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РЕФЕРАТ 

 
 

Выпускная квалификационная работа содержит 173 с., 20 рисунков, 45 

таблиц, 29 источников. 

 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОДСТАНЦИИ, РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ, ВЫБОР И 

ПРОВЕРКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, МОЛНИЕЗА- 

ЩИТА, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА, ЭКОЛОГИЧНОСТЬ. 

 
Целью данной выпускной квалификационной работы является  

разработка варианта реконструкции ПС Архара находящейся в Амурской 

области в связи с увеличением трансформаторной мощности на ней, путем 

установки дополнительного трансформатора, и как следствие расширение 

распределительного устройства высокого напряжения. Для подключения 

нового трансформатора установлена дополнительная ячейка, произведен выбор 

и проверка оборудования для неё. Рассчитаны токи короткого замыкания для 

проверки оборудования. Установлены комплектные распределительные 

устройства, подключаемые к новому трансформатору. Старое оборудование на 

подстанции проверено и где необходимо заменено на новое и более 

современное. Для силового трансформатора выбрана и рассчитана релейная 

защита и автоматика. В связи с изменением размера подстанции произведена 

разработка заземления и молниезащиты. 

В конце рассчитана экономическая окупаемость проекта, а также эколо- 

гичность и безопасность силовых трансформаторов, установленных на под- 

станции. 

Актуальность выбранной темы заключается в том, что планируется 

подключение к ПС «Архара» новой тяговой ПС «Карьерная/т».   
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 
 

ВЛ – воздушная линия; 

ВН – высокое напряжение; 

ГЗТ – газовая защита трансформатора; 

ДФЗ – дифференциальная защита; 

КВЛ – кабельно-воздушная линия; 

КЗ – короткое замыкание; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

КРУН – комплектное распределительное устройство наружной установки; 

КРУЭ – комплектное распределительное устройство элегазовое; 

МТЗ – максимально токовая защита; 

НН – низкое напряжение; 

ОПН – ограничитель перенапряжения нелинейный; 

ОРУ – открытое распределительное устройство; 

ПС – подстанция; 

ПУЭ – правила устройства электроустановок; 

СН – среднее напряжение; 

СЦБ – устройства сигнализации, централизации и блокировки; 

ТСН – трансформатор собственных нужд; 

ЩСН – Щит собственных нужд. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность выбранной темы заключается в том, что планируется 

подключение к ПС «Архара» новой тяговой ПС «Карьерная/т».Подключение 

данной тяговой ПС нужно для того, чтобы повысить трансформаторную 

мощность для перевозок угля по железной дороге и последующую его продажу 

соседним странам.  

Цель работы: рассмотреть один из вариантов реконструкции подстации   

«Архара», не только для увеличения мощности, но и для соответствия 

современным требованиям надежности и качества электроэнергии. 

Задачи данной ВКР являются:Провести установку новой 

трансформаторной ячейки на ОРУ 220 кВ, установка новых и замена 

устаревших и от работавших свой срок службы силовых трансформаторов, 

проверить трансформаторы тока и напряжения, при замене схемы 

распределительного устройства установить современные разъединители, и 

проверить выключатели. Так же будем проводить замену открытого 

распределительного устройства 35 кВ на комплектное распределительное 

устройство. 

Для реализации данной цели выделим основные задачи: 

1.Анализ существующей схемы подстанции, и рассмотрение вариантов её 

реконструкции. 

2.Установка нового четвертого силового трансформатора на ПС «Ар- 

хара». 

3. Провести проверку электрического оборудования подстанции. 

4. Произвести расчет молниезащиты и заземления подстанции. 

5. Произвести выбор релейной защиты и автоматики на ПС. 
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При реконструкции нужно учитывать потребителей ПС Архара уже име- 

ющихся, а также вновь подключаемых потребителей тяговой подстанции. По- 

требители ПС Архара относятся к первой и второй категориям электроснаб- 

жения, поэтому для реконструкции нужно выбирать надежные схемы и элек- 

трические аппараты, релейную защиту и автоматику, устройства оперативного 

управления на подстанции, продумать схему МЗ и ЗУ, а также внедрить акту- 

альные технологии которые имеются в энергетической отрасли для дальней- 

шего развития подстанции. 

В рамках допустимости по экологическим нормативам, нужно рассчи- 

тать и сопоставить с нормативными данными безопасность и экологичность 

реконструкции для окружающей среды. 

При выполнении выпускной квалификационной работы использовались 

следующие лицензионные программные обеспечения: Microsoft Office 2010, 

Microsoft Visio 2010,  
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1  ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАЗМЕЩЕНИЯ ПОДСТАНЦИИ 

АРХАРА 

 

Для правильности выбора электроустановок при реконструкции нужно 

знать в каких климатических условиях расположена подстанция, а также знать 

характеристику источников, питающих подстанцию. Задачи данного раздела 

рассмотреть климатические и географические характеристики подстанции Ар- 

хара, рассмотреть источники, питающие подстанцию и дать им оценку. 

1.1 Климатические и географические характеристики района 

Амурская область лежит в умеренном географическом поясе. По устрой- 

ству поверхности делится на горную и равнинную. На нашей территории 

(Южная часть области), где расположена подстанция Архара преобладает рав- 

нина, что не мешает размещению различных распределительных устройств и 

дает возможность различным модификациям подстанции. 

Знание климатических характеристик для района реконструкции очень 

важно. При замене оборудования на новое нужно знать какое выбрать опира- 

ясь на климатические условия, заложенные в технической документации элек- 

тротехнического оборудования. 

В районе рассматриваемой ПС Архара, где запланирована реконструк- 

ция, действуют следующие климатические характеристики таблица 1, которые 

приведены опираясь на метеорологический центр, данные СНиП, карты го- 

лоледа РФ и тд: 

Таблица 1 – Климатические характеристики района реконструкции. 
 

Характеристика Значение 

1 2 

район по снегу I 

район по ветру II 

средняя скорость ветра в зимний период 2,5 м/с 

средняя скорость ветра в летний период 3,1 м/с 

преобладающее направление ветров зимой Западное 
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Продолжение таблицы 1 
 

1 2 

преобладающее направление ветров летом Восточное 

район по гололеду II 

район по продолжительности гроз от 60 до 80 ч. 

район по пляске проводов умеренный 

абсолютная минимальная температура воздуха - 47,3° 

абсолютная максимум температур воздуха + 37,1° 

среднемесячная температура в январе - 26,7° 

среднемесячная температура в июле +20,7° 

количество осадков в год 500 – 600 мм 

 
Почва, на которой находится ПС Архара является буротаежной, болоти- 

стой. Глубина промерзания грунта 3,2 м. По наслоению почвы на первом месте 

идут суглинки маловлажные глубина которых 1,5 м, а вторым слоем пески глу- 

биной 7 м. 

Данная климатическая и географическая характеристика поможет нам в 

дальнейшем, опираясь на неё будет производить расчеты и выбирать электро- 

техническое оборудование, подходящие под наши условия. 

1.2 Характеристика электрических сетей и источников питания в 

районе размещения подстанции 

Питание подстанции Архара осуществляется от двух источников первый 

Райчихинская ГРЭС соединённая двухцепной воздушной линией электропе- 

редач, а второй Нижне-Бурейская ГЭС соединенная кабельно-воздушной ли- 

нией (КВЛ). Дадим характеристику первому и второму источнику питания взяв 

те части станций, которые будут влиять на нашу ПС. 

Установленная электрическая мощность Райчихинской ГРЭС состав- ляет 

83 МВт, а тепловая - 173,1 Гкал/чаС. На подстанции установлены следующие 

турбогенераторы: 

- турбоагрегат типа К-12-29 ст. № 4, 
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- турбоагрегат типа Р-7-29/7 ст. № 5, 

- турбоагрегат типа К-50-90 ст. № 6, 

- турбоагрегат типа П-33/50-90/8 ст. № 7. 

Электроэнергия выдаётся в энергосистему с открытых распределитель- 

ных устройств (ОРУ) напряжением 110 кв и 220 кВ. Для подстанции Архара 

электроэнергия распределяется с ОРУ 220 кВ приведем схему, прилегающую к 

Райчихинской ГРЭС и ПС Архара на рисунке 1: 

ара  1; 55,65/300 

 

Рисунок 1 – Схема связи Райчихинской ГРЭС с ПС «Архара» 

 
 

Как видно из схемы связи открытое распределительное устройство Рай- 

чихинской ГРЭС 220 кВ выполнено по схеме №220-13H «Две рабочие и об- 

ходная система шин. Питание от данного РУ происходит по двум двух- цепным 

линиям осуществляя электроснабжение ПС «Архара» и ПС «Завитая». 

Приведем характеристику линий, отходящих от ОРУ 220 кВ: 

Таблица 2 – Характеристика линий 
 

Линия Кол-во це- 

пей 

Марка про- 

вода 

Класс напряже- 

ния, кВ 

Протяжен- 

ность, км 

Райч. ГРЭС - 

ПС Завитая 

2 АС 300/39 220 44,5 

Райч. ГРЭС - 

ПС Архара 

2 АСО 300/39 220 55,65 

 

1C
-
35

  к
В

 
2

C-
35

  к
В
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Нижне-Бурейская ГЭС установленная мощность электростанции — 320 

МВт, гарантированная зимняя мощность — 147 МВт. 

В здании ГЭС размещены 4 гидроагрегата с поворотно-лопастными тур- 

бинами и вертикальными синхронными гидрогенераторами. 

Приведем прилегающую схему связи Нижне-Бурейской ГЭС с ПС Ар- 

хара на рисунке 2: 

 
 

 
1C-10  кВ 2C-10  кВ 

 
 
 

 

Рисунок 2 – Схема связи Нижне-Бурейской ГЭС с ПС Архара 

 
 

Схема выдачи мощности: 

Гидроагрегаты выдают электроэнергию на напряжении 13,8 кВ, каждый 

генератор подключён к своему трёхфазному трансформатору ТДЦ- 125000/220-

УХЛ1 мощностью по 125 МВА. С трансформаторов электроэнер гия передаётся 

на КРУЭ 220 кВ, выполненной по схеме № 220-13 «Две рабочие 

1C
-3

5 
кВ
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системы шин», а с него — в энергосистему по следующим линиям электро- 

передачи, приведённым в таблице 3: 

Таблица 3 - Характеристика линий 
 

Линия Кол-во це- 

пей 

Марка про- 

вода 

Класс 

напряжения 

Протяженность, 

км 

КВЛ 220 кВ 

Нижне-Бу- 

рейская 

ГЭС - ПС Ар- 

хара 

1 АС 400/51 220 51,65 

КВЛ 220 кВ 

Нижнее-Бу- 

рейская ГЭС 

- ПС НПС-29 

1 АС 400/51 220 77,27 

КВЛ 220 кВ 

Нижне-Бу- 

рейская 

ГЭС - ПС За- 

витая 

1 АС 400/51 220 57,79 

 
Анализ приведенных данных о климатических и географических харак- 

теристиках района размещения подстанции, а также оценка источников пита- 

ния, приведенные в данной главе помогут спроектировать реконструкцию 

подстанции и правильно произвести выбор оборудования. Схема однолинейной 

сети к ПС Архара изображена на графическом листе 1 данной ВКР. 
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2  ХАРАКТЕРИСТИКА ПС АРХАРА И АНАЛИЗ ЕЁ ОДНОЛИНЕЙ НОЙ 

СХЕМЫ 

 
В данной главе рассмотрим технические характеристики оборудования 

подстанций, которое помогут оценить нам состояние подстанции в целом. Так 

же проведем краткий анализ схем распределительных устройств ВН, СН и НН. 

2.1 Характеристика ПС Архара 

Подстанция 220 кВ Архара введена в эксплуатацию в 1973 году. Она 

участвует в транзите электроэнергии от Райчихинской ГРЭС и Нижне-Бурей- 

ской ГЭС потребителям юго-восточных районов Амурской области и Еврей- 

ской автономной области. 

Подстанция является узловой и предназначена для питания потребите- 

лей электрической энергией своей и смежных энергосистем. 

На подстанции в данный момент эксплуатируются следующие силовые 

трансформаторы и трансформаторы собственных нужд, приведенные в таблице 

4: 

Таблица 4 – Трансформаторы ПС Архара 
 

Класс Uном 

оборудо- 

вания, кВ 

Тип Мощно- 

сть, 

МВА 

Год ввода 

в эксплуа- 

тацию 

Тип и регу- 

лировочный 

диапазон 

СТ 220 ТДТН- 

40000/220/35/10 

40 1990 РПН, ПБВ 

ТСН 10 ТМГ-400/10/0,4 0,4 2016 ПБВ, 10(+/-)5 

ТСН 10 ТМГ-400/10/0,4 0,4 2016 ПБВ, 10(+/-)5 
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Нужно так же показать какие выключатели, разъединители и трансфор- 

маторы тока установлены на каждом присоединение ОРУ ВН, СН и КРУ НН. 

Приведем характеристики оборудования в таблицах 5, 6, 7. 

Таблица 5 – Оборудование ячеек ОРУ ВН 
 

Присоеди- 

нение 

Электро- 

оборудова- 

ние 

Uном обо- 

рудования, 

кВ 

Тип оборудо- 

вания 

Признак Год ввода в эксплу- 

атацию 

1 2 3 4 5 6 

220 Ядрин/т Выключа- 

тель 

220 3АР1FG-245 элегазовый ко- 

лонковый 

2008 

ЛР, ОР и 

ШР 

220 РНДЗ-1б- 

220/1000 

 1985 

ТТ 220 СА-245 масляный 2009 

220 Т-1 Выключа- 

тель 

220 3АР1FG-245 элегазовый ко- 

лонковый 

2008 

ТР, ОР и 

ШР 

220 РНДЗ-1б- 

220/1000 

 1985 

ТТ 220 СА-245 масляный 2009 

220 Облучье Выключа- 

тель 

220 3АР1FG-245 элегазовый ко- 

лонковый 

2008 

ЛР, ОР и 

ШР 

220 РНДЗ-1б- 

220/1000 

 1985 

ТТ  СА-245 масляный 2009 
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  Продолжение таблицы 5 
 

1 2 3 4 5 6 

Обх-220 Выключа- 

тель 

220 3АР1DT-245 элегазовый ко- 

лонковый 

2008 

ОР, ШР1 и 

ШР2 

220 РНДЗ-2б- 

220/1000 

 1985 

ТТ 220 СА-245 масляный 2009 

Секц-220 Выключа- 

тель 

220 3АР1DT-245 элегазовый ко- 

лонковый 

2008 

ШР1, ШР2 

и РТН2 

220 SDF-245/1600  2016 

ТТ 220 IMB-245 масляный 2016 

220 РГРЭС 

№1 и № 2, 220 

НБГЭС 

I цепь, 220 

НПС-29 

Выключа- 

тель 

220 HPL-245 B1 элегазовый ко- 

лонковый 

2016 

ЛР, ОР и 

ШР 

220 SDF-245/1600  2016 

ТТ 220 IMB-245 масляный 2016 

 

Таблица 6 – Оборудование ячеек ОРУ СН 
 

Присоеди- 

нение 

Электро- 

оборудова- 

ние 

Uном обо- 

рудования, 

кВ 

Тип оборудо- 

вания 

Признак Год ввода в эксплу- 

атацию 

1 2 3 4 5 6 

Т-1 Выключа- 

тель 

35 ВГБЭ-35- 

12,5/1000 

элегазовый ба- 

ковый 

2010 

ТР, ШР 35 РНДЗ-1б- 

35/1000 

 1985 
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Продолжение таблицы 6 
 

1 2 3 4 5 6 

Секц-35 Выключа- 

тель 

35 ВГБЭ-35- 

12,5/630 

элегазовый ба- 

ковый 

2010 

СР 1С и 

2С 

35 РНДЗ-1б- 

35/1000 

 1985 

35 Набереж- 

ная 

Выключа- 

тель 

35 ВГБЭ-35- 

12,5/630 

элегазовый ба- 

ковый 

2010 

ЛР, ШР 35 РНДЗ-1б- 

35/1000 

 1986 

Богучан №2 и 

Отважное 

Выключа- 

тель 

35 ВГБЭ-35- 

12,5/630 

элегазовый ба- 

ковый 

2010 

ЛР, ШР 35 РНДЗ-1б- 

35/1000 

 1985 

Т-3 Выключа- 

тель 

35 ВГБЭ-35- 

12,5/1000УХ 

Л1 

элегазовый ба- 

ковый 

2010 

ТР, ШР 35 РНДЗ-1б- 

35/1000 

 1985 

ТТ 35 IMB-245 масляный 2016 
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Таблица 7 – Оборудование ячеек КРУ НН 

Присоеди- 

нение 

Электро- 

оборудова- 

ние 

Uном обо- 

рудования, 

кВ 

Тип оборудо- 

вания 

Признак Год ввода в эксплу- 

атацию 

ф.1; ф.2; 

ф.6; ф.7; 

ф.10; ф.11 

Резерв; 

ф.13; ТСН-2 

Выключа- 

тель 

10 ВВУ-СЭЩ- 

ЭЗ-10- 

20/1000 

вакуумный 2008 

 

ТТ 10 ТОЛ СЭЩ- 

10-21 

литой 2008 

ТСН-1 

Ф.12 Резерв 

Выключа- 

тель 

10 ВВУ-СЭЩ- 

ЭЗ-10-20/630 

вакуумный 2008 

ТТ 10 ТОЛ СЭЩ- 

10-21 

литой 2008 

Т-1; Т2; 
Секц. 

Выключа- 

тель 

10 ВВУ-СЭЩ 

Э3-10-20/1600 

вакуумный 2008 

ТТ 10 ТОЛ СЭЩ- 

10-21 

литой 2008 

 
Схемы распределительных устройств ПС выполнены следующие: 

- ОРУ 220 кВ, схема №220-12 – «Одна рабочая секционированная вы- 

ключателем, и обходная система шин». 

- ОРУ 35 кВ, схема № 20-9 – «Одна секционированная выключателем 

система шин». 

- ОРУ 27,5 кВ, схема № 20-9 – «Одна секционированная 

выключателем  система шин». 

- КРУН 10 кВ схема № 20-9 – «Одна секционированная выключателем 

система шин». 

На подстанции Архара присоединены следующие линии напряжением 

220 кВ приведенные в таблице 8: 
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Таблица 8 – Характеристика линий РУ 220 кВ 
 

Линия Кол-во цепей Марка провода Класс напряжения, 

кВ 

Протяжен- 

ность, км 

Нижне-Бурейская 

ГЭС-Архара 

1 АС 400/51 220 51,65 

Райч. ГРЭС - ПС 

Архара 

2 АСО 300/39 220 55,65 

ВЛ 220 кВ Ар- 

хара – НПС – 29 

1 АС 400/51 220 34,62 

ВЛ 220 кВ Ар- 

хара – Ядрин/т с 

отпайкой на ПС 

Тарманчукан/т 

1 АСО 300/39 220 67,16 

ВЛ 220 кВ Ар- 

хара – Облучье с 

отпайкой на ПС 

Тарманчукан/т 

1 АС 300/39 220 69,01 

 
2.2 Анализ однолинейной схемы ПС Архара 

Однолинейная схема и конструктивное исполнение подстанции Архара 

выполнена по следующей схеме, приведенной на рис 3. 
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Рисунок 3 - Однолинейная схема ПС Архара 
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Как уже упоминалось выше на высокой стороне 220 кВ РУ подстанции 

выполнено по схеме: «Одна рабочая секционированная выключателем, и об- 

ходная система шин». Число ячеек в схеме равняется одиннадцати количество 

присоединений ВЛ равно шести. Одним из важных требований к схемам на 

стороне высшего напряжения является создание условий для ревизий и опро- 

бований выключателей без перерыва работы. Этим требованиям отвечает схема 

с обходной системой шин. 

Данная схема состоит из следующих основных элементов: 

- рабочей системы шин, секционированной секционным выключателем 

на две секции; 

- обходной системы шин; 

- выключателей присоединений; 

- обходного выключателя; 

- разъединителей. 

В данной схеме обходной выключатель может заменять любой выклю- 

чатель присоединения ячейки. 

Укажем основные достоинства и недостатки схемы: 

К достоинствам можно отнести, что при коротком замыкании на сбор- 

ных шинах или при отказе линейных выключателей при КЗ на линии теряется 

только 50 % всех присоединений; возможность ревизий и опробование выклю- 

чателей без перерыва работы; относительная простота схемы и низкая стои- 

мость РУ. 

Недостаток заключается в том, что при ремонте рабочей системы шин 

необходимо отключить все источники питания и отходящие линии. 

Средняя сторона ОРУ 35 кВ, и низкая сторона КРУН 10 кВ ПС Архара 

выполнены по схеме «Одна секционированная выключателем система     шин». К 

отрытому распределительному устройству 35 кВ подключено три 

присоединения ВЛ. От КРУН 10 кВ отходит семь ВЛ, а всего ячеек равно пят- 

надцати. Эта схема имеет преимущество. По сравнению с одиночной не сек- 

ционированной системой шин данная схема имеет более высокую надежность, 
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так как при коротком замыкании на сборных шинах отключается только одна 

секция шин, вторая остается в работе, так же простота РУ которая практически 

исключает совершение ошибочных операций с разъединителями, но всё равно 

предусматривает блокирующие устройства, чтобы полностью исключить не- 

правильные операции с коммутационными аппаратами. 

Недостатки схемы с одной секционированной выключателем системы 

шин: 

- на все время проведения контроля или ремонта секции сборных шин 

один источник питания отключается; 

- профилактический ремонт секции сборных шин и шинных разъедини- 

телей связан с отключением всех линий, подключенных к этой секции шин; 

- повреждения в зоне секции сборных шин приводят к отключению всех 

линий соответствующей секции шин; 

- ремонт выключателей связан с отключением соответствующих присо- 

единений. 

При выборе вариантов направления реконструкции подстанции важно 

учитывать её трансформаторную мощность, число присоединений, какие тре- 

бования предъявляются к надёжности электроснабжения потребителей, а также 

возможность подстанции проводить транзит мощности в различных ре- жимах 

работы сети нормальном, ремонтном, в отдельных случаях аварином и 

послеаварийном. 

В совокупности всех факторов можно выделить следующие направле- 

ния которые помогут улучшить качество и надежность всей подстанции: 

- Модернизация, замена, либо частичное переделывание схемы ОРУ 220 

кВ в связи с установкой новой трансформаторной ячейки, а также ОРУ в КРУ 

35 кВ для удобства обслуживания, безопасности и сокращения площади под- 

станции. Это направление дает повышение пропускной способности, возмож- 

ность вывода в ремонт без отключения потребителей и тд. 

- Установка КРУ 27,5 кВ и КРУ 10 кВ на новые присоединения к 

устанавливаемому силовому трансформатору. 
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- Установка нового силового трансформатора. 

- Замена устаревших разъединителей на новые. 

- Выбор и расчет релейной защиты для нового трансформатора МТЗ 

(максимально токовая защита), ДФЗ (дифференциальная защита), ГЗТ (газовая 

защита трансформатора). 

- Проверка экологичности и безопасности новых трансформаторов на 

подстанции. 

Таким образом, можно выделить, направления реконструкции подстан- 

ции, которые приведут её к более технологичному, инновационному и 

надежному  виду. 
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3 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 
 

В данном разделе проведем выбор силовых трансформаторов на под- 

станцию Архара. Для того что бы правильно выбрать мощность силового 

трансформатора приведем контрольные замеры нагрузок трансформаторов в 

текущий момент времени и проведем расчет прогнозируемой нагрузки. 

Выбор числа и мощности трансформаторов на подстанциях определя- 

ется величиной и характером электрических нагрузок требуемой надежностью 

электроснабжения и характером потребления электроэнергии, территориаль- 

ным размещением нагрузок, их перспективным изменением и при необходи- 

мости обосновывается технико-экономическими расчетами. При выборе 

трансформаторов необходимо учитывать его перегрузочную способность и 

возможность работы в послеаварийном режиме, перегрузка трансформатора 

может достигать 140% на время не более 6 часов в сутки на протяжении не 

более 5 суток. При выборе проводятся расчёты и возможность отказа выклю- 

чателей, и работа в перегрузочном режиме. 

Приведем актуальные данные контрольных замеров электрических 

нагрузок силовых трансформаторов от 15 декабря 2022 года в таблице 9, так 

как в этот период была зафиксирована максимальная мощность. 

Таблица 9 – Нагрузка силовых трансформаторов контрольные замеры 
 

Время замера Т-1 40 

МВА 

 Т-2 40 

МВА 

 Т-3 40 

МВА 

 

ВН 

220 

СН 35 НН 

10 

ВН 

220 

СН 

27,5 

НН 

10 

ВН 

220 

СН 35 НН 

27,5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

23:00(1) P, МВт 5.3 3.3 1.6 15.9 18.3 - 15.3 - 17.7 

Q, МВАр 2.3 1.3 1.3 14.9 17.1 - 15.4 - 17.8 

I, А 13 52 108 53 526 - 53 - 527 

0:00 P, МВт 5.1 3.2 1.6 6.1 10.3 - 5.9 - 10.0 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.2 5.7 9.7 - 6.0 - 10.1 

I, А 13 50 108 20 297 - 20 - 299 
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Продолжение таблицы 9 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1:00 P, МВт 4.8 3.1 1.6 5.5 2.6 - 5.3 - 2.7 

Q, МВАр 2.3 1.3 1.2 5.1 2.4 - 5.3 - 2.7 

I, А 12 50 103 18 74 - 18 - 79 

2:00 P, МВт 4.9 3.0 1.5 9.7 3.1 - 9.3 - 3.1 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.1 9.0 2.9 - 9.4 - 3.1 

I, А 12 49 101 32 88 - 32 - 91 

3:00 P, МВт 4.9 3.1 1.5 10.4 9.6 - 10.1 - 9.3 

Q, МВАр 2.3 1.3 1.1 9.5 8.7 - 9.8 - 9.0 

I, А 12 49 94 34 271 - 34 - 271 

4:00 P, МВт 5.3 3.2 1.5 3.4 8.2 - 3.3 - 7.9 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.1 3.1 7.5 - 3.2 - 7.7 

I, А 13 51 98 11 233 - 11 - 232 

5:00 P, МВт 5.6 3.3 1.6 1.5 2.8 - 1.5 - 2.4 

Q, МВАр 2.3 1.4 1.2 1.4 2.5 - 1.5 - 2.3 

I, А 14 52 102 5 78 - 5 - 70 

6:00 P, МВт 6.0 3.6 1.6 1.6 1.5 - 1.5 - 1.0 

Q, МВАр 2.4 1.4 1.3 1.4 1.4 - 1.5 - 1.0 

I, А 15 57 108 5 43 - 5 - 30 

7:00 P, МВт 6.3 4.0 1.7 3.7 3.5 - 3.6 - 3.7 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.5 3.4 3.1 - 3.5 - 3.6 

I, А 15 62 124 12 98 - 12 - 107 

8:00 P, МВт 6.4 3.9 1.8 15.3 7.1 - 14.9 - 6.7 

Q, МВАр 2.5 1.3 1.5 13.9 6.4 - 14.4 - 6.5 

I, А 16 59 124 50 200 - 50 - 195 

9:00 P, МВт 6.4 3.9 1.8 3.4 8.0 - 3.3 - 7.7 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.6 3.1 7.3 - 3.2 - 7.5 

I, А 16 61 129 11 226 - 11 - 226 

10:00 P, МВт 6.2 3.8 1.9 16.0 7.4 - 15.6 - 7.1 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.6 16.9 7.8 - 17.8 - 8.1 

I, А 16 60 132 57 225 - 58 - 227 

11:00 P, МВт 6.2 3.7 1.8 4.8 9.2 - 4.4 - 8.7 

Q, МВАр 2.6 1.4 1.5 5.1 9.6 - 5.0 - 9.9 

I, А 16 58 127 17 279 - 16 - 276 

12:00 P, МВт 5.9 3.7 1.8 7.7 6.9 - 7.1 - 6.6 



 

Продолжение таблицы 9 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 Q, МВАр 2.5 1.4 1.5 8.1 7.3 - 8.1 - 7.6 

I, А 15 58 127 27 210 - 26 - 211 

13:00 P, МВт 5.8 3.5 1.8 7.7 6.3 - 7.6 - 5.7 

Q, МВАр 2.5 1.3 1.5 8.1 6.6 - 8.7 - 6.6 

I, А 15 56 124 27 191 - 28 - 183 

14:00 P, МВт 5.6 3.5 1.8 6.3 5.6 - 5.7 - 5.4 

Q, МВАр 2.5 1.4 1.4 6.6 5.9 - 6.5 - 6.2 

I, А 14 55 120 22 170 - 21 - 173 

15:00 P, МВт 5.6 3.5 1.7 7.6 7.1 - 7.3 - 6.8 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.4 8.0 7.4 - 8.3 - 7.8 

I, А 14 54 115 27 215 - 27 - 216 

16:00 P, МВт 5.9 3.7 1.7 2.0 9.1 - 1.9 - 8.8 

Q, МВАр 2.5 1.4 1.5 2.1 9.5 - 2.2 - 10.0 

I, А 15 60 123 7 276 - 7 - 279 

17:00 P, МВт 6.6 4.2 1.8 13.5 10.5 - 12.9 - 9.8 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.8 14.2 11.1 - 14.7 - 11.2 

I, А 17 66 131 48 321 - 48 - 313 

18:00 P, МВт 6.7 4.1 1.9 9.2 12.4 - 10.1 - 13.4 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.8 11.3 15.1 - 10.8 - 14.4 

I, А 17 65 135 36 410 - 36 - 413 

19:00 P, МВт 6.4 4.1 1.8 9.8 11.5 - 10.6 - 12.6 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.7 12.1 14.1 - 11.4 - 13.4 

I, А 16 65 132 38 382 - 38 - 386 

20:00 P, МВт 6.4 3.9 1.8 12.9 10.9 - 14.0 - 11.9 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.7 15.9 13.4 - 15.0 - 12.7 

I, А 16 62 127 50 363 - 50 - 366 

21:00 P, МВт 6.1 3.8 1.8 10.5 8.1 - 11.2 - 8.8 

Q, МВАр 2.4 1.3 1.6 12.8 10.0 - 12.0 - 9.4 

I, А 16 62 128 40 270 - 40 - 271 

22:00 P, МВт 5.7 3.6 1.6 8.5 9.8 - 9.2 - 9.4 

Q, МВАр 2.3 1.2 1.4 10.4 12.0 - 9.8 - 10.1 

I, А 14 56 115 33 325 - 33 - 290 

23:00(2) P, МВт 5.4 3.5 1.6 17.9 10.3 - 19.7 - 11.3 

Q, МВАр 2.2 1.3 1.4 22.0 12.6 - 21.0 - 12.1 
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Для расчета мощности силовых трансформаторов будем использовать 

следующую формулу: 

 

   𝑆расч =
𝑆сум

𝑛∙𝐾з
   ,                                                                                                (1)  

 

 

где 𝐾з – коэффициент трансформаторной загрузки, примем равным 0,7;     
[https://www.elec.ru ] 

𝑛 – количество силовых трансформаторов, питающих РУ; 

𝑆сум −  суммарная мощность присоединений СТ; 
 

Расчет средней нагрузки потребителей на сторонах среднего и высокого 

напряжения будем проводить по следующим формулам: 

 

𝑃ср =
1

Тн
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑡𝑖  ,                                                                                       (2) 

 

𝑄ср =
1

Тн
∑ Qi

n
i=1 ∙ 𝑡𝑖 ,                                                                                      (3) 

 

 

где 𝑃𝑖  - активная нагрузка, замеренная в определенные часы, МВт; 

Qi  - реактивная нагрузка, замеренная в определенные часы, Мвар; 
 

𝑡𝑖  - час суток (в течение каждого часа); 

Тн  - период наблюдения (24 часа). 

 

Найдем так же эффективную нагрузку по следующем выражениям: 
 

 

 

𝑃эф = √
1

Тн
∑ 𝑃𝑖

2 ∙𝑛
𝑖=1 𝑡𝑖  ,                                                                                   (4) 

                                                                               

𝑄эф = √
1

Тн
∑ 𝑄𝑖

2 ∙𝑛
𝑖=1 𝑡𝑖 ,                                                                                  (5) 

 

 

 

https://www.elec.ru/
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Исходя из вышеперечисленных формул можем найти коэффициент мак- 

симума и коэффициент формы по следующим формулам: 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃ср
 ,                                                                                                 (6) 

 

𝐾ф =
𝑃эф

𝑃ср
 ,                                                                                                        (7) 

  

 

Мощность с прогнозируемой нагрузкой на 5 лет: 

𝑃прог = 𝑃баз × (1 + е)𝑁 ,                                                                                (8)

 
 

где e – прирост нагрузки, который будет в Амурской энергосистеме равный 

0,65% 

N – срок выполнения прогноза равный 5 лет 

 

Так же необходимо найти максимальную спрогнозированную мощность 

через среднюю спрогнозированную по формуле: 

 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
пр

= 𝐾𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑃ср
пр

 ,                                                                                       (9) 

 
 

Затем через коэффициент найти окончательную среднюю спрогнозиро- 

ванную мощность через выражение: 

 

 𝑃ср
пр

=
𝑃𝑚𝑎𝑥

пр

𝐾ф

 ,                                                                                                    (10) 








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Для начала найдем среднюю мощность на стороне 35 кВ ПС Архара по 

формулам (2), (3): 

 

𝑃ср =
(3,3 + 3,2 + 3,1+. . . +4,1 + 3,9 + 3,8 + 3,6)

24
= 3,61 МВт. 

 

 

𝑄ср =
(1,3 + 1,3 + 1,3 + 1,3+. . . +1,3 + 1,3 + 1,2)

24
= 1,32 МВар. 

 

Определим эффективную мощность на стороне 35 кВ ПС Архара по фор- 

мулам (4), (5): 

 

 

𝑃эф = √
(3,32+3,22+3,12+32+...+4,12+3,92+3,82+3,62)

24
= 3,64 МВт. 

 

𝑄эф = √
(1,3∙17)2+(1,4∙6)2+1,22

24
= 1,322 Мвар. 

 

Найдем коэффициенты максимума и формы по выражениям (6), (7): 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
4,2

3,61
= 1,2 , 

 

 

𝐾ф =
3,64

3,61
= 1,01 , 
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Вычислим мощность прогнозируемой нагрузкой на 5 лет по формуле (8): 

 

𝑃Прог = 3,61 × (1 + 0,0065)5 = 3,73 МВт. 

 
 

Далее по формулам (9) и (10) найдем сначала максимальную 

прогнозированную нагрузку и окончательную среднюю прогнозированную 

нагрузку: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
пр

= 1,2 ∙ 3,73 = 4,5 МВт. 

 

𝑃ср
пр

=
4,2

1,01
= 4,16 МВт. 

 

По такой же аналогии найдем среднюю мощность для стороны 27,5 кВ 

ПС Архара по формулам (2), (3):  

 

𝑃ср =
(36 + 20,3 + 5,3 + 6,2+. . . +24,1 + 22,8 + 16,9 + 19,2)

24
= 15,7 МВт. 

 

 

𝑄ср =
(34,9 + 18,8 + 5,1 + 6+. . +26,5 + 23,1 + 18,4 + 20,1)

24

= 15,1 МВар. 

 



31  

Определим эффективную мощность на стороне 35 кВ ПС Архара по фор- 

мулам (4), (5): 

 

 

𝑃эф = √
(362+20,32+5,32+6,22+...+25,82+24,12+22,82+16,92+19,22)

24
= 17,37 МВт. 

 

𝑄эф = √
34,92+18,82+5,12+62+..+26,52+23,12+18,42+20,12

24
= 17,14 Мвар. 

 

Найдем коэффициенты максимума и формы по выражениям (6), (7): 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
36

15,7
= 2,3 , 

 

 

𝐾ф =
17,37

15,7
= 1,1 , 

 

Вычислим мощность прогнозируемой нагрузкой на 5 лет по формуле (8): 

 

𝑃Прог = 15,7 × (1 + 0,0065)5 = 15,9 МВт. 

 
 

Далее по формулам (9) и (10) найдем сначала максимальную 

прогнозированную нагрузку и окончательную среднюю прогнозированную 

нагрузку: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
пр

= 2,3 ∙ 15,9 = 36,57 МВт. 

 

𝑃ср
пр

=
36,57

1,1
= 33,25 МВт. 
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Аналогично определим среднюю мощность для стороны 10 кВ ПС Ар- 

хара по формулам (2), (3): 

 

𝑃ср =
(1,6 + 1,6 + 1,6 + 1,5+. . . +24,1 + 1,8 + 1,8 + 1,8 + 1,6)

24
= 1,7МВт. 

 

𝑄ср =
(1,3+1,2+1,2+...+1,7+1,7+1,6+1,4)

24
= 1,39 Мвар.  

 

Определим эффективную мощность на стороне 10 ПС Архара по форму- 

лам (4), (5): 

𝑃эф = √
(1,62∙6+1,52∙3+1,72∙3+32+1,82∙10+1,92)

24
= 1,71 МВт.  

𝑄эф = √
(1,32∙2+1,22∙3+1,12∙3+1,52∙6+1,62∙3+1,82∙2+1,72∙2+1,4)

24
= 1,39 Мвар.  

 

Найдем коэффициенты максимума и формы по выражениям (6), (7): 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
1,9

1,7
= 1,12 , 

 

𝐾ф =
1,71

1,7
= 1.  

 

Вычислим мощность прогнозируемой нагрузкой на 5 лет по формуле (8): 

 

𝑃Прог = 1,7 × (1 + 0,0065)5 = 1,72 МВт  

 

Далее по формулам (9) и (10) найдем сначала максимальную прогнози- 

рованную нагрузку и окончательную среднюю прогнозированную нагрузку: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
пр

= 1,12 ∙ 1,72 = 1,93 МВт. 
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𝑃ср
пр

= 1,93 МВт. 

 

Теперь для определения мощности трансформатора найдем суммарную 

мощность нагрузки сторон 35 кВ, 27,5 кВ и 10 кВ, а также в соответствии с 

развитием Архаринского района планируется перспективная загрузка в рамках 

базового прогноза в связи с этим необходимо учесть её равную как: 

𝑃нов = 25 МВт ; 𝑄нов = 6,2 Мвар. 

 

𝑃ср.общ
пр

= 𝑃ср.35
пр

+ 𝑃ср.27,5
пр

+ 𝑃ср.10
пр

+ 𝑃нов                                                        (11) 

 

 

𝑄ср.общ
пр

= 𝑄ср.35 + 𝑄ср.27,5 + 𝑄ср.10 + 𝑄нов                                                   (12) 

 

 

𝑃ср.общ
пр

= 4,16 + 33,25 + 1,93 + 25 = 64,34 МВт. 

 

𝑄ср.общ
пр

= 1,32 + 15,1 + 1,33 + 6,2 = 23,9 Мвар. 

 
 

Найдем тангенс фи для расчёта нескомпенсированной мощности для 

сторон 35 кВ, и 10 кВ: 

 

tan 𝜑 =
𝑄

𝑃𝑚𝑎𝑥
 ,                                                                                                (13) 

 

tan 𝜑35 =
1,32

4,2
= 0,31 ,

 

tan 𝜑10 =
1,33

1,9
= 0,69 , 

 

Для стороны 27,5 кВ тяговых подстанций примем tan 𝜑27,5 = 0,62 
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Теперь найдем требуемую мощность компенсирующих устройств по 

формуле: 

 

𝑄КУ.𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 1,1 ∙
1

𝑁с.ш
∙ (tan 𝜑 − tan 𝜑𝑛),                                                   (14) 

 

 

где  𝑃𝑚𝑎𝑥 − максимальная активная мощность; 

tan 𝜑𝑛 − предельный коэффициент реактивной мощности, примем 

равным 0,4. 

 

𝑄КУ.35 = 4,2 ∙ 1,1 ∙
1

2
∙ (0,31 − 0,4) = −0,2 Мвар.  

𝑄КУ.35 = 36,57 ∙ 1,1 ∙
1

2
∙ (0,62 − 0,4) = 4,42 Мвар.  

𝑄КУ.10 = 1,9 ∙ 1,1 ∙
1

2
∙ (0,69 − 0,4) = 0,3 Мвар. 

 

Далее определим нескомпенсированную мощность на ПС Архара по 

формуле: 

𝑄неск.𝑖 = 𝑄𝑚𝑎𝑥.𝑖 − 𝑄КУ.𝑖  ,                                                                              (15) 

 

 

𝑄неск.35 = 1,4 + 0,2 = 1,6 Мвар. 

 

𝑄неск.27,5 = 34,9 − 4,42 = 30,5 Мвар. 

 

𝑄неск.10 = 1,8 − 0,3 = 1,5 Мвар. 

 

 

Найдем суммарную мощность нагрузок активной средней мощности и 

нескомпенсированной на шинах подстанции и новых с учетом прогноза: 

 

𝑆сумм = √64,342 + 33, 62 = 72,6 МВА. 
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Тогда полную мощность силового трансформатора можно рассчитать по 

формуле (1): 

 

𝑆расч =
72,6

3 ∙ 0,7
= 34,6 МВА. 

 

По результатам расчета видно, что установленные трансформаторы 

мощностью 40 МВА подходят и замене не подлежат. Так же в связи с новым 

присоединением   согласно программе развития энергетических сетей Амурской 

области планируется установка четвертого трансформатора на подстанцию 

«Архара». Поставим такой же трансформатор, марки ТДТН напряжением 

220/27,5/10 кВ.  

Проверим силовые трансформаторы на нагрузочную способность в 

нормальном и в послеаварийном режиме. 

 

𝐾н/р =
𝑆сум

𝑛∙𝑆т.расч
  ,                                                                                             (16) 

 

𝐾н/р =
72,6

3 ∙ 40
= 0,66. 

 

𝐾п/а =
𝑆сум

(𝑛−1)∙𝑆т.расч
 ,                                                                                        (17) 

 

𝐾п/а =
72,6

2∙40
= 0,91.  

Все коэффициенты загрузки силовых трансформаторов при различных 

режимах работы лежат в пределах допустимых значений. Следовательно, 

трансформаторы на подстанцию выбраны правильно. 
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4 ОЦЕНКА НЕОБХОДИМОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ ЛИНИЙ 

СВЯЗИ ПС АРХАРА С ЭЭС И ВЫБОР МАРКИ ПРОВОДА 

 
В данном разделе проведем выбор сечения и марки провода воздушной 

линии, соединяющей ПС и ЭЭС это важный этап при реконструкции подстан- 

ции. При выборе сечения провода учитываются разные параметры сети и тех- 

нико-экономические соображения при реконструкции. Так как увеличение се- 

чения влечет за собой удорожание самого строительство ЛЭП, но также и при 

этом уменьшаются потери электроэнергии, а, следовательно, и её стоимость 

Рассмотрим уже имеющиеся воздушные линии связи с ЭЭС и проведем  

их стандартную проверку линии по рабочему току и длительно допустимому 

току в послеаварийном режиме работы. На данный момент связь ЭЭС осу- 

ществляется по линиям марки АСО 300/39, и АС 400/51. 

Расчетный ток в воздушных линиях вычисляется по формуле: 

 

𝐼расч =
√𝑃𝑚𝑎𝑥

2 +𝑄𝑚𝑎𝑥
2

√3∙𝑈ном∙𝑛
𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑇 ,                                                                            (18) 

 

где 𝑛 – количество цепей; 

 𝑈ном − номинальное напряжение; 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝑄𝑚𝑎𝑥 − поток максимальной активной и максимальной реактивной 

мощностей; 

 𝛼𝑖 −коэффициент, учитывающий изменение тока по годам эксплуатации; 

 𝛼𝑇 − коэффициент, учитывающий число часов использования max 

нагрузки. 

 Коэффициент 𝛼𝑖 для воздушных линий 220 кВ можно принять равным 

1,05. 

 Коэффициент 𝛼Т можно принять равным 0,9 для Тм = 3500 часов. 
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Приведем подробный расчет сечения ВЛ «Нижнебурейская ГЭС» - ПС 

Архара, передача энергии на данный момент осуществляется по проводу марки 

АС 400/51. По паспортным данным оборудования можно узнать номинальную 

реактивную мощность ГЭС составляющую 156 Мвар. 

 

Приведем вычисления расчетного тока для ВЛ: 

 

𝐼расч =
√𝑃𝑚𝑎𝑥

2 + 𝑄𝑚𝑎𝑥
2

√3 ∙ 𝑈ном ∙ 𝑛
𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑇 = 421,4 кА. 

 

Опираясь на методику расчета и экономические токовые интервалы, а 

также учтем климатические характеристики данного района, приведённые в 

первой главе можно принять марку АС 400/51. 

Следующим этапов при выборе сечения ВЛ проведем расчет по 

длительно допустимому току в послеаварийном режиме работы при 

отключении одно цепи. 

Длительно допустимый ток в послеаварийном режиме будет равен: 

 

𝐼расч =
√𝑃𝑚𝑎𝑥

2 +𝑄𝑚𝑎𝑥
2

√3∙𝑈ном∙(𝑛−1)
𝛼𝑖 ∙ 𝛼𝑇 ,                                                                           (19) 

 

𝐼расч =
√3202 + 1562

√3 ∙ 220 ∙ (2 − 1)
1,05 ∙ 0,9 = 843 ≤ 860 кА. 

 

Полученные значения длительно допустимого тока соответствуют ката- 

ложным показателям и являются допустимыми по ним, соответственно 

установленный провод АС 400/51 подходит. 
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По аналогии произведем расчет сечения ВЛ для связи ПС с «Райчихин- 

ской ГРЭС», в данном случае опираемся на те же климатические характери- 

стики и расчеты по длительно допустимому току, оставляем провод марки АС 

300/39, который подходит для данной ВЛ. 
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5 ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА ПС АРХАРА ПОСЛЕ РЕКОНСТРУК- 

ЦИИ 

 
В данном разделе представим однолинейную схему ПС Архара после её 

реконструкции, в частности установки нового четвертого трансформатора, до- 

полнительной ячейки на ОРУ 220 кВ. А также комплектных распределитель- 

ных устройств 10 кВ. Схему подстанции покажем на рисунке 4 

Охарактеризуем компоновку подстанции Архара после её реконструк- 

ции и установки нового СТ: 

- Схему РУ 220 кВ оставляем без изменений за исключением дополни- 

тельной трансформаторной ячейки и замены старых разъединителей на неко- 

торых присоединениях где это необходимо. 

- Схему РУ 35 кВ ОРУ заменяем на КРУ сама схема остается без изме- 

нений. 

- Схему РУ 27,5 кВ уже установленная на ПС выбираем КРУ для нее, а 

также для новых присоединений к новому СТ аналогичное комплектное рас- 

пределительное устройство, выполненное по схеме одна не секционированная 

система шин. 

- Схему РУ 10 кВ уже имеющуюся оставляем без изменений и устанав- 

ливаем на новое присоединение к новому СТ КРУ аналогичное установленное на 

данном классе напряжения, выполненное по схеме одна не секционирован ная 

система шин. 

Подробная однолинейная схема подстанции после реконструкции изоб- 

ражена на графическом листе 3. 
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Рисунок 4 – Однолинейная схема ПС Архара после реконструкции 
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6  РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ 

 
 

В данном разделе приведем расчет токов короткого замыкания для рас- 

пределительных устройств высокого, среднего и низкого напряжения. Приве- 

дем расчётную схему и схемы замещения для расчета токов КЗ и сведем дан- 

ные о расчётах в таблицу. 

 

6.1 Выбор метода расчета токов КЗ и разработка схемы замещения 

для расчета КЗ 

При работе станций, подстанций и сетей возможны ненормальные ре- 

жимы их работы, приводящие к повреждениям и авариям. Большинство таких 

аварий происходит по причине возникновения коротких замыканий. 

Коротким замыканием (к.з) называется всякое не предусмотренное нор- 

мальным режимом работы соединение токоведущих частей отдельных фаз 

между собой, а в установках с заземленной нейтралью – также и с землей или с 

нулевым проводом (в четырехпроводных системах). 

Основные причины возникновения токов короткого замыкания связаны с 

повреждением изоляции электроустановок. Они могут возникну и от действия 

различных перенапряжений, естественного износа (старения) изоляции или ее 

дефектов, не обнаруженных до включения электроустановки под напряжение. 

При работе возле элементов установки могут возникнуть также непредвиденные 

механические повреждения изоляции; она может быть повреждена различными 

животными и птицами или в результате преднамеренных злоумышленных 

действий. 

Токи КЗ применяются для проверки оборудования, проводов, кабелей, 

шин на термическую и динамическую стойкость к токам КЗ. 

Расчет токов короткого замыкания (КЗ) начинается с составления схемы 

замещения, т.е. такая схема в которой элементы схемы подстанции заменя- 

ются сопротивлениями и ЭДС источников питания подстанции.  
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По данной преобразованной схеме рассчитываются токи КЗ.  

Расчет токов короткого замыкания на различных точках распредели- 

тельных устройств высокого, среднего, низкого напряжения будем проводить 

для проверки в дальнейшем электрооборудования и проводников по электро- 

динамической и термической стойкости их к токам КЗ. 

Алгоритм расчета выбираем для понизительных ПС, приближенным ме- 

тодом с использования относительных единиц. 

Для расчетной схемы замещения подстанции Архара принимаем её ис- 

точники питания и отталкиваемся рассчитывая токи короткого замыкания 

опирайся на них. 

Данные источники питания ПС будем представлять, как единая энерго- 

система с неизменяемой во времени периодической составляющей тока КЗ. При 

расчете учтем короткое замыкание на каждом уровне напряжения различных 

распределительных устройств. 

При вычислении расчетных точек короткого замыкания будем прини- 

мать КЗ на разных шинах РУ ПС ВН, СН и НН. Схему распределительного 

устройства с точками КЗ покажем на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема с точками короткого замыкания 
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Так же нужно составить схему замещения по расчетной схеме для ПС 

Архара, так как со стороны присоединений к новому трансформатору подпи- 

ток значимых не будет, не будем их учитывать и покажем схему на рисунке 6. 

Есис Есис Есис 

 

 
Xсис1 

 

 
Xвл1 

 

 
Xтв 

 
Xтн 

 

Xн2 

 
 

Ен Ен Ен 

 

Рисунок 6 – Схема замещения для расчета КЗ 

 
 

После составления схемы замещения можно переходить к расчету токов 

короткого замыкания на разных уровнях напряжения РУ в точках схемы. 

 

6.2 Расчет токов КЗ в РУ ВН 

 

С начала перед сворачиванием схемы замещения к точкам КЗ и расчету 

токов короткого замыкания нужно определить значения всех элементов схемы 

замещения, которые будем использовать в дальнейших расчетах КЗ для РУ ВН, 

РУ СН и РУ НН. 

Примем для расчета базисную мощность, которая будет равна: 

𝑆баз = 100 МВА. 

Базисные напряжения примем следующие: 

1) Для точки К1 220 кB  𝑈баз220 = 230 кB. 

2) Для точки К2 27,5 кB  𝑈баз27,5 = 27,5 кB. 

3) Для точки К3 10 кB  𝑈баз10 = 10,5 кB.  

4) Для точки К4 35 кB  𝑈баз35 = 38,5 кB. 

 

Xсис2 Xсис3 

Xвл2 Xвл3 

Xтв Xтв 

Xн1 Xн3 Xн5 

Ен Xтн Ен Xтн Ен 

Xн4 Xн6 
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Сопротивления нагрузки и ЭДС в относительных единицах примем рав- 

ными 0,35 и 0,85 (о.е.) 

Базисный ток на стороне ВН, СН и НН рассчитаем по следующей фор- 

муле: 

 

𝐼б =
𝑆баз

√3∙  𝑈баз
                                                                                                 (20)  

 

где 𝐼б  , 𝑈баз з – базисные токи и напряжения на одной и той же ступени 

напряжения. 

Рассчитаем базисные токи для РУ ВН, РУ СН и РУ НН: 

Iб220 =
100

√3 ∙   230
= 0,25 кA. 

Iб35 =
100

√3 ∙   38,5
= 1,5 кA. 

Iб27,5 =
100

√3 ∙   27,5
= 2,1 кA. 

Iб10 =
100

√3 ∙   10,5
= 5,5 кA. 

 

На следующем этапе расчета нужно определить индуктивные сопротив- 

ления элементов схемы замещения в относительных единицах приведенных к 

базисным условиям: 

По известным данным, а именно текущему выключателю на стороне шин 

220 кВ уточнив его отключающую способность и взяв токи короткого за- 

мыкания на шинах 220 кВ за 2021 год сопротивление энергосистемы: 

 

𝑋сис =
𝑆баз

√3∙  𝑈баз∙Iс
 ,                                                                                            (21) 
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где  Iс − ток короткого замыкания на шинах 220 кВ источников питания. 

 

Рассчитаем сопротивление системы приняв 𝑋сис = 𝑋сис1 = 𝑋сис2 =

𝑋сис3:

𝑋сис =
100

√3 ∙   230 ∙ 8,2
= 0,031 о. е 

Сопротивление линий электропередач рассчитаем по формуле: 

𝑋вл = 𝑥0 ∙ 𝑙
𝑆баз

 𝑈баз
2  ,                                                                                         (22)    

 

где     𝑥0 − удельное индуктивное сопротивление ВЛ (Ом/км) 

𝑙 −  длина ВЛ (км) 

 

Проведем расчет сопротивления для ВЛ участка «РГРЭС» – «Архара»: 

 

𝑋вл1 = 0,4 ∙ 55,7
100

 2302
∙

1

2
= 0,021 о. е 

 

Проведем расчет сопротивления для ВЛ участка «НГЭС» – «Архара»: 

 

𝑋вл2 = 0,4 ∙ 51,52
100

 2302
= 0,04 о. е 

 

Проведем расчет сопротивления для ВЛ участка «Архара» – «Облучье»: 

 

𝑋вл3 = 0,4 ∙ 55,7
100

 2302
∙

1

2
= 0,021 о. е 
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Дальше для расчета нам нужно определить сопротивление выбранных 

силовых трехобмоточных трансформаторов мощностью 40 МВА для этого 

сначала найдем напряжение короткого замыкания для каждой стороны по фор- 

мулам: 

𝑈кв = 0,5 ∙ (𝑈квн% + 𝑈квс% − 𝑈ксн%) ,                                                         (23) 

𝑈кв = 0,5 ∙ (22 + 12,5 − 9,5) = 12,5.  

 

𝑈кс = 0,5 ∙ (𝑈квс% + 𝑈ксн% − 𝑈квн%) ,                                                          (24) 

𝑈кс = 0,5 ∙ (12,5 + 9,5 − 22) = 0. 

 

𝑈кн = 0,5 ∙ (𝑈квн% + 𝑈ксн% − 𝑈квс%) ,                                                         (25) 

 𝑈кн = 0,5 ∙ (22 + 9,5 − 12,5) = 9,5. 

 

 Теперь найдем сопротивление выбранных силовых трехобмоточных 

трансформаторов по формулам: 

 

𝑋т.в =
𝑈кв

100
∙

𝑆б

𝑆т.ном
  ,                                                                                           (26) 

𝑋т.в =
12,5

100
∙

10

40
= 0,313 о. е  

 

𝑋т.с =
𝑈кс

100
∙

𝑆б

𝑆т.ном
 ,                                                                                            (27) 

𝑋т.с =
0

100
∙

10

40
= 0 о. е  

 



47  

𝑋т.н =
𝑈кс

100
∙

𝑆б

𝑆т.ном
 ,                                                                                            (28) 

𝑋т.н =
9,5

100
∙

100

40
= 0,24 о. е  

 

Определим сопротивление нагрузки по контрольным замерам зимнего 

максимума по формуле: 

 

𝑋н = 0,35 ∙
𝑆б

𝑆н
  ,                                                                                               (29)  

 

где   𝑆н − зимний максимум нагрузки, МВА. 

𝑋н1 = 𝑋н5 = 0,35 ∙
100

4,397
= 7,96 о. е  

𝑋н2 = 𝑋н4 = 0,35 ∙
100

2,62
= 13,36 о. е  

𝑋н3 = 𝑋н6 = 0,35 ∙
40

25,07
= 1,4 о. е  

Далее после определения сопротивления всех элементов, можем пе- 

рейти, к преобразованию схемы замещения относительно точки КЗ на высокой 

стороне, данная точка в нашем случае К1. 

Проведем преобразования схемы к точке К1 и покажем это на преобра- 

зованных схемах замещения. 

Проведем расчет сопротивлений, которые необходимы при преобразо- 

вании схемы замещений: 

 

𝑋1 = 𝑋сис1 + 𝑋вл1 ,                                                                                         (30) 

 

𝑋1 = 0,031 + 0,021 = 0,052. 
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𝑋2 = 𝑋сис2 + 𝑋вл2 ,                                                                                        (31) 

 

𝑋2 = 0,031 + 0,04 = 0,071. 

 

𝑋3 = 𝑋сис3 + 𝑋вл3 ,                                                                                        (32) 

𝑋3 = 0,031 + 0,05 = 0,081. 

 

𝑋4 =
(𝑋тн+𝑋н2)∙𝑋н1

(𝑋тн+𝑋н2)+𝑋н1
 ,                                                                                         (33) 

𝑋4 =
(0,24+13,36)∙7,96

(0,24+13,36)+7,96
= 5,02.  

 

𝑋5 =
(𝑋тн+𝑋н4)∙𝑋н3

(𝑋тн+𝑋н4)+𝑋н3
 ,                                                                                         (34) 

𝑋5 =
(0,24+13,36)∙1,4

(0,24+13,36)+1,4.
  

 

𝑋6 =
(𝑋тн+𝑋н6)∙𝑋н5

(𝑋тн+𝑋н6)+𝑋н5
 ,                                                                                         (35) 

𝑋6 =
(0,24+1,4)∙7,96

(0,24+1,4)+7,96
= 1,36.  

 

Покажем на рисунке 7 схему замещения после преобразований. 
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Рисунок 7 – Схема замещения преобразованная 
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𝑋7 = 𝑋4 + 𝑋тв ,                                                                                              (36) 

 

𝑋7 = 5,02 + 0,313 = 5,33. 

 

𝑋8 = 𝑋5 + 𝑋тв ,                                                                                              (37) 

 

𝑋8 = 1,27 + 0,313 = 1,58. 

 

𝑋9 = 𝑋6 + 𝑋тв ,                                                                                               (38) 

 

𝑋9 = 1,36 + 0,313 = 1,67.  

На рисунке 8 покажем схему замещения после преобразования 
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Рисунок 8 – Схема замещения преобразованная 
 

 

𝑋10 =
1

1

𝑋1
+

1

𝑋2
+

1

𝑋3

 ,                                                                                              (39) 

 

𝑋10 =
1

1

0,52
+

1

0,071
+

1

0,081

= 0,022. 

 

𝑋11 =
1

1

𝑋7
+

1

𝑋8
+

1

𝑋9

 ,                                                                                              (40) 

 

𝑋11 =
1

1

5,33
+

1

1,58
+

1

1,67

= 0,7.  
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Преобразованную схему замещения покажем на рисунке 9. 
Есис 
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Рисунок 9 – Схема замещения преобразованная 
 

 

 

𝑋р =
𝑋10∙𝑋11

𝑋10+𝑋11
 ,                                                                                                    (41) 

 

𝑋р =
0,022∙0,7

0,022+0,7
= 0,021.  

 

 

Ер =
Ес∙𝑋10+Ен∙𝑋11

𝑋10+𝑋11
 ,                                                                                             (42) 

 

Ер =
1∙0,022+0,85∙0,7

0,022+0,7
= 0,854.  

 

 

Конечную преобразованную схему замещения покажем на рисунке 10 
 

Ер 

 
 

 

Xр 

 
 

Рисунок 10 – Схема замещения преобразованная 

 
 

После всех преобразований схемы замещения можем определить значе- 

ние периодической составляющей тока короткого замыкания в точке К1: 

 

 

 

K1 
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𝐼𝑛𝑜 =
Ер

𝑋р
∙ 𝐼б ,                                                                                                   (43) 

 

𝐼𝑛𝑜 =
0,854

0,021
∙ 0,25 = 10,16 кA.  

 

Определим значение апериодической составляющей тока КЗ по фор-

муле 

𝑖а0 = √2 ∙ 𝐼𝑛𝑜 ,                                                                                                (44) 

 

𝑖а0 = √2 ∙ 10,16 = 14,37 кA. 

 

Так же определим значение апериодической составляющей тока КЗ в 

произвольный момент времени в точке К1 по формуле: 

 

𝑖а𝑡 = √2 ∙ 𝐼𝑛𝑜 ∙ е
−𝑡ов

𝑇𝑎  ,                                                                                      (45)

 

где 𝐼𝑛𝑜 − периодическая составляющая тока КЗ в начальный момент времени 

короткого замыкания (кA) 

 

𝑡ов − время отключения выключателя, принимаем равным 0,05 сек. 

 

𝑇𝑎 − постоянная времени для точки короткого замыкания К1. 

 

𝑖а𝑡 = √2 ∙ 10,16 ∙ е
−0,05

0,03 = 2,71 кA.  
 

 

Определим значение ударного тока КЗ по следующей формуле: 

 

 

𝑖уд = √2 ∙ 𝐼𝑛𝑜 ∙ (1 + е
−0,01

𝑇𝑎 ) ,                                                                           (46) 

 

𝑖уд = √2 ∙ 10,16 ∙ (1 + е
−0,01

0,03 ) = 24,66 кA.  
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6.3 Расчет токов КЗ в РУ СН 

Проведем расчет тока КЗ в распределительном устройстве среднего 

напряжения. По определенным ранее сопротивлениям элементов схемы заме- 

щения, преобразуем её относительно точки КЗ в данном случае к точке К4. 

Проведем преобразования схемы к точке К4 и покажем это на преобра- 

зованных схемах замещения. 

Проведем расчет сопротивлений, которые необходимы при преобразо- 

вании схемы замещений по формулам (30, 31, 32) и др.: 

 

𝑋1 = 0,031 + 0,0021 = 0,052;  

𝑋2 = 0,031 + 0,04 = 0,071;  

𝑋3 = 0,031 + 0,05 = 0,081;  

 

𝑋4 = 𝑋1 + 𝑋тв ,                                                                                               (47) 

 

𝑋4 = 0,052 + 0,313 = 0,365.  

 

𝑋5 = 𝑋2 + 𝑋тв ,                                                                                              (48) 

 

𝑋5 = 0,071 + 0,313 = 0,384. 

 

𝑋6 = 𝑋3 + 𝑋тв ,                                                                                              (49) 

 

𝑋6 = 0,081 + 0,313 = 0,394.  

 

𝑋7 = 𝑋н2 + 𝑋тн ,                                                                                             (50) 

 

𝑋7 = 13,36 + 0,24 = 13,6.  
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𝑋8 = 𝑋н4 + 𝑋тн ,                                                                                             (51) 

 

𝑋8 = 13,36 + 0,24 = 13,6.  

 

𝑋9 = 𝑋н6 + 𝑋тн ,                                                                                             (52) 

 

𝑋9 = 1,4 + 0,24 = 1,64.  

 

𝑋10 =
1

1

𝑋н1
+

1

𝑋н3
+

1

𝑋н5

 ,                                                                                         (53) 

 

𝑋10 =
1

1

7,96
+

1

1,4
+

1

7,96

= 1,036.  

 

𝑋11 =
1

1

𝑋4
+

1

𝑋5
+

1

𝑋6

 ,                                                                                              (54) 

 

𝑋11 =
1

1

0,365
+

1

0,384
+

1

0,394

= 0,127.  

 

𝑋12 =
1

1

𝑋7
+

1

𝑋8
+

1

𝑋9

 ,                                                                                              (55) 

 

𝑋12 =
1

1

13,6
+

1

13,6
+

1

1,64

= 1,32.  

 

𝑋13 =
𝑋11∙𝑋12

𝑋11+𝑋12
 ,                                                                                                (56) 

 

𝑋13 =
0,127∙1,32

0,127+1,32
= 0,116.  
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Приведем схему замещения после преобразований на рисунке 11 
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Рисунок 11 – Преобразованная схема замещения 

 
 

Далее преобразуем схему и сделаем расчет по формулам (41, 42): 

 

𝑋р =
0,116∙1,036

0,116+1,036
= 0,104 , 

 

 

Ер =
1∙0,116+0,85∙1,036

0,116+1,036
= 0,865 , 

Конечную преобразованную схему замещения покажем на рисунке 12 
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Рисунок 12 – Преобразованная схема замещения 

 
 

После всех преобразований схемы замещения можем определить значе- 

ние периодической составляющей тока короткого замыкания в точке К4 по 

формуле (43): 

 

𝐼𝑛𝑜 =
0,865

0,104
∙ 0,6 = 12,48 кA.
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Определим значение апериодической составляющей тока КЗ для точки 

К4 по формуле (44): 

𝑖а0 = √2 ∙ 12,48 = 17,65 кA.  

 

Так же определим значение апериодической составляющей тока КЗ в 

произвольный момент времени в точке К4 по формуле (45): 

𝑖а𝑡 = √2 ∙ 12,48 ∙ е
−0,05

0,02 = 1,45 кA.  

 

Определим значение ударного тока КЗ по формуле (46): 

𝑖уд = √2 ∙ 12,48 ∙ (1 + е
−0,01

0,02 ) = 28,35 кA.  

 

6.4 Расчет токов КЗ в РУ НН 
 

Проведем расчет тока КЗ в распределительном устройстве низкого 

напряжения. По определенным ранее сопротивлениям элементов схемы заме- 

щения, преобразуем её относительно точки КЗ в данном случае к точке К3, 

аналогичный расчет и его результаты будут для стороны 10 кВ точки К6. 

Проведем преобразования схемы к точке КЗ и покажем это на преобра- 

зованных схемах замещения. 

Проведем расчет сопротивлений, которые необходимы при преобразо- 

вании схемы замещений по формулам (30), (31), (32) и др.: 

 

𝑋1 = 0,031 + 0,0021 = 0,052 ,  

𝑋2 = 0,031 + 0,04 = 0,071 , 

𝑋3 = 0,031 + 0,05 = 0,081,  
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𝑋4 =
𝑋тв∙𝑋н1

𝑋тв+𝑋н1
+ 𝑋1,                                                                                          (57) 

 

𝑋4 =
0,313∙7,96

0,313+7,96
+ 0,052 = 0,35.  

 

𝑋5 =
𝑋тв∙𝑋н3

𝑋тв+𝑋н3
+ 𝑋2,                                                                                          (58) 

 

𝑋5 =
0,313∙1,4

0,313+1,4
+ 0,071 = 0,327.  

 

𝑋6 =
𝑋тв∙𝑋н5

𝑋тв+𝑋н5
+ 𝑋3,                                                                                          (59) 

 

𝑋6 =
0,313∙7,96

0,313+7,96
+ 0,081 = 0,38.  

 

 𝑋7 = 𝑋4 + 𝑋тн ,                                                                                             (60)  

 

𝑋7 = 0,35 + 0,24 = 0,59.  

 

𝑋8 = 𝑋5 + 𝑋тн ,                                                                                              (61) 

 

 𝑋8 = 0,327 + 0,24 = 0,57. 

 

𝑋9 = 𝑋6 + 𝑋тн ,                                                                                              (62) 

 

𝑋9 = 0,38 + 0,24 = 0,62.  

 

𝑋10 =
1

1

𝑋7
+

1

𝑋8
+

1

𝑋9

 ,                                                                                              (63) 
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𝑋10 =
1

1

0,59
+

1

0,57
+

1

0,62

= 0,198.  

 

𝑋11 =
1

1

𝑋н2
+

1

𝑋н4
+

1

𝑋н6

 ,                                                                                         (64) 

 

 𝑋11 =
1

1

13,36
+

1

13,36
+

1

1,4

= 1,157. 

 

Приведем схему замещения после преобразований на рисунке 13 

Есис 

 
 
 

X10 

 
 

X11 

 

 

Ен 

 

Рисунок – 13 Преобразованная схема замещения 

 
 

 

 

Далее преобразуем схему и сделаем расчет по формулам (41, 42): 

 

 

𝑋р =
0,198∙1,157

0,198+1,157
= 0,169 , 

 

Ер =
1∙0,198+0,85∙1,157

0,198+1,157
= 0,872 ,    

 

 

 

 

 

 

 

 

K3 
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K3 

Конечную преобразованную схему замещения покажем на рисунке 14 

 
 

Ер 

 

Рисунок 14 – Преобразованная схема замещения 

 
 

После всех преобразований схемы замещения можем определить значе- 

ние периодической составляющей тока короткого замыкания в точке КЗ по 

формуле (43): 

 

𝐼𝑛𝑜 =
0,872

0,1169
∙ 5,499 = 28,37 кA. 

 
 

Определим значение апериодической составляющей тока КЗ по формуле 

(44): 

𝑖а0 = √2 ∙ 28,37 = 40,1 кA. 

 
 

Так же определим значение апериодической составляющей тока КЗ в 

произвольный момент времени по формуле (45): 

 

𝑖а𝑡 = √2 ∙ 28,37 ∙ е
−0,05

0,02 = 3,29 кA.  

 

Определим значение ударного тока КЗ по формуле (46): 

 

𝑖уд = √2 ∙ 28,37 ∙ (1 + е
−0,01

0,02 ) = 64,46 кA.  
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После расчета токов короткого замыкания на всех уровнях напряжения 

сведем данные в таблицу 10. 

 

Таблица 10 – Результаты расчета токов КЗ 
 

Расчетная 

точка КЗ 

𝐼𝑛𝑜  , кА 𝑖а0, кА 𝑖а𝑡  ,кА 𝑖уд  
, кА 

Шины 220 кВ 10,16 14,37 2,71 24,66 

Шины 35 кВ 12,48 17,65 1,45 28,35 

Шины 27,5 кВ 17,47 24,7 2,03 39,7 

Шины 10 кВ 28,37 40,1 3,39 64,46 

 
Полученные данные можно анализировать, дополнять и использовать для 

дальнейшего расчета, а главное для выбора оборудования на подстанцию 

Архара на РУ ВН, СН и НН. 



60  

7  ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

ПО КОМПОНОВКЕ ПС АРХАРА И ВЫПОЛНЕНИЮ РУ ВН, РУ СН, РУ 

НН. 

 
В данном разделе разберем варианты реконструкции подстанции, при- 

ведем схемы на которые целесообразно заменить имеющееся распределитель- 

ные устройства и сделаем экономическое сравнение вариантов. 

При реконструкции ПС должно быть предусмотрено устранение недо- 

статков, неисправностей и повреждений оборудования, конструкций, 

устройств, схем, зданий, сооружений, в том числе, выявленных по результатам 

технического освидетельствования, оборудования, зданий и сооружений и 

комплексного обследования зданий и сооружений, а также изменены все тех- 

нические решения, которые не соответствуют действующим нормативам или 

являлись причиной отказов при эксплуатации ПС. 

При реконструкции ПС и строительстве новых РУ должен рассматри- 

ваться вариант размещения их на существующей ПС. При этом результаты 

технико-экономического сравнения отражаются, сравниваются и выбирается 

лучший вариант распределительного устройства. 

При реконструкции ПС с сооружением РУ 110-750 кВ на новой пло- 

щадке и переводом существующих линейных и трансформаторных присоеди- 

нений в новые РУ должны предусматриваться временные электрические связи 

между существующими и вновь сооружаемыми РУ 110-750 кВ. 

Временные электрические связи между существующими и вновь соору- 

жаемыми РУ 110-750 кВ должны обеспечивать необходимую надежность пи- 

тания присоединений, подключенных, к существующим и новым РУ, а также 

сохранность непрерывности транзита передаваемой через РУ мощности в те- 

чение всего периода реконструкции ПС до завершения перевода присоедине- 

ний в новое РУ. 
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Применяемые схемы должны обеспечивать возможность расширения РУ в 

перспективе: путем резервирования места, а в случае, если расширение 

планируется ранее пяти лет с момента ввода ПС, путем обеспечения готовно- 

сти ячеек. 

При отсутствии исходных данных по количеству перспективных присо- 

единений следует предусматривать возможность расширения: 

  для РУ 6-20 кВ, питающих энергоустановки потребителей, – не менее чем на 

восемь присоединений; 

 для РУ 35-110 кВ – не менее чем на четыре присоединения; 

 для РУ 220 кВ и выше – не менее чем на два присоединения. 

 

7.1 Разработка вариантов исполнения ПС при реконструкции 

На данный момент на подстанции Архара РУ 220 кВ организованно от- 

крытым распределительным устройством схемой «одна рабочая система шин с 

обходной секционированная выключателем», установлено 11 ячеек. РУ 35 кВ 

организованно открытым распределительным устройством схемой «одна 

секционированная выключателем система шин», установлено 6 ячеек. РУ 10 кВ 

организованно комплектным распределительным устройством наружной 

установки по схеме «одна секционированная выключателем система шин», 

установлено 15 ячеек. Собственные нужды подстанции обеспечиваются ТСН 

400 МВА от трансформаторов питаются два оперативных пункта управления на 

подстанции и организованно питание ЩСН 1 и ЩСН 2. Недостатки и до- 

стоинства схем РУ 220, 35, 27,5 и 10 кВ рассмотрены в главе 2 данной ВКР. 

Для обеспечения качественной и надежной эксплуатации подстанции 

220/35/10 кВ. «Архара» рассмотрим возможные варианты реконструкции ис- 

полнения распределительных устройств, которые сравним между собой и вы- 

берем наиболее экономический выгодный. 
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Первый вариант реконструкции ОРУ 220 кВ: 

Схема № 220 - 12H, «Одна рабочая секционированная выключателем, и 

обходная система шин с подключением трансформаторов к секциям шин через 

развилку из двух выключателей». Покажем данную схему на рисунке 15 
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Рисунок 15 - Одна рабочая секционированная и обходная система шин 

с подключением трансформаторов через развилку из двух выключателей. 
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Требования к установке данной схемы такие же, как и у схемы которая 

сейчас установлена на подстанции перечислим их: 

- Количество радиальных ВЛ не более одной на секцию. 

- Недопустимость отключения присоединений при плановом ремонте 

выключателей 

-  Наличие устройств для плавки гололёда. 

Но для схемы 220 - 12Н добавляется еще одно требование повышенная 

надежность в сохранении работоспособности трансформаторов. 

 

Второй вариант реконструкции ОРУ 220 кВ: 

На высокой стороне оставим такую же схему распределительного 

устройства что и установлена сейчас, учтем только реконструкцию в связи с 

установкой дополнительной трансформаторной ячейки. 

Схема № 220 - 12, «Одна рабочая секционированная выключателем, и 

обходная система шин». 

Покажем ее на рисунке 16 

Требования к установке данной схемы в качестве РУ 220 кВ: 

- Количество радиальных ВЛ не более одной на секцию; 

- Недопустимость отключения присоединений при плановом ремонте 

выключателей; 

- При наличии устройств для плавки гололёда. 
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Рисунок 16 – Схема одна рабочая секционированная выключателем, и 

обходная система шин. 
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При реконструкции ОРУ 220 кВ можно использовать инновационные 

технологии которые повысят надёжность и простоту обслуживания оборудо- 

вания. Приведем отрывок из статьи: «Выбор инновационных технологий для 

перевода подстанции на платформу интеллектуальной». 

Для реализации перехода на интеллектуальную подстанцию нужно пра- 

вильно выбрать инновационные технологии. Рассмотрим некоторые из них, 

реализация которых целесообразна на действующих ПС уже сейчас. 

Внедрение инновационных технологий в обслуживание, ремонт и диа- 

гностику силовых трансформаторов. 

Системы мониторинга и диагностики силовых трансформаторов реали- 

зуют измерения, передачу и отображение параметров трансформатора в раз- 

ных режимах работы, нормальном, аварийном, послеаварийном. Они опреде- 

ляют его остаточный ресурс и прогнозируют дальнейшую работу трансформа- 

тора. 

Системы мониторинга и диагностики должны включать в себя: 

-датчики, позволяющие фиксировать параметры в контрольных точках 

-контроллер, задачей которых является сбор, и передача измеренных 

данных на главный сервер; 

-наличие программно-технического комплекса, отвечающего за прием и 

обработку информации, собранной контроллером с трансформатора; 

-датчики регистрации температур и возможность управления охлажде-

нием. 

Подходящим для реализации такой системы является, например, ком-

плекс СКИТ С1 (система контроля, инвентаризации, технического сопровож- 

дения) он имеет датчик растворенных в масле газов (водорода, окиси углерода и 

суммы горючих газов), датчик влажности твердой изоляции, датчик темпе- 

ратуры масла, датчик tg φ изоляции вводов НК-методом, датчик механических 

примесей в масле, электрические датчики частичных разрядов (без снятия 

осциллограмм),  



67  

акустические датчики частичных разрядов (без снятия осцилло грамм). Данные, 

получаемые от датчиков, обрабатываются встроенным микроконтроллером и 

выводятся на внутренний дисплей. В данном комплексе предусмотрена 

возможность включения в локальную сеть при помощи ВОЛС (волоконно-

оптические линии связи) для передачи информации на удаленный сервер. Таким 

образом можно будет контролировать состояние трансформа-тора и его вводов, 

частичные разряды в изоляции, содержание влаги и растворенных газов в 

масле, систему охлаждения и вибрацию, не производя непосредственно 

вручную такие измерения, находясь рядом с оборудованием, а дистанционно на 

удаленном компьютере. 

Из данной статьи можно взять устройства которые будем устанавливать на 

ОРУ при выборе оборудования на ПС для повышения интеллекта подстанции и 

которое приблизит её к подстанции уровня Smart grid. Поможет сократить 

затраты на обслуживание, нежелательные простои и возможность возник- 

новения аварий. 

Для обеспечения питания потребителей напряжением 35 кВ на подстан- 

ции установлено открытое распределительное устройство выполнено по схеме 

«одна секционированная выключателем система шин». Схему менять 

нецеле сообразно, но при реконструкции заменим ОРУ на КРУ 35 кВ. 

Комплектные распределительные устройства представляют собой обо- 

рудование, применяемое для приема и передачи электрической энергии. КРУ 

широко используются для комплектации электростанций, подстанций энерго- 

систем и промышленных предприятий. Среди преимуществ комплектных рас- 

пределительных устройств - простота монтажа и обслуживания, безопасность и 

высокая надежность. Большое количество модификаций позволяет без труда 

подобрать КРУ с необходимым набором характеристик. 

При установке нового четвертого трансформатора на подстанцию будем 

подключать нагрузку на стороне 27,5 кВ для питания тяговых потребителей. 

Для надежного питания и удобства обслуживания выберем КРУ на 27,5 кВ 

специально разработанное для РЖД. 
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Питание потребителей напряжением 10 кВ осуществляемое по схеме 

«одна секционированная выключателем система шин» и распределительного 

устройства комплектного наружной установки. Данный уровень напряжения на 

подстанции не будем менять. Только проверим оборудование КРУ по токам 

короткого замыкания. А также установим КРУ 10 кВ на новый СТ, предназна- 

ченное для распределения энергия и питания линии СЦБ. 

 

7.2. Сравнительная характеристика предложенных вариантов и вы- 

бор из предложенных наиболее целесообразный. 

Схема № 220 - 12H, «Одна рабочая секционированная выключателем, и 

обходная система шин с подключением трансформаторов к секциям шин через 

развилку из двух выключателей». Гарантирует более надежное функцио- 

нирование трансформаторов при выходе из строя либо ремонте силовых 

трансформаторов. В свою очередь данная схема имеет недостаток в более 

сложной реконструкции которая будет предполагать установку выключателя, 

трансформатора тока и разъединителя на каждое присоединение трансформа- 

торной ячейки которых после реконструкции будет 4. 

Ниже в таблице 11 приведем примерную стоимость установки оборудо- 

вания при данной реконструкции схемы. 

Таблица 11 – Стоимость оборудования для схемы № 220 - 12H 
 

Нaзвание оборудо- 

вaния 

Мaркa обору- 

довaния 

Количество Стоимость оборудо- 

вания 

Выключатель эле- 

гaзовый 220 кB 

ВЭБ-220 5 шт. 37 846 611 

Разъединитель 

220 кB 

РГ-220 10 шт. 6 411 380 

Трансформатор 

тока 220 кB 

ТОГФ - 220 5 шт. 1 812 600 

Итого  46 070 591 
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Схема № 220 - 12, «Одна рабочая секционированная выключателем, и 

обходная система шин». Достоинства данной схемы в том, что при КЗ на 

сборных шинах или при отказе линейных выключателей при КЗ на линии те- 

ряется только 50 % всех присоединений; относительная простота схемы и низ- 

кая стоимость РУ. 

Приведем стоимость реконструкции ОРУ 220 кВ в данном варианте ко- 

торая будет заключаться в установке дополнительной трансформаторной 

ячейки укажем её в таблице 12. 

 

Таблица 12 - Стоимость оборудования для схемы № 220 – 12 
 

Название оборудо- 

вания 

Марка обору- 

дования 

Количество Стоимость оборудо- 

вания 

Выключатель эле- 

газовый 220 кВ 

ВЭБ-220 1 шт. 7 569 321 

Разъединитель 

220кВ 

РГ-220 3 шт. 1 923 414 

Трансформатор 

тока 220 кВ 

ТОГФ - 220 1 шт. 362 520 

Итого  9 855 255 

 
При сравнении двух вариантов реконструкции схем ОРУ 220кВ можно 

сделать вывод, что схема уже, установленная на подстанции № 220 – 12 «Одна 

рабочая секционированная выключателем, и обходная система шин» отвечает 

оптимальной надежностью для данного проекта и обладает минимальной 

стоимостью по затратам на оборудование. Оставляем данную схему и добав- 

ляем в нее одну трансформаторную ячейку. План подстанции после рекон- 

струкции покажем на графическом листе 3. 
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8 ВЫБОР И ПРОВЕРКА ОБОРУДОВАНИЯ НА ПС АРХАРА 

 
 

В данном разделе рассмотрим выбор силового электротехнического обо- 

рудования которое будет устанавливаться на ПС Архара. В рамках её рекон- 

струкции и увеличении трансформаторной мощности, рассмотрим проверку 

уже имеющегося оборудования которое подлежит дальнейшей эксплуатации, а 

также где необходимо выберем новое оборудование и устройства инноваци- 

онных технологий, позволяющих облегчить обслуживание и мониторинг за 

состоянием всей подстанции, в частности. 

Электрические аппараты выбираются по номинальному напряжению, 

номинальному току, роду установки (наружной или внутренней), проверяются на 

действие рассчитанных токов короткого замыкания, и климатических условий 

района размещения подстанции. Для выбора также необходимы значения 

максимальных рабочих токов покажем их в таблице 13. Будем проводить вы- 

бор или проверку следующего электротехнического оборудования на ПС: вы- 

ключатели, разъединители, трансформаторы тока, трансформаторы напряже- 

ния, гибкая ошиновка. 

 

Таблица 13 – Значение максимальных рабочих токов. 
 

Номинальное напряжение, кВ Максимальный рабочий ток, А 

220 100,4 

35 600 

27,5 840 

10 2100 

 
Проверка всего основного электрооборудования сводится к проверке на 

термическую стойкость и определению наибольшей температуры нагрева их 

токами КЗ, для чего необходимо знать длительность КЗ, 𝑡откл или расчетное

время действия тока КЗ. Это время определяется суммой двух времен –



71  

к 

собственным временем отключения выключателя 𝑡ов и собственным временем 

срабатывания защиты 𝑡рз.  

Термическая стойкость: 

 

Вк ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер ;                                                                                              (65) 

 

Вк = 𝐼𝑛𝑜
2 ∙ (𝑡откл + Та) ;                                                                                 (66) 

 

Вк = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер ;                                                                                              (67) 

 
 

где 𝐼тер − ток термической стойкости (примем равным периодической 

составляющей КЗ); 

𝑡тер − время действия тока термической стойкости (примем равным 

сумме времени собственного отключения выключателя и времени работы 

защит). 

Определим Вк    
расчетных точек для дальнейшего выбора и проверки 

электрооборудования на ПС: 

 

Для шин напряжением 220 кВ: 

Вк = 10,162 ∙ 3,35 = 346 кA. 

 

Для шин напряжением 35 кВ: 

Вк = 12,482 ∙ 3,35 = 522 кA.  

 

Для шин напряжением 27,5 кВ: 

Вк = 17,472 ∙ 3,35 = 1022,4 кA.  
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Для шин напряжением 10 кВ: 

Вк = 28,372 ∙ 3,35 = 2696,3 кA.   

Расчетные данные помогут при выборе оборудования на РУ ВН, СН и 

НН.  

 

8.1.Выбор и проверка оборудования РУ ВН 

 

Проведем проверку высоковольтного выключателя, установленного на 

высокой стороне ПС. 

Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 

включения и отключения тока. 

Выключатель является основным аппаратом в электрических установ- 

ках, он служит для отключения и включения в цепи в любых режимах: дли- 

тельная нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхрон- 

ная работа. Наиболее тяжелой и ответственной операцией является отключе- 

ние токов КЗ и включение на соответствующее короткое замыкание. 

К выключателям высокого напряжения предъявляют следующие требо- 

вания: 

- надежное отключение любых токов; 

- быстрота действия, т.е. наименьшее время отключения; 

- пригодность для БАПВ, т.е. быстрое включение выключателя сразу же 

после отключения; 

- легкость ревизии и осмотра контактов; 

- взрыво- и пожаробезопасность; 

- удобство транспортировки и эксплуатации. 

Выключатели высокого напряжения должны длительно выдерживать 

номинальный ток и номинальное напряжение. 

Выключатель выбирается по номинальному напряжению, длительному 

номинальному току и проверяется по отключающей способности, а также 

динамической и термической устойчивости к токам коротких замыканий. 
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Выключатели конструируются таким образом, чтобы соблюдалось усло- 

вие: 

𝐼вкл,ном ≥ 𝐼откл,ном ;                                                                                        (68) 

 

𝐼вкл,ном ≥ 1.8 ∙ √2 ∙ 𝐼откл,ном.                                                                          (69) 
 

 

где 𝐼вкл,ном − номинальный ток включения, т.е. наибольший ток КЗ, который 

выключатель способен включить без повреждений. 

 

𝐼откл,ном − номинальный ток отключения, т.е. ток КЗ, который выключа- 

тель способен отключить при напряжении, равном максимальному рабочему 

напряжению. 

 

Выбор проводится по наиболее важным параметрам: 

 

- по напряжению установки 

 

𝑈уст < 𝑈ном ;                                                                                                  (70) 

 

- по длительному току 

 

𝐼норм ≤ 𝐼ном ;                                                                                                  (71) 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном .                                                                                                   (72) 

 

- по отключающей способности. 
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Впервую очередь производится проверка на симметричный ток 

отключения по условию: 

𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном.                                                                                                (73) 

 

Затем проверяется возможность отключения апериодической  

составляющей тока КЗ. 

𝑖𝛼,𝜏 ≤ 𝑖а,ном ,                                                                                                   (74) 

 

где   𝑖а,ном −  номинальное допускаемое значение апериодической 

составляющей в отключаемом токе для времени τ; 

𝑖𝛼,𝜏 – апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения 

контактов τ; 

 𝜏 −  время от начала КЗ до момента расхождения дугогасительных 

контактов. 

𝜏 = 𝑡з + 𝑡с,в ;                                                                                                  (75) 
 

где  𝑡з −  время действия релейной защиты; 𝑡с,в − собственное время 

отключения выключателя. 

 

𝑖а,ном =
√2∙Вн∙𝐼откл,ном

100
;                                                                                      (76) 

 

где  Вн − нормированное значение сoдержания апериодическойсоставляющей 

в отключаемом токе, %. 

 

𝑖𝛼,𝜏 = √2 ∙ 𝐼𝑛,𝜏 ∙ 𝑒
𝑡

𝑇𝑎;                                                                                       (77) 
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Если условие (68) соблюдается, а (69) нет, то допускается проверку по 

отключающей способности производить по полному току КЗ: 

(√2 ∙ 𝐼𝑛,𝜏 + 𝑖𝛼,𝜏) ≤ √2 ∙ 𝐼откл,ном ∙ (1 +
Вн

100
).                                                (78) 

 

По включающей способности проверка производится по условию: 

 

𝑖вкл > 𝑖уд ;                                                                                                       (79) 

 

𝐼вкл > 𝐼𝑛𝑜.                                                                                                       (80) 

 

где  𝑖уд − ударный ток КЗ в цепи включения ; 

𝐼𝑛𝑜 − начальное значение периодической составляющей тока КЗ в цепи 

выключателя; 

𝑖вкл − наибольший ток пика включения (по каталогу). 

 

 На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по пре- 

дельным сквозным токам КЗ: 

 

𝐼дин > 𝐼𝑛𝑜;                                                                                                       (81) 

 

𝑖дин > 𝑖уд ;                                                                                                      (82) 

 

 

гдe   𝑖вкл − наибольший пиковый ток электродинамической стойкости; 

𝐼дин − действующее значение периодической составляющей предель- 

ного сквозного тока КЗ. 
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На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому им- 

пульсу тока КЗ, формулы (76), (77), (78). 

 

Проверим уже установленный на открытом распределительном устрой- 

стве 220 кВ элегазовый выключатель НРL-245 B1 - элегазовый высоковольт- 

ный колонковый выключатель с дугогасительным устройством компрессион- 

ного типа с использованием механической энергии привода как для переме- 

щения контактов, так и для создания потока элегаза для охлаждения и преры- 

вания дуги. Параметры расчета и сравнение выключателя сведем в таблицу 

номер 14. 

Таблица 14 – Параметры выключателя НРL-245 В1 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора и проверки 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 4000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 40 кА 𝐼𝑛,𝜏 = 10,16 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 40 кА 𝐼𝑛,0 = 10,16 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 102 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 102 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝑖а,норм = 22,63 кА 𝑖𝑎,𝜏 = 24,66 кА 𝑖𝑎,𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 4800 кА2с 

 
𝐵к = 346 кА2с 

 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер  

 

  
Данный тип выключателя подходит по проверке на термическую и ди- 

намическую стойкость и может быть оставлен в эксплуатации. 
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Так же проведем выбор выключателя на новую трансформаторную 

ячейку, выбираем марки ВЭБ-220-50/3150 УХЛ1 выключатель элегазовый ба- 

ковый. Трехполюсного исполнения. С одним пружинным приводом типа ППВ. 

Производитель: ЗАО "Уралэлектротяжмаш" г. Екатеринбург. 

 

Таблица 15 – Параметры выключателя ВЭБ-220-50/3150 УХЛ1 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора и проверки 

1 2 3 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 3150 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 50 кА 
𝐼𝑛,𝜏 = 10,16 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 50 кА 
𝐼𝑛,0 = 10,16 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 125 кА 
𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 125 кА 
𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝑖а,норм = 35,4 кА 
𝑖𝑎,𝜏 = 24,66 кА 𝑖𝑎,𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 4800 кА2с 

 
𝐵к = 346 кА2с 

 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер  

 

 

 
Данный отечественный выключатель проходит проверку и может быть 

установлен на новую ячейку распределительного устройства 220 кВ. 

Так же приведем данные об остальных выключателях, установленных на 

уже имеющихся ячейках в таблице 10. На оставшихся ячейках стоят следую- 

щие выключатели марки 3АР1FG-245 и 3АР1DT-245. 
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Таблица 16 – Проверка выключателей на ОРУ 220 кВ. 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора и проверки 

1 2 3 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 2000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 25 кА 𝐼𝑛,𝜏 = 10,16 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 25 кА 𝐼𝑛,0 = 10,16 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 102 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 102 кА 
𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝑖а,норм = 8,83 кА 
𝑖𝑎,𝜏 = 2,71 кА 𝑖𝑎,𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с 

 
𝐵к = 346 кА2с 

 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер  

 

 



79  

Уже установленные выключатели проходят проверку по термическим и 

динамическим токам КЗ и могут быть оставлены на присоединениях. 

Проведем выбор разъединителей, которые установим на новую ячейку 

ОРУ 220 кВ и так же частично заменим устаревшие разъединители, 

установленные на РУ ВН. 

Разъединители предназначены для включения и отключения 

обесточенных участков цепи, для обеспечения безопасного производства работ 

на отключенном участке, а также заземления отключенных участков при помощи 

заземляющих ножей. 

 

Выбор разъединителей производится: 

 

- по напряжению установки 

 

𝑈уст ≤ 𝑈ном ;                                                                                                  (83) 

 

-по току 
 

 

𝐼норм ≤ 𝐼ном ;                                                                                                  (84) 
 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном ;                                                                                                   (85) 

 

- по конструкции, роду установки; 

 

- по электродинамической стойкости 
 

 

𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼𝑛𝑝,𝑐 ;                                                                                                    (86) 

 

𝐼уд ≤ 𝐼𝑛𝑝,𝑐 ;                                                                                                     (87) 
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где  𝑖𝑛𝑝,𝑐 , 𝐼𝑛𝑝,𝑐 −  предельный сквозной ток КЗ (амплитуда и действующее 

значение);

- по термической стойкости формула (65) 

 

На РУ ВН выберем разъединитель РГ – 220/1000 ХЛ1 (разъединитель для 

наружной установки горизонтально-повторного типа). Привод – ПДН – 1ХЛ1. 

Производитель ЗАО "Завод электротехнического оборудования" (г. Великие 

Луки). 

Сравним параметры выбранного разъединителя, устанавливаемого на 

новую трансформаторную ячейку и заменяемые вместо старых на ячейки и 

сведем их в таблицу 17 

 

Таблица 17 – Параметры разъединителя РГ – 220/1000 ХЛ1 

 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1000 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 
𝐼раб,𝑚𝑎𝑥

≤ 𝐼ном  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 2977 кА2с 𝐵к = 346 кА2с 𝐵к ≤ 𝐼тер

2 ∙ 𝑡тер 
 

𝑖𝑛𝑝,𝑐 = 80 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

 
Данный разъединитель подходит по токам термической и динамической 

стойкости и устанавливается на новую ячейку, и в том числе заменяет уста-

ревшие разъединители срок службы, которых истёк. 
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Проведем выбор трансформатора тока, который будет установлен на 

новой трансформаторной ячейке ОРУ 220 кВ РУ ВН. 

Выбор трансформаторов тока производится: 

- по напряжению установки 

- по току 

Номинальный ток должен быть как можно ближе к рабочему току 

установки, так как недогрузка первичной обмотки приводит к увеличению 

погрешностей; 

- по конструкции и классу точности; 

- по электродинамической стойкости 

 

𝑖уд ≤ 𝑘эд ∙ √2 ∙ 𝐼1ном ;                                                                                     (88) 
 

 

𝑖уд ≤ 𝑖дин ; 
 

где 𝑘эд − кратность электродинамической стойкости по каталогу. 

 

Электродинамическая стойкость шинных трансформаторов тока 

определяется устойчивостью самих шин распределительного устройства, 

вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не проверяются; 

 

- по термической стойкости 

- по вторичной нагрузке 
 

 

𝑍2 ≤ 𝑍2ном ;                                                                                                    (89) 

 

 

где  𝑍2 − вторичная нагрузка трансформатора; 

 𝑍2ном − номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в 

выбранном классе точности. 
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Класс точности трансформаторов тока при включении в них цепи 

электрических счетчиков должен быть 0,5. 

Прежде чем выбрать трансформатор тока, необходимо определить число и

 тип измерительных приборов, включенных во вторичную цепь. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому 𝑧2доп ≈

𝑟2доп.  

 

𝑍2 = 𝑟2доп = 𝑟приб + 𝑟пров + 𝑟конт ;                                                               (90) 

 

где  𝑟приб − сопротивление приборов; 

 

 𝑟пров − сопротивление соединительных проводов; 

 𝑟конт − сопротивление контактов. 

 

 

Сопротивление контактов принимается 0,05 Ом при двух-трех приборах и 

0,1 Ом при большем числе приборов. 

Сопротивление соединительных проводов рассчитаем по формуле: 

 

𝑟пров =
𝜌∙𝑙

𝐹
 ,                                                                                                      (91) 

 

где 𝜌 = 0,028
Ом∙мм2

м
− удельное сопротивление алюминия; 

𝑙 −  длина соединительных проводов, для РУ ВН примем – 100 м., для РУ 

СН и НН – 60 м; 

𝐹 −  сечение соединительного провода, 𝐹 = 4 мм2. 

 

Следовательно,можем рассчитать сопротивление соединительных 

проводов для РУ ВН. 
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𝑟пров =
0,028∙100

4
= 0,7 Ом.  

 

Сопротивление приборов находится по формуле (92), но перед расчётом 

нужно посчитать загруженность фаз. 

 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2ном
2  ;                                                                                                  (92) 

 

где 𝑆приб −   мощность, потребляемая приборами; 

𝐼2ном − вторичный номинальный ток прибора примем равным 1А. 

Для проведения измерения необходимых параметров сети предполагается 

установка трёхфазного измерительного комплекса Меркурий 233. 

 

Загруженность фаз для РУ 220 кВ приведем в таблице 18:  

 

Таблица 18 – Вторичная нагрузка ТТ 220 кВ 

Прибор Тип прибора Нагрузка для фазы, ВА 

Амперметр Э-350 0,5 

Ваттметр Д-335 0,5 

Варметр Д-335 0,5 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 0,12 
Счетчик РЭ 

 

Рассчитаем мощности для наиболее загруженной фазы потребляемая 

приборами РУ 220 кВ оно будет равно 1,62. 
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Теперь можем рассчитать сопротивление приборов по формуле (92): 

𝑟приб =
1,62

1
= 1,62 Ом.  

Найдём вторичную нагрузку трансформатора тока по формуле (90): 

𝑍2 = 1,62 + 0,7 + 0,1 = 2,42 Ом.  

Рассмотрим к установке на высокой стороне подстанции Архара 

газонаполненный трансформатор тока марки ТОГ 220-II-I У1 – Опорный 

газонаполненный трансформатор тока, предназначен для передачи сигнала 

измерительной информации измерительным приборам, устройствам защиты и 

управления в установках переменного тока, частоты 50 Гц, у которого 

номинальный ток в первичной обмотке равен 1000 А. 

 

Проведем сравнительный анализ параметров данного ТТ в таблице 19. 

  

Таблица 19 – Проверка ТТ марки ТОГ 220-II-I У1 
 

Каталожные данные Расчетные денные Условия 
выбора 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼1ном = 1000 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 160 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1200 кА2с 𝐵к = 346 кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

𝑍2ном = 20 Ом 𝑍2 = 2,42 Ом 𝑍2 ≤ 𝑍2ном  

 

По расчётным данным видим, что данный трансформатор тока полностью 

соответствует нашим параметрам. 
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В таблицах 20 и 21 так же приведем проверку других трансформаторов 

тока уже, установленных на имеющихся ячейках ПС Архара 

Трансформатор тока СА-245 – предназначены для масштабного 

преобразования силы тока высокого фазного напряжения в силу тока, 

пригодную для передачи сигналов измерительной информации измерительным 

приборам.  

 

Таблица 20 – Проверка ТТ марки СА-245. 

Каталожные данные Расчетные денные Условия 
выбора 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼1ном = 1200 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 160 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1200 кА2с 

𝐵к = 346 кА2с 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

𝑍2ном = 20 Ом 𝑍2 = 2,42 Ом 𝑍2 ≤ 𝑍2ном  

 

Таблица 21 – Проверка ТТ марки IMB-245 
 

Каталожные данные Расчетные денные Условия 
выбора 

𝑈ном = 220 кВ 𝑈уст = 220 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼1ном = 1200 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 100,4А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 160 кА 𝑖уд = 24,66 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1200 кА2с 

𝐵к = 346 кА2с 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

𝑍2ном = 20 Ом 𝑍2 = 2,42 Ом 𝑍2 ≤ 𝑍2ном  
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По расчётным данным видим, что данные трансформаторы тока полно- 

стью соответствует нашим параметрам и замене не подлежат. 

Рассмотрим выбор трансформатора напряжения на сторону ОРУ 220 кВ.  

Трансформаторы напряжения выбираются: 

- по напряжению установки 

- по конструкции и схеме соединения обмоток; 

- по классу точности; 

- по вторичной нагрузке 

 
 

𝑆2Σ ≤ 𝑆ном ;                                                                                                    (93) 
 

 

где    𝑆ном − номинальная мощность в выбранном классе точности; 

𝑆2Σ − нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения. 

Расчетные параметры вторичной нагрузки трансформатора напряжения 

приведём в таблице 22. 

 

Таблица 22 – Вторичная нагрузка ТН 
 

Тип прибора Марка прибора Кол-во Мощность, ВА 

Вольтметр Э-335 1 2 

Рег.Вольтметр Н-393 1 10 

Частотометр Н-397 1 7 

Варметр Д-335 5 1,5 

Ваттметр Д-335 5 1,5 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 5 1 
Счетчик РЭ 

Сумма   39 
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После параметров вторичной нагрузки можем выбрать трансформатор 

напряжения на высокую сторону ПС и проверить его, выберем ТН типа: НАМИ 

– 220 УХЛ1. 

 

Приведем проверку и сведем ее в таблицу 23  

 

Таблица 23 – Проверка параметров ТН 

Каталожные данные Расчетные 

данные 

Условия выбора 

Номинальная вторичная 

нагрузка с классом по 

точности 0,5 

400 

ВА 39 𝑆2Σ ≤ 𝑆ном 

 
Из таблицы видно, что данный трансформатор подходит нам по условиям 

проверки. 

Выберем гибкую ошиновку на ОРУ 220 кВ ПС «Архара». 

Выбор будем осуществлять опираясь на максимальный рабочий тока на 

стороне ВН который равняется 100,4 А.  

Опираясь на рабочий максимальный ток примем сечение провода с учетом 

отходящей ВЛ АС 400/64 с максимально допустимым током 860 А 

расположение фаз горизонтальное. 

 

Проведём проверку на нагрев по формуле: 

 

 

𝐼доп ≥ 𝐼макс                                                                                                     (94) 
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Для провода АС 400/64 как и уже упоминалось выше максимальный 

допустимый ток 𝐼доп = 860 А. , а максимальный ток на высокой стороне 

𝐼макс = 100,4 А. Следовательно, попадает под условия выбора. 

Проверка по условиям коронирования согласно ПУЭ может не 

проводиться, но учитывая, что на ОРУ 220 кВ расстояние между проводами 

меньше, чем на воздушных линиях, осуществим проверочный расчет. 

Разряд в виде короны возникает при максимальном значении начальной 

критической напряженности электрического поля: 

 

Е0 = 30,3 ∙ 𝑚 ∙ (1 +
0,299

√𝑟0
) ;                                                                           (95) 

 

 

где 𝑚 – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода  

(для много проволочных проводов 𝑚 = 0,82 ); 

 

𝑟0 – радиус провода 1,22 (см). 

 

 

𝑟0 =
𝑑

2
∙ 0,1 ;                                                                                                    (96) 

 

𝑟0 =
0,24

2
∙ 0,1 = 1,22 см.  

Е0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,22
) = 31,572

кВ

см
.  

 

Напряженность электрического  поля около поверхности провода 

определяется по выражению: 

 

Е =
0,354∙𝑈

𝑟0∙𝑙𝑔
𝐷𝑐𝑝

𝑟0

 ;                                                                                                  (97) 
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где 𝑈 – линейное напряжение, кВ; 

𝐷𝑐𝑝 − среднее геометрическое расстояние между проводами фаз, см. 

При горизонтальном расположении фаз 

 

𝐷𝑐𝑝 = 1,26 ∙ 𝐷 ;                                                                                              (98) 

  

𝐷𝑐𝑝 = 1,26 ∙ 400 = 504 см.  

 

Тогда напряжённость будет равна: 

 

Е =
0,354∙220

1,22∙𝑙𝑔
504

1,22

= 25,13
кВ

см
.  

 

Провода не будут коронировать, если наибольшая напряженность поля у 

поверхности любого провода не более 0,9 ∙ Е0. Таким образом, условие 

образования короны можно записать в виде: 

 

1,07 ∙ Е ≤ 0,9 ∙ Е0  ;                                                                                       (99) 

 

Следовательно, выбранный провод АС-400/64 проходит по условиям 

короны. 

При реконструкции ПС Архара в связи с увеличением трансформаторной 

мощности, произвели замену трансформаторов на новые. На данных силовых 

трансформаторах можем приметь инновационное решение в области 

обслуживания и диагностики, которое поможет увеличить срок службы и 

повысить надежность устройства. Установим на силовые трансформатора 

комплекс СКИТ С1. 
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Комплекс СКИТ - предназначен для измерения параметров, 

определяющих процессы старения и разрушения изоляции и позволяет 

производить измерения следующих параметров: 

- концентрация растворенных в масле газов: 50...1000 ррм; 

- влажность твердой изоляции: 0...10 %; 

- концентрация механических примесей с размерами в диапазоне: 5...500 

мкм до 100 000 шт. в 100 см3 

- tgб высоковольтных вводов: 0,1…10% 

- емкость изоляции остова: 100…3000 пФ 

- частичные разряды в изоляции электрическим и акустическим методами с 

построением амплитудных спектров ч.р. и фазовых диаграмм по 

кажущемуся заряду в диапазоне: 10-11 ... 3*10-6 Кл. 

и интенсивностью до: 105 имп/с. 

Помимо указанных характеристик дополнительно могут обеспечиваться 

измерения вспомогательных параметров, включающих уровень масла в 

расширительном баке, влажность трансформаторного масла, температуру масла 

(можно контролировать температуру верхних слоев масла, работу системы 

охлаждения – температура на входе и выходе охладителя), температуру 

воздуха, термограммы поверхности бака, давление масла во вводах и др. 

 

8.2. Выбор и проверка оборудования РУ СН 

Для распределения электроэнергии на стороне РУ СН проведем замену 

открытого распределительного устройства на комплектное распределительное 

устройство. 
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Комплектные распределительные устройства представляют собой 

оборудование, применяемое для приема и передачи электрической энергии. 

КРУ широко используются для комплектации электростанций, подстанций 

энергосистем и промышленных предприятий.  

Среди преимуществ комплектных распределительных устройств — 

простота монтажа и обслуживания, безопасность и высокая Большое 

количество модификаций позволяет без труда подобрать КРУ с необходимым 

набором характеристик. 

Выбираем КРУ-СЭЩ-70 35кВ компании Электрощит Самара — это 

комплектное распределительное устройство двустороннего обслуживания, 

предназначено для приема и распределения электрической энергии переменного 

тока с номинальным значением напряжения 35 кВ и тока 630- 3150 А с 

частотой 50 Гц. 

Преимущества данного типа КРУ в частности удобства обслуживания: 

-  Трансформаторы тока размещены в пределах досягаемости, доступ к 

вторичным цепям осуществляется удобно из отсека выключателя. 

 

-  Заземляющий разъединитель смонтирован в задней части отсека 

линейного присоединения, его включенные ножи хорошо 

просматриваются через окошки с задней стороны шкафа. 

-  Панель управления на фасадной двери шкафа. Основные элементы 

управления и счетчик вынесены на панель, расположенную на уровне 

глаз человека. 

В сфере безопасности: Оперирование основными аппаратами КРУ 

(выдвижным элементом, выключателем, заземляющим разъединителем) с 

возможностью полного дистанционного управления (с дублированием местным 

ручным управлением). Оболочка, локализующая дугу в пределах отсеков 

шкафа. Индикация наличия напряжения.  
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Все высоковольтные отсеки имеют клапаны для сброса избыточного 

давления. Клапаны всех отсеков открываются наверх, направляя выброс в 

необслуживаемую зону. 

Основные параметры КРУ-СЭЩ-70 покажем в таблице 24 

 

Таблица 24 – Параметры КРУ 35 кВ 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

1 2 3 

𝑈ном = 35 кВ 𝑈уст = 35 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1600 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 600 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 64 кА 𝑖уд = 28,35 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с 

Bк = 522 кА2с 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

 

По данным расчетным параметрам видно, что КРУ подходит, выберем 

отдельные элементы, встроенные в распределительное устройства и проверим по 

динамической и термической стойкости к токам КЗ. 

 

Для напряжения 27,5 кВ выбираем КРУ-СЭЩ-65 ЖД производства 

Электрощит Самара. 

Таблица 25 - Параметры КРУ 27,5 кВ 
 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

𝑈ном = 27,5 кВ 𝑈уст = 27,5кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1600 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 840 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 64 кА 𝑖уд = 39,7 кА 𝑖уд ≤ 𝑖𝑛𝑝,𝑐  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с Bк = 1022,4 кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 
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На среднюю сторону РУ 35 кВ на которой установили КРУ выберем вы- 

ключатель ВВУ-СЭЩЭ(П)-35-25/1000 У2 предназначен для коммутации элек- 

трических цепей при нормальных и аварийных режимах в сетях трехфазного 

переменного тока частотой 50 Гц с номинальным напряжением 35 кВ. Прове- 

дем проверку данного выключателя. 

Таблица 26 – Проверка выключателя ВВУ-СЭЩЭ(П)-35 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора и проверки 

1 2 3 

𝑈ном = 35 кВ 𝑈уст = 35 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 600 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 25 кА 𝐼𝑛,𝜏 = 12,48 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 25 кА 𝐼𝑛,0 = 12,48 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 102 кА 𝑖уд = 28,35 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 64 кА 𝑖уд = 28,35 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝑖а,норм = 8,84 кА 𝑖𝛼𝜏 = 1,45 кА 𝑖𝛼𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с Bк = 522 кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер  

 

 

Данный выключатель полностью подходит по проверке. 

На напряжение 27,5 кВ в выборном комплектного распределительного 

устройства ставится выключатель ВВУ-СЭЩ-27,5 – предназначены для ра- 

боты в распределительных устройствах системе тягового электроснабжения, а 

также в распределительных устройствах трёхфазного тока.   
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Таблица 27 – Проверка выключателя ВВУ-СЭЩ-27,5-25/1000. 
 

Каталожные данные Расчетные 
данные 

Условия выбора и проверки 

1 2 3 

𝑈ном = 27,5 кВ 𝑈уст = 27,5 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 840 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 25 кА 𝐼𝑛,𝜏 = 12,48 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 25 кА 𝐼𝑛,0 = 12,48 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 62,5 кА 𝑖уд = 39,7 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 62,5 кА 𝑖уд = 39,7 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝑖а,норм = 8,84 кА 𝑖𝛼𝜏 = 2,03 кА 𝑖𝛼𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с Bк = 1022,4 кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер  

 

 

На стороне СН 35кВ и 27,5кВ в комплектных распределительных 

устройствах устанавливаются трансформаторы тока ТОЛ-СЭЩ 35 кВ произ- 

водителя Электрощит Самара который идет в сборке. Измерительный транс- 

форматор тока опорный ТОЛ-СЭЩ на класс напряжения 10, 20, 35 кВ обеспе- 

чивает передачу сигнала измерительной информации приборам измерения, за- 

щиты, автоматики, сигнализации и управления. Трансформатор ТОЛ-СЭЩ 

устанавливается в комплектные распределительные устройства КРУ-СЭЩ. 

ТОЛ-СЭЩ изготавливается в климатическом исполнении “У”; “УХЛ” и “Т”, 

категории размещения 2 и 1 по ГОСТ 15150-69. 
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Для выбора ТТ нужно определить вторичную нагрузку которая состоит из 

сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопро- 

тивления данные параметры найдем по формулам (90, 91, 92). 

Сопротивление соединительных проводов: 

 

𝑟пров =
0,028∙600

4
= 0,42 Ом.  

Для  проведения измерения необходимых параметров сети предполагается 

установка трёхфазного измерительного комплекса Меркурий 233. 

Загруженность фаз для РУ 35 и 27,5 кВ приведем в таблице 28 

 

Таблица 28 – Вторичная нагрузка ТТ 35 кВ 
 

Прибор Тип прибора Нагрузка для фазы, ВА 

Амперметр Э-350 0,5 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 0,12 
Счетчик РЭ 

 
Рассчитаем мощности для наиболее загруженной фазы потребляемая 

приборами РУ 35 и 27,5 кВ оно будет равно 0,62. 

Теперь можем рассчитать сопротивление приборов по формуле (92): 

 

𝑟приб =
0,62

1
= 0,62 Ом.  

 

Так же, когда все сопротивления известны найдём вторичную нагрузку 

трансформатора тока по формуле (90): 

𝑍2 = 0,62 + 0,42 + 0,1 = 1,12 Ом.  
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Проведем сравнительный анализ параметров выбранного ТТ в таблице 

29. 

Таблица 29 – Проверка ТТ на стороне 35кВ 
 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

𝑈ном = 35 кВ 𝑈уст = 35 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 600 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 102 кА 𝑖уд = 28,35 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с 

Bк = 522кА2с 
 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

𝑍2ном = 1,6 Ом 𝑍2 = 1,12 Ом 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 

 

 
 

Теперь проведем сравнительный анализ трансформатора тока для 

стороны 27,5 кВ тяговой нагрузки и сведем всё в таблицу 30.  

 

Таблица 30 – Проверка ТТ на стороне 27,5кВ 

 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

𝑈ном = 27,5 кВ 𝑈уст = 27,5 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 1000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 840 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 102 кА 𝑖уд = 39,7 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 1875 кА2с 

Bк = 1022,4кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

𝑍2ном = 1,2 Ом 𝑍2 = 1,12 Ом 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 

 

 
По расчётным данным видим, что данные трансформаторы  тока 

полностью соответствует нашим параметрам. 
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Выберем и установим трансформатор напряжения на сторону 35 кВ, 

выбор будем производить по параметрам и условиям таким же что и в пункте 

8.1 данной главы. 

В данной сборке КРУ 35 кВ идет трансформатор напряжения ЗНОЛ(П)- 

НТ3-35 проверим его по вторичной нагрузке в таблице 31. 

 

Таблица 31 – Вторичная нагрузка ТН 
 

Тип прибора Марка прибора Кол-во Мощность, ВА 

Вольтметр Э-335 2 2 

Варметр Д-335 2 1,5 

Ваттметр Д-335 2 1,5 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 2 1 
Счетчик РЭ 

Сумма   12 

 
 

Приведем проверку по параметрам ТН ЗНОЛ(П)-НТ3-35 зная вторичную 

нагрузку на отходящих линиях 35 кВ средней стороны ПС Архара      и сведем ее в 

таблицу 32 

Таблица 32 – Проверка параметров ТН 
 

Каталожные данные Расчетные 

данные 

Условия 
выбора 

Номинальная вторичная 

нагрузка с классом по 

точности 0,2 

𝑆2ном

= 75 ВА 
𝑆2 = 12ВА 

𝑆2Σ

≤ 𝑆ном  

 
Из таблицы видно, что данный трансформатор подходит нам по условиям 

проверки. 
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При реконструкции среднего напряжения на подстанции, замене ОРУ на 

КРУ 35 кВ, нужно заменить ВЧЗ на новые. Заградитель представляет собой 

высокочастотный фильтр, который включается в рассечку провода линии 

высокого напряжения в начале и конце участка, предусмотренного для работы  

высокочастотной связи. Реактор заградителя и элемент настройки образуют 

колебательный контур, обеспечивающий необходимое резонансное 

сопротивление в заданной полосе частот. 

Для вырезки в линейные провода высоковольтных ЛЭП в качестве 

высокочастотной обработки воздушных линий с целью ослабления 

шунтирующего действия высоковольтного оборудования электрических 

подстанций и ответвлений ВЛ на линейные тракты каналов ВЧ связи 

диспетчерского и технологического управления электросетями, выполняют 

функции заграждающего фильтра для высоких частот. 

Заградители выпускаются с естественным воздушным охлаждением и 

состоят из соединенных параллельно элемента настройки и силового реактора. 

Заградители предназначены для  работы следующих условиях:     в частности, 

воздействия климатических факторов внешней среды – для длительной 

работы в исполнении «У» категории I по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 15543-70; тип 

атмосферы II по ГОСТ 15150-69; высота над уровнем моря не более 1000 

метров. Выбираем высокочастотный заградитель ВЗ-630-0,5У1. 

 

Таблица 33 – Условия выбора ВЗ-630-0,5У1 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

𝐼ном = 1000 кА 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 840 А 𝐼ном > 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥  

𝐼откл = 25 кА 𝐼𝑛𝜏 = 12,48 А 𝐼откл > 𝐼𝑛𝜏  

𝑖дин = 41 кА 𝑖уд = 28,35 кА 𝑖дин > 𝑖уд 
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8.3.Выбор и проверка оборудования РУ НН 

Распределение электроэнергии на низкой стороне ПС «Архара» 

происходит в комплектом распределительном устройстве наружной установки 

КРУН 10 кВ производитель Электрощит Самара. Проверяем его, а также 

устанавливаем такое же комплектное распределительное устройство 10 кВ на 

новые присоединения от нового силового трансформатора. 

Выберем выключатель КРУ-СЭЩ-59 ХЛ1 и проверим его. 

 

Таблица 34 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ЭЗ-10-31,5-2500 
 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора и 
проверки 

𝑈ном = 10 кВ 𝑈уст = 10 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 2500 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 2100 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝐼откл,ном = 31,5 кА 𝐼𝑛,𝜏 = 28,37 кА 𝐼𝑛,𝜏 ≤ 𝐼откл,ном  

𝐼вкл = 31,5 кА 𝐼𝑛,0 = 28,37 кА 𝐼𝑛,0 ≤ 𝐼вкл  

𝑖вкл = 81 кА 𝑖уд = 64,46 кА 𝑖уд ≤ 𝑖вкл  

𝑖дин = 81 кА 𝑖уд = 64,46 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝑖а,норм = 14,03 кА 𝑖𝛼𝜏 = 3,39 кА 𝑖𝛼𝜏 ≤ 𝑖а,норм  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 2977 кА2с 

Bк = 2696,3 кА2с 

 

𝐵к ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер 

 

 

Проведем выбор трансформатора тока на низкой стороне РУ 10 кв для 

КРУН. Сейчас установлен ТОЛ СЭЩ-10-21 проверим его. 
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Для выбора ТТ нужно определить вторичную нагрузку которая состоит из 

сопротивления приборов, соединительных проводов и переходного сопро- 

тивления данные параметры найдем по формулам (90, 91, 92). 

Сопротивление соединительных проводов для 10 кВ: 

 

𝑟пров =
0,028∙600

4
= 0,42 Ом.  

 

Для  проведения измерения необходимых параметров сети предполагается 

установка трёхфазного измерительного комплекса Меркурий 233. 

Загруженность фаз для РУ 10 кВ приведем в таблице 35  

 

Таблица 35 – Вторичная нагрузка ТТ 10 кВ 

Прибор Тип прибора Нагрузка для фазы, ВА 

Амперметр Э-350 0,5 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 0,12 
Счетчик РЭ 

 
Рассчитаем мощности для наиболее загруженной фазы потребляемая 

приборами РУ 10 кВ оно будет равно 0,62. 

Теперь можем рассчитать сопротивление приборов по формуле (92): 

 

𝑟приб =
0,62

1
= 0,62 Ом.  

 

Так же, когда все сопротивления известны найдём вторичную нагрузку 

трансформатора тока по формуле (90): 

 

𝑍2 = 0,62 + 0,42 + 0,1 = 1,12 Ом.  
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Проведем сравнительный анализ параметров выбранного ТТ ТОЛ СЭЩ- 

10-21 – обеспечивает передачу сигнала измерительной информации приборам 

измерения, защиты, автоматики, сигнализации и управления, предназначен для 

использования в цепях коммерческого учета. 

Таблица 36 – Проверка ТТ на стороне 10 кВ 
 

Каталожные данные Расчетные денные Условия выбора 

𝑈ном = 10 кВ 𝑈уст = 10 кВ 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼ном = 2500 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 = 2100 А 𝐼раб,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном  

𝑖дин = 81 кА 𝑖уд = 64,46 кА 𝑖уд ≤ 𝑖дин  

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 2977 кА2с Bк = 2696,3 кА2с 𝐵к ≤ 𝐼тер

2 ∙ 𝑡тер 

𝑍2ном = 10 Ом 𝑍2 = 1,12 Ом 𝑍2 ≤ 𝑍2ном 

 
По расчётным  данным видим, что  данный трансформатор тока 

полностью соответствует нашим параметрам. 

 

Выберем и установим трансформатор напряжения на сторону 10 кВ, 

выбор будем производить по параметрам и условиям таким же что и в пункте 

8.1 данной главы 

В данной сборке КРУН 10 кВ идет трансформатор напряжения ЗНОЛ- 

СЭЩ-10 проверим его по вторичной нагрузке в таблице 37. 

Таблица 37 – Вторичная нагрузка ТН 
 

Тип прибора Марка прибора Кол-во Мощность, ВА 

Вольтметр Э-335 1 2 

Счетчик АЭ 

Меркурий 233 3 1 
Счетчик РЭ 

Сумма   5 
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Приведем проверку по параметрам ТН ЗНОЛ-СЭЩ-10 – предназначены 

для установки в комплектные распределительные устройства (КРУ) 

внутренней и наружной   установки,   а   также   в сборные камеры 

одностороннего обслуживания (КСО), являются комплектующими изделиями. 

Зная вторичную нагрузку на отходящих линиях 10 кВ низкой стороны ПС 

Архара и сведем ее в таблицу 38 

 

Таблица 38 – Проверка параметров ТН 
 

Каталожные данные Расчетные 

данные 

Условия 
выбора 

Номинальная вторичная 

нагрузка с классом по 

точности 0,5 
𝑆2ном = 75 ВА 𝑆2 = 5 ВА 𝑆2 ≤ 𝑆2ном  

 
Из таблицы видно, что данный трансформатор подходит нам по условиям 

проверки. 

Проведем выбор жесткой ошиновки для напряжения 10 кВ ПС «Архара». 

Максимальный рабочий ток на подстанции на стороне НН составляет 2100 А. 

Примем минимальное сечение алюминиевой шины с размерами 100  8 мм, 

тогда длительно доп. ток для сечения будет составлять 2680 А.  

 

Шины установим на изоляторах плашмя, а расстояние междуфазное 

примем 0,4 м. 

Проверим шины на термическую стойкость, определим мин. сечение по 

условиям нагрева токами короткого замыкания. 

 

 

 



103  

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵к

С
 ,                                                                                                  (100) 

 

где С – коэффициент для алюминия примем равным 91 

 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√2696

91
= 0,5.  

 

По расчётам видно, что мин. сечение меньше чем фактические, 

следовательно, шины по термической стойкости подходят. 

Проверим шины на  механическую прочность, определим пролет, 

учитывая, что частота колебаний будет 200 Гц. 

 

 𝑙 ≤ √
173,2

200
∙ √

𝐽

𝑞
 ,                                                                                           (101) 

 

где 𝐽 – момент инерции шины (см
3
 см) 

𝑞 – сечение проводника, примем равным 8 (см
2
) 

 

𝑙 ≤ √173,2

200
∙ √

56,66

8
= 0,97.  

 

Момент инерции шин определим по следующей формуле: 

 

𝐽 = 𝑏 ∙ ℎ3 1

2
 ,                                                                                                  (102) 

 

𝐽 = 0,8 ∙ 103 1

2
= 56,66. 
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Примем по результатам расчётов пролет между изоляторами 1 м. 

Рассчитаем наибольшее удельное усилие при трехфазном КЗ (Н/м) 

 

𝑓 = √3 ∙ 10−7 ∙
𝑖уд

2

а
 ,                                                                                       (103) 

 

 где  𝑖уд −  ударный ток КЗ, А. 

а – расстояние между фазами 0,4 м. 

 

Момент сопротивления можно вычислить по формуле: 

 

𝑊 = 𝑏 ∙ ℎ2 1

6
 ,                                                                                                (104) 

 

𝑊 = 0,8 ∙ 102 1

6
= 13,33 см3.  

 

Определим напряжение в проводе 

 

𝜎расч = √3 ∙ 10−8 ∙
𝑖уд

2 ∙𝑙2

𝑊∙а
 ,                                                                              (105)  

 

𝜎расч = √3 ∙ 10−8 ∙
644602∙1002

13,33∙40
= 13,5 Мпа.  
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 Для всех современных материалов из которых производят сборные шины 

РУ, разрушающее напряжение составляет 170 МПа, следовательно, сравнивая с 

расчетными данными выбранные шины проходят проверку по механической 

прочности. 

Для питания сетей управления, автоматики и сигнализации, а также для 

освещения подстанции используются установки постоянного тока с 

аккумуляторными батареями. В ряде случаев в качестве оперативного тока 

используется переменный ток или выпрямленный специальными тиристорами 

(вентильными) преобразователями постоянный ток. Использование 

переменного или выпрямленного оперативного тока позволяет отказаться от 

дорогостоящих мощных аккумуляторных батарей, существенно упростить 

оперативные цепи. 

Установка постоянного тока состоит из одного или нескольких 

преобразователей энергии переменного тока в постоянный аккумуляторной 

батареей и соответствующего распределительного устройства. 

В качестве преобразователей используют выпрямители или двигатели – 

генераторы. Основную нагрузку аккумуляторной батареи на подстанции 

«Архара» составляют следующие приемники: 

- аппараты устройств дистанционного управления, сигнализации, 

блокировки и релейной защиты; 

- приводы выключателей, автоматов, контакторов; 

- аварийное освещение; 

Аккумуляторные батареи выбирают по необходимой емкости, уровням 

напряжения в аварийном режиме и схеме присоединения к шинам. На 

электростанцияхприменяютсвинцовыеаккумуляторныебатареи стационарные 

для коротких разрядов СК или с намазанными пластинами СН.   
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Как правило, аккумуляторные батареи эксплуатируются в режиме 

постоянного подзаряда по схеме с элементным коммутатором. Напряжение 

при этом на элементе в начале разряда составляет 2,15 В, а допустимое 

напряжение в конце полного разряда в получасовом режиме принимается 

равным 1,75 В. 

По данным Научно-исследовательского аккумуляторного института токи 

разряда в указанном получасовом режиме принимаются: 

- для разряда при начальной температуре электролита 10
о
 С – 21 А; 

- при 25
о
 С – 25 А. 

Количество элементов, присоединяемых к шинам в режиме постоянного 

подзаряда: 

𝑛0 =
𝑈Ш

𝑈ПА
 ;                                                                                                      (106) 

 

где  𝑛0 – число основных элементов в батарее; 

𝑈Ш −  напряжение на шинах; 

𝑈ПА − напряжение на элементе в режиме подзарядки (2,15 В). 

 

𝑛0 =
220

2,15
= 103 элемента.  

 

В режиме заряда при максимальном напряжении на элементе 2,6 В к 

шинам присоединяется минимальное число элементов: 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
220

2,6
= 85 элементов.  

  

В режиме аварийного заряда при напряжении на элементе 1,75 В к 

шинам присоединяется общее число элементов батареи n: 
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𝑛 =
220

1,75
= 126  элементов.  

 

Таким образом, типовой номер батареи N выбирается по формуле: 

 

𝑁 ≥ 1,05 ∙
𝐼𝐴𝐵

𝐽
 ;                                                                                             (107) 

 

 где 𝐼𝐴𝐵 − нагрузка установившегося получасового (часового) аварийного 

разряда, складывающаяся из аварийного тока освещения (155 А) и постоянной 

части (24 А), А; 

1, 05 – коэффициент запаса; 

𝐽– допустимая нагрузка аварийного разряда, A/N, приведенная к первому 

номеру аккумуляторов, в зависимости от температуры электролита. 

𝑁 ≥ 1,05 ∙
155

24
= 6,78 ;  

Полученный номер округляется до ближайшего большего типового номера 

и по этому номеру выбираем аккумуляторные батареи серии СН-8. 

Выбранный аккумулятор необходимо проверить по наибольшему 

толчковому току по следующему неравеству: 

 

46 ∙ 𝑁 ≥ 𝐼𝑇.𝑀𝐴𝑋 ;                                                                                          (108) 

 

где 46 – коэффициент, учитывающий допустимую перегрузку. 

 

46 ∙ 8 = 368 ≥ 360  
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𝐼𝑇.𝑀𝐴𝑋 = 𝐼𝐴𝐵 + 𝐼ПР + 𝐼ПОСТ ,                                                                       (109) 

 

где  𝐼ПР − ток, потребляемый электромагнитными приводами выключателей, 

включающихся в конце аварийного режима (56,9 А). 

 

𝐼𝑇.𝑀𝐴𝑋 = 155 + 24 + 56,9 = 235,9 А.  

 

Подзарядное устройство в нормальном режиме питает постоянно 

включенную нагрузку и подзаряжает батарею. Согласно ГОСТ 2.825-73 ток 

подзаряда должен быть 0,03  N . Тогда 

 

𝐼ПЗ ≥ 1,05 ∙ 𝑁 + 𝐼П ;                                                                                     (110) 

 

 где 𝐼П −  ток постоянно включенной нагрузки. 

𝐼ПЗ ≥ 1,05 ∙ 8 + 24 = 32,4 А. 

Напряжение подзарядного устройства определяется по условию 

 

UПЗ ≥ 2,15 ∙ n0 ;                                                                                           (111) 

 

UПЗ ≥ 2,15 ∙ 103 = 221,5 В.  
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В качестве подзарядных устройств применяем выпрямительные агрегаты 

с твердыми выпрямителями, типа ВАЗП-380/260-40/80, на напряжение 380-260 

В и ток 40-80 А. 

Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда: 

 

𝐼А = 5 ∙ 𝑁 + 𝐼П ;                                                                                            (112) 

 

 

и напряжение в конце заряда 2,75 В на элемент: 

 

UПЗ ≥ 2,75 ∙ n ;                                                                                            (113) 

 

Генераторы постоянного тока выбираются серии П на номинальное 

напряжение 270 В с регулированием в пределах 220-320 В. Принимаем П-91 

спараметрами: 𝑈ном = 270/ 360 В , Pном = 48 кВт, Iном = 159 А. 

 

 Состав потребителей собственных нужд электрических подстанций 

зависит от типа подстанции, мощности трансформаторов, наличия синхронных 

компенсаторов, типа электрооборудования. 

Наиболее ответственными потребителями собственных нужд подстанции 

являются оперативные цепи, система связи, телемеханика, система охлаждения 

трансформаторов и СК, аварийное освещение, система пожаротушения, 

электроприемники компрессорной. Кроме того, сюда входят устройства 

обогрева выключателей, шкафов КРУН, приводов отделителей и 

короткозамыкателей; при постоянном оперативном токе – зарядный и 

подрядный агрегаты. Мощность трансформаторов собственных нужд 

выбирается по нагрузкам СН учётом коэффициентов загрузки и 

одновременности. 
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Таблица 39 – Нагрузка собственных нужд подстанции Архара 
 

№ Потре- 

бителя 

Наименование потребителя Коли- 

чество 
Cos  Расчетная нагрузка 

Коэффици- 

ент спроса 

Актив. 

мощность 

Реакт. 

мощность 

1 2 3 4 5 6 7 

Проектируемые нагрузки собственных нужд подстанции Архара 

 Трансформатор Т-1, Т-2, Т-3, Т- 
4. 

     

1 Питание электродвигателей си- 
стемы 
охлаждения 

 0,85 0,7 4,12 2,55 

2 Питание электродвигателей 
РПН 

1 1 0,2 0,22 0 

3 Обогрев РПН 1 1 0,1 0,25 0 
 ОРУ 220 кВ      

4 Питание приводов выключате- 
лей 

11 0,85 0,06 2,42 1,43 

5 Обогрев приводов выключате- 
лей 

11 1 1 54,45 0 

6 Питание приводов разъедини- 
телей 

13 1 1 2,32 0 

7 Обогрев приводов разъедините- 
лей 

13 1 1 31,27 0 

8 Обогрев шкафов и БУ 12 1 1 24,8 0 
 КРУН 35 кВ, 27,5 кВ и 10 кВ      

9 Рабочее освещение  1 0,7 4,65 0 

10 Аварийное освещение  1 0,7 2,32 0 

11 Отопление  1 0,85 21,25 0 

12 Розетки  1 0,12 0,6 0 

13 Вентиляция  0,85 1 2 1,24 

14 Кондиционирование  1 0,05 0,24 0 

15 Привода выкатных эле- 
ментов изаземлителей 
КРУ 35 кВ, 27,5кВ, 10 кВ. 

 0,85 0,06 0,51 0,3 

16 Освещение и обогрев ре- 

лейныхотсеков КРУ 35 
кВ, 27,5кВ, 10 кВ. 

 1 0,12 0,05 0 

17 ШСК АСУТП  1 1 1,12 0 

18 Шкаф связи АИИСКУЭ  1 1 0,48 0 

19 Антиобледенительная 
системакровли 

 1 0,85 19,38 0 
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  Продолжение таблицы 39 
 

1 2 3 4 5 6 7 
 Здание ОПУ      

20 Рабочее освещение  1 0,7 6,59 0 

21 Аварийное освещение  1 0,7 4,74 0 

22 Питание ЗПУ  1 0,12 13,2 0 

23 Питание шкафа АИИСКУЭ  1 1 3 0 

24 Питание устройств связи  1 1 26,1 0 

25 Питание шкафа ТСБ  1 1 40 0 

26 Шкаф гарантированного пита- 
ния 
АСУТП 

 1 1 10 0 

27 Розеточная сеть  1 0,12 0,96 0 

28 Вентиляция  0,85 1 122,22 75,78 

29 Кондиционирование  1 0,05 1,75 0 

1 2 3 4 5 6 7 

30 Отопление  1 0,85 80,75 0 

31 Антиобледенительная 
системакровли 

 1 0,85 29,4 0 

 Здание проходной      

32 Рабочее освещение  1 0,7 0,78 0 

33 Аварийное освещение  1 0,7 0,15 0 

34 Отопление  1 0,16 15,3 0 

35 Кондиционирование  1 0,55 0,15 0 

36 Вентиляция  0,85 0,8 4,67 2,9 

37 Водонагрев  1 0,4 0,8 0 

38 Розеточная сеть  1 0,12 0,3 0 

39 Электромеханический привод 
ворот 

 1 0,1 0,2 0 

40 Антиобледенительная система 
кровли 

 1 0,85 3,37 0 

 Здание насосной      

41 Освещение  1 0,7 0,11 0 

42 Ремонтная розетка  1 0,12 0,03 0 

43 Розетка для подклю- 
чения переносногооборудова- 
ния 

 1 0,12 0,24 0 

44 Отопление  1 0,85 3,4 0 

45 Электродвигатель погружного 
насоса 

 1 0,8 4,4 0 

46 Бактерицидная установка  1 0,8 0,08 0 

47 Антиобледенительная система 
кровли 

 1 0,85 0,43 0 

48 Насос вихревой самовсасываю- 
щий 

 1 0,05 0,11 0 

49 Дренажный насос  1 0,05 0,01 0 

50 Питание задвижек  1 0,05 0,13 0 

51 Насосная установка АНПУ  1 0,05 0,55 0 

52 Дизель-генераторная установка      

53 Питание собственных нужд 
ДГУ 

 1 1 9,2 0 

 Наружное освещение ПС      

54 Питание наружного освещения  1 0,35 16,8 0 
 Обогрев резервуаров      

55 Обогрев резервуаров 
противопожарного 
запаса воды 

 1 1 32 0 

 Итого:    658,3 84,6 
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После проектируемых нагрузок собственных нужд подстанции «Архара» 

проведем расчет полной мощности трансформатора собственных нужд по 

формуле: 

Sпр =
𝑘𝑐√𝑃уст

2 +𝑄уст
2

𝑛
 ,                                                                                             (114) 

 

где 𝑛 – количество, одновременно работающих трансформаторов собствен- 

ных нужд; 

𝑘𝑐  – коэффициент, учитывающий коэффициенты одновременности и за- 

грузки, который примем равным 0,8. 

 

Sпр =
0,8√658,32+84,62

2
= 265,49 кВА.  

В соответствии со стандартом  каждый трансформатор собственных нужд 

может быть загружен не более чем на 50%. 

Таким образом мощность каждого ТСН должна быть не менее 530,97 

кВА. 

На подстанции Архара установлены трансформаторы собственных нужд 

типа ТМГ-400/10/0,4. Данный трансформатор не подходит по условиям про- 

верки заменяем его на трансформатор большей мощностью ТМГ – 630/10/0,4 

производитель: ЗАО "Группа компаний "Электрощит"- ТМ Самара" 
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9 ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАЗЕМЛЕНИЯ И МОЛНИЕЗАЩИТЫ ПС АРХАРА 

 
 

В данном разделе приведем сведения о видах заземления и дадим им 

характеристику. Сделаем расчет сетки заземления на ПС Архара после её 

реконструкции, рассчитаем молниезащиту подстанции количество 

молниеотводов, радиусы зон защит электрооборудования и проведём выбор 

ОПН для защиты от набегающих волн перенапряжения. 

Заземление электроустановок – это преднамеренное соединение 

электроустановок с заземляющим устройством с целью сохранения на них 

достаточно низкого напряжения и обеспечения нормальной работы системы в 

выбранном режиме. 

Различают три вида заземлений: 

1. Рабочее – соединение с землёй нейтралей обмоток части силовых 

трансформаторов и генераторов. 

2. Защитное заземление – заземление всех металлических частей 

установки, которые нормально не находятся под напряжением, но могут 

оказаться под ним при нарушении изоляции. Защитное заземление 

выполняется для того, чтобы повысить безопасность эксплуатации, 

уменьшить вероятность поражения людей и животных электрическим током в 

процессе эксплуатации электрических установок. 

3. Заземление молниезащиты предназначено для отвода в землю тока 

молнии и волн перенапряжений, индуцированных от молниеотводов, 

защитных тросов и разрядников, и для снижения потенциалов отдельных 

частей установки по отношению к земле. 

Заземляющее устройство состоит из заземлителя, располагаемого в 

земле, и проводника, соединяющего заземляемый элемент установки с 

заземлителем. Заземлитель может состоять из одного или нескольких 

вертикальных и горизонтальных электродов и характеризуется 

сопротивлением, которое окружающая земля оказывает стекающему току.  
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Сопротивление общей системы заземления подстанции должно 

удовлетворять требованиям к заземлению того электрооборудования, для 

которого необходимо наименьшее сопротивление заземляющего устройства. 

Для выполнения заземления используют естественные и искусственные 

заземлители. 

В качестве естественных заземлителей используют водопроводные 

трубы, металлические трубопроводы, проложенные в земле, обсадные трубы 

скважин, металлические и железобетонные конструкции зданий, находящиеся в 

соприкосновении с землёй, свинцовые оболочки кабелей, заземлители опор 

воздушных линий и др. 

Естественные заземлители должны быть связаны с магистралями 

заземлений не менее чем двумя проводниками в разных точках. 

В качестве искусственных заземлителей применяют прутковую круглую, 

угловую, трубную и полосовую сталь. Количество заземлителей (стержней) 

определяется расчётом в зависимости от необходимого сопротивления 

заземляющего устройства или допустимого напряжения прикосновения. 

Размещение искусственных заземлителей производится так, чтобы 

достичь равномерного распределения электрического потенциала на площади, 

занятой электрооборудованием. Для этой цели на территории открытого 

распределительного устройства (ОРУ) подстанции прокладывают заземляющие 

полосы на глубине 0,5 – 0,8 м вдоль рядов оборудования и в поперечном 

направлении, т.е. образуется заземляющая сетка, к которой присоединяется 

заземляющее оборудование. 
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9.1 Расчет заземляющего устройства 

В целях электробезопасности проведем расчет контура сетки защитного 

заземления ПС «Архара», определим сопротивление искусственного заземления 

которое не должно превышать нормативное значение. 

Под расчетом заземления подстанции подразумевается расчет 

стационарного и импульсного сопротивления заземлителя, определение 

расчетных геометрических параметров сетки заземления и проверку электродов 

на термическую и коррозийную стойкость. 

Контур заземлителя сетки должен выполняться строго с выходом за 

границы оборудования по 1,5 м. Это условие необходимо для того, чтобы при 

прикосновении к оборудованию человек не смог оказаться за пределами 

заземлителя. 

Данные для расчета сетки заземления ПС Архара будем брать из 

доступного источника. 

Удельное сопротивление верхнего слоя грунта чернозем : 𝑝 = 80. 

Значение справочных коэффициентов, зависящих от состава грунта: 

𝑎𝑘 = 0,005; 𝑏𝑘 = 0,0036; 𝑐𝑘 = 0,05; 𝑑𝑘 = 0,343 

Коэффициент сезонности для второй климатической зоны: 2,7 Приведем 

план подстанции с размерами для расчета ее площади на рисунке 17.
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Рисунок 17 – План подстанции 

Архара 
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Размер подстанции примем исходя из её длинны и ширины, а также 

вычтем площадь участков, не   входящих   в   территорию   подстанции 

𝐴 × 𝐵 = (295 × 200) − (25 ∙ 85 + 60 ∙ 70) (м), где А и B – ширина и длина 

территории, которую займет заземлитель. 

Определим площадь контура заземления с учетом выхода за границы: 

 

𝑆 = (295 + 3) × (200 + 3) − (25 ∙ 85 + 60 ∙ 70) = 54169 м2.  

При неизвестном удельном сопротивлении нижнего грунта определим 

его по формуле исходя из сопротивления верхнего слоя: 

 

𝜌эк =
𝜌

𝜓
,                                                                                                         (116) 

𝜌эк =
80

2,7
= 29,6.        

 

Заземляющее устройство подстанции выполняется в виде контура из 

стальных полос с вертикальными и горизонтальными проводниками в сетке 

диаметром равным d = 12 мм. 

Проверим сечение по условиям механической прочности: 

 

𝐹м.𝑛 = 𝜋 ∙
𝑑2

4
,                                                                                                 (117) 

 

 

𝐹м.𝑛 = 3,14 ∙
122

4
= 113,04 мм2.  

 

Проверка на термическую  прочность производим учитывая ток

короткого замыкания на землю: 𝐼м = 10850 к𝐴. 

Расчёт термической стойкости проведем по формуле: 

𝐹т.с = √
𝐼м

2∙𝑡с.з

400∙𝛽
 ,                                                                                               (118) 
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где   𝑡с.з = 0,3 − время срабатывания РЗ при его отключении; 

 

𝛽 = 21 – для стали коэффициент термической стойкости. 

 

𝐹т.с = √
108502∙0,3

400∙21
= 64,84 мм2.  

 

Проведем проверку на коррозийную стойкость по формуле: 

 
 

𝐹кор = 𝜋 ∙ 𝑆ср ∙ (𝑑 + 𝑆ср) ,                                                                            (119) 

 

Рассчитаем 𝑆ср по следующей формуле: 

𝑆ср = 𝑎𝑘 ∙ ln3(𝑇) + 𝑏𝑘 ∙ ln2(𝑇) + с𝑘 ∙ ln(𝑇) +𝑑𝑘 ,                                      (120) 

 

где 𝑇 = 240 мес − это время использования заземлителя за 20 лет. 

𝑆ср = 0,005 ∙ ln3(240) + 0,0036 ∙ ln2(240) + 0,05 ∙ ln(240) +0,343 = 0,739 мм2 

 

Теперь можем провести расчет на коррозийную стойкость: 

 

𝐹кор = 3,14 ∙ 0,739 ∙ (12 + 0,739) = 29,65 мм2.  

 

Сечение проводников должно удовлетворять следующему условию: 

 

𝐹м.𝑛 ≥ 𝐹мин ≥ 𝐹кор + 𝐹т.с ,                                                                            (121) 

 

Условие выполняется поэтому можем оставить выбранный диаметр. 
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Принимаем расстояние между полосами сетки: 𝑙𝑛−𝑛 = 6 м  

Тогда можно рассчитать общую длину полос в сетки: 

𝑙𝑇 =
2∙𝑆

𝑙𝑛−𝑛
 ,                                                                                                      (122) 

Число ячеек рассчитаем по следующей формуле: 

𝑀 =
ln

2∙√𝑆
 ,                                                                                                      (123) 

𝑀 =
18056

2∙√54169
= 38,8 ед.  

 
Принимаем количество ячеек: 𝑀 = 39 

Длину стороны ячейки рассчитаем по формуле: 

 

𝐿Я =
√𝑆

𝑀
 ,                                                                                                        (124) 

𝐿Я =
√54169

39
= 6 м.  

Длину горизонтальных полос в  рассматриваемой ПС найдем по   

формуле: 

𝐿 = 2 ∙ √𝑆 ∙ (𝑀 + 1) ,                                                                                   (125) 

𝐿 = 2 ∙ √54169 ∙ (39 + 1) = 18619,4 м.  

 

Кол-во вертикальных электродов найдем по следующей формуле: 

 

𝑛в =
4∙√𝑆

𝑎
 ,                                                                                                     (126) 

𝑛в =
4∙√54169

6
= 155 ед.  
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Принимаем длину вертикальных электродов 𝐿в = 4 м. 

 

Теперь можем вычислить стационарное сопротивление заземлителя: 

𝑅𝑐 = 𝜌эк ∙ (
0,42

√𝑆
+

1

𝐿+𝑛в∙𝐿в
) ,                                                                           (127)  

 

𝑅𝑐 = 𝜌эк ∙ (
0,42

√54169
+

1

18619,4+155∙4
) = 0,055 Ом.  

 

Вычислим импульсное сопротивление заземлителя через 

вспомогательный коэффициент: 

𝑎𝑢 = √
1500∙√𝑆

(𝜌+320)∙(𝐼М+45)
 ,                                                                                 (128) 

𝑎𝑢 = √
1500∙√𝑆

(80+320)∙(60+45)
= 2,88.  

 

Теперь найдем импульсное сопротивление заземлителя: 

 

𝑅𝑢 = 𝑅𝑐 ∙ 𝑎𝑢 ,                                                                                               (129) 

 

𝑅𝑢 = 0,055 ∙ 2,88 = 0,158. Ом.  

 

Согласно ПУЭ сопротивление заземлителя должно быть не более 0,5 

Ом, так как 𝑅𝑢 ≤ 0,5 следовательно расчёт произведен верно. 



121  

 

9.2 Молниезащита ПС от прямых ударов молнии 

Открытые РУ и ПС 20-750 кВ должны быть защищены от прямых ударов 

молнии. Выполнение защиты от прямых ударов молнии не требуется для ПС 

20 и 35 кВ с трансформаторами единичной мощностью 1,6 МВА и менее 

независимо от количества таких трансформаторов и от числа грозовых часов 

в году, для всех ОРУ ПС 20 и 35 кВ в районах числом грозовых часов в году 

не более 20, а также для ОРУ и ПС 220 кВ и ниже на площадках с 

эквивалентным удельным сопротивлением земли в грозовой сезон более 2000 

Ом/м при числе грозовых часов в году не более 20. 

Для расчета молниезащиты подстанции Архара нужно выбрать и 

проверить зону её защиты. Выбрать расположение молниеотводов на ней, 

примем их количество равное 27. Установку молниеотводов будет 

устанавливать на уровне линейных порталов и разъединителей. 

Для наглядности приведем план подстанции Архара вид сверху с 

расставленными молниеотводами на рисунке 18. 
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Рисунок 18 – Молниеотводы на ПС «Архара» 
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Проведем для начала расчет молниезащиты на уровне земли и первого 

защищаемого объекта. 

Примем высоту стержневого отдельностоящего молниеотвода: 

𝐻 = 30,5 м.  

Установим расстояние между молниеотводами 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4, равное 

𝐿м1 = 54,3 м.  

 

Найдем эффективную высоту молниеотвода и min высоту зоны защиты: 

 

ℎэф𝑖 = 0,85 ∙ 𝐻 ,                                                                                           (130) 

 

ℎэф𝑖 = ℎсх = 0,85 ∙ 30,5 = 25,9 м.  

 

Половина ширины внутренней зоны радиус на уровне земли: 

 

𝑟0 = (1,1 − 0,002 ∙ 𝐻) ∙ 𝐻,                                                                          (131) 

 

𝑟0 = 𝑟с0 = (1,1 − 0,002 ∙ 30,5) ∙ 30,5 = 31,7 м.  

 

Минимальная высота зоны защиты будет равна: 

 

ℎ𝑖с.х = ℎэф − (0,17 = 0,0003) ∙ 𝐻 ∙ (𝐿м1 − 𝐻),                                         (132) 

 

ℎ𝑖с.х = 25,9 − (0,17 − 0,0003) ∙ 30,5 ∙ (54,3 − 30,5) = 22,07 м.  

 

Радиус на уровне первой зоны защиты ℎ𝑖 = 17 (линейный портал) 
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 Радиус внутренней зоны: 

𝑟𝑖.1𝑥 = 𝑟0 ∙ (1 −
ℎ𝑖

ℎэф𝑖
) ,                                                                                   (133) 

𝑟𝑖.1𝑥 = 31,7 ∙ (1 −
17

25,9
) = 10,89 м.  

Половина ширины внутренней зоны защиты на уровне защищаемого 

объекта: 

𝑟𝑖.1𝑐𝑥 = 𝑟с0 ∙ (
ℎ𝑖𝑐.𝑥∙ℎ𝑖

ℎ𝑖𝑐.𝑥
) ,                                                                                   (134) 

𝑟𝑖.1𝑐𝑥 = 31,7 ∙ (
22,07∙17

22,07
) = 7,28 м.  

 

Радиус на уровне второй зоны защиты ℎ2 = 4,5 (разъединитель) 

Радиус внутренней зоны по формуле (133): 

 

𝑟𝑖.2𝑥 = 31,7 ∙ (1 −
4,5

25,9
) = 26,19 м.  

 

Половина ширины внутренней зоны защиты на уровне защищаемого 

объекта по формуле (134): 

 

𝑟𝑖.2𝑐𝑥 = 31,7 ∙ (
22,07∙4,5

25,9
) = 25,24 м. 
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Дальше расчет будет такой же и по тем же формулам, значения будут 

меняться только в зависимости от расстояния между молниеотводами, 

расставленными на ПС Архара. Проведем расчет для остальных 

молниеотводов. 

Рассчитаем параметры для остальных молниеотводов и сведем в таблицу 

40. 

Таблица 40 – Результаты расчетов молниеотводов 
 

Молниеотводы 𝐿м1  𝑟с0 ℎс.х 𝑟𝑖.1𝑐𝑥 𝑟𝑖.2𝑐𝑥 

1 2 3 4 5 6 

1-2, 2-3, 3-4 54,3  

 

 

 
31,7 

22,07 7,28 25,24 

5-6, 6-7, 7-8, 8- 

9, 9-10, 10-11 

24,8 26,8 11,6 26,4 

12-13, 13-14, 

14-15, 15-16 

54,3 22,07 7,28 25,24 

17-18, 18-19, 

19-20, 20-21, 

21-22, 22-23 

24,8 26,8 11,6 26,4 

24-25, 25-26, 

26-27 

56,8 21,67 6,83 25,12 

 

Расчет показывает, что молниезащита полностью может закрыть 

оборудование расположенное на подстанции Архара. Графическая часть 

расчета приведена на листе 5 
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9.3 Защита ПС от набегающих волн перенапряжения 

Изоляция установленного на подстанции электрооборудования 

устанавливается ниже чем уровень расположения изоляции линии 

электропередач. Поэтому образующиеся импульсы перенапряжения при ударах 

молнии в линию могут представлять серьезную опасность для подстанционного 

оборудования и подвергнуться возгоранию либо неремонтопригодной поломке. 

Выполненные на металлических опорах линии обеспечивают 

защищенный подход снижением сопротивления заземления опор и 

уменьшением углов тросовой защиты. Данное мероприятие выполняется для 

уменьшения вероятности прорыва молнии через тросовую защиту и как 

следствие обратных перекрытий при ударах в опоры, находящиеся в пределах 

подхода (защищенного) к ПС. 

Расчет длины защищенного подхода подстанции начинается с расчета 

допустимого напряжения для изоляции подстанционного оборудования. 

Для изоляции силовых трансформаторов допустимое напряжение можно 

найти по следующей формуле: 

 

𝑈доп = 1,1 ∙ (𝑈п.и ∙ 0,5 ∙ 𝑈ном) ,                                                                   (135) 

 

где  𝑈п.и  – испытательное напряжение при полном импульсе для изоляции. 

 𝑈ном −номинальное значение напряжения электроустановки. 

 

 𝑈доп = 1,1 ∙ (750 ∙ 0,5 ∙ 220) = 704 кВ.   

Значение крутизны допустимое для внешней и внутренней изоляции 

силового трансформатора определяется из выражения по формуле: 

𝑈доп = 𝑈ост +
2∙адоп∙𝑙

300
 ,                                                                                   (136)
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где 𝑈доп − напряжение, остающееся на ОПН, из справочника равно 554; 

𝑙 − расстояние от ОПН до силового трансформатора, равное 9 м  

Выразим из формулы (136) значение крутизны и рассчитаем его: 

адоп =
300∙(704−554)

2∙9
= 475

кВ

мкс
.  

Рассчитать длину защищённого подхода можно рассчитать из  выражения: 

 

𝑙з.𝑛 =
𝑈50%

адоп∙∆𝜏
                                                                                                   (137)

 

где ∆𝜏 − величина которая определяет удлинение фронта, набегающего 

импульс. 

 

∆𝜏 = (0,5 +
0,008∙𝑈50%

ℎ𝑛р.ср
) ∙

1

𝑘
                                                                            (138)





где  ℎ𝑛р.ср − средняя высота подвеса провода. 

 

𝑘 −  коэффициент, который учитывает влияние расщепления фазы 

воздушной линии. 

 

∆𝜏 = (0,5 +
0,008∙1000

5
) ∙ 1 = 0,9

мкс

км
.

Когда все данные известны можем найти длину защищенного подхода: 

 

𝑙з.𝑛 =
1000

475∙0,9
= 2,33 км.  
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Таким образом исходя из расчетов длинна защищенного подхода будет 

ровняется 2330 метров. 

Одним из мероприятий по защите электрооборудования от 

перенапряжения на подстанции является установка ОПН при замене силовых 

трансформаторов на подстанции «Архара» произведем замену ограничителей 

перенапряжения, установленных на всех уровнях напряжения трансформатора. 

Нелинейные ограничители напряжения (ОПН) предназначены для 

защиты изоляции электрооборудования подстанций и электрических сетей от 

атмосферных и коммутационных перенапряжений. 

Выбор ОПН на ПС Архара будем производить в 2 этапа: 

1)  Предварительный выбор ОПН; 

2)  Окончательный выбор, на основе расчетных данных и известных па- 

раметров ограничителей перенапряжения нелинейных. 

На стороне высокого напряжения силового трансформатора 

предварительно выбираем ОПН марки ОПН-П 220 УХЛ1, приведённым ЗАО 

«Завод энергозащитных устройств» параметры покажем в таблице: 

Таблица 41 – Характеристики ОПН-220 кВ 

Класс напряжение сети, кВ 220 кВ 

Наибольшее длительно допустимое напряжение 𝑈 , кВ 156 кВ 

Остающееся напряжение при коммутационном токе 𝑈ост, кВ 374 кА 

Номинальный разрядный ток 𝐼разр, кА 10 кА 

Ток пропускной способности (не менее), 𝐼с,А 650 А 

Пропускная энергоемкость 𝑊с  , кДж 624 кДж 
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Предварительный выбор ограничителей перенапряжения будем 

производить по следующим условиям: 

По наибольшему длительно допустимому напряжению в эл. сети: 
 

 𝑈н.д.р ≥ (1,02 ÷ 1,05)
𝑈н.р.с

√3
 ,                                                                       (139) 

 

𝑈н.д.р ≥ (1,02 ÷ 1,05)
252

√3
= 141,3 кВ.  

 

По расчетной  величине рабочего напряжения ограничителя 

перенапряжения нелинейного: 

𝑈 ≤
𝑈max.р

КВ
 ,                                                                                                    (140) 

где  КВ − коэффициент зависимости от времени по условиям ГОСТ. 

 

𝑈 ≤
146

1,2
= 121 ≤ 156.  

По амплитуде коммутационного тока проверяем ОПН: 

𝐼𝑘 ≤ 𝐼разр ,                                                                                (141) 

 

Коммутационный ток можно найти по формуле: 

𝐼𝑘 =
𝑈−𝑈ост

𝑍𝐵
 ,                                                                               (142) 

 

где 𝑈 − величина неограниченных перенапряжений, кВ; 

𝑈ост − остающееся напряжение на ОПН; 

 𝑍𝐵 − волновое сопротивление провода относительно замели. 

 

𝐼𝑘 =
308−232

506
= 0,15 кА.  
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Теперь можно сравнить с разрядным током: 

0,15 ≤ 10 кА.  

 

Делаем начальный вывод что ограничитель перенапряжения нелинейный 

прошел предварительную проверку. 

Следующим этапом будем проводить окончательную проверку ОПН на 

ПС Архара, для того что бы убедится в правильности выбора. Проверим по 

условиям: 

1) Поглощаемая ограничителем энергия не должна превосходить 

энергоемкость ОПН: 

 

𝑊уд ∙ 𝑈нд  
≥ 𝑊с  ,                                                                        (143)  

 

Условия для выбранного ОПН выполняется. 

2) ОПН должен обеспечить необходимый защитный интервал при 

грозовом воздействии определим по формуле: 

Агр =
𝑈исп−𝑈ост

𝑈исп
> (0,2 − 0,25) ,                                                     (144) 

 

Условия защитного интервала для выбранного ОПН выполняется. 

 

3) Проверим ОПН по необходимому защитному интервалу внутренних 

перенапряжений. 

Авн =
𝑈доп−𝑈ост.к

𝑈доп
> (0,15 − 0,25) ,                                                 (145) 

Авн =
533−385

533
> 0,277 ≥ 0,15.  
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4) Ток короткого замыкания сети 220 кВ должен быть меньше чем ток 

взрывобезопасности выбранного ОПН на ПС Архара 

𝐼𝑘з ≤ 𝐼вз.без ,                                                                              (146) 

10,16 ≤ 40 кА.  

Из всех условий выбора и проведенным по ним расчётам можно сделать 

вывод, что выбранный ограничитель перенапряжения нелинейный подходит к 

установке на ПС Архара и обеспечивает надежную защиту электроустановок 

класса напряжения 220 кВ, для остальных классов номинального напряжения 

выбор производим аналогично. 
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10 ВЫБОР РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ НА ПС 

АРХАРА ПОСЛЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 

 
В данном разделе будем производить выбор релейной защиты и 

автоматики на ПС Архара, в качестве основных и резервных защит СТ выберем 

микропроцессорный терминал отечественного производства и сделаем расчет 

ДЗТ, МТЗ, защиту от перегрузки для него, а также выберем газовую защиту 

новых силовых трансформаторов. 

Разберем защиты которые установлены на данный момент на подстанции 

«Архара». 

Для силового трансформатора ТДНТ 220/35/10 кВ основная защита 

построена на основе реле тока ДЗТ-11. Реле типа ДЗТ-11 предназначены для 

дифференциальной защиты одной фазы силовых трансформаторов. 

Реле обеспечивают торможение от одной группы измерительных 

трансформаторов тока (т.е. имеют по одной тормозной обмотке) 

Резервные защиты построены на базе микропроцессорного терминала 

компании «ЭКРА» серии БЭ2704 073_200 на стороне 220 кВ. На стороне 10 кВ 

установлен микропроцессорный терминал Сириус-2-В для него рассчитаны 

МТЗ-1 и МТЗ-2, а также логическая защита шин. На стороне 10 кВ имеется 

УРОВ. 

Газовая зашита трансформатора выполнена с помощью реле РГЧЗ-66 

отстроена по объему газа в газовом реле, и скорости потока масла. 

На подстанции «Архара» устройства АПВ и УРОВ выключателей 

трансформаторных, ввода 35 кВ и 10 кВ, а также их секционники работают на 

терминале АВВ REС 670. 

Основные защиты линий 220 кВ (ДЗЛ, ДЗ, НЗНП, МТО) ПС «Архара» 

работают на терминале RED670 производства компании «ABB», либо на 

терминале БЭ2704 085_205 производства компании «ЭКРА». Резервные 

защиты линий построены на терминалах серии REL670 компании «ABB». 
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Автоматика управления выключателя (АПВ, УС, КС, КОН, УРОВ) построена на 

терминале REС670 производства компании «ABB». 

Дифференциальная защита шин 220 кВ построена на базе терминала БЭ 

2607 061_200 производства компании: «ЭКРА». 

Защита линий (МТЗ, УРОВ, АПВ) 10 кВ построена на терминале Сириус-

21-Л отечественного производителя. Дуговая защита работает на 

фототиристорах. 

 

10.1 Релейная защита силового трансформатора 

На ПС Архара проводилась реконструкция с увеличением 

трансформаторной мощности. Была произведена установка нового силового 

трансформатора. Соответственно нужно рассчитать уставки для данного 

трансформатора, основные и резервные защиты. 

В соответствии с ПУЭ на трехобмоточных трансформаторах устанавли- 

ваются средства релейной защиты от перечисленных ниже видов повреждений и 

режимов работы: 

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

– однофазных      замыканий на      землю        в        обмотке      и 

на выводах, присоединенных к сети с глухозаземленной нейтралью; 

– витковых замыканий в обмотках; 

– токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

– токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

– понижения уровня масла. 

Для того что бы осуществить защиту от многофазных коротких замыка- 

ний в обмотках и на выводах трансформатора на подстанции 220/27,5/10 кВ 

«Архара» установим продольную диф. защиту. Как дополнительная 

защита от протекания токов внешних коротких замыканий устанавливается 

максимально токовая защита. А также необходимо установить защиту от 

перегрузки, которая будет действовать на сигнал или на отключение.  
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Обязательно из правил ПУЭ устанавливается газовая защита с действием на 

сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла и на отключение 

при интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла. 

Чтоб обеспечить перечисленные защиты трансформатора будем исполь- 

зовать шкаф релейной защиты и автоматики трехобмоточного силового транс- 

форматора ШЭ 2607 041 производитель «ЭКРА» г. Чебоксары, который обес- 

печит нам основную защиту СТ. 

Шкаф типа ШЭ2607 041 реализует функции основных и резервных за- 

щит трансформатора и содержит: 

дифференциальную токовую защиту Т (ДТЗ) от всех видов КЗ внутри 

бака; токовую защиту нулевой последовательности стороны высшего напря- 

жения ВН (ТЗНП); максимальную токовую защиту стороны высокого напря- 

жения (ВН) с пуском по напряжению (МТЗ ВН); максимальную токовую за- 

щиту стороны среднего напряжения (СН) с пуском по напряжению (МТЗ СН); 

максимальную токовую защиту стороны низшего напряжения 1 секции (НН1) с 

пуском по напряжению (МТЗ НН1); максимальную токовую защиту стороны 

низшего напряжения 2 секции (НН2) с пуском по напряжению (МТЗ НН2), реле 

минимального напряжения сторон СН, НН1 и НН2, реагирующие на по- 

нижение междуфазного напряжения для пуска по напряжению МТЗ ВН, МТЗ 

СН, МТЗ НН1, МТЗ НН2, реле максимального напряжения сторон СН, НН1, 

НН2, реагирующие на повышение напряжения обратной последовательности 

для пуска по напряжению МТЗ ВН, МТЗ СН, МТЗ НН1, МТЗ НН2, защиту от 

перегрузки (ЗП), реле тока для блокировки РПН при перегрузке, токовые реле 

для пуска автоматики охлаждения, реле минимального напряжения сторон СН, 

НН1, НН2; реагирующие на понижение междуфазного напряжения для 

блокировки РПН; УРОВ выключателя ВН; Защиту от потери охлаждения; ГЗТ 

сигнальная и отключающая ступени; ГЗ РПН; логику пуска пожаротушения. 
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Аппаратные функции шкафа ШЭ2607 041 реализуются с помощью мик- 

ропроцессорного терминала типа БЭ2704 041. 

Унифицированные микропроцессорные терминалы серии БЭ2704 ис- 

пользуются для реализации различных функций устройств релейной защиты, 

автоматики и управления присоединений 110-220 кВ. 

Данная серия БЭ2704 041 предназначена для защит силовых трансфор- 

маторов. 

Терминалы серии БЭ2704 могут использоваться как автономные устрой- 

ства. При отсутствии связи с вышестоящим уровнем, терминалы полностью 

выполняют функции защит и управления. Съем дополнительной информации 

может осуществляться с помощью переносного портативного компьютера 

(Notebook). 

Основные функции терминала серии 041: 

- дифференциальная токовая защита; 

- токовая защита нулевой последовательности стороны ВН; 

- максимальная токовая защита стороны ВН с пуском по напряжению; 

- максимальная токовая защита стороны СН с пуском по напряжению; 

-максимальная токовая защита первой секции стороны НН с пуском по 

напряжению; 

-максимальная токовая защита второй секции стороны НН с пуском по 

напряжению; 

- защита от перегрузки; 

-токовые реле с трех сторон трансформатора для пуска автоматики 

охлаждения; 

-токовые реле с трех сторон трансформатора для блокировки РПН при 

перегрузке; 

-реле напряжения с трех сторон трансформатора, фиксирующие сниже- 

ние напряжения ниже 85% для блокировки РПН; 
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-УРОВ ВН с возможностью работы в режимах с автоматической про- 

веркой исправности выключателя или с дублированным пуском с контролем от 

реле положения “включено”; 

-цепи приема сигналов от газовых защит, технологических защит, дуго- 

вых защит двух секций стороны НН. 

 

10.2  Дифференциальная защита трансформатора 

Дифференциальная защита является основной защитой трансформато- 

ров от повреждений в обмотках, на вводах трансформатора и на ошиновках. 

Участок цепи между измерительными трансформаторами тока на всех сторо- 

нах силового трансформатора является зоной защиты. Все объекты внутри зоны 

защиты охватываются дифференциальной защитой. 

Расчет релейной защиты будем проводить для нового силового транс- 

форматора на ПС Архара марки ТДТН 220/27,5/10 кВ. 

Для расчета уставок дифференциальной защиты на микропроцессорной 

базе необходимо рассчитать рабочие вторичные токи трансформаторов тока. 

Определим коэффициенты трансформации ТТ: 

 

𝐾𝑇𝑇 =
𝐼𝑇𝑇1

𝐼𝑇𝑇2
 ,                                                                                                   (147) 

 

где 𝐼𝑇𝑇1 −  первичный ток трансформатора тока, А. 

 𝐼𝑇𝑇2 −  вторичный ток трансформатора тока, А. 

 

𝐾𝑇𝑇 =
200

5
= 40.  

𝐾𝑇𝑇 =
900

5
= 180.  

𝐾𝑇𝑇 =
2100

5
= 420.  
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Рабочие вторичные токи для трансформатора тока найдем по формуле: 

𝐼𝑇𝑇2 =
𝐼ном

𝐾𝑇𝑇
 ,                                                                                                   (148) 

где 𝐼ном − номинальный ток обмоток силового трансформатора; 

 𝐾𝑇𝑇 − коэффициент трансформации трансформаторов тока. 

 

𝐼𝑇𝑇2.ВН =
100,5

40
= 2,5 А;  

𝐼𝑇𝑇2.СН =
839

180
= 4,66 А;  

𝐼𝑇𝑇2.НН =
2099

420
= 4,99 А; 

Дифференциальная защита отстраивается от токов небаланса. Ток 

небаланса при внешних КЗ определяется по формуле, о.е.: 

𝐼нб.макс = К𝑛ер
" ∙ 𝜀 + ∆𝑈рег + ∆𝑓выр ,                                                           (149) 

  

где К𝑛ер
" − коэффициент, учитывающий переходный процесс, примем 2,5; 

 

𝜀 − полная относительная погрешность ТТ, равна 0,1 

∆𝑈рег − относительная погрешность, вызванная регулированием 

напряжения трансформатора, равна 0,02 

∆𝑓выр − относительная погрешность выравнивания токов плеч, равна 0,02. 

 

 

𝐼нб.макс = 2,5 ∙ 0,1 + 0,02 + 0,02 = 0,29 о. е.  
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Минимальный ток срабатывания 𝐼с.мин следует выбирать по условию 

отстройки от тока небаланса при токе торможения 𝐼б.торм = 1,25.  

 

𝐼с.мин ≥ 𝐼б.торм ∙ 𝐾ОТС ∙ (К𝑛ер
" ∙ 𝜀 + ∆𝑈рег + ∆𝑓выр) ,                                    (150)  

 

где  𝐾ОТС − коэффициент отстройки от тока небаланса,  𝐾ОТС = 1,1;  

К𝑛ер
" − коэффициент, учитывающий переходный процесс, равный 1,5 

 

𝐼с.мин ≥ 1,25 ∙ 1,1 ∙ (1,5 ∙ 0,1 + 0,02 + 0,02) = 0,26 о. е.  

 

Теперь необходимо выбрать тормозные характеристики из стандартных 

для нашего терминала. Тормозная характеристика и ее выбор будет влиять на 

чувствительность защиты. Приведем их в таблице 42. 

 

Таблица 42 – Тормозные характеристики. 
 

№ тормозной 

характеристики 

1 2 3 4 5 

      𝐾𝑇1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,49 

𝐼Т.расч  4 3,26 2,6 2,25 2,07 

 

 
Проверим соответствие коэффициента торможения заданному в таблице 

через  𝐼Т.расч  по следующей формуле: 

 

 𝐾𝑇1 =
𝐾ОТС∙𝐼нб∙𝐼скв−0,7

𝐼скв−𝐼Т.расч
<  𝐾𝑇1 ,                                                                      (151) 

 

Сквозной ток для трансформаторов малой мощности принимается 

равным  𝐼скв = 3. 
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Теперь можно рассчитать и проверить правильность выбора для 

четвертой характеристики: 

 

 𝐾𝑇1 =
1,1∙0,29∙3−0,7

3−2,25
< 0,343 < 0,4  

 

Так как условие выполняется, устанавливаем четвертую характеристику. 

 

10.3  Максимальная токовая защита 

Максимальная токовая защита обычно является резервной для 

трансформатора. Она полностью защищает трансформатор, а также является 

его защитой от токов внешних коротких замыканий. При трехстороннем 

питании защита ставится со всех сторон трансформатора. 

Ток срабатывания защиты определяется по формуле: 

 

𝐼сз.мтз =
 𝐾над∙ 𝐾сам.з

 𝐾в
∙ 𝐼р.ма𝑥 ,                                                                            (152) 

 

где  𝐾над − коэффициент надежности, равный 1,1; 

 𝐾сам.з −  коэффициент возврата устройства, примем 0,8; 

 𝐾в − коэффициент самозапуска двигателей, равный 2; 

 

𝐼сз.мтз =
1,1∙0,8

2
∙ 100,5 = 276,4 А. Вторичный ток срабатывания реле можно 

определить по формуле, А: 

 

𝐼сз.2 =
 𝐾СХ∙𝐼сз.мтз

𝐾𝑇
 ,                                                                                            (153) 

 

где  𝐾СХ − коэффициент схемы равный 1 при соединении обмоток звездой. 
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𝐼сз.2 =
1∙276,4

40
 ,                                                                                                

 

Для того что бы проверить чувствительность будем использовать 

минимальный ток КЗ 

Коэффициент чувствительности будем определяться по формуле: 

 

𝐾Ч.МТЗ =
𝐼кз.вн

(2)

𝐼сз.мтз
 ,                                                                                             (154) 

 

𝐾Ч.МТЗ =
√3 2∙647⁄

276,4
= 2,03.  

 

Значение чувствительности подходит так как оно больше чем 1,2. 

Выдержку времени МТЗ нужно отстраивать от наибольшего времени 

срабатывания защиты отходящей линии (примем это время 𝑡л.наиб = 1,5 с) 

 

𝑡сз.мтз = 𝑡л.наиб + ∆𝑡.                                                                                    (155) 

 

𝑡сз.мтз = 1,5 + 0,5 = 2 с.  

 

Расчеты для других сторон трансформатора производим аналогично и 

сведем параметры МТЗ в таблицу 43. 

 

Таблица 43 – Уставки срабатывания МТЗ 
 

Сторона 𝐼р.макс  𝐼сз.мтз  𝐼сз.2 𝐾Ч.МТЗ 

ВН 100,5 276,4 6,91 2,02 

СН 839 2307,3 12,81 1,62 

НН 2099 5772,3 23,8 1,5 
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10.4 Защита от перегрузки 

Защита от перегрузки действует аналогично МТЗ, но с действием на 

сигнал, а на необслуживаемых подстанциях на разгрузку или отключение 

трансформаторов. Защиту от перегрузки устанавливают со всех сторон 

трехобмоточного трансформатора 

Ток срабатывания защиты от перегрузки можно определить по формуле: 

 

𝐼сз.пер =
𝐾ОТС∙𝐼р.макс

𝐾В
 ,                                                                                       (156) 

 

где  𝐾ОТС − коэффициент отстройки, равный 1,05. 

Теперь можно рассчитать ток срабатывания защиты для каждой из сторон 

трансформатора: 

𝐼сз.пер220 =
1,05∙100,5

0,8
= 132 А.  

𝐼сз.пер27,5 =
1,05∙839

0,8
= 1101,1 А.  

𝐼сз.пер10 =
1,05∙2099

0,8
= 2755 А. 

 

Тогда вторичные токи срабатывания защит буду равны: 

 

𝐼2сз.пер =
𝐼сз.пер

𝐾ТТ𝑖
 ,                                                                                             (157) 

 

𝐼2сз.пер220 =
132

40
= 3,3 А .  

𝐼2сз.пер27,5 =
1101,2

180
= 6,12 А .  

𝐼2сз.пер10 =
2755

420
= 6,6 А . 
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10.5  Газовая защита трансформатора 

Газовая защита основана на использовании явления газообразования в 

масле при повреждениях в баке трансформатора. Интенсивность 

газообразования зависит от характера и размеров повреждения. Это дает 

возможность выполнить газовую защиту, способную различать степень 

повреждения, и в зависимости от этого, действовать на сигнал или отключение. 

Основным элементом газовой защиты является газовое реле (KSG), 

устанавливаемое в маслопроводе между баком и расширителем. В нашей 

стране широко используется газовое реле с двумя шарообразными 

пластмассовыми поплавками типа РГТ-80. Реле имеет некоторые 

конструктивные особенности. Однако принцип действия его такой же, как и 

других газовых реле. 

Достоинства газовой защиты: высокая чувствительность и реагирование 

практически на все виды повреждения внутри бака; относительно небольшое 

время срабатывания; простота выполнения, а также способность защищать 

трансформатор при недопустимом понижении уровня масла по любым 

причинам. Наряду с этим защита имеет ряд существенных недостатков, 

основной из которых – не реагирование ее на повреждения, расположенные вне 

бака в зоне между трансформатором и выключателями. Защита может 

подействовать ложно при попадании воздуха в бак трансформатора, что может 

быть, например, при доливке масла, после монтажа системы охлаждения и 

другое. Возможны также ложные срабатывания защиты на трансформаторах, 

установленных в районах, подверженных землетрясениям. В таких случаях 

допускается возможность перевода действия отключающего элемента на 

сигнал. В связи с этим газовую защиту нельзя использовать в качестве 

единственной защиты трансформатора от внутренних повреждений. 
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Необходимо также отметить, что начальная стадия виткового замыкания 

может и не сопровождаться появлением дуги и газообразованием. В таком 

случае газовая защита не действует и витковые замыкания в трансформаторе 

могут длительно оставаться незамеченными. 

На защищаемом трансформаторе устанавливаем газовое реле типа РГТ- 80. 

 

10.6  Автоматика на ПС «Архара» 

На подстанции Архара установлены следующие виды автоматики, 

предназначенные для ликвидации аварийных режимов данная автоматика 

сохраняется без изменений на подстанции: 

1. АВР (автоматический ввод резерва). Данная автоматика 

предназначена для обеспечения резервным электроснабжением нагрузок, 

подключенных к системе электроснабжения, имеющей не менее двух питающих 

вводов и направленная на повышение надежности системы электроснабжения. 

Заключается в автоматическом подключении к нагрузкам резервных 

источников питания в случае потери основного. 

В качестве измерительного органа для АВР в высоковольтных сетях 

служат реле минимального напряжения (реле контроля фаз), подключённые к 

защищаемым участкам через трансформаторы напряжения. В случае снижения 

напряжения на защищаемом участке электрической сети реле даёт сигнал в 

схему АВР. Как правило, должен быть удовлетворён еще ряд условий: 

- на защищаемом участке нет не устранённого короткого замыкания. Так 

как понижение напряжения может быть связано с коротким замыканием, 

включение дополнительных источников питания в эту цепь нецелесообразно и 

недопустимо. 

- вводной выключатель включён. Это условие проверяется, чтобы АВР не 

сработало, когда напряжение исчезло из-за того, что вводной выключатель был 

отключён намеренно.  
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- на соседнем участке, от которого предполагается получать питание 

после действия АВР, напряжение присутствует. Если обе питающие линии 

находятся не под напряжением, то переключение не имеет смысла. 

2. АПВ (автоматическое повторное включение). Предназначено для 

повторного включения, отключившегося при действии релейной защиты 

выключателя через определённое время; бывает однократного, двукратного и 

трехкратного действия (в некоторых современных схемах возможно до восьми 

циклов АПВ). 

3. АЧР (автоматическая частотная разгрузка). Противоаварийная 

автоматика, направленная на повышение надежности работы 

электроэнергетической системы путем предотвращения образования лавины 

частоты и сохранения целостности этой системы. Метод заключается в 

отключении наименее важных потребителей электроэнергии при внезапно 

возникшем дефиците активной мощности в системе. 

Основные категории АЧР: 

- АЧР I; 

- АЧР II. 

Задача АЧРI: быстрое отключение части потребителей с целью 

остановить лавинообразный процесс падения частоты в системе. Диапазон 

уставок АЧР-I лежит от 48,5 Гц до 46,5 Гц с шагом в 0,1 Гц. Мощность 

отключаемых потребителей равномерно распределяют по ступеням. Выдержка 

по времени у АЧР I лежит в пределах от 0,3 до 0,5 секунды. 

Задача АЧР II — поднять частоту в системе после остановки «лавины 

частоты» выполненной АЧР I до значений выше 49 Гц 1. Она начинает 

срабатывать после того, как частота установится на уровне 47,5—48,5 Гц.  

Выдержка времени между ступенями АЧР II больше, чем у АЧР I и выбирается в 

диапазонах от 5—10 до 70—90 секунд.  
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Такая большая выдержка времени обусловлена тем, что система может 

длительно работать при частоте выше 49,2 Гц, поэтому быстро доводить 

значение частоты до номинального путем отключения потребителей, которые 

могут получать электроэнергию без особого вреда для системы, не имеет 

смысла. 

На подстанции Архара после реконструкции, а именно установки нового 

силового трансформатора идет установка автоматики на микропроцессорном 

терминале, для надежной работы СТ. Установка автоматической блокировки 

РПН при перегрузке трансформатора. Автоматическая подача команды на 

охлаждение при перегрузке. УРОВ на сторону ВН с возможностью работы в 

режимах с автоматической проверкой исправности выключателя или с 

дублированным пуском с контролем от реле положения “включено”. 

Так же на каждое новое присоединение на линии, отходящие от нового 

трансформатора устанавливается АУВ работающая на микропроцессорных 

терминалах отечественного производства компании «ЭКРА». На новых линиях 

будет предусмотрена аналогичная автоматика управления выключателя (АПВ, 

УС, КС, КОН, УРОВ), что и уже установлена на действующих линиях ПС 

Архара. 

Графическая часть схемы релейной защиты и автоматики на 

микропроцессорном терминале выполнена на листе 6 данной ВКР. 
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11 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЯТОГО 

ВАРИАНТА РЕКОНСТРУКЦИИ ПС АРХАРА 

 
В данном разделе произведем расчет суммарных капиталовложений 

необходимых для реализации реконструкции ПС Архара. На 

реконструируемой подстанции были произведены работы по установке новой 

ячейки и замене старого оборудования, а в частности на высокой стороне 

разъединители. На средней стороне было заменено ОРУ на КРУ-СЭЩ-70, 

проведем расчеты для него. 

11.1 Расчёт капиталовложений 

В данном проекте капитальные затраты буду состоять только из 

капитальных затрат на сооружение подстанций (𝐾ПС). Все данные на 

сооружение берутся из справочника по проектированию электрических сетей 

под редакцией Д.Л. Файбисовича 2012 г. Технико-экономический расчет 

варианта реконструкции будем рассматривать по укрупненным показателям. 

 
Капитальные вложения на реконструкцию данной подстанции: 

𝐾ПС = (𝐾дем.220 + 𝐾дем.35 + 𝐾дем.27,5 + 𝐾яч.220 + 𝐾ТР + 𝐾кру35 + 𝐾кру27,5 +

𝐾кру10 + 𝐾я35 + 𝐾я27,5 + 𝐾я10) ∙ 𝐾𝑢 ∙ 𝐾з ,                                                             (158) 

 

где  𝐾дем.220 − затраты на демонтаж оборудования на стороне 220 кВ; 
 

𝐾дем.35 − затраты на демонтаж оборудования на стороне 35 кВ;

𝐾дем.27,5 − затраты на демонтаж оборудования на стороне 27,5 кВ; 

𝐾ТР − затраты на покупку силовых трансформаторов; 

𝐾яч.220 −  затраты на реконструкцию ячеек 220 кВ; 

𝐾кру35 − стоимость установки оборудования при установке КРУ 35 кВ; 

𝐾кру27,5 − стоимость установки оборудования при установке КРУ 27,5 кВ; 
 

𝐾я35 − стоимость отвода земли для КРУ 35 кВ; 
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𝐾я27,5 − стоимость отвода земли для 27,5 кВ; 

𝐾кру10 − стоимость установки оборудования при установке КРУ 10 кВ; 

𝐾я10 −  стоимость отвода земли для 10 кВ; 

𝐾з − районный коэффициент для дальнего востока равен 1,4; 

𝐾𝑢 − коэффициент учитывающий условие инфляции примем 4,76; 

 

Капиталовложения для демонтажа разъединителей на стороне высокого 

напряжения 220 кВ и установки новой ячейки и демонтажа выключателей на 

стороне среднего напряжения 27,5 и 35 кВ : 

𝐾дем.220 = 13 ∙ 0,641 + 1 ∙ 9,855 = 18,19 тыс. руб.  

𝐾дем.35 = 1,4 ∙ 6 = 8,4 тыс. руб.  

𝐾дем.27,5 = 1,4 ∙ 2 = 2,8 тыс. руб.  

 

Так как на стороне 220 кВ добавляется новая трансформаторная ячейка 

расчет будем производить из ходя из стоимости её установки: 

 

𝐾яч.220 = 12500 тыс. руб.  

Для установки КРУ на стороне 27,5 и 35 кВ при расчете 

капиталовложений стоимость установки оборудования и прочих затрат будут 

равны: 

𝐾кру35 = 𝐾кру27,5 = 𝐾кру10 = 85000 тыс. руб.  
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Площадь постоянного отвода земли для одной ячейки 27,5 и 35 кВ с 

учётом цены за 1 м
2
 равна: 

 

𝐾я35 = 500 ∙ 8 = 4000 тыс. руб.  

𝐾я27,5 = 500 ∙ 4 = 2000 тыс. руб.  

𝐾я10 = 500 ∙ 3 = 1500 тыс. руб.  

 

Определим капитальные затраты на установку силового 

трансформатора: 

𝐾ТР = 41000 тыс. руб.  

Когда все данные известны рассчитаем капитальные вложения на 

реконструкцию подстанции по формуле (158): 

𝐾ПС = (18,19 + 8,4 + 2,8 + 12500 + 41000 + 85000 ∙ 3 + 7500) ∙ 4,76 ∙

1,4 = 2106017,85 тыс. руб.  

 

11.2  Расчет эксплуатационных издержек  

Эксплуатационные издержки - расходы необходимые для эксплуатации 

энергетических объектов в течении одного года. Эксплуатационные издержки 

включают в себя расходы на эксплуатацию подстанций, стоимость потерь 

электроэнергии и амортизационные отчисления. 

ИПС = ИЭиР + ИАМ + И∆𝑊 ;                                                                         (159) 

 

 

где  ИАМ −  ежегодные амортизационные отчисления оборудования, руб.; 

 ИЭиР − издержки на ремонт и эксплуатацию оборудования, руб.; 

 И∆𝑊 −  затраты на передачу электроэнергии, руб. 
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Амортизационные отчисления – накопление средств для покупки и за- 

мены устаревшего оборудования. 

ИАМ =
𝐾Σ

𝑇𝑐𝑝
 ;                                                                                                    (160) 

 

 

где  𝐾Σ − капиталовложения в сооружение, руб.; 

  𝑇𝑐𝑝 − срок cлужбы оборудования, принимается равным двадцати годам. 

 

ИАМ =
2106019,85

20
= 105301 тыс. руб.  

 
 

Эксплуатационные издержки на ремонт и эксплуатацию необходимы для 

поддержания оборудования в рабочем состоянии. Они определяются через 

нормы отчислений и капитальные вложения. 

ИЭиР = 𝛼нопс ∙ 𝐾ПС ;                                                                                      (161) 

 

где  𝛼нопс − нормы ежегодных отчислений на ремонт ПС, 𝛼нопс = 0,059. 

 

 ИЭиР = 0,059 ∙ 2106019,85 = 124255,2 тыс. руб.  

 

Издержки стоимости потерь электроэнергии состоят из величины потерь и 

стоимости потерь электрической энергии. 

И∆𝑊 = ∆𝑊ТР ∙ 𝐶𝑊 ;                                                                                       (162) 
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где  ∆𝑊ТР − потери электроэнергии, в трансформаторах кВт∙ч; 

 𝐶𝑊 − стоимость потерь 1 кВт∙ч электроэнергии 

 

Стоимость потерь в Амурской области принимаем равным – 2 руб/кВт∙ч.  

Потери в силовых трансформаторах: 

𝑊𝑇𝑃 = (2 ∙ ∆𝑃𝑋𝑋 +
1

2
∙ ∆𝑃𝐾 ∙ (

𝑆расч

𝑆ном
)2) ∙ Т𝑚ах ;                                              (163)  

 

где  ∆𝑃𝑋𝑋 − потери активной мощности в трансформаторе в режиме холостого 

хода, МВт; 

∆𝑃𝐾 − активные потери в меди при номинальной загрузке; 

 

Значения при расчёте потерь в силовых трансформаторах представлены  в 

таблице 44. 

 

Таблица 44 – Потери в силовом трансформаторе 
 

Трансформатор ∆𝑃𝑋𝑋, кВт ∆𝑃𝐾 , кВт 𝑆, МВА 𝑊𝑇𝑃 , МВт ∙ ч 

ТДТН 40000/220 54 220 40 1286 

 
Определяем эксплуатационные издержки по формуле (159): 

ИПС = 124255,2 + 105301 + 1285 = 230842,2 тыс. руб.  
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11.3  Определение среднегодовых эксплуатационных затрат 

Среднегодовые эксплуатационные затраты определяются по следующей 

формуле: 

З = Ен ∙ КПС + ИПС ;                                                                                    (164) 

 

 

где  Ен −   норматив дисконтирования, равный 0,1; 

 

З = 0,1 ∙ 2106019,85 + 230842,2 = 441444,2 тыс. руб.  

 

11.4  Срок окупаемости проекта 

Срок окупаемости проекта – это период времени, за который сумма чи- 

стого денежного потока (все деньги которые пришли, минус все деньги, кото- 

рые вложили в проект и потратили на расходы) от нового проекта покроет 

сумму вложенных в него средств. Может измеряться в месяцах или годах. 

Рассчитывается по формуле: 

𝑇ок =
КПС

Пч+ИАМ
 ;                                                                                               (165) 

 

где  КПС − капитальные вложения, тыс.руб; 

Пч −  чистая прибыль, тыс. руб.; 

ИАМ − амортизационные отчисления, тыс.руб. 

 

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

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

Рассчитывается по формуле: 

Пч = О − ИПС − Н ;                                                                                     (166)  

 

где О – доход от полезного отпуска электрической энергии, тыс. руб.; 

ИПС − издержки, тыс. руб.; 
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Н – налог на прибыль. Ставка налога на прибыль составляет 20%. 

 

Доход от полезного отпуска электрической энергии рассчитывается по 

формуле:  

О = 𝑊по ∙ Т𝑛ер   ;                                                                                          (167)   

 

где  𝑊по − полезный отпуск, тыс. Квтч; 

 Т𝑛ер − средний тариф на передачу электроэнергии составляет 1,5 

руб./тыс. Квтч.  

 

Полезный отпуск рассчитывается по следующей формуле: 

𝑊по = ∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥 ;                                                                                  (168) 

 

𝑊по = 47,2 ∙ 5900 = 278480 МВт ∙ ч ;  

 

 

Далее по формуле (167) находим доход от полезного отпуска электро- 

энергии, руб.: 

О = 278480 ∙ 1,5 = 417720 тыс. руб.  

 

Налог на прибыль, зависит от дохода от полезного отпуска электроэнер- 

гии и от издержек, рассчитывается по формуле, приведенной ниже, руб: 

 

Н = 0,2 ∙ (О − ИПС);                                                                                    (169) 

Н = 0,2 ∙ (417720 − 230842,2) = 37375,56 тыс. руб.  
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Рассчитываем чистую прибыль по формуле (166), тыс. руб.: 

Пч = 417720 − 230842,2 − 37375,56 = 149502,2 тыс. руб.  

 

Теперь находим срок окупаемости по формуле (165), в годах: 

𝑇ок =
2106017,85

149502,2+105301
= 8,3 лет. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 
 

12.1  Безопасность 

В данной выпускной квалификационной работе рассматривалась 

реконструкция ПС «Архара», на подстанции всегда находится обслуживающий 

персонал. Ответственное обслуживание возлагается на электромонтера по 

обслуживанию подстанций. Для понимания чем занимается электромонтер 

приведем его основные обязанности: 

- контроль над режимом работы оборудования. Электромонтер в течение 

своей смены постоянно контролирует режим работы как отдельных элементов 

оборудования и устройств, так и подстанции в целом. Он фиксирует нагрузку по 

отходящим присоединениям, питающих потребителей или смежные под- 

станции, напряжение на шинах всех классов напряжения, частоту рабочей сети; 

осуществляет контроль над различными устройствами и приспособлениями 

(зарядные агрегаты аккумуляторной батареи подстанции, обогрев и устройства 

охлаждения оборудования, устройства связи и др.); 

- ликвидация аварий и технологических нарушений; 

- осуществление оперативного обслуживания подстанции: оперативные 

переключения в режимных целях, а также для вывода оборудования в ремонт; 

- участие в организации безопасного выполнения работ, в частности вы- 

полнение работ по подготовке рабочих мест и допуска бригад к выполнению 

работ на территории подстанции. 

Для осуществления обслуживания есть специально разработанная нор- 

мативная база и нормативные документы, предписывающие работникам на 

энергетическом объекте последовательность действий с коммутационными 

аппаратами, порядок действий при авариях или других внеплановых ситуа- 

циях. Так же нормативные документы нормируют параметры вредных воздей- 

ствий на работника и предписывают параметры условий трудовой сферы и др. 
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На рабочем месте электромонтеров всех высоковольтных подстанций 

действуют следующие опасные и вредные факторы: 

- электрический ток; 

- электромагнитное поле промышленной частоты; 

- электрическая дуга (возникающая при расхождении контактов разъ- 

единителя) и продукты горения; 

- вращающиеся части машин и механизмов; 

- работы, проводимые на высоте; 

-повышенный уровень шума (более 85 дБА), на подстанции «Архара» 

установлены 3 силовых трансформатора ТДТН 40 МВА от которых может ис 

ходить повышенный шум; 

- химические факторы воздействия на электромонтера; 

- физическая динамическая нагрузка при перемещении грузов и др; 

Исходя из анализа того, что электромонтер работает на ОРУ 220 кВ и 

КРУ 35 кВ и 10 кВ. Можно предположить, что самыми опасными факторами, 

воздействующими на него будет: возможное поражение электрическим током, 

электромагнитное поле промышленной частоты, вспышка или просто пораже- 

ние электрической дугой, повышенный уровень шума. 

При прикосновении к токоведущим частям электрооборудования проис- 

ходит электрический удар. 

В зависимости от исхода воздействия тока на организм электрические 

удары условно делятся на четыре степени: I – судорожное сокращение мышц 

без потери сознания; II – судорожное сокращение мышц, потеря сознания, но 

сохранение дыхания и работы сердца;  
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III – потеря сознания и нарушение сердечной деятельности или дыхания (либо 

того и другого вместе); IV – клиническая смерть, то есть отсутствие дыхания и 

кровообращения. 

Характер и последствия воздействия на человека электрического тока 

зависят от следующих факторов: 

1) значения тока, проходящего через тело человека; 

2) электрического сопротивления человека; 

3) уровня приложенного к человеку напряжения; 

4) продолжительности воздействия тока; 

5) пути тока через тело человека; 

6) рода и частоты тока; 

7) условий внешней среды и других факторов. 

Для защиты от поражения электрическим током при работе с электро- 

установками высоковольтных подстанций, то есть напряжением свыше 1000 В. 

Электромонтер подстанции обязан использовать следующие специальные 

средства защиты, относящиеся к основным: 

Изолирующие штанги, изолирующие и электроизмерительные клещи, 

указатели напряжения, изолирующие устройства и приспособления для работ на 

воздушных линиях с непосредственным прикосновением электромонтера к 

токоведущим частям, диэлектрических перчаток и средств защиты лица, глаз от 

механических воздействий и термических рисков электрической дуги; 

Специальные средства защиты, относящиеся к дополнительным: 

Диэлектрические перчатки и боты, диэлектрические коврики, изолиру- 

ющие подставки и накладки, индивидуальные изолирующие комплекты, 

диэлектрические колпаки, переносные заземления, оградительные устройства, 

плакаты и знаки безопасности. 

Еще один из опасных факторов это воздействие электромагнитного поля на 

электромонтёра подстанции при проведении работ. 
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Для защиты от электромагнитного поля на подстанциях электромонтер 

должен производить работы, где превышен уровень допустимого излучения 

строго в специальных защитных экранирующих костюмах, защищающих от 

излучения. 

При реконструкции ПС была проведена замена силовых трансформато- 

ров, соответственно уровень шума исходящий от подстанции возрос. 

Эквивалентный уровень шума на рабочем месте по отечественным 

нормативам не должен превышать 80 дБ. Не прерывный шум на уровне 85-90 дБ 

и выше опасен для слуха. 

При работе где шум превышает допустимые нормы работник обязан ис- 

пользовать средства индивидуальной защиты: 

- антифоны, выполненные в виде наушников или вкладышей; 

- шлемы с наушниками, рассчитанные на изоляцию слухового прохода от 

шумов различного спектрального состава; 

- вкладыши из смеси волокон органической бактерицидной ваты, 

позволяющие снизить уровень громкости шума. 

При работе на подстанции высокого напряжения (220, 35, 10 кВ на ре- 

конструируемой ПС) всегда оформляются наряды допуска, соблюдаются все 

нормы и правила, предусмотренные при работе на данном типе производства. 

Организационные мероприятия, обеспечивающие безопасность работы в 

электроустановках: 

- оформление работ нарядом-допуском, распоряжением или перечнем 

работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

- выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе; 

- допуск к работе; надзор во время работы; 

-оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания 

работы. 

 

 



158  

На любом предприятии есть разграничение обязанностей и распределе- 

ние ответственности между работниками, на ПС как на объекте повышенной 

опасности работниками, ответственными за безопасное ведение работ в элект- 

роустановках, являются: 

- выдающий наряд-допуск, отдающий распоряжение, утверждающий 

перечень работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

- выдающий разрешение на подготовку рабочего места и на допуск; 

- ответственный руководитель работ; 

- допускающий; 

- производитель работ; 

- наблюдающий; 

- члены бригады. 

Каждая подстанция такого уровня напряжения должна быть оснащена 

хорошим освещением, средствами пожаротушения, защитными фильтрую- 

щими самоспасателями, а также для возможности переключения однолиней- 

ными подробными схемами всей подстанции. 

На РУ высокого напряжения должна быть защитная блокировка предот- 

вращающая ошибочные действия персонала на подстанции. 

Всё вышеперечисленное должно соблюдаться и выполняться во избежа- 

ние нежелательного травматизма, либо же летального исхода. 
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12.2  Экологичность 

При реконструкции ПС «Архара» был установлен один силовой транс- 

форматор и их стало четыре все марки ТДТН 40 МВА. 

Силовые трансформаторы являются одним из источников шума для про- 

изводственных территорий и окружающего района. 

Шум трансформаторов вызывается вибрацией активной части, а также 

вентиляторами системы охлаждения. Существенное влияние на шум транс- 

форматора оказывают резонансные явления, возникающие в его отдельных 

элементах. 

Вибрация активной части трансформатора обусловлена магнитострик- 

ционными и электромагнитными силами в магнитной системе и динамиче- 

скими силами в обмотках. В трансформаторах преобладает магнитострикци- 

онная составляющая вибрации. 

Одним из источников шума трансформаторов является обмотка, провод- 

ники которой вибрируют под действием сил взаимного притяжения при про- 

текании в них переменного тока в режиме нагрузки. Генерирующими звук по- 

верхностями в данном случае являются торцевые части обмоток, прессующие 

кольца, ярмовые балки, детали крепления. 

Уровни звуковой мощности трансформаторов пропорциональны их мас- 

согабаритным параметрам, хотя на практике эта зависимость может значи- 

тельно меняться под действием разного рода конструктивно-технологических 

факторов. Уровень звуковой мощности трансформатора прямо пропорциона- 

лен длине стержня магнитной системы и зависит от свойств электротехниче- 

ской стали, распределения поперечных магнитных потоков в углах и над сред- 

ним стержнем магнитной системы, а также от высших гармоник магнито- 

стрикции и магнитного потока на отдельных участках магнитной системы, что 

определяет известную приближенность расчета. При прочих равных условиях 

увеличение длины стержня вдвое повышает уровень звука на 6 дБ. Резонанс 

магнитной системы может увеличить уровень звука трансформатора на 5 дБ. 
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Характерным для магнитных систем трансформаторов является широкий 

спектр собственных частот в диапазоне 1-3 кГц, обусловленных отдельными 

пластинами электротехнической стали. Последние не всегда монолитно стя- 

нуты, в толще магнитной системы имеются пустоты, определяемые коэффи- 

циентом заполнения стали, что ведет к высокочастотным резонансным коле- 

баниям пластин и их участков. 

Уровни вибрации и звука трансформатора зависят от характера распре- 

деления магнитных потоков по сечению сердечника. Индукция во внутренних 

углах шихтованных рамных магнитных систем может достигать 

удвоенногозначения от номинального, что является предпосылкой повышения 

вибраций и шума. 

Для трехфазных магнитных систем характерно повышенное содержание 3-

й гармоники шума, что связано как с фазовым сдвигом колебаний отдельных 

стержней, так и с наличием значительной 3-й гармоники индукции. Повышен- 

ным шумом и вибрацией отличаются симметричные трехфазные магнитные 

системы из навитых магнитопроводов, где 3-я гармоника индукции может до- 

стигать 40 % от основной гармоники. 

Бак обычно повышает уровень звука источника, т.е. активной части 

трансформатора, как за счет увеличения поверхности звукового излучения, так и 

за счет резонанса стенок бака. Это повышение характерно для низших гар- 

моник звука. Более высокие гармоники источника, звукоизолированного ба- 

ком, могут и снижаться. 

Спектральное содержание характеристик шума трансформаторов свя- 

зано с частотой питающего напряжения. У трехфазных трансформаторов (ча- 

стота сети – 50 Гц) наиболее ярко выражены первые три гармоники – 100, 200, 

300 Гц. 

Включение трансформатора в работу приводит к повышенному шуму 

вследствие остаточной намагниченности магнитопровода.  
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Из-за перенасыще ния магнитопровода уровень шума может превысить уровень 

при нормальной работе на 20 дБ. Снижение шума до установившегося 

состояния после включения может длиться до 6 часов. 

На нашей ПС установлено 4 трансформатора мощностью 40 МВА, опре- 

делим минимальное расстояние от подстанции до территории, на которой вы- 

полняются санитарно-гигиенические требования по шуму, если известен тип 

трансформаторов, и характеристика прилегающей к подстанции территории. 

 

 Таблица 45 - Данные к расчету санитарно-защитной зоны по шуму для ПС Ар- 

хара. 

 
Количество транс 

форматоров 

N 

 

 

Вид системы охлаждения 

 

Типовая 

мощность 

трансфор- 

матора
*
, 

МВ*А 

 

 
Класс напря- 

жения, кВ 

 

 

Тип территории 

 

 
4 

Трансформатор с прину- 

дительной циркуляцией 

воздуха и естественной 

циркуляцией масла (си- 

стема охлаждения вида Д) 

 

 
40 

 

 
220 

Территории, непо- 

средственно приле- 

гающие к зданиям 

жилых домов, пан- 

сионатов. 

 
По таблице 5.35 колонка № 14 СанПиН 1.2.3586-21 «Нормируемые па- 

раметры шума в октавных полосах частот, эквивалентных и максимальных 

уровней звука проникающего шума в помещениях жилых и общественных 

зданий и шума на селитебной территории» определяется допустимый уровень 

шума в зависимости от типа территории прилегающей к ПС. При этом необ- 

ходимо учитывать, что для некоторых территорий допустимые уровни уста- 

навливаются с учетом времени суток. В расчетах принимаем наиболее жесткие 

требования, установленные для времени суток с 23.00 часов и до 07.00 часов. 

Допустимый уровень шума для территорий,  непосредственно прилегаю- 

щих к зданиям жилых домов, пансионатов: 45 дБА. 
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Определяем шумовые характеристики источника шума, согласно ГОСТ 

12.1.024-87 ССБТ «Шум. Трансформаторы силовые масляные. Нормы и ме- 

тоды контроля». В данном стандарте приводятся корректированные уровни 

звуковой мощности трансформаторов в зависимости от типовой мощности, 

класса напряжения и вида системы охлаждения. Корректированные уровни 

звуковой мощности приняты в качестве нормируемой величины шумовой ха- 

рактеристики трансформатора. 

Для трансформатора с принудительной циркуляцией воздуха и есте- 

ственной циркуляцией масла (система охлаждения вида Д) уровень звуковой 

мощности составляет (при 𝑆ном = 40 МВА, 𝑈ном = 220 кВ): 

𝐿𝑊𝐴 = 97 дБА.  

Определяем минимальное расстояние от ПС до границы жилой за- 

стройки. 

Известно, что если источник шума имеет показатель направленности 

равный 1, что можно принять для ТДТН, и его корректированный уровень 

звуковой мощности равен  𝐿𝑊𝐴 , то в любой точке полусферы радиусом R 

уровень шума создаваемый данным источником будет равным  𝐿𝐴  (см. рисунок 

20).  

 
 

Рисунок 19 – Излучение шума трансформатором 
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В этом случае в соответствии с ГОСТ 12.1.024-87 справедливо соотно- 

шение: 

 

𝐿𝑊𝐴 = 𝐿𝐴 + 101𝑔
𝑆

𝑆0
                                                                                     (170) 

  

где 𝑆 – площадь поверхности полусферы, м
2
; 

𝑆0 = 1 м2
. 

Исходя из последней формулы при оценке шума, создаваемого транс- 

форматором в эксплуатации, уровень звука на заданном расстоянии R от 

трансформатора (𝑅 > 30 м) можно определить по формуле: 

 

𝐿𝐴(𝑅) = 𝐿𝑊𝐴 − 101𝑔
𝑆

𝑆0
                                                                               (171) 

 

 

где   𝑆 = 𝜋𝑅2. 

 

Максимальное среднее квадратичное отклонение корректированного 

уровня звуковой мощности трансформатора, при условии соблюденния 

требований настоящего стандарта, не превышает 4 дБа 

ПС Архара установлены 4 ТДТН, и она расположена относительно рас- 

сматриваемой территории в соответствии со схемой приведенной на рисунке 

21: 

Расстояния 𝑅1,2,3,4    
неизвестны, а 𝑙 - известно (из проекта). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 20 – Схема расположения ПС относительно жилой застройки 
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Теперь можем определить минимальное расстояние от электроустановок 

подстанции, до границы возможных жилых застроек по формуле, но учтем 

некоторые допущения 

Т.к.     расстояние     между     трансформаторами     𝑙      небольшое     и 

𝑅1 ≫ 𝑙, 𝑅2 ≫ 𝑙, 𝑅3 ≫ 𝑙 то два и более источника можно заменить одним. 

 При этом его корректированный уровень звуковой мощности будет 

равен: 

𝐿𝑊АΣ = 10 ∙ 𝑙𝑔 ∑ 100,1∙𝐿𝑊𝐴𝑖𝑛
𝑖=1  ,                                                                   (172) 

 

где 𝑛 −  количество источников шума (ТДТН); 

  𝐿𝑊𝐴𝑖 −  корректированный уровень звуковой мощности 𝑖 -го источника 

шума, дБА; 

𝐿𝑊АΣ = 10 ∙ 𝑙𝑔 ∑ 100,1∙1,974
𝑖=1 = 103,02 дБА.  

 

На границе жилой застройки уровень звука должен равен допустимому 

уровню звука 𝐿А(𝑅) = ДУ𝐿А
. Тогда 𝑅 = 𝑅𝑚𝑖𝑛.  расстояние от источников шума 

на ПС до границы прилегающей территории: 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = √10
0,1∙(𝐿𝑊АΣ−ДУ𝐿А

)

2𝜋
 ;                                                                            (173) 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = √100,1∙(103.02−45)

2𝜋
= 317,62 м.  

 

Из расчета следует что, любое 𝑅 ≥ 𝑅𝑚𝑖𝑛  будет обеспечивать 

соблюдение санитарных норм по шуму на прилегающей к ПС территории. До 

ближайшего населенного пункта (село Бон) 500 м, следовательно, можно 

сделать вывод что, санитарных нарушений по уровню шума нет. В данном 

случае реализуется принцип «защита расстоянием», а   𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝐿СЗЗ 

санитарно-защитная зона (СЗЗ) по шуму. 
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12.3  Чрезвычайные ситуации 

К самым серьезным чрезвычайным ситуациям которые могут возник- 

нуть на объектах электроэнергетики, а в частности на рассматриваемой под- 

станции — это аварии, приводящие к пожару. 

Серьезные аварии на подстанциях, явление достаточно редкое, но если 

они все, же случаются, то их последствия могут быть чрезвычайно значитель- 

ными. От отключения целых микрорайонов города, до остановки крупных 

промышленных предприятий. Например, подстанция 220кВ, может снабжать 

электроэнергией, целый жилой квартал или завод, так как является крупным 

центром питания. Давайте коротко, но ясно, разберемся, что, же принято счи- 

тать аварией на подстанции и чем она отличается от инцидента. 

Аварией принято считать, такое технологическое нарушение, в резуль- 

тате которого произошло какое-либо разрушение или гибель людей, (взрывы, 

пожары на подстанциях, производственных объектах и т.д.) повлекшие за со- 

бой остановку производства более чем на сутки. 

Инцидент так же относится к технологическим нарушениям, но в отли- 

чие от аварии, не несет за собой таких серьезных последствий как разрушения 

несчастные случаи и человеческие жертвы. 

Рассмотрим причины которые могут привезти к аварии на подстанции: 

Трансформаторная подстанция, являясь сложным технологическим объектом, 

должна эксплуатироваться по определенным правилам и инструкциям, 

электротехническим персоналом высокого уровня. Причин аварий и пожаров на 

подстанции много, некоторые случаются часто, некоторые случаи единичны. 

Поэтому давайте разберем наиболее часто встречающиеся и распро- 

страненные причины. 
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1) Ошибочные действия электротехнического персонала довольно ча- 

стое явление. Возникают они из-за низкой квалификации, невнимательности, 

нарушения оперативной дисциплины при выполнении обязанностей.  

2) Чаще всего, это такие нарушения как подача напряжения путем 

включения коммутационных аппаратов, на заземленные токоведущие части. 

Подача напряжения на неисправное или находящееся в ремонте оборудование. 

Отключение либо включение нагрузки, коммутационными аппаратами, не 

предназначенными для этого. Ошибочные действия оперативного персонала 

при переключениях в цепях оперативного тока и цепях РЗиА. 

3) Некачественный электромонтаж или ремонт. К этим причинам можно 

отнести такие недоработки как плохая регулировка приводов коммутацион- 

ных аппаратов, плохо протянутые контакты, неправильно настроенная си- 

стема РЗиА, заводские дефекты электрооборудования. Не затянутые контакты 

под нагрузкой начинают греться и гореть, возникает электрическая дуга и если 

защиты настроены плохо возникает пожар на подстанции. Из-за плохой регу- 

лировки вката ячеек могут происходить короткие замыкания. При выкатыва-

нии ячеек на ПС-220кВ в следствии некачественного и несвоевременного ре- 

монта нередко отрывались защитные шторки и падали на токоведущие части, 

что тоже приводило к короткому замыканию. 

4) Неисправности в сетях релейной защиты и автоматики могут быть 

следующие: неправильно настроенные токовые уставки, вследствие чего несе- 

лективное срабатывание защиты или ее отказ в момент короткого замыкания. 

Нарушение изоляции или обрывы проводов, в цепях оперативного тока, неис- 

правность релейных или микропроцессорных блоков защиты. Из-за неисправ- 

ности, неправильного и некачественного электромонтажа, в цепях РЗиА, под- 

станция может сгореть полностью, так как показано на фото. 
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5) Однофазные замыкания на землю в сетях 6-35кВ опасны тем, что при 

замыкании на землю одной из фаз, ее напряжение относительно земли снижа- 

ется до нуля, в то время как напряжение "здоровых" фаз повышается до линей- 

ных. Возникающие при этом перенапряжения приводят к пробою изоляции и 

возникновению электрической дуги. Все это приводит к разрушению изолято- 

ров, оплавлению шин и проводов.  

Поэтому нельзя допускать длительной работы электрооборудования с "землей в 

сети" необходимо принимать меры по отысканию и отключению поврежденного 

участка. 

6) Грозовые и коммутационные перенапряжения в электрических сетях, 

могут стать причиной повреждения изоляции электрооборудования. Поэтому 

устройства грозозащиты подстанций и линий электропередач, должны быть в 

исправном состоянии и проходить регулярные проверки, в установленные 

нормативами сроки. 

7) Возгорание силовых трансформаторов, либо трансформаторов тока, 

которые могут перекинуться на остальные объекты. Для предотвращения этого 

на крупных силовых трансформаторах устанавливается обязательно си- стемы 

пожаротушения, на ПС должны находится огнетушители и другие сред- ства 

устранения возгорания. 

Так же отдельно можно выделить ситуацию с загрязнением окружаю- 

щей среды по средством вытекания трансформаторного масла из силового 

трансформатора. Для предотвращении загрязнения экологии трансформаторы 

при реконструкции ПС «Архара» устанавливаются на негорючий фундамент и 

устанавливают маслоотводы, чтобы избежать растекания масла. 

Проектирование оперативных пунктов управления на подстанции, кото- 

рых на реконструируемой ПС два, строят с огнестойкости второго класса. 

Каждый оперативный пункт управления оборудован эвакуационными выхо- 

дами обеспечивающие безопасную эвакуацию обслуживающего персонала 

подстанции в случае возникновения чрезвычайных ситуаций.  
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Два оперативных пункта оборудованы средствами пожаротушения 

необходимыми по нормам для объектов электроэнергетики: пожарный щит в 

котором находятся специальные инструменты для тушения (топор, ведро, лом, 

лопата штыковая), огнетушители и ящик с песком. Такие средства 

пожаротушения установлены на ПС в двух экземплярах, разнесенных по 

разным краям помещения ОПУ1 и ОПУ2. 

 Для осуществления пожаротушения на ПС согласно проектированию и 

реконструкции устанавливаются краны вода к которым должна поступать из 

резервуаров с водой. 

Последствия аварий на трансформаторных подстанциях могут быть очень 

тяжелыми. Как уже было сказано выше, при крупных авариях большое 

количество потребителей остается без электроэнергии. Такие потребители как 

больницы, общественный электротранспорт, объекты коммунального хозяй- 

ства, промышленные предприятия, центры связи, светофорные объекты и т.д. 

Все это связано с большими финансовыми затратами и волной негодования 

среди населения. В считанные секунды наступает хаос, в ходе которого даже 

могут произойти несчастные случаи. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основной целью данной выпускной квалификационной работы была  

разработка варианта реконструкции подстанции «Архара» напряжением 220 кВ 

в связи с установкой четвертого силового трансформатора», и как следствие 

расширение распределительного устройства высокого напряжения. 

В ходе работы был выбран новый трансформатор мощностью 40 МВА, 

рассчитаны токи КЗ, выбраны и проверены выключатели, разъединители, 

гибкие и жесткие шины, ОПН, аккумуляторные установки, и КРУН. Выбрана 

релейная защита. Так же был произведен расчет заземления подстанции и её 

молниезащиты. Показана примерная стоимость реализации данного варианта 

реконструкции и расписаны нормы безопасности и экологичности.  

Данная выпускная квалификационная работа полностью показывает все 

необходимые расчеты и обоснования для выбора данного оборудования на 

подстанцию. 

Подведя итоги введения нового силового трансформатора на подстанцию 

Архара, можно выделить следующие результаты:  

1) Увеличилась вероятность работы всей подстанции при отказе одного 

или нескольких силовых трансформаторов;  

2) Возможность строительства нового тягового потребителя и введения 

новых ЛЭП для его электроснабжения;  

3) Возможность выдачи в энергосистему большей полезной мощности; 

возможность расширения подстанции и подключения новых потребителей в 

дальнейшем.  

Таким образом, ПС Архара соответствует требованиям, заложенным в 

техническом задании на реконструкцию. 
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