  

- орга низа цие й пожа рной охра ны промышле нных объе ктов. 

Ва жное  зна че ние  в обе спе че нии пожа рной бе зопа сности прина дле жит 

противопожа рным пре гра да м и ра зрыва м. Противопожа рные  пре гра ды 

пре дна зна че ны для огра ниче ния ра спростра не ния пожа ра  внутри зда ния. К 

ним относятся противопожа рные  сте ны, пе ре крытия, две ри.  

Пре дотвра ще ние  ра спростра не ния пожа ра  обе спе чива е тся [8]:  

- устройством противопожа рных пре гра д (сте н, зон, поясов, за щитных 

полос, на ве сов и т.п.);  

- уста новле ние м пре де льно допустимых площа де й противопожа рных 

отсе ков и се кций;  

- устройством а ва рийного отключе ния и пе ре ключе ния а ппа ра тов и 

коммуника ций;  

- приме не ние м сре дств, пре дотвра ща ющих ра злив пожа роопа сных 

жидкосте й при пожа ре ;  

- приме не ние м огне пре гра жда ющих устройств (огне пре гра дите ле й, 

за творов, кла па нов, за слонок и т.п.);  

- приме не ние м ра зрывных пре дохра ните льных ме мбра н на  а гре га та х и 

коммуника циях. 

Туше ние  пожа ров на  тра нсформа торных подста нциях усложняе тся 

на личие м горючих ма те риа лов и оборудова ния, являющихся поте нциа льными 

источника ми возгора ния (ма слона полне нное  эле ктрооборудова ние , 

тра нсформа торное  ма сло, горючие  эле ме нты эле ктроприборов, ка бе льные  

сооруже ния, изоляции силовых ка бе ле й и т.д.). Горе ние  выше пе ре числе нных 

ма те риа лов ха ра кте ризуе тся выде ле ние м большого количе ства  те плоты и 

токсичных ве ще ств, а  та кже  сильным за дымле ние м. Эле ктрооборудова ние  

подста нции може т ра зме ща ться в спе циа льных отде льных зда ниях или 

поме ще ниях других зда ний (за крытые  подста нции), а  та кже  на  открытом 

воздухе  (открытые  подста нции). Встре ча ются и подста нции, на  которых ча сть 

оборудова ния ра зме ще на  за крыто, а  ча сть – открыто. Источника ми пожа рной 
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опа сности на  тра нсформа торной подста нции являются: - ма сляные  силовые  

тра нсформа торы, а втотра нсформа торы и ре а кторы (да ле е  – тра нсформа торы); 

- силовые  и контрольные  ка бе ли, изоляция и оболочки которых соде ржа т 

горючие  ма те риа лы; - шка фы ре ле йной за щиты и упра вле ния с 

микропроце ссорными и вычислите льными устройства ми; - шка фы силовых 

ра спре де лите льных устройств. 

Основной причиной пожа ров на  тра нсформа торных подста нциях 

являе тся короткое  за мыка ние . Возникнове ние  эле ктриче ской дуги при КЗ 

приводит к не допустимому повыше нию да вле ния в ма сляном ба ке . В 

ре зульта те  этого происходит вскипа ние  тра нсформа торного ма сла  и 

ра зложе ние  е го на  горючие  га зы, что приводит к взрыву (ра зруше нию) 

тра нсформа тора , ма сляных выключа те ле й и ра сте ка нию горяще го ма сла . 

В случа е , е сли тра нсформа торна я подста нция ра спола га е тся в зда нии, 

суще ствуе т больша я ве роятность, что пожа ры из поме ще ний 

тра нсформа торных ка ме р, могут ра спростра няться в ка бе льные  ка на лы или 

тунне ли, а  та кже  созда ва ть угрозу ра сположе нному рядом 

эле ктрооборудова нию. 

Силовые  тра нсформа торы и выключа те ли РУ уста на влива ются на  

спе циа льные  фунда ме нты, под которыми ра спола га ются ма слоприе мники, 

сое дине нные  с а ва рийными е мкостями. В соотве тствии с СП 5.13130.2009 

"Систе мы противопожа рной за щиты. Уста новки пожа рной сигна лиза ции и 

пожа ротуше ния а втома тиче ские . Нормы и пра вила  прое ктирова ния", 

ма сляные  силовые  тра нсформа торы не обходимо оборудова ть а втома тиче ской 

уста новкой пожа ротуше ния, е сли: - ма сляный силовой тра нсформа тор име е т 

на пряже ние  500 кВ и выше ; - ма сляный силовой тра нсформа тор име е т 

на пряже ние  220-330 кВ и выше  с мощностью 200 МВА  и выше ; - ма сляный 

силовой тра нсформа тор на пряже ние м 110 кВ и выше  с е диничной мощностью 

63 МВА  и выше , уста новле н у зда ния гидроэле ктроста нции; - ма сляный 

силовой тра нсформа тор на пряже ние м 110 кВ и выше  с мощностью 63 МВА  и 

выше , уста новле н в ка ме ра х за крытых подста нций глубокого ввода  и в 
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за крытых ра спре де лите льных уста новка х эле ктроста нций и подста нций. При 

возникнове нии пожа ра  на  подста нциях быстрое  и эффе ктивное  туше ние  

достига е тся, в пе рвую оче ре дь, за  счѐт гра мотного пла нирова ния все х 

де йствий. Для этого ра зра ба тыва ются пла ны пожа ротуше ния, в которых 

опре де ляют особе нности использова ния сил и сре дств подра зде ле ний с учётом 

те хники бе зопа сности, а  та кже  де йствия пе рсона ла  эне рге тиче ского объе кта  

при возникнове нии пожа ров и порядок вза имоде йствия с личным соста вом 

пожа рных подра зде ле ний. Согла сно норма тивным докуме нта м, ра боты по 

туше нию пожа ров на  объе кта х эле ктроэне рге тики, во избе жа ние  пора же ния 

эле ктриче ским током, проводятся при условии полного отключе ния 

эле ктрооборудова ния от се ти и снятии оста точного на пряже ния. Токове дущие  

ча сти эле ктроуста новок обе сточива ются и за зе мляются ра ботника ми, 

эксплуа тирующими эле ктроуста новки, с выда че й письме нного допуска  на  

прове де ние  ра бот по туше нию пожа ра . 

Пе ре д те м, ка к приступить к туше нию, тра нсформа тор отключа е тся от 

се ти со стороны высокого и низкого на пряже ний и производится снятие  

оста точного на пряже ния. За те м не обходимо опре де лить ха ра кте р 

повре жде ния тра нсформа тора , ве роятность ра сте ка ния горяще й жидкости в 

сторону сосе дних тра нсформа торов и другого эле ктрооборудова ния, а  та кже  

возможности ста циона рных уста новок пожа ротуше ния при их на личии. После  

выполне ния выше пе ре числе нного можно осуще ствлять пода чу огне туша щих 

ве ще ств на  туше ние  пожа ра . 

В случа е , е сли крышка  тра нсформа тора  сорва на , горе ние  ма сла  може т 

происходить в ба ке  и/или вокруг тра нсформа тора . При этом не обходимо 

ликвидирова ть возгора ние  вокруг тра нсформа тора , используя любое  

огне туша ще е  ве ще ство или их комбина ции. За те м сле дуе т пода ва ть 

огне туша щие  ве ще ства  не посре дстве нно на  пове рхность горяще го 

тра нсформа тора . Слив ма сла  из горяще го тра нсформа тора  в а ва рийную 

ѐмкость за пре ща е тся, та к ка к это може т приве сти к повре жде нию внутре нних 

обмоток, что зна чите льно усложнит туше ние  пожа ра . 
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Сле дуе т отме тить особе нность пода чи огне туша щих ве ще ств на  

туше ние  пожа ра  на  тра нсформа торной подста нции: - при пода че  пожа рных 

стволов с приме не ние м ра спыле нной или тонкора спыле нной воды 

ра циона льно ра спола га ть их ра вноме рно по все й площа ди пожа ра ; - при 

пода че  пе ны, порошка  или при комбинирова нном туше нии пожа рные  стволы 

не обходимо ра спола га ть в на пра вле нии, сопутствующе м потоку воздуха ; - при 

сорва нной крыше  пода чу огне туша щих ве ще ств в ба к тра нсформа тора  

не обходимо осуще ствлять пе ной сре дне й кра тности с приме не ние м 

вспомога те льных сре дств для ра боты на  высоте . 
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ЗА КЛЮЧЕ НИЕ  

 

В ре зульта те  выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты были 

выполне ны все  за да чи, поста вле нные  для прое ктирова ния ПС 110/10 кВ для 

Ма лмыжского ме сторожде ния.  

Было выбра но эле ктриче ское  оборудова ние  в соотве тствии с за явкой 

за ка зчика . Произве дён ра счёт ра бочих токов для выбора  се че ния проводника , 

ве дуще го к прое ктируе мой подста нции, и токов короткого за мыка ния для 

выбора  совре ме нного эле ктрооборудова ния высокого на пряже ния.  

Выполне н ра счёт молние за щиты и а на лиз грозоупорности ОРУ ПС 110 

кВ Стройплоща дка . Осуще ствле н выбор па ра ме тров устройств ре ле йной 

за щиты и а втома тики на  ба зе  нового а втома тизирова нного оборудова ния.  

Ра ссмотре ны основные  ме роприятия по те хнике  бе зопа сности при  

эксплуа та ции оборудова ния, а  та кже  вопросы охра ны окружа юще й сре ды и 

противопожа рные  ме ры на  подста нции, был прове де н ра сче т ма слоприе мника  

тра нсформа тора . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Экономический расчет в ПВК MathCad 15

Кинфл 4.61

L 0.35 км

Капиталовложения в строительство линий
Ж/б опоры 

k110 740 тыс.руб

KВЛ k110 L  Кинфл 1.194 10
3 тыс.руб

Капиталовложения на вырубку просеки
Кпрос 95 L Кинфл 153.282 тыс.руб

Капиталовложения в ОРУ
Kору 69000 Кинфл 3.181 10

5 тыс.руб

Капиталовложения в трансформаторы

Ктр 3200 Кинфл 1.475 10
4 тыс.руб

Капиталовложения в постоянные затраты 

Kпост 11000 Кинфл 5.071 10
4 тыс.руб

Суммарные капиталовложения в ПС 
Кпс Kпост Ктр Kору Кпрос

Кпс 3.837 10
5 тыс.руб

Общие капиталовложения 

Kоб Кпс KВЛ Kоб 3.849 10
5 тыс.руб

Расчёт эксплуатационных издержек 
Издержки на ремонт и эксплуатацию
αтэовл 0.0085 αтэопс 0.05
ИРЭИ Кпс αтэопс KВЛ αтэовл 1.92 10

4 тыс.руб

Издержки на амартизационные отчисления

Иам
Кпс

25

KВЛ

15
 1.543 10

4 тыс.руб

Издержки на потери в линиях, трансформаторах, потери на корону:

Rтр 14.7 Ом
ΔPxx 11.5 10

3 МВт
U 110 кВ Рэф 4.9 МВт
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ 
Экономический расчет в ПВК MathCad 15

Тз 5900 ч Qэф 1.96 МВт
Тл 2860 ч

Тг 8760 ч

ΔWтр
Рэф

2
Qэф

2

2 U
2

Rтр Тз
Рэф

2
Qэф

2

2 U
2

Rтр Тл 2 ΔPxx Тг 349.683 МВт

Rвл 0.14 Ом

ΔWк 0.49 10
3

МВт

ч

ΔWвл
Рэф

2
Qэф

2

2 U
2

Rвл Тз
Рэф

2
Qэф

2

2 U
2

Тл Rвл ΔWк 1.412 МВт

с0 0.5 руб/кВт ч

ΔW ΔWвл ΔWтр

ИΔW с0 ΔW 175.547 тыс.руб

И Иам ИРЭИ ИΔW 3.48 10
4

Расчет среднегодовых расходов:

З 0.1 Kоб И 7.329 10
4 тыс.руб

Расчет ЧДД

ТСТРОИТ 1 лет

Kгод
Kоб

ТСТРОИТ
3.849 10

5 руб

Pmax 4.9 1000

Игод
И

25
1.392 10

3 руб

Эполуч Pmax 4900 2.401 10
7 кВт ч

Д Эполуч с0 1.2 10
7 руб .

З1 Kгод Иам  1 0.11( )
1 1 4 10

5 руб.
руб.

З2 Д И( ) 1 0.1( )
1 2 1.088 10

7
руб.

З3 Д И( ) 1 0.1( )
1 3 9.893 10

6

З4 Д И( ) 1 0.1( )
1 4 8.993 10

6 руб.

З5 Д И( ) 1 0.1( )
1 5 8.176 10

6 руб.
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ 
Экономический расчет в ПВК MathCad 15

З6 Д И( ) 1 0.1( )
1 6 7.433 10

6 руб.

ЧДД З 4.498 10
7

ЧДД 4.498 10
7 руб
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