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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська робота на тему: «Дослідження  систем електропостачання 

промислових об’єктів на стадії проектування з метою  оцінки  їх надійності» 

містить 93 сторінки тексту, 8 рисунків, 25 таблиць, 31 найменування 

використаних джерел, 1 додаток. 

  

В роботі проведено оцінку надійності системи електропостачання 

підприємства, було визначено категорію надійності електропостачання та 

надана характеристика споживачів електроенергії. Зроблено вибір схеми 

електропостачання та визначення розрахункового навантаження цеху. Складено 

відомість споживачів електроенергії. Розроблено проект електропостачання 

групи цехів,  розраховано електричні навантаження цехів, вибрані та 

економічно обґрунтовані схеми зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання. Розраховано струми короткого замикання на стороні 110 кВ 

та 10 кВ. Вибрано схеми первинних з'єднань головної знижувальної підстанції 

(ГЗП) та її електричне обладнання.  Обрано та розраховано схеми релейного 

захисту елементів схеми електропостачання, розраховано заземлюючий 

пристрій ГЗП.  Розроблено схему керування, захисту, сигналізації й 

автоматики, обрано елементи схеми релейного захисту та автоматики. 
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ВСТУП 

 

 

Системи електропостачання промислових підприємств створюються 

задля забезпечення  електроенергією промислових приймачів. З розвитком 

енергоспоживання ускладнюються і системи електропостачання промислових 

підприємств.  

В електроенергетиці, і електропостачанні зокрема, надійність розуміється 

як задача забезпечення споживачів електроенергією в необхідній кількості та 

належної якості. Питанням надійності в електропостачанні присвячено багато 

навчальної літератури й нормативної літератури [1-15]. Зокрема вимоги до 

якості електричної енергії встановлює ДСТУ EN 50160:2014 "Характеристики 

напруги електропостачання в електричних мережах загальної призначеності" 

шляхом  введення показників якості електроенергії (ПКЕ): відхилення напруги, 

розмах зміни напруги, доза коливань напруги, коефіцієнт несинусоїдальності 

кривої напруги, коефіцієнт υ-й гармонічної складової, коефіцієнт зворотної 

послідовності напруги, коефіцієнт нульової послідовності напруги, відхилення 

частоти [14]. 

Сучасна нормативна база України з питань надійності ґрунтується на 

ДСТУ 2860.94 "Надійність техніки. Терміни та визначення." Основні 

положення цього документа відповідають ГОСТам, що були прийняті в 

Радянському Союзі. 

В ГОСТ 27.002-83 поняття «надійність» визначається як «властивість 

об'єкта зберігати в часі в встановлених межах значення всіх параметрів, що 

характеризують здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах й 

умовах застосування, технічного обслуговування, ремонтів, зберігання і 

транспортування». 

Якщо говорити про об'єкти, то можна мати на увазі й конкретний об'єкт 

(наприклад, лінія № ххх), і також різноманіття конкретних об'єктів (наприклад, 

вимикачі серії ВВБ-хх випуску 19хх р.), і певний клас об'єктів, реальних або 
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проектованих, що відповідають заданій структурі і складу елементів 

(наприклад, спрощені підстанції 110 кВ без вимикачів на стороні вищої 

напруги). Структура і взаємодія елементів об'єкта визначають його модель 

надійності. 

В моделях надійності широко використовують поняття «елемент» і 

«система». Об'єкт, надійність якого розглядається незалежно від надійності 

його частин, а тільки залежно від його функціональної ролі та місця в системі 

або устаткуванні, називають елементом. Сукупність взаємозалежних елементів 

або об'єктів, призначених для виконання певного кола завдань, що мають єдине 

керування функціонуванням і розвитком, називають системою. 

Устаткування електроенергетичних систем є, з одного боку, елементом 

відповідної системи або підсистеми, а з іншого боку –  виробом, тобто об'єктом, 

надійність якого розглядається незалежно від його ролі в системі, але 

відповідно до технічних умов і ДСТУ на продукцію даного типу. Виробами є 

всі машини, апарати й інше встаткування, що поставляють заводи-виробники. 

Надійність, відповідно до ГОСТ 27.002-83, це є комплексна властивість, 

що містить в собі безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність і 

збережездатність. Надійність електроенергетичних систем – також комплексна 

властивість, що включає в себе безвідмовність, довговічність, 

ремонтопридатність, збережездатність, стійкоздатніть, режимну керованість, 

живучість і безпеку. Безвідмовність – властивість об'єкта безупинно зберігати 

працездатний стан протягом деякого часу або деякого наробітку. 

Працездатність – стан об'єкта, при якому значення всіх параметрів, що 

характеризують здатність виконувати задані функції, відповідають вимогам 

нормативно-технічної або конструкторської документації. Непрацездатний стан 

– стан об'єкта, при якому він не здатний виконувати всі задані функції. 

Працездатний об'єкт може бути в робочому та неробочому стані. В 

робочому стані він виконує задані функції, в неробочому – не виконує. 

Неробочий стан містить в собі стани попереджувального ремонту, 

аварійного ремонту, аварійного простою та залежного простою. 
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При нерозрахованих зовнішніх впливах або при неможливості 

задовольнити вимоги до кількості й якості електроенергії, при наявності в 

установці резервних елементів, при можливості заміни встаткування, що 

відмовило, і ремонту без припинення роботи надійність установки буде 

визначатися не тільки частотою відмов, але і швидкістю відновлення основних і 

резервних елементів. 

Кількісно надійність можна визначити як ймовірність того, що об'єкт 

(елемент, пристрій, система) буде в повному обсязі виконувати свої функції 

протягом заданого проміжку часу при заданих умовах роботи. Таким чином, в 

якості синоніма надійності виступає математична категорія –  ймовірність,  і, 

відповідно, для досліджень в області надійності використовуються теорія 

ймовірностей і математична статистика, теорія випадкових процесів, теорія 

масового обслуговування, математична логіка, теорія графів, теорія оптимізації, 

теорія експертних оцінок, теорія великих систем.  

Більшість же енергетичних об'єктів відноситься до класу пристроїв, які 

ремонтуються після відмов і знову вводяться в експлуатацію, і так аж до 

настання, так званого, граничного стану, коли ремонт або відновлення після 

аварії стають економічно невигідними. Показником надійності для них є 

готовність – ймовірність того, що пристрій не буде знаходитися в стані відмови 

у випадково обраний момент часу. 

Через це, недостатньо просто дати визначення надійності та навчитися її 

оцінювати, необхідно ще розробити й використовувати маркери забезпечення 

надійності. Такими є резервування, технічне обслуговування, ремонт і 

управління процесами виробництва, передачі та розподілу електроенергії  [2]. 

Резервування можна визначити як підвищення надійності введенням 

додаткової  надмірності. Резервування можна розділити на структурне, 

функціональне, тимчасове й інформаційне. 

Структурне резервування – використання надлишкових елементів 

структури об'єкта, наприклад установка других трансформаторів на 

підстанціях, спорудження других ланцюгів, тощо. Функціональне резервування 
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використання здатності елементів, систем, пристроїв виконувати додаткові 

функції, наприклад, резервувати відмови генераторів на станціях роботою 

міжсистемних ЛЕП. Тимчасове резервування – використання надлишкового 

часу в графіку роботи обладнання. Інформаційне резервування – використання 

надлишкових та дублюючих інформаційних каналів. Технічне обслуговування 

–  забезпечення надійності шляхом виконання комплексу заходів для підтримки 

працездатності об'єкта.  

Технічними засобами забезпечення надійності є: релейний захист (РЗ), 

автоматичне повторне включення (АПВ), автоматичне введення резерву (АВР), 

автоматичне регулювання збудження (АРЗ), автоматичне частотне 

розвантаження (АЧР), автоматичне регулювання частоти та потужності 

(АРЧП), автоматична синхронізація генераторів, система автоматичного 

відключення навантаження (САВН). 

Ремонт – це забезпечення надійності шляхом виконання комплексу робіт 

для відновлення працездатності об'єкта. Система ремонтів включає в себе 

попереджувальні, поточні, розширені поточні, капітальні й аварійні ремонти. 

Управління процесами виробництва, передачі та розподілу енергії  досягається 

шляхом забезпечення надійності, а створення системи управління досягається 

оптимальними критеріями та показниками надійності. 

Економічні аспекти надійності визначаються залежністю нормального 

функціонування житлових, промислових і сільськогосподарських комплексів  

від постачання електроенергії, через що порушення систем і каналів 

електропостачання веде до економічних збитків, сумірних, у ряді випадків, з 

національним лихом. Так, наприклад, аварія в Нью-Йорку в листопаді 1965 

року призвела до того, що територія з населеним близько 30 млн. осіб біля 10 

годин залишилася без електроенергії – збиток склав близько 100 млн. доларів; в 

липні 1977 року нова аварія в Нью-Йорку на 25 годин паралізувала життя в 

місті – збиток склав близько 1 млрд. доларів; аварія енергосистеми Канади в 

1989 р., що була викликана магнітною бурею, на 9 годин позбавила 

енергопостачання провінцію Quebec.  
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Згідно до вищезазначеного можна зробити висновок про надзвичайну 

важливість і актуальність постачання якісної електроенергії завдяки 

забезпечення такого суттєвого чинника як висока надійність енергосистем. 

Актуальність теми полягає в тому, що в поступку розвитку 

енергосистем,  питанням забезпечення їхньої надійної роботи, як на етапі 

проектування, так і при експлуатації необхідно приділяти належну увагу. 

Недостатні або недостовірні дослідження надійності енергосистем, 

недосконалість засобів протиаварійного управління є найбільш суттєвими 

причинами появи великих системних аварій. Отже, дослідження стійкості, 

підвищення надійності та розробка елементів захисту для підвищення стійкості 

системи електропостачання промислового району є актуальним для 

електроенергетики. 

Об’єктом дослідження є процес електропостачання на промислове 

підприємство. 

Предметом дослідження є дослідження чинників, що забезпечують 

надійність електричної мережі, яка живить електроенергією  промислове 

підприємство, що складається з групи цехів. 

Виходячи з цього, метою дослідження є розробка надійної системи 

електропостачання промислового підприємства та визначення факторів, що 

визначають стійкість роботи електричної мережі. 

Завдання дослідження  передбачає вирішення наступних задач: 

1) визначення закономірностей, яким підкоряються відмови в роботі 

обладнання; 

2) розробка способів вимірювання надійності та методів її розрахунку; 

3) спроба створення методики випробувань на надійність; 

4) пошук засобів підвищення надійності;  

5) розрахунок електричної частини системи електропостачання 

промислового підприємства та визначення потужності, що споживається 

системою електропостачання; 

6) дослідження надійності електричної мережі, до якої підключається 
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система електропостачання промислового підприємства. 

В процесі виконання магістерської роботи були використані наступні 

методи дослідження: теорія ймовірностей і математична статистика, теорія 

випадкових процесів, теорія масового обслуговування, математична логіка, 

теорія графів, теорія оптимізації, теорія експертних оцінок. 

Структура роботи складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку 

використаних джерел, додатку. 
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РОЗДІЛ 1 

 

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

 

 

 

Першим етапом при проектуванні системи електропостачання є 

визначення електричних навантажень. За значенням електричних навантажень 

обирають і перевіряють електроустаткування системи електропостачання, 

визначають втрати потужності й електроенергії. Від правильної оцінки 

очікуваних навантажень залежать капітальні витрати на систему 

електропостачання, експлуатаційні витрати, надійність роботи 

електроустаткування. 

Розрахунок електричних навантажень цеху і групи цехів ведеться за 

методом упорядкованих діаграм. Цей метод є на даний час основним при 

розробці технічних і робочих проектів електропостачання. 

1.1 Розрахунок електричних навантажень методом упорядкованих 

діаграм 

Для визначення електричних навантажень складають зведену відомість 

установленої, розрахункової і сумарної розрахункової потужності по цеху. Всі 

приймачі розбиваються на групи по технологічному принципу (верстати, 

вентилятори, насоси та ін.).  Значення коефіцієнтів використання Квик, cos   

для усіх видів електроприймачів (ЕП) приймають із [13, 21, 22]. 

Сумарна потужність групи ЕП, яку ми розглянемо на прикладі 

інструментального цеху (табл. 1.1), кВт: 

=
n

1
i.номном

РР ,                                   (1.1) 

де Рном,i - потужність i-го ЕП,кВт; 

    n – число електроприймачів однієї характерної категорії. 
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До однієї характерної категорії відносяться ЕП, які мають однакове 

технологічне призначення, а також однакові значення коефіцієнту 

використання kвик  та коефіцієнту реактивної потужності tg . 

Для групи ЕП одного режиму роботи визначаємо середню активну 

потужність навантаження за найбільше навантажену зміну, кВт: 

 

Рс=kвикРном , 

 

де  Рном – номінальна потужність групи ЕП, кВт; 

      kвик – коефіцієнт використання для групи ЕП. 

 

Для групи ЕП одного режиму роботи визначаємо середню реактивну 

потужність навантаження за найбільше навантажену зміну, кВАр: 

Qс=Рс  tg , 

де  Рс – середня активна потужність за найбільш завантажену зміну,кВт; 

     tg  - коефіцієнт реактивної потужності.  

Визначаємо груповий коефіцієнт використання: 

===
760

228

Р

Р
К

ном

с
и 0,3. 

Визначаємо еквівалентну кількість електроприймачів: 

( )
==


 

2
ном

2

э
Р

Р
n

912,36009

529,1409752
 =39.                                 (1.2) 
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Таблиця 1.1 

Розрахункове навантаження інструментального цеху 

№ 

п/п 
Найменування 

Число 

ЭП 
Р, 

кВт 
Ки сos  tg  Ки Р 

Ки Р 

tg  
nэ Кр 

Рр, 

кВт 

Qр, 

кВАр 

1 Верстати  13 340 0,14 0,6 1,33 48 63     

2 Верстати спец. 14 200 0,23 0,65 1,17 46 54     

3 Вентилятори 22 205 0,65 0,8 0,75 133 100     

4 Крани 1 15 0,06 0,45 1,98 1 2     

 РАЗОМ 50 760 0,30 0,7 1,03 228 234 39 1 228 234 

 

1.2  Розрахунок електричних навантажень групи цехів 

Розрахунок електричних навантажень для інших  цехів ведеться 

аналогічно п.2.1,  результати розрахунку наведені у таблиці 2.2. 

Розрахунок освітлювальної потужності виконується за формулою,кВт: 

 

FPKP пит.оп.o.p.o. =   10-3,                                     (1.3) 

 

де Кп.о – коефіцієнт попиту освітлення, [11]; 

     Рпит.о – питома потужність освітлення,Вт/м2 [13, 21, 22]; 

     F – площа цеху, м2. 

 Площі цехів Fi (необхідні для розрахунку освітлення) беруть із 

ситуаційного плану. В усіх цехах і на території підприємства для освітлення 

встановлюються лампи ртутні високого тиску типу ДРЛ. Коефіцієнт попиту 

освітлення приймається в межах від 0,8 до 1. Питома потужність освітлення 

приймається  в межах від 9 до 14 Вт/м2, для зовнішнього освітлення 0,2 Вт/м2. 

Реактивна освітлювальна потужність, кВАр: 

 

Qр.о = Рр.о. tg 0, 
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де 0tg   - коефіцієнт реактивної потужності [13, 21, 22] . 

Для сталедротового  цеху №1 корпус 1: 

 

Рр.о = 0,95  15  18920  10-3 = 269,6 кВт, 

 

Qр.о = 269,6  0,48 = 130,6 кВАр. 

 

Загальна площа території з урахуванням площі групи цехів: 

 

FПР=432400 м 2  , 

Площа групи цехів: 

 

Fц=121984 м 2 , 

Площа території зовнішнього освітлення : 

 

121984432400FFF Ц.ПРТ −=−= =310416 м 2 . 

 

Розрахунок  потужності зовнішнього освітлення виконується за 

формулою, кВт: 

 

FPKP пит.оп.o.p.o. =   10-3, 

де Кп.о – коефіцієнт попиту освітлення  [11]; 

     Рпит.о – питома потужність освітлення,Вт/м2 [13, 21, 22]; 

     F – площа території підприємства, м2. 

 Коефіцієнт попиту освітлення приймається в межах від 0,8 до 1. Питома 

потужність освітлення приймається для зовнішнього освітлення 0,2 Вт/м2. 

Реактивна освітлювальна потужність, кВАр: 

Qр.о = Рр.о. tg 0, 
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Ро. тер = 1,0  0,2  310416  10-3 = 62,1 кВт, 

Qо. тер = 62,1  0,48 = 29,8 кВАр. 

 

Навантаження вищої напруги (ВН) 10 к є в компресорної (СТД - 2000) в 

кисневій станції (СТД - 1000) і в насосної виробничої води (АТД - 1600) й її 

розрахунок зводиться до табл. 1.2. 

Результати розрахунків  електричних навантажень інших  цехів з 

урахуванням освітлювальної потужності наведені в табл. 1.3 

 

Таблиця 1.2  

Розрахунок навантаження 10 кВ 

Найменування  цеху Руст 

кВт 

Кс cos/tg Pp 

кВт 

Qp 

кВАр 

Насосна виробничої 

води 

1600 0,8 0,9 / 0,62 1280 793 

Киснева станція 1000 0,8 0,9 / 0,48 800 -387 

Компресорна 2000 0,8 0,9 / 0,48 1600 -774 

Разом 4600   3680 -368 

 

 

Реактивна потужність береться з негативним знаком, тому що синхронні 

двигуни працюють у режимі перезбудження. 

Орієнтована активна і реактивна потужність втрат у трансформаторах 

визначається по формулах: 

p.н.т S0,02ΔP = , 

 

p.н.т S0,1ΔQ = , 

 

де Sр.м - повна розрахункова потужність навантаження НН, кВА. 
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Рт = 0,02  21500 = 430 кВт, 

 

Qт = 0,1  21500 =2150 кВАр. 

 

Сумарне розрахункове навантаження по групі цехів: 

 

Рр=Крм(Ррн+Ррв)+∆Рт+Рр.о., 

 

QрΣ=Крм(Qрн+Qрв)+∆Qт+Qр.о., 

 

де Крм=0,9 – коефіцієнт різночасності максимуму навантажень; 

      Ррн, Qрн  – відповідно активне кВт і реактивне кВАр, навантаження (0,4 кВ); 

      Ррв, Qрв – відповідно активне кВт і реактивне кВАр, навантаження (10 кВ). 

 

РрΣ=0,9(15640+3680)+430+204=18022 кВт, 

 

QрΣ=0,9(14426-369,1)+2150+833=15634 кВАр. 

 

Повна потужність з урахуванням втрат у ТП, кВА: 

 
2

p

2

pp QPS  += , 

 

де Рр, Qр – сумарне активне та реактивне розрахункове навантаження по групі 

цехів, кВт, кВАр. 

 

АкВ238601563418022S 22
p =+= . 

 

1.3  Компенсація реактивної потужності 

Необхідна сумарна потужність компенсуючих пристроїв, кВАр: 

 

Qкп = Qн1 – Qе.макс , 

 

де  Qн1 – сумарна реактивна потужність підприємства у період максимуму 

реактивної потужності енергосистеми, кВАр; 
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Таблиця 1.3  

Розрахунки навантаження груп цехів (0,4 кВ) 
№ Найменування  цеху Руст 

кВт 
cos/tg Pp 

КВт 

Qp 

кВАр 

F 

М2 

Pудо 

Вт/м2 

Ксо Рро 

кВт 
coso/ tgo Qpo 

кВАр 

Pp+Ppo 

КВт 

Qp+Qpo 

кВАр 

Sp 

кВА 

1 Цех №1 корпус1 3300 0,80/0,75 2673 2004 18920 15 0,95 269 0,9/ 0,48 130 2942 2135 3635 

2 Цех №1 корпус2 3707 0,65/1,17 1894 2215 16000 15 0,95 228 0,9/0,48 110 2822 3144 4225 

3 Цех №2 2800 0,85/0,62 1170 725 23000 15 0,95 327 0,9/0,48 158 2147 1286 2503 

4 Цех №3 4805 0,72/0,96 2103 2027 28800 15 0,95 410 0,9/0,48 198 4014 3672 5440 

5 Цех №4 3182 0,55/1,52 1591 2416 11700 15 0,95 166 0,9/0,48 80,7 1757 2496 3053 

6 Ремонтно-будівельний цех 710 0,71/0,99 426 423 4200 15 0,95 59,9 0,9/0,48 29,0 486 452 663 

7 Інструментальний цех 760 0,70/1,02 304 310 2400 15 0,95 34,2 0,9/0,48 16,6 338 327 470 

8 Купоросна установка 440 0,80/0,75 286 214 512 13 0,95 6,3 0,9/0,48 3,1 292 218 365 

9 Ж/д Депо 109 0,85/0,62 54,7 33,9 1500 9 0,95 12,8 0,9/0,48 6,2 67,5 40,1 78,5 

10 Їдальня 19,6 0,80/0,75 2,7 2,1 736 11 0,95 7,7 1,0/0,0 0,0 10,4 2,1 10,6 

11 Заводоуправління 65,2 0,65/1,17 19,6 22,9 2000 13 0,95 24,7 1,0/0,0 0,0 44,3 22,9 49,8 

12 Склад №1 75,0 0,50/1,73 33,8 58,5 1240 9 0,95 10,6 0,9/0,48 5,1 44,4 63,6 77,5 

13 Газорятувальна станція 21,0 0,65/1,17 15,3 17,9 800 15 0,95 11,4 0,9/0,48 5,5 26,7 23,4 35,6 

14 Склад кислоти 81,0 0,40/2,29 24,3 55,7 500 9 0,95 4,3 0,9/0,48 2,1 28,6 57,7 64,4 

15 Ремонтно-механічний цех  603 0,75/0,88 362 319 4000 15 0,95 57,0 0,9/0,48 27,6 419 347 544 

16 Склад ГСМ 150 0,50/1,73 75,0 129 1800 9 0,95 15,4 0,9/0,48 7,5 90,4 137 164 

17 Насосна виробничої води - - - - 300 11 0,95 3,1 0,9/0,48 1,5 3,1 1,5 3,5 

18 Киснева станція - - - - 720 12 0,95 8,2 0,9/0,48 4,0 8,2 4,0 9,1 

19 Компресорна - - - - 2856 12 0,95 32,6 0,9/0,48 15,8 32,6 15,8 36,2 

 Зовнішнє освітлення - - - - 310416 0,2 1,0 62 0,9/0,48 30 62 30 68 

 Разом   13887 13644 432400   204,6  833,1 15640 14477 21500 
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Qе.макс – економічно обґрунтоване значення реактивної потужності, що 

передається підприємству у години її активного максимуму, кВАр. 

Сумарне реактивне навантаження підприємства в період максимуму 

активного навантаження енергосистеми, кВАр: 

 

= pн1н1 QКQ ,                                                (1.5) 

 

де 0,88К
н1

=  - коефіцієнт незбігу максимуму навантаження підприємства з 

максимумом у енергосистемі, даний для підприємств чорної металургії, [2]. 

       Qp = сумарне розрахункове навантаження підприємства, кВАр. 

 

Qн1 = 0,88  15634 = 13759 кВАр. 

 

Величина  Qе.макс визначається за формулою: 

Qе.макс = а  Рр , 

де   а – коефіцієнт, який залежить від району енергосистеми; 

      Рр – сумарне розрахункове активне навантаження, кВт. 

 

Qе.макс = 0,23  18022 = 4145 кВАр, 

 

Qку = 13759 – 4145 =9613 кВАр. 

 

Необхідна нерегульована потужність компенсуючих пристроїв, кВАр: 

 

Qку нер = 
minР

minРКУ

Q

QQ 
 , 

 

де Qp min = 25 % від сумарного реактивного навантаження підприємства в 

період мінімуму активного навантаження енергосистеми, кВАр; 
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Qку нер= 
11726

39089613  = 3204 кВАр. 

 

Приймаємо до установки  вісім комплектних конденсаторних пристроїв 

УКЛ-10.5-400УЗ. 

Остання частку реактивного навантаження компенсуємо регулюючими 

пристроями, кількість яких розрахуємо за формулою: 

 

Qку рег = Qку – Qку нер , 

 

Qку рег= 9613–3204 = 6408 кВАр. 

 

Приймаємо до установки два комплектних конденсаторних пристроїв       

УКЛ-10.5-400 УЗ та шість комплектних конденсаторних пристроїв УКЛ-10.5-

900УЗ.  

Добовий графік реактивного навантаження для підприємств приймаємо 

практично постійним.  

Тоді потужність нерегульованих пристроїв компенсації буде 

дорівнювати: 

Qку нер=8·400=3200 кВАр. 

 

Потужність регульованих пристроїв компенсації буде дорівнювати: 

Qку рег=2·400+6·900=6200 кВАр. 

 

Сумарна потужність компенсуючих пристроїв:  

Qку = Qку рег + Qку
 
нер =3200+6200=9400 кВАр, 

 

Розрахункове навантаження групи цехів з урахуванням компенсації 

реактивної потужності: 

2

куp

2

pp )Q(QPS −+=  , 
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де Рр, Qр - сумарне активне та реактивне розрахункове навантаження по 

групі цехів, кВт, кВАр; 

      Qку – потужність компенсуючих пристроїв, кВАр. 

 

22
p )9400(11563418022S −+= =19070 кВА. 
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РОЗДІЛ 2 

 ЗОВНІШНЄ та ВНУТРІШНЄ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

 

 

2.1 Зовнішнє електропостачання 

 

Визначаємо розрахункову потужність трансформатора, виходячи із 

максимального завантаження трансформатора, (Кз max=1,4): 

 

Sтр = 
maxз

p

K

S
= 

4,1

19070
= 13621 кВА. 

 

Приймаємо трансформатор ТДН-16000/110, 

Рх =18 кВт, Рк= 85кВт, Uк = 10,5%, Iхх = 0,7%,  вартість = 240 тис. 

грн. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1 Схема зовнішнього електропостачання (110кВ) 
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Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора у нормальному 

режимі: 

 

Кзн = 
н

p

nS

S
 = 

16000*  2

19070
 = 0,64 < 0,7. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора у 

післяаварійному режимі, за умовою, що у роботі залишився один 

трансформатор: 

Кзпа = 
н

p

S

S
 =

16000

19070
 = 1,19 < 1,4. 

Визначаємо втрати в трансформаторі: 

Ртр = nPxx + К 2

зн  Рк*n, 

Ртр = 2*18+0,522*85*2 = 47.8 кВт, 

Qтр = nКзSтт
Uk

Sтт
Iхх

n 2**
100

*
100

+ , 

Qтр = 2*52,0*16000*
100

5,10
16000* 2+

100

0.7
*2 =582.17кВт. 

Визначаємо розрахункове навантаження враховуючи втрати в 

трансформаторах: 

S’
p= ( ) ( )22

тртр QQРP +++ , 

S’
p= ( ) ( )21.5826234

2
89.4718022 +++ = 19313 кВА. 

Вибір перерізу живлячої лінії виконується за економічною густиною 

струму, з наступною перевіркою за нагрівом. Для трьохзмінного графіку 

роботи підприємства TМ=6000 годин, Jек=1,1 А/мм2. 

Ip = 
н

p

U3n

S
= 

110 3 2

19313
 =  50,5А, 

Fэк = 
эк

p

J

I
=

1.1

5,50
 = 45,45 мм2. 

Виходячи із отриманого значення Fэк вибираємо переріз F=70 мм2, 
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Iдоп= 265А, r0 = 0,428 Ом/м, х0 = 0,444 Ом/м [15], 

Iдоп > 2Iр, 

265 >101. 

 

Тобто, умови за нагрівом виконуються. 

Розряд у вигляді корони виникає навколо проводу при високих 

напруженостях електричного поля та супроводжується потріскуванням і 

світінням. Процеси іонізації повітря приводять до додаткових втрат енергії, 

до виникнення електромагнітних коливань, які створюють завади та до 

виникнення озону, який шкідливо впливає на поверхню контактних з’єднань. 

Правильний вибір провідників повинен забезпечити зменшення дії корони до 

допустимих значень. 

Перевірка за умовами коронування у даному випадку може не 

виконуватися, так як згідно з ПУЕ мінімальний переріз для повітряних ліній 

110 кВ   70мм2. Враховуючи, що на ОРУ  110 кВ відстань між проводами 

менш, ніж на повітряних лініях, проведемо перевірочний розрахунок. 

Проводи не будуть коронувати, якщо найбільша напруженість поля у 

поверхні любого проводу не більш ніж 0,9Е0. Таким чином, умова 

виникнення корони можна записати у вигляді: 

1,07Е < 0,9Е0. 

Визначаємо початкову критичну напруженість: 









+=














+=

0,52

0,299
1

r

0,299
1mЕ

0

82,0*3,30*3,300 = 35,1 кВ/см. 

Перевіряємо напруженість навколо проводу: 

52,0

300*26,1
lg

126*354,0

lg

354,0

*0,52
r

D
r

U
Е

0

ср

0

==  = 28,7 кВ/см. 

Умови перевірки: 

1,07*28,7= 30,71 < 0,9*35,1 = 31,6, 

Таким чином, проводи за умовами корони проходять. 
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Визначаємо опір живлячої лінії (l=15км): 

r = r0 l = 0,42815 = 6,42 Ом, 

x = x0 l = 0,44415 = 6,66 Ом. 

Виконуємо перевірку живлячої лінії за втратами напруги в 

післяаварійному режимі: 

U = 
102

нnU

QхPR +
 = 

1021102

66,6623442,618022



+
 = 0,64%. 

 

Визначаємо втрати потужності в лінії: 

Pл = 3

2

2

10
2

−r

U

S

н

p
= 310*

2

42,6

2110

219313 − = 96,4 кВт, 

Qл = 3

2
н

2
p

10
2

x

U

S
− = 310*

2

66,6

2110

219313 − = 100 кВАр, 

 

Визначаємо час максимальних втрат: 

а = 8760
10000

T
124,0

2

ма








+ , 

а = 8760*
10000

6000
124,0

2









+  = 4592 г/рік, 

р = 8760
10000

T
124,0

2

мр









+ , 

р = 8760*
10000

7200
124,0

2









+  = 6240 г/рік. 

 

Визначаємо річні активні втрати електроенергії в мережі: 

Аа = (Рл+Ртр)а = (96,4+47,8)*4592 = 662166 кВт *г/рік, 

Ар = (Qл+Qтр)р = (100+582,2)*6240 = 4256928 кВАр *г/рік. 
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2.2  Проектування внутрішнього електропостачання 

 

2.2.1. Вибір кількості  та потужності цехових  ТП. Внутрішнє 

електропостачання виконується на напрузі 10 кВ кабельними лініями. 

Вибір числа і потужності трансформаторів ТП проводимо на основі 

картограми навантажень з урахуванням питомої щільності навантажень по 

цехах. 

Усі ТП виконуються двотрансформаторними, тому що присутні 

споживачі другої категорій. Цеха мають велике навантаження, тому в одному 

цеху можуть розташовуватися декілька ТП. Розрахунок потужностей  

окремих ТП проводимо з урахуванням бажаного коефіцієнта трансформації 

трансформаторів, установлених на ТП. Найбільш можливим коефіцієнтом 

трансформації в нормальному режимі 0,7. Орієнтовно приймаємо до 

установки, наприклад, у групі цехів (ремонтно-будівельний цех, купоросна 

установка, склад кислоти) трансформатори потужністю 1000 кВА. 

Коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному режимі: 

kз.нр = Sр тп1/(2·Sт ном ) = 1092/(2·1000) = 0,54 < 0,7. 

Коефіцієнт завантаження трансформатора в післяаварійному режимі: 

kз.нр = Sр тп1/(Sт ном ) = 1230/1000 = 1,08 < 1,4. 

Вибір інших трансформаторів ТП виконується аналогічно з 

урахуванням розрахункової потужності ТП. Дані на вибір потужності і 

кількості трансформаторів ТП зведені в табл. 3.1. 

Проведемо розрахунок утрат потужності в трансформаторах ТП, а 

також переданої потужності з урахуванням цих утрат. 

Втрати активної потужності : 

 Ртр=(   РкКз
2+   Рх)n    кВт, 

де  n-кількість трансформаторів на ТП; 

      Рк і  Рх - утрати потужності в трансформаторі в режимі КЗ і 

холостого ходу відповідно ; 
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     Кз – коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному 

режимі. 

 Утрати реактивної потужності:     

                                             
 Qтр=((Ix/100)Sнт+Кз2( Uк/100)Sнт)n  кВАр. 

 

Передана активна, реактивна і повна потужності з урахуванням втрат у 

трансформаторах: 

Рр=Рр+   Ртр кВт, 

Qр=Qр+  Q тр кВАр, 

Sр=Рр+Qр,  кВА 

Результати розрахунків приведені в табл. 2.1.  

Таблиця 2.1 

 

Розрахунок утрат потужності в трансформаторах ТП 

 

№ № цеха 
Pp, 

кВт 

Qp, 

кВАр 

Sp, 

кВА 

n, 

шт 

Sтр, 

кВА 
Kз Kз па 

Рхх 

кВт 

Ркз, 

кВт 

Iхх, 

% 

Uкз, 

% 
Pтр 

кВт 

Qт 

кВАр 

P'
p, 

кВт 

Q'
p, 

кВАр 

S'
p, 

кВА 

ТП1 

ТП2 

1 2942 2135 3635 - - - - - - - - - - - - - 

Разом 2942 2135 3635 
2 

2 

1600 

1600 
0,57 1,14 3,3 16,5 1,3 5,5 17,5 142 2959 2276 3733 

ТП3 

ТП4 

2 2822 3144 4225 

- - - - - - - - - - - - - 
10 10,4 2,1 10,6 

11 44,3 22,9 49,8 

12 44,4 63,6 77,5 

Разом 2921 3233 4363 
2 

2 

1600 

1600 
0,68 1,36 3,3 16,5 1,3 5,5 21,9 161 2942 3394 4492 

ТП5 

ТП6 

3 2147 1286 2503 
- - - - - - - - - - - - - 

9 67,5 40,1 78,5 

Разом 2215 1327 2582 
2 

2 

1000 

1000 
0,65 1,3 2,45 11 1,4 5,5 15,9 99,5 2230 1426 2648 

ТП7 

ТП8 

ТП9 

4 4014 3672 5440 
- - - - - - - - - - - - - 

16 90,4 137 164 

Разом 4105 3809 5600 

2 

2 

2 

1600 

1600 

1600 

0,58 1,16 3,3 16,5 1,3 5,5 20,9 157 4126 3966 5723 

ТП10 

ТП11 

5 1757 2496 3053 - - - - - - - - - - - - - 

Разом 1757 2496 3053 
2 

2 

1600 

1000 
0,59 1,18 3,3 16,5 1,3 5,5 18,1 145 1775 2642 3183 

ТП12 

6 486 452 663 

- - - - - - - - - - - - - 8 292 218 365 

14 28,6 57,7 64,4 

Разом 807 728 1092 2 1000 0,54 1,08 2,45 11 1,4 5,5 11,3 87,4 818 815 1155 

ТП13 

7 338 327 470 

- - - - - - - - - - - - - 13 26,7 23,4 35,6 

15 419 347 544 

Разом 784 697 1050 2 1000 0,53 1,06 2,45 11 1,4 5,5 11,1 86,3 795 783 1116 
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 Розглядаємо наступну схему внутрішнього електропостачання заводу: 

живлення СД1, СД2 і АД  виконується по радіальних лініях, а ТП1, ТП2, 

ТП3, ТП4, ТП5, ТП6 ТП7, ТП8, ТП9, ТП10, ТП11, ТП12 і ТП13 по магістралі. 

Усі кабелі обираються з алюмінієвими жилами і прокладені у траншеї. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.  2.2 Схема  живлення ГЗП – ТП1 

 

 

Проведемо вибір перетину кабельних ліній для варіанта 1 на прикладі 

лінії ГЗП – ТП 1.  

2.2.2. Технічний розрахунок внутрішнього електропостачання. 

Робочий струм лінії: 

А107
1032

3733

U32

Sр
Ір

н

=


=


= , 

перетин лінії: 

2

ек

3р
мм5,89

2.1

2107

j

I
F =


==  , 

де екj =1.2 А/мм2 – економічна щільність струму для кабелів з алюмінієвими 

жилами по [15]. 

Приймаємо  кабель марки  ААШВу ( 3х120),  Іприп = 240 А по [1–5 ]. 

Перевірка кабелю по нагріванню: 

-  в нормальному режимі: 

Іприп= 240 А < Ірл.=107 А, 

- в послеаварйному режимі: 

Іприп = 240 А < 2·Ілр.=2*107=214 А. 

Тобто, умови виконуються. 

 Перевіряємо кабель по втратах напруги: 

 2942+j2135 

ТП 1 

2942+j2135 

ГЗП

  



28 

 

ΔUнр =
н2·U

л.р·L·хQrLPл 

2

удуд  +
                                            (2.1) 

ΔUнр= 
2102

1,0076,022761,0258,02959



+
=0.47%, 

де  rуд=0.258 Ом/км, худ=0.076 Ом/км – питомого активного і реактивного 

опору кабелю по [13, 21, 22]. 

l=0,1 км – довжина ділянки ГЗП – ТП1. 

 

ΔUнр =0.47%  <  ΔUприп=5%,      

 Uар=2   Uнр,                                       (2.2) 

 Uар=0,94%    Uприп=10%. 

Втрати потужності в кабелях визначаємо за формулами: 

Pл = 3

2

2

10
2

−r

U

S

н

p
= 310*

2

258,0

210

23733 − = 17,98 кВт, 

Qл = 3

2
н

2
p

10
2

x

U

S
− = 310*

2

076.0

210

23733 − = 5,3 кВАр. 

Втрати активної і реактивний енергії в кабельних лініях визначаються 

за формулами : 

Аа клэп = Рл  а, 

А р клэп = Qл а, 

де      а – час максимальних втрат, годин/рік. Вибір перетину кабелів 

інших ділянок виконуємо аналогічно. Результати розрахунку втрат енергії в 

кабельних лініях та трансформаторах зведені в табл.  2.2.  

А.А = 17,984592=82552 кВтг/рік; 

А.Р = 5,36240=33045 кВАр  г/рік. 
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            Таблиця 2.2 

 

Вибір перетину кабельних ліній для першого варіанта схеми внутрішнього електропостачання 
 

Ділянка Рл, 

КВт 

Qл, 

КВ

Ар 

Sл, 

кВА 

Ір, 

А 

Fек, 

мм2 

Fст, 

Мм2 

Іприп, 

А 

l, 

км 

rуд, 

Ом/к

м 

худ, 

Ом/к

м 

 Рл, 

кВт 

 Qл, 

кВАр 

ΔU, 

% 
Aа кл, 

кВт , ч 

Ар 

кл, 

кВАр,

ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ГЗП – ТП1 2959 2276 3733 107 89,8 3х120 240 0,1 0,258 0,076 17,98 5,30 0,47 82552 33045 

ТП1 – ТП2 1479 1138 1867 53,9 44,9 3х70 165 0,17 0,443 0,08 7,72 1,39 0,65 35436 8696 

ГЗП – ТП3 2942 3394 4492 129 108,1 3х150 275 0,29 0,206 0,074 20,78 7,46 0,94 95421 46579 

ТП3 – ТП4 1471 1697 2246 64,8 54,0 3х70 165 0,13 0,443 0,08 11,17 2,02 0,63 51300 12589 

ГЗП – ТП5 2230 1426 2647 76,4 63,7 3х70 165 0,4 0,443 0,08 15,52 2,80 2,31 71264 17488 

ТП5 – ТП6 1115 713 1323 38,2 31,8 3х35 115 0,2 0,89 0,087 7,79 0,76 1,16 35793 4755 

ГЗП – ТП7 4126 3966 5723 165 137,7 3х185 355 0,14 0,167 0,073 27,35 11,95 0,59 125586 74598 

ТП7 – ТП8 1375 1322 1907 55,1 45,9 3х50 140 0,16 0,62 0,083 11,28 1,51 0,67 51792 9422 

ТП8 – ТП9 1375 1322 1907 55,1 45,9 3х50 140 0,16 0,62 0,083 11,28 1,51 0,67 51792 9422 

ГЗП – ТП10 1775 2642 3183 91,9 76,6 3х95 205 0,3 0,326 0,078 16,51 3,95 0,94 75829 24654 

ТП10 – 

ТП11 

887 1321 1591 45,9 38,3 3х50 140 0,13 0,62 0,083 7,85 1,05 0,33 36041 6556 

ГЗП – ТП12 1613 1598 2271 65,5 54,6 3х70 165 0,12 0,443 0,08 11,42 2,06 0,59 52437 12868 

ТП12 – 

ТП13 

795 783 1116 32,2 26,8 3х35 115 0,1 0,89 0,087 5,54 0,54 0,97 25443 3380 

ГЗП – СД1 1600 -774 1777 51,3 42,8 3х50 140 0,08 0,62 0,083 9,79 1,31 0,37 44970 8181 

ГЗП – СД2 800 -387 889 25,7 21,4 3х35 115 0,24 0,89 0,087 3,51 0,34 0,88 16138 2144 

ГЗП – АД 1280 793 1506 43,5 36,2 3х50 140 0,38 0,62 0,083 7,03 0,94 2,15 32275 5871 
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2.3  Розрахунок струмів КЗ 

 

При виборі устаткування одною з найголовнішою вимогою є стійкість 

устаткування до струмів короткого замикання. При розрахунку струмів КЗ 

використовуються найбільш тяжкі вимоги. Так як струми КЗ від системи 

більш ніж від синхронних двигунів, то знехтуємо підживленням від 

синхронних двигунів. Схема для розрахунку струмів КЗ представлена на  

рис. 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3  Схема для розрахунку струмів КЗ 

 

Розрахунок ведемо у відносних одиницях за методом приблизного 

приведення. 

Задамося значеннями базисних величин потужності і напруги: 

Sб =100 МВА; UбI =115 кВ; UбII = 10,5 кВ; 

 

Для розрахунків струмів КЗ складаємо схему заміщення.  

K1 

K2 
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Схема заміщення приведена на рис. 2.4. 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4 Схема заміщення (точка К1) 

 

 

3.3.1. Розрахунок струмів короткого замикання на стороні 110 кВ. 

Визначаємо опір окремих елементів мережі: 

 

Xс = 
k

б

S

S
 = 

3500

100
 = 0,028, 

 

Xл = Xо*L*
2
бI

б

U

S
 = 0,444*15*

2115

100
 = 0,05, 

 

Rл = Rо*L*
2
бI

б

U

S
 = 0,428*15*

2115

100
 = 0,048. 

 

 

Визначаємо значення базисних струмів, кА:  

IбI = 
бI

б

U*3

S
 = 

115*3

100
 = 0,5 кА, 

 

IбII = 
бII

б

U*3

S
 = 

5,10*3

100
 = 5,5 кА. 

 

Надперехідне значення ЕРС системи Е’’
с=1,05; 

Визначаємо періодичну складову струму КЗ від системи (К1): 

 

K2 K1 
E 

X Z X 
'' c 

c 
л 

тр 

Хдв 

Хдв 

Хдв 

СД 

СД 

АД 
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Iпо с (к1) =
2

лс
2
л

''
с

)XX(R

E

++
=

2)05,0028,0(2048,0

05,1

++

=11,46. 

 

Визначаємо періодичну складову струму КЗ від системи у іменованих 

одиницях, кА: 

Iпо с(к1)= Iпо с(к1)* Iбк1=11,46*0,5 =5,73. 

Визначаємо ударний струм КЗ, кА: 

iуд = *2 Iпо*Куд , 

де Куд – ударний коефіцієнт, для системи Куд = 1,8. 

iуд с(к1) = *2 5,73*1,8= 14,6 кА, 

Визначаємо періодичну складову струму КЗ: 

Iп= Iпо*п, де  для системи п=1; Iп с(к1)=5,73 кА. 

  Значення аперіодичної складової струму КЗ приймаємо рівним 

амплітуди періодичної складової струму у момент часу =0,1 с. 

ia= Ta
t

eI2
−

                                               (2.3) 

де   Та – постійна часу системи, Та = 0,05 с. 

 

ia= 05.0
065.0

e73,52
−

 = 2,20 кА. 

 

Визначаємо опір трансформатора: 

Xт = 
н

бк

S*100

S*U
 = 

16*100

100*5,10
 = 0,65, 

де  Uk – напруга короткого замикання, %, 

    Sн – номінальна потужність трансформатора, МВА; 

 

2.3.2. Розрахунок струмів короткого замикання на стороні 10 кВ. 

При розрахунку струму короткого замикання в точці К2, розглядаємо 

схему рис. 3.3. 
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Визначаємо періодичну складову струму КЗ від системи (К2),  

 

Iп  =
2

трлс
2
л

''
с

)ХXX(R

E

+++
=

2)65,005,0028,0(2048,0

05,1

+++

=1,97. 

Визначаємо періодичну складову струму КЗ від системи у іменованих 

одиницях, кА: 

Iп  = Iпо с(к1)* Iбк1=1,97*5,5 =10,84. 

Визначаємо періодичну складову струму КЗ від двигунів. 

Розрахуємо опір двигуна, тип двигуна АТД – 1600 : 

Xа дв = 
н

б

п S

S
*

К
1  = 

1505

1000
*

5,5
1  = 0,12. 

Тип двигуна СТД – 1000 – 2 : 

Xс дв = 
н

б

п S

S
*

К
1  = 

888

1000
*

7,6
1  = 0,16. 

Тип двигуна СТД – 2000 – 2 : 

Xс дв = 
н

б

п S

S
*

К
1  = 

1641

1000
*

91,6
1  = 0,09, 

де Кп =
ном

п

I

I
. 

Надперехідний струм короткого замикання для асинхронних двигунів 

визначається за формулою: 

Iдв1


 =1,2*
ном

п

I

I
=1,2*5,5=6,6 кА. 

Надперехідне значення струму короткого замикання для синхронних 

двигунів визначається за формулою: 

Iдв2
’’

  =
2

двлс
2
л

''
с

)ХXX(R

E

+++
=

2)16,005,0028,0(2048,0

1,1

+++

=4,6 кА, 

Iдв3
’’

  =
2

двлс
2
л

''
с

)ХXX(R

E

+++
=

2)09,005,0028,0(2048,0

1,1

+++

=6,32 кА. 
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Визначаємо періодичну складову струму КЗ від системи у іменованих 

одиницях, кА: 

Для синхронного двигуна: Iп дв2= Iдв

 * I*двt=4,6*0,7=3,22  кА, Iп дв3=          

Iдв


 * I*двt=6,32*0,7=4,42 кА, 

де I*двt – значення струму короткого замикання для синхронних двигунів 

визначається за графіком при t=0,1с [ ], для двигуна типу СТД  I*дв t =0,7 кА. 

Значення періодичної складової струму КЗ для асинхронного двигуна: 

Iдв t=
дврасч''

дв
T

t

eI
−

 =6,6*е -0,1/0,6 = 5,6 кА. 

де Тдв расч – значення постійної часу. Для двигуна типу АТД дорівнює              

Тдв расч =0,6    

Значення аперіодичної складової струму КЗ від системи: 

ia= aдв''
дв

T
t

eI2
−

  

де      Та – постійна часу системи,Та=0,05с 

ia= 05.0
065.0

e*84,102
−

 = 4,13 кА. 

Значення аперіодичної складової струму КЗ створювану синхронними 

й асинхронними двигунами розрахуємо по формулі:  

ia= aдв''
дв

T
t

eI2
−

  

де      Тадв – постійна часу. Для асинхронних двигунів визначається за [16, 21, 

22] Тадв = 0.058, а для синхронних – [16, 21, 22] Тадв =0.04 та    Тадв =0,05 . 

Тип АТД – 1600: 

ia= 058.0
1.0

e*6,62
−

 = 1,66 кА. 

 

Тип СТД – 1000 – 2 : 

ia= 04.0
1.0

e6,42
−

 = 0,53 кА. 
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Тип СТД – 2000 – 2 : 

ia= 05.0
1.0

e32,62
−

 = 1,2 кА. 

Визначаємо ударний струм КЗ, кА: iуд = *2 Iдв
” *Куд , 

де Куд – ударний коефіцієнт. Для асинхронних двигунів визначається за 

таблицею [16, 21, 22 ]  Куд= 1,6, а для синхронних – за графіком [16, 21, 22 ]  

Куд=1,8 та     Куд = 1,83. 

Від системи: 

iуд  = *2 10,84*1,8=27,6  кА. 

Для двигуна АТД – 1600 : 

iуд  = *2 6,6*1,6=14,9  кА. 

Для двигуна СТД – 1000 – 2 : 

iуд  = *2 4,6*1,8=11,7  кА. 

Для двигуна СТД –2000 – 2: 

iуд  = *2 6,32*1,83=16,4  кА. 

 

Розрахункові значення струмів короткого замикання зведено до           

табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 

Розрахункові значення струмів короткого замикання 

 

Точка КЗ Джерела 

підживлення 

струму КЗ 

Iп,кА iа,кА iуд,кА 

К1 від системи 5,73 2,20 14,6 

К2 від системи 10,84 4,13 27,6 

від двигуна 

АТД - 1600    

5,6 1,66 14,9 

від двигуна 

СТД – 1000    

3,22 0,53 11,7 

від двигуна 

СТД - 2000    

4,42 1,2 16,4 

Разом 24,08 7,52 70,6 
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РОЗДІЛ 3 

ВИБІР ОБЛАДНАННЯ 

 

 

 

 

3.1 Обґрунтування вибору схеми ГЗП 

 

ГЗП  отримує живлення від підстанції енергосистеми на напрузі 110 

кВ. Для забезпечення надійного живлення споживачів 2-ої категорій 

передбачається установлення двох силових трансформаторів потужністю 16 

МВА за схемою два блоки лінія-трансформатор. Перемичка на високій 

стороні не передбачається, тому що елементи  системи електропостачання 

забезпечують живлення споживачів у післяаварійному режимі. 

Схема підстанції передбачає можливість проведення ремонтних робіт 

та експлуатаційних перемикань на окремих елементах схеми без вимикання 

сусідніх приєднань, а також забезпечує наочність, простоту, зручність, 

надійність і відновлення живлення споживачів в післяаварійному режимі 

засобами автоматики .  

Розподіл електроенергії на напрузі 10 кВ здійснюється в ЗРУ, яке 

виконується з двома секційованими системами шин.     

 

3.2 Вибір обладнання на стороні 110 кВ 

 

3.2.1 Вибір роз’єднувачів . Визначаємо робочий струм у форсованому 

режимі, А:  

Iр.ф. = 
нU*3

S*4,1
 =

110*3

16000*4,1
 = 111 A. 

 

Час  дії струмів  КЗ до його вимикання визначаємо за формулою : 

 

tвим = tс.в. + tр.з. max    , 

 

tвим = 0,01 + 0,055 = 0,065  с , 

 

де    tр.з., max – максимальний  час спрацювання релейного захисту . 
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Виконаємо перевірку обраного обладнання на термічну та динамічну 

стійкість. Визначимо величину теплового імпульсу в точці К1: 

 

В(к1) = I2
по с (к1) · (tвідм + Та (к1)) , 

В(к1) = 5,732 (1.5 +0,065) =51,4 кА2·с . 

Вибір роз’єднувачів зведені в табл. 3.1  

Вибираємо роз'єднувачі типу: РНДЗ.2 – 110-1000У1 

де Р – роз'єднувач; Н - зовнішньої установки; Д – двоколонковий; З.2 – 

із двома ножами, що заземлюють; 110 - номінальна напруга; 1000 – 

номінальний струм; У – помірний клімат; 1 – розміщення на відкритому 

повітрі. 

Таблиця 3.1 

Вибір роз'єднувачів 

 
Параметри вибору Умови вибору Розрахункові 

дані 

Каталожні 

дані 

Номінальна напруга, кВ Uуст  Uном 110 110 

Номінальний струм, кА Iр. ф.  Iном 111 630 

Номінальний струм ел. 

Динамічної стійкості, кА 
iуд  iдин 

5,73 

 
80 

Термічна стійкість, кА2 с 
I”2 (tcp+Ta+tp.з.) 51,4 

31,52 *4 = 

3969 

 

 

3.2.2. Вибір вимикачів. Вимикачі обираються (табл. 4.2) за тих же умов, 

що і роз'єднувачі. Вибираємо вимикачі на ВН 110 кВ: ВМТ –110Б-20-1000 

У1; де В – вимикач; М – маломасляний; Т – триполюсний; 110 – клас 

напруги; 20 – номінальна здатність, що відключає; 1000 – номінальний 

струм; У – помірний клімат; 1–для роботи на відкритому повітрі.  

          3.2.3. Вибір гнучкої ошиновки. У розподільних пристроях напругою 

110 кВ застосовуються гнучкі шини, виконані проводами АС. 

Проводу ліній електропередачі напругою 110 кВ перевіряються по 

економічній щільності струму: 
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Fэк =

эк
j

норм
I

 , 

 

де норм – струм нормального режиму (без перевантажень), А; 

    Jэк  - економічна щільність струму (Jэк=1) [1]. 

 

 

Таблиця 3.2  

Вибір вимикачів 110 кВ 

 

Параметри вибору Умова вибору 
ВМТ- 110Б-20-1000 У1 

Розрахунок Каталог 

Номінальна напруга, кВ Uуст<Uном 110 110 

Номінальний струм, А Iр форс<Iном 73,5 1000 

Номінальний струм 

динамічної стійкості, кА 

- симетричний 

Iпо<Iдинс 5,73 52 

- несиметричний iуд<iдинс 14,6 52 

Номінальний струм 

відключення 
Iп<Iоткл,ном 1,505 20 

Термічна стійкість, кА2 с Bk<I 2
по *t 51,4 1200 

 

 

 

Fэк  = 
1,1

5,50
 = 45,45 мм2. 

 

Обираємо переріз гнучких шин: F = 95 мм2. Перевіряємо обраний 

переріз на нагрівання (по припустимому струмі):  мах  <  Iдоп , 111 А  <  330 А. 

Умова перевірки за нагріванням виконується. 

Перевіряємо обраний переріз на термічну дію струмів КЗ: 

Fmin = 
C

Bk , 
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Fmin =
91

10*4,51 6

 =78,8мм2. 

Умова вибору шин по термічній стійкості: 

Fmin   <   Fном, 78,8 мм2   <  95 мм2. 

Умова вибору шин по термічній стійкості виконується. 

Перевірку шин на електродинамічну дію струмів КЗ можна не робити 

за умови, що до
(3)  < 20 кА   й    iуд < 50 кА . 

Ошиновку ЗРУ-110 кВ виконуємо проводом  марки АС-95 / 16  як і 

для живлячої повітряної  лінії 110 кВ. 

 

3.3  Вибір обладнання на стороні 10 кВ 

 

3.3.1. Вибір вимикачів. Робочий струм на стороні низької напруги 

трансформатора визначається за формулою: 

ном
U3

тр
S*7,0

ном р
I


= , 

615
103

16000*7,0
ном р

I =


= А . 

Максимальний робочий струм на стороні низької напруги 

трансформатора визначається за формулою :  

номU3

трS4,1
I махр




=     , 

1230
5,103

160004,1
I мах  р =




=  А . 

Вимикачі обираються по номінальній напрузі, тривалому струму, 

вимикаючої здатності, динамічній  та термічній стійкості . 

Для  вводу приймаємо чарунки типу КМ-1 з масляними вимикачами 

типу ВМП -10-1250-20У2 і приводом ПЕ-11.Вибір ввідного вимикача 

наведено в табл. 3.3. 
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Максимально можливий струм  секційного вимикача визначаємо за 

формулою :  

 

ном

тр

мах р
U3

S7,0
I




=    , 

 

615
5,103

160007,0
I мах р =




=   А . 

 

Обираємо секційний вимикач  ВК-10-1600-31,5У2. Вибір секційного 

вимикача  наведено у табл.  3.4. 

 

Таблиця 3.3 

Вибір ввідних вимикачів 

 

Параметри вибору Умови вибору 
ВМП -10-1250 –31,5Т 

Розрахунок Каталог 

Номінальна напруга, кВ Uуст<Uном 10 10 

Номінальний струм, А Iр форс<Iном 1230 1250 

Номінальний струм динамічної 

стійкості, кА 

- симетричний 

Iпо<Iдинс 24,08 31,5 

- несиметричний iуд<iдинс 70,6 80 

Номінальний струм відключення Iп<Iоткл,ном 24,08 31,5 

Термічна стійкість, кА2 с Bk<I
2
по *t 182,1 1250 

 

 

Максимальний робочий струм  від найбільш потужного навантаження 

кабельної лінії ( дільниця  ГЗП – ТП7 ) визначається за формулою : 

ном

р

мах р U3

S
I


=     , 

де  
мах р

I - максимальний  розрахунковий  струм  дільниці  мережі , 

      
р

S - розрахункове навантаження дільниці  мережі : 

7,314
5,103

5723
I махр =


=  А .  
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Таблиця 3.4 

Вибір секційного вимикача 

 

Розрахункові параметри Умови вибору Розрахункові 

дані 

Каталожні 

дані 

Номінальна напруга, кВ Uуст   Uном 10,5 12 

Тривалий номінальний струм , А Iр.max  Iном 615 630 

Симетричний допустимий струм 

відключення , кА 
Iп Iн.вим 24,08 31,5 

Асиметричний допустимий струм 

відключення , кА )
Н

1(I2

a
i

п
I2

ВИМ.Н +




+
  41,5 31.5 

Струм електродинамічної  стійкості 

, кА 
Iп Iн.дін 24,08 70 

Ударний струм електродінамічної 

стійкості , кА 
iуд   iн.дін 70,6 80 

Термічна стійкість, кА2·с Bк  I2
т  tт 182,13 3969 

 

Обираємо вимикач типу ВК-10-630-31,5У2. Вибір вимикача наведено 

у табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 

Вибір  вимикача  лінії, що відходить 

 

Розрахункові параметри Умови вибору Розрахункові 

дані 

Каталожні 

дані 

Номінальна напруга, кВ Uуст   Uном 10 12 

Тривалий номінальний струм , А Iр.max  Iном 314,7 630 

Симетричний допустимий струм 

відключення , кА 
Iп Iн.вим 24,08 31,5 

Асиметричний допустимий струм 

відключення , кА 
)1(2

2

. НВИМН

aп

I

iI





+

+
 

41,5 31,5 

Струм електродинамічної  стійкості 

кА 
Iп Iн.дін 24,08 31,5 

Ударний струм електродінамічної 

стійкості , кА 
iуд   iн.дін 70,6 80 

Термічна стійкість, кА2·с Bк  I2
т  tт 182,13 3200 

 

 

4.3.2. Вибір жорстких шин. Визначаємо номінальний струм 

трансформатора на низькій стороні, А: 

 

Iн  = 
н

нтр

U3

S
 = 

10*3

16000*4,1
 = 1293 А. 
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Визначаємо максимальний струм трансформатора на низькій стороні з 

урахуванням можливого перевантаження, А: 

Imax = 1,5Iном = 1,5* 1293= 1939 А. 

Приймаємо алюмінієві шини перерізом полоси 12010 мм², тривалий 

допустимий струм  з  урахуванням температури навколишнього середовища  

t = 30ºC    Iдоп =2070A [16, 21, 22]. 

Перевіряємо шини по допустимому  струму : Imax  Iдоп , Imax  = 1939А  

Iдоп =2070 А . 

Умова вибору шин за нагрівом виконується. 

Перевіряємо шини за термічною стійкістю: 

Fmin = 

ш
С

)к2(
В

, 

ВК2 = 24,082 ·(1.5 + 0.05) =899  кА2 с , 

Fmin  
91

10899 6
=  = 329  мм2. 

 

Умова вибору шин за термічною стійкістю: Fmin < Fном , Fmin= 329 мм2 < 

Fном  = 1200 мм2. 

Умова вибору шин за термічною стійкістю виконується. 

Якщо шини на ізоляторах розміщені плазом то момент інерції 

визначається  як: 

J=
10

3hb 
    ; 

J= 120
10

3102,1
=


 см 2 , 

 

де h – ширина шини; 

     b – висота шини. 

Визначаємо довжину прогону   за умови, що частота власних 

коливань буде більше 200 Гц: 
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200  >  
2

2,173


*

q

J
, 

звідки 

2  < 
q

J
*

200

2,173
, 

 = 73,1
10

120

200

2,173
=  м , 

 

де q – поперечний переріз шини. 

Цей варіант розміщення шин на ізоляторах  дозволяє збільшити 

довжину прольоту  до 1,5-1,4 м , тобто дає значну економію ізоляторів . 

Приймаємо проліт    =2 м , відстань між фазами   = 0,8 м.  

Визначаємо найбільше питоме зусилля при трифазному КЗ, H/м: 

f(3) = 3 *10-7*


2 (3)
удi

 = 3 *10-7*
8,0

20470 2

 = 90,7 H/м. 

Напруга в матеріалі шини, що виникає при впливі згинаючого моменту, 

МПа: 

W*10

2*f
расч


=  , 

де W- момент опору шини щодо осі, перпендикулярної дії зусилля 

розраховується по формулі: 

Момент опору шини відносно вісі , перпендикулярній дії зусилля: 

W = 
5

2hb 
 , 

W  = 
5

102,1 2
 = 44 см3. 

Напруга в матеріалі шини: 

44*10

2*7,90 2

расч =  =8,2 МПа. 

Шини механічно тривкі , якщо виконується умова 

ДОПP GG  , 
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де  Gдоп – допустима механічна  напруга алюмінієвих шин [16, 21, 22] 

МПа75GМПа2,8G ДОПP == . 

 Умова виконується, тому  шини є механічно тривкими. 

3.3.3. Вибір ізоляторів.  В ЗРУ шини закріплюються на опорних і 

прохідних ізоляторах. 

Попередньо приймаємо опорні ізолятори типу: ОНШ-10-10-5-1УХЛ1. 

Номінальна напруга Uном=10 кВ, руйнівне навантаження на згиб Fр=5000 Н. 

Вибір ізоляторів виконується : 

- за номінальною напругою: 

Uуст       Uном , 

10  кВ    10 кВ, 

- за допустимим навантаженням: 

Fрозр       Fдоп , 

де  Fрозр – розрахункова сила , яка діє на ізолятор; 

      Fдоп - допустиме навантаження на ізолятор : 

Fдоп  = 0,6 · Fр, 

де Fр  - руйнівна сила ізолятора [16, 21, 22] . 

Fдоп  =0,6 ·  5000  =  3000 H. 

Максимальна сила, яка діє на згин , визначається за формулою  

Fрозр =  f(3) · , 

 

де f (3)  – питоме значення сили , яка діє на вигин при трифазному КЗ 

Питоме значення сили, яка діє на вигин при трифазному КЗ , 

визначається за формулою : 

( )

a

уд
i

f

2

73 103 −= , 

( ) 90
8,0

20470
103

2
73 == −f Н / м, 

Fрозр = 90 · 2 = 180 Н, 

Fрозр  = 180 Н     Fдоп = 3000 Н. 
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Тобто, умова механічної міцності ізоляторів виконується . 

Попередньо приймаємо прохідний ізолятор типу: ИП-10/1600-1250 У. 

Номінальна напруга Uном = 10 кВ, номінальний струм  ном =1600 А, 

руйнівна сила  Fр = 1250 H. 

Прохідний  ізолятор  приймається за умовами : 

доп  >  р.нн, 

Fрозр       Fдоп, 

доп=1600 А > р.нн =1230 А. 

Механічні сили , які діють на ізолятор визначаються за формулами : 

Fдоп  = 0,5 · Fр , 

Fрасч = 0,5· f(3) · , 

Fдоп  = 0,5 · 1250  =  625 Н , 

Fрозр  = 0,5* 90 * 1,42 = 63 H , 

Fрозр  = 63 H  < Fдоп   = 625 H. 

Умова механічної міцності ізоляторів виконується. 

3.3.4. Вибір трансформаторів струму. Вибір трансформаторів  струму 

виконується за  номінальною напругою,  номінальним струмом , 

номінальним вторинним навантаженням и перевіряються по динамічній та 

термічній стійкостям. 

Для вводу  10 кВ попередньо приймаємо  трансформатор струму типу 

ТЛ-10-2, якій має наступні параметри: Uном = 10 кВ, I1ном= 1500 А, I2ном=5 А, 

r2ном =0,8 Oм, Iтерм =40 кА, tтерм  = 3 с, iдін = 128 кА. 

Для секційного вимикача приймаємо трансформатор струму типу ТЛ-

10-2, якій має наступні параметри: Uном = 10 кВ, I1ном= 1000 А, I2ном=5 А, r2ном 

=0,4 Oм, Iтерм =40 кА, tтерм  = 3 с, iдін =128 кА. 

Для  кабельних ліній 10 кВ приймаємо  трансформатор струму типу 

ТЛ-10-2, який має наступні параметри : Uном = 10 кВ, I1ном = 300 А, I2ном=5 А; 

r2ном =0,4 Oм; Iтерм =20 кА, tтерм =1 с, iдін =51 кА. 
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Розрахунок вторинного навантаження трансформаторів струму 

зведені в таблиці 4.6, а умови їх вибору – в таблиці 4.7. 

Виконаємо перевірку вторинного навантаження трансформатора 

струму для прийнятого класу за умовою : 

ном22 ZZ  , 

де     Z2 – вторинне навантаження  трансформатора струму;  

        Z2 ном – номінальне навантаження трансформатору струму для 

прийнятого класу.  

Через те, що індуктивний опір струмових ланцюгів приладів 

малий,тому : 22 rZ  . 

Розрахунок  проводимо для  трансформаторів , які встановлені  на  

ввідному вимикачі  

Вторинне навантаження складається з опору приладів, з’єднувальних  

провідників та перехідного опору контактів і визначається  за формулою: 

КПРПРИЛ2 rrrr ++= . 

 

Опір приладів визначається за формулою : 

ПРИЛ
r = 

2I

S

HОМ2

ПРИЛ     , 

де S прил  - потужність приладу 

     І2 ном  - вторинний номінальний струм приладу   

ПРИЛ
r  = 26,0

5

5,6
2

=    Ом. 

Опір контактів приймаємо 0,1 Ом , опір провідників залежить від їх 

довжини та перерізу. Щоб трансформатор струму працював в прийнятому 

класі, необхідно витримати  умови :   

НОМ2КПРПРИЛ
Zrrr ++ , 
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Таблиця 3.6 

Розрахунок вторинного навантаження трансформаторів струму 

Місце 

Установки 

 

Назва 

Приладу 

 

Тип 

Приладу 

 

Клас 

приладу 

 

Потужність 

однієї 

обмотки, 

ВА 

Кільк. 

Обмоток 

 

Навантаження ВА 

Фаза 

А 

Фаза 

В 

Фаза 

С 

Ввід  

10 кВ 

Амперметр  Э335 1,5 0,5 1 0,5  0,5 
Лічильник 

активної 

енергії 

САЗ-

И670 

2 2,5 2 2,5  2,5 

Лічильник 

реактивної 

енергії 

СА3-

И676 

1,5 2,5 2 2,5  2,5 

Ватметр Д335 1,5 0,5 2 0,5  0,5 
Варметр Д304 1,5 0,5 2 0,5  0,5 

Всього      6,5  6,5 

Секційний 

вимикач 

Амперметр  Э335 1,5 0,5 1 0,5  0,5 

    Всього:      0,5  0,5 
Лінійний 

вимикач 

Амперметр  Э335 1,5 0,5 1 0,5  0,5 
Лічильник 

активної      

енергії    

САЗ-

И670 

2 2,5 2 2,5  2,5 

Всього      3  3 

 

 

звідси 

КПРИЛНОМ2ПР
rrZr −−=  , 

 

rпр = 0,8 – 0,26 – 0,1 = 0,44 Ом. 

 

Переріз провідників визначаємо  за формулою : 

ПР

РОЗР

r

l
q


= , 

 

де lрозр  - розрахункова довжина провідників;  

       - питомий опір матеріалу провідника.   

77,0
44,0

0283,012
q =


=  мм2. 

 За механічною міцністю , приймаємо  контрольний  кабель типу 

АКРВГ перерізом 4 мм2. 
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Тоді  фактичний опір провідників: 

08,0
4

0283,012
r

ПР
=


=   Ом . 

 

Вторинне навантаження  трансформатора струму  : 

r2н =  0,26 + 0,08 + 0,1 = 0,44  Ом, 

Z2 = 0,44 Ом    Z2 ном = 0,8 Ом. 

Таким чином  умови  перевірки  по вторинному навантаженню 

виконуються . 

 

Таблиця 3.7 

Умови  вибору трансформаторів струму 

Тип 

трансформатора 

струму 

ТЛ-10-2 ТЛ-10-2 ТЛ-10-2 

Місце 

встановлення 

Ввод Секційний вимикач Лінійний 

Умови вибору Розраху

нкові 

парамет

ри 

Каталожні  

параметри 

Розраху

нкові 

парамет

ри 

Каталожні 

параметри 

Розрахун 

кові 

парамет 

ри 

Каталож 

ні  

парамет

ри 

Uн.уст   Uн, кВ 10 10 10 10 10 10 

Ip.max   I1Н, А 1230 1600 615 630 314 630 

r2   r2Н, Ом 0,44 0,8 0,181 0,4 0,185 0,4 

iуд  Iн.дін, кА 70,6 81 70,6 81 70,6 81 

Вк  I2
т tт, кА²с  182,1 1600 182,1 3200 182,1 3200 

 

 

3.3.5. Вибір трансформаторів напруги. Для живлення обмоток напруги 

вимірювальних приладів приймаємо до установки три трансформатора 

напруги ЗНОЛ.09-10У1 і передбачаємо встановлення ще двох однофазних 

трансформаторів НОЛ . 08- 10У2 . Технічні дані трансформатора ЗНОЛ.09- 

10У1: U1Н  = 10 кВ, U2Н  = 100 В, SН =3·75=225 ВА ( у класі точності 0,5). 

Потужність трансформаторів НОЛ . 08- 10У2 , з’єднаних за схемою 

відкритого трикутника  2 × 75 = 150 ВА. Повна потужність всіх встановлених  

на першій секції  трансформаторів напруги  225 + 150 = 375 ВА , що  більше 
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S2Σ = 318 ВА. Розрахункове навантаження трансформатора напруги 

приведене в табл. 4.8. 

Сумарне навантаження на трансформатори напруги  визначається за 

формулою : 

22 QPS


+=  , 

318264178S 22 =+=


 ВА < 375 ВА . 

 

Таблиця 3.8 

Розрахункове навантаження трансформатора напруги 

Місце 

встановлен

ня 

приладів 

Назва 

приладу 

Тип 

приладу 

Кількі

сть 

обмот

ок 

Потужність 

однієї 

обмотки , Вт 

сos sin Кількість 

приладів 

Загальна 

потужність 

Р,Вт Q, 

вар 

Ввід 10 кВ Ватметр Д335 2 1,5 1 0 1 3 - 

Варметр Д304 2 2,0 1 0 1 4 - 

Лічильник  

активної 

енергії 

САЗ-

И670 

2 1,5 Вт 0,38 0,92

5 

1 3 8,0 

Лічильник 

реактивної 

енергії 

САЗ-

И676 

2 3 Вт 0,38 0,92

5 

1 6 16,4 

Збірні 

шини 10кВ 

Вольтметр Э355 1 2 1 0 1 2 - 

 

Лінії 

споживачі

в 

10 кВ 

Ватметр Д335 2 1,5 1 0 1 3 - 

Варметр Д304 2 2,0 1 0 1 4 - 

Лічильник 

активної 

енергії 

САЗ-

И670 

2 1,5 Вт 0,38 0,92

5 

10 30 80 

Лічильник 

реактивної 

енергії 

И676М 
2 3 Вт 0,38 0,92

5 

10 60 160 

Усього:        178 264 

 

 

3.3.6. Вибір трансформатора власних потреб. Склад споживачів 

власних потреб підстанції залежить від її типу, потужності трансформаторів, 

наявності синхронних компенсаторів і типу обладнання. 
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Для підстанції основними споживачами власних потреб є  

електродвигуни для обдування трансформаторів, обігрів шаф релейного 

захисту і приводів роз’єднувачів і вимикачів, освітлення підстанції. 

Потужність споживачів власних потреб невелика, тому  вони 

приєднуються до мережі  0,38 / 0,22 кВ, яка через знижувальні 

трансформатори підключена до мережі 10 кВ. 

Розрахункове навантаження трансформатора власних нестатків 

приведені в табл.  3.9. 

 

Таблиця 3.9 

Розрахунок навантаження  власних потреб ГЗП 

Вид  споживача 
Встановлена  

потужність сos φ sin φ Навантаження 

Одиниця 

кВт × 

кількість 

Всього  

кВт 

Pвст  , 

кВт 

Qвст  

,кВАр 

Охолодження ТРДН 

16000 / 110 
3,0×2 6,0 0,85 0,62 6,0 3,72 

Опалення  ВМТ- 

110Б – 1000 – 20 У1 
15,8×2 31,6 1,0 0,0 31,6 0,0 

Опалення КРУ 1×24 24,0 1,0 0,0 24 0,0 

Освітлення, 

опалення, 

вентиляція, 

1х30 30,0 1,0 0,0 30 0,0 

Освітлення 

трансформаторів 
 5,0 1,0 0,0 5,0 0,0 

Усього     100,6 3,72 

 

 

Розрахункове навантаження трансформаторів власних потреб 

визначається за коефіцієнтом  попиту : 

 

Sрозрах=Кс*
22 QP  + =0,8* 22 72,36,100 + =80,5 кВА. 

Приймаємо  до встановлення  два трансформатора ТМ-63 / 10. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора, при відключенні 

одного з двох трансформаторів: 
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К = Sрозрах/ Sтр = 80,5/63 = 1,28 < 1,4. 

 

3.3.7. Перевірка обраних кабелів на термічну стійкість. Мінімальний 

переріз кабелю , на  головній  дільниці магістральної лінії, яке задовольняє 

термічної стійкості  від дії струмів КЗ: 

T

k

C

B

мін
F =   , 

де С - термічна функція,А.з1/2/мм2 (для алюмінієвих кабелів С =94) 

  Вк – тепловий  імпульс, кА2.с. Для кабелів ліній, що відходять  Вк=28 

2,56
94

1028

мін
F

6

=


=  мм². 

Такім чином, мінімальний переріз кабелів на головних  дільницях  

магістральних мереж, виходячи з термічної стійкості, приймається  70 мм2. 
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РОЗДІЛ 4  

 РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ І АВТОМАТИКА 

 

 

 

4.1  Вибір і обґрунтування типів захистів 

 

Релейний захист здійснює автоматичну ліквідацію ушкоджень і 

ненормальних режимів роботи електроустановок. 

Як релейний захист ліній передбачається захист від багатофазних 

замикань і однофазних замикань на землю. 

Від багатофазних замикань установлюється двоступінчастий токовий 

захист, перша ступінь якої виконана у виді токового відсічення, друга – у 

виді максимального токового захисту з витримкою часу. 

На лініях 10 кВ захист від однофазних замикань на землю 

встановлюється на всіх лініях і діє на сигнал. 

На лініях 110 кВ від замикань на землю встановлюється східчастий 

токовий спрямований захист нульової послідовності. 

Як релейний захист трансформаторів застосовуються: подовжній 

диференціальний токовий захист (для трансформаторів ГЗП) і токове 

відсічення (для трансформаторів цехових ТП) від ушкоджень на висновках і 

внутрішніх ушкодженнях трансформатора, діє на відключення усіх 

вимикачів трансформатора; максимальний токовий захист із витримкою часу 

від зовнішніх КЗ; газовий захист від ушкоджень усередині кожуха 

трансформатора і від зниження рівня олії; захист від однофазних КЗ для 

трансформаторів цехових ТП. 
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4.1.1. Розрахунок релейного захисту трансформатора. Розрахунок 

поздовжнього диференційного захисту трансформатора. Диференційні 

захисти силових трансформаторів виконують в основному на реле серії РНТ і 

ДЗТ. Розрахунок захисту складається у визначенні струмів спрацювання 

захисту і реле, числа витків обмоток реле і коефіцієнта чутливості. 

Первинний струм спрацювання захисту з реле РНТ-565 обирають за  

умовами відбудови від кидка струму намагнічування при увімкненні 

ненавантаженого трансформатора під напругою і максимального струму 

небалансу при перехідних режимах зовнішніх КЗ. Диференційний захист, 

струм спрацювання якого вибраний за струмом небалансу, часто виявляється 

грубим і малоефективним. Тому для захисту трансформаторів напругою 110 

кВ і вище доцільніше застосовувати реле серії ДЗТ, яке завдяки наявності 

гальмової обмотки забезпечує неспрацювання захисту від струмів небалансу 

при зовнішніх КЗ. 

Струми на сторонах трансформатора, що захищається,  відповідно його 

номінальної потужності: 

,А3.80=


=
1153

16000
=

U3

S
I

ном.ср.вн

ном.тр

ном.вн  

 

.А880=


=
10.53

16000
=

U3

S
I

ном.ср.нн

ном.тр

ном.нн  

 

Коефіцієнт схеми з'єднання трансформаторів струму на високій і 

низькій сторонах: Ксх.вн = 3 , Ксх.нн = 1. 

Прийняті коефіцієнти трансформації трансформаторів струму:  

 

,30
5

150

I

I
K

2

1

IBH
===  
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.300
5

1500

I

I
K

2

1

IHH
===  

 

Визначимо повторні струми в плечах захисту, відповідно номінальній 

потужності трансформатора: 

А64,4
30

33,80

К

КI
I

IBH

ВН.СХВН.НОМ

.ВН.В.НОМ
=


=


= , 

.А93,2
300

1880

К

КI
I

IHH

НН.СХНН.НОМ

.НН.В.НОМ
=


=


=  

 

Оскільки Iном.В.ВН  = 4,64 А  Iном.В.Н.  = 2,93 А, то вища сторона є 

основною стороною увімкнення реле. 

Опір системи в максимальному режимі: 

.Ом1,12
1000

110

S

U
Х

2
BH

2

MAX.C
==


=  

  

Опір системи в мінімальному режимі: 

.Ом9,15
1000

126

S

U
Х

2
MAX.BH

2

C.MIN
==


=  

 

Опір трансформатора в мінімальному режимі: 

( ) 
=

−
=

TP.HOM

2

H.BMIN.K

MIN..Т
S

U1U

100

U
Х

( ) 
57

16

16,01115

100

8,9
2

=
−

  Ом, 

 

де  U - рівень регулювання напруги трансформатора (РПН : 9 x 1,78%; U = 

0,16). 

Опір трансформатора в максимальному режимі: 

( ) 
=

−
=

TP.HOM

2

H.BMAX.K

MAX..Т
S

U1U

100

U
Х  114

16

126

100

5,11 2

=   Ом. 
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Опір повітряної лінії: 

66,615444,0lХХ
ол

===  Ом. 

 

На рис. 4.1 приведена схема для розрахунку струмів короткого 

замикання. 

  

 

 

Рис. 4.1  Схема для розрахунку струмів КЗ 

 

Максимальний струм трифазного короткого замикання на стороні 110 

кВ при короткому замиканні в точці К3: 

 

3,838
)66,6571,12(3

110000

)XXX(3

U
I

ЛMIN.TMAX.C

BH)3(

ВН.MAX.3К
=

++
=

++
=  А. 

 

Максимальний струм трифазного короткого замикання на стороні 110 

кВ при короткому замиканні в точці К2: 

 

3384
)66,61,12(3

110000

)XX(3

U
I

ЛMAX.C

BH)3(

ВН.MAX.2К
=

+
=

+
=  А. 

 

Розрахунковий струм небалансу без урахування складової, зумовленої 

неточністю встановлення на трансформаторі струму, що насичується (НТС) 

витків реле для неосновної сторони:  

 

268838)16,016,011(I)UU(IККI )3(

ВН.МАХ.3К21

)3(

ВН.МАХ.3КОДНПЕРР.НБ
=+=++= А, 
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де  КПЕР – коефіцієнт, що враховує наявність аперіодичної складової струму 

КЗ; 

КОДН – коефіцієнт однотипності трансформатора струму; 

ε – відносне значення повної погрішності трансформатора струму; 

Δ U1, Δ U2 – відносні погрішності, зумовлені регулюванням напруги на 

сторонах трансформатора, що захищається,  і вони приймаються рівними 

половині діапазону регулювання напруги.   

Первинний мінімальний струм спрацювання захисту: 

 

Iс.з  = КВ  IНБ.Р  = 1,3  268 = 348 А, 

 

де КВ – коефіцієнт відбудови, що враховує погрішність реле, помилки 

розрахунку і необхідний запас. 

Струм спрацювання реле на основній стороні: 

 

1,20
30

3348
К

К
II

IBH

ВН.СХ

.З.СOCH.P.C
===  А. 

 

Розрахункове число витків обмотки НТС для основної сторони: 

97,4
1,20

100

I

F
W

OCH.P.C

.P.C

P.OCH
=== , 

 

де  Fс.р. = 100 А – мінімальна магніторушійна сила (МРС) спрацювання 

захисту. 

Прийняте число витків обмотки НТС для основної сторони: 

WOCH =6 . 

Розрахункове число витків обмотки НТС для неосновної сторони: 
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5,9
93,2

64,4
6

I

I
WW

НН.В.НОМ

ВН.В.НОМ

ОСН.Р.Н
=== . 

Прийняте число витків обмотки НТС для неосновної сторони: 

WH =10 . 

Складова струму небалансу, яка зумовлена неточністю установки на 

реле НТС витків для неосновної сторони: 

 1,44838
5,9

105,9
I

W

WW
I )3(

ВН.МАХ.3К

.P.H

H.P.H'

Р.НБ
=

−
=

−
=  А. 

Сумарний розрахунковий струм небалансу: 

3121,44268III '

Р.НБР.НБР.НБ
=+=+=


 A. 

Мінімальний струм спрацювання захисту на основній стороні: 

289
36

30100

KW

KF
I

BH.CXOCH

IBH.P.C

MIN.З.С
=




=




=  А. 

Мінімальний струм трифазного короткого замикання на стороні 110 кВ 

при короткому замиканні в точці К3: 

532
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126000

)XXX(3

U
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=  А. 

Мінімальний струм трифазного короткого замикання на стороні 110 кВ 

при короткому замиканні в точці К2: 

3230
)66,69,15(3

126000

)XX(3

U
I
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BHMAX)3(

ВН.MIN.2К
=

+
=

+
=  А. 

Мінімальний струм двофазного короткого замикання при короткому 

замиканні в точці К3: 

460532
2

3
I

2

3
I )3(

ВН.MIN.3К

)2(

ВН.MIN.3К
===  А. 

Розрахункове число витків гальмової обмотки: 

8,5
75,0838

,93123,1

tgI

WIK
W

)3(

ВН.MAX.3K

.P.HР.НБB

P.T
=




=




=  . 

Прийняте число витків гальмової обмотки: 

6W
T

= . 
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Коефіцієнт чутливості диференційного захисту трансформатора: 

5,159,1
289

460

I

I
К

MIN.3.C

)2(

ВН.MIN.3K

Ч
=== . 

Таким чином, чутливість диференційного захисту задовольняє вимогам 

ПУЕ [19]. 

4.1.2. Розрахунок максимального струмового захисту трансформатора. 

На сторонах вищої і нижчої напруги трансформатора передбачається 

встановлення максимального струмового захисту (МСЗ) з витримкою часу.  

Визначаємо максимальний робочий струм на стороні 110 кВ і 10 кВ: 
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=




=
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Опір узагальненого навантаження (Х*Н=0,5), приведений до 

номінальної потужності трансформатора: 
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Струм самозапуску для узагальненого навантаження: 
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Номінальний робочий струм трансформатора: 

( )  ( ) 
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16000
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Коефіцієнт самозапуску: 



59 

 

84,1
5,95

175

I

I
К

MAX.P

СЗП

СЗП
=== . 

Струми спрацювання захистів на сторонах 110 кВ вибираються за 

умовою надійного повернення захисту в початковий стан при максимальному 

робочому струмі: 

31011284,1
8,0

2,1
IК

К

К
I

ВН.МАХ.РСЗП

В

Н

ВН.З.С
=== А, 

де КН =1,2 - коефіцієнт надійності; 

     КВ - коефіцієнт повернення (для реле РТ-40 КВ =0,8 [16, 21, 22, 25]). 

Струми спрацювання реле на сторонах 110 кВ: 
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ВН.СХВН.З.С
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=


=  А, 

Встановлюється реле типу РТ-40/20 з уставками Imin=5 A, Imax=20 A і 

реле часу ЭВ-124. 

Час уставки МСЗ на стороні вищої напруги трансформатора: 

tвн = tпред +  t =1,5 + 0,5 =2 с. 

 

Мінімальний струм двофазного короткого замикання на стороні 10 кВ 

при короткому замиканні в точці К3: 

5760
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Коефіцієнти чутливості МСЗ на сторонах 110 і 10 кВ: 

5,155,1
310

480

.3.

)2(

..3
. ===

ВНC

ВНMINK
ВНЧ

I

I
К , 

 

Таким чином, чутливість МСЗ задовольняє вимогам ПУЕ [18]. 
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4.1.3.  Розрахунок захисту трансформатора від перевантаження. Струм 

спрацювання захисту від перевантаження: 

1053,80
8,0

05,1

К

IК
I

В

ТР.НОМ.H

З.С
==


=  А, 

де  Кн =1,05 - коефіцієнт надійності [16, 21, 22,26]; 

      Кв =0,8 - коефіцієнт повернення [16, 21, 22,26].  

Струм спрацювання реле: 

1,6
30

3105

К

КI
I

IBH

ВН.СХЗ.С

Р.С
=


=


=  А. 

 

Захист виконується на реле РТ-40/10 з уставками Imin=2,5 A, Imax=10 A і 

на реле часу ЭВ-124. 

Час уставки захисту: 

tвн = tпуск +  t =6 + 0,5 =6,5 с. 

 

4.1.4. Газовий захист трансформатора. Силові трансформатори мають 

газовий захист, який реагує на всі види внутрішніх пошкоджень 

трансформатора, а також дає сигнал при витоку олії з кожуху. 

При КЗ в трансформаторі розкладається олія й ізоляційні матеріали. 

Гази, що утворюються спрямовуються в розширювач. Інтенсивне виділення 

газу спричиняє рушення олії і приводить в дію газове реле, яке 

встановлюється на патрубку, що з'єднує чан трансформатора і розширювача. 

Промисловість випускає реле типу РГ-22 з двома поплавцями і ртутними 

контакторами, а також реле типу РГ-43. 

При короткому замиканні виникає рушення олії і захист без витримки 

часу вимикає  вимикач. 

Газовий захист – єдиний захист, реагуючий на витік олії з чану 

трансформатора. При витоку олії, опускається нижній поплавець, захист 

спрацьовує і вимикає трансформатор від мережі. Газовий захист не діє при 

КЗ на виводах і,  тому для цього встановлюють диференційний захист. 
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4.2 Захист лінії 110 кВ 

Для ліній 110 кВ з ефективно заземленою нейтраллю повинні бути 

передбачені пристрої релейного захисту від багатофазних замикань і від 

замикань на землю. На лініях з одностороннім живленням встановлюються 

двоступеневі струменеві захисти. Від замикань на землю передбачається 

ступінчастий струмовий направлений захист нульової послідовності. 

Розрахунок струмової відсічки лінії. Струм спрацювання струмової 

відсічки лінії повинен бути відбудований від кидка струму намагнічування 

трансформаторів: 

Ic.o  Kотс  Iном.вн, 

Ic.o  480,3 = 321 А, 

 

і від КЗ на шинах низької напруги трансформаторів: 

Ic.o  Kн  I
(3)

к2.мах.вн, 

Ic.o  1.3  4730  = 6150 А, 

де   Kотс – коефіцієнт відбудови, що приймається рівним 4 при миттєвому 

спрацюванні захисту; 

Kн - коефіцієнт надійності, що приймається рівним 1,3 для захисту з 

реле РТ-40 [16, 21, 22,26]; 

 I(3)
к2.мах.вн - максимальний струм трифазного короткого замикання на 

стороні 110 кВ при короткому замиканні в точці К2. 

Приймаємо Ic.o = 6150 А. 

На повітряній лінії встановлений трансформатор струму ТФЗМ-110Б з 

коефіцієнтом трансформації струму: 

40
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I
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IBH
=== . 

 

Струм спрацювання реле: 
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Захист виконується на реле РТ-40/200 з уставкою Imin=50 A, Imax=200 A. 

Розрахунок максимального струмового захисту лінії. Первинний струм 

спрацювання максимального струмового захисту, встановленого на лінії 

вибирається за умовою відбудови  від струмів самозапуску: 
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Струм спрацювання реле: 
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Захист виконується на реле типу РТ-40/20 з уставкою Imin=5 A, Imax=20 

A і на реле часу ЭВ-124. 

Час уставки захисту: 

tмсз = tвн +  t =6,5 + 0,5 =7 с. 

 

Чутливість захисту визначається струмом  двофазного КЗ в кінці лінії: 

5,19,8
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Чутливість МСЗ задовольняє вимогам ПУЕ. 

Розрахунок захисту нульової послідовності. Захист нульової 

послідовності реагує на однофазні і двофазні КЗ на землю. 

Розрахунок ступінчастого захисту нульової послідовності полягає у 

визначенні струмів спрацювання, витримки часу і чутливості кожного з 

рівнів захисту. 
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Струм спрацювання захисту повинен бути налаштований від кидка 

струму намагнічування трансформаторів, що мають заземлені нейтралі і що 

вмикаються під напругу при вмиканні  лінії. 

Схема заміщення прямої послідовності показана на рис.5. 2, а схема 

заміщення нульової послідовності  – на рис.5.3. 

 

  

 

 

Рис. 4.2 Схема заміщення прямої послідовності 

 

  

 

Рис. 4.3 Схема заміщення нульової послідовності 

 

Опори нульової послідовності системи і трансформатора такі ж, як і 

для прямої послідовності, а опір лінії - в 3 рази більше, ніж для прямої 

послідовності. Визначається можливість виконання відсічки без елемента 

напряму потужності нульової послідовності  - бажано для підвищення 

надійності її роботи. 

Опір прямої послідовності до точки К1: 

1,12ХХ
МАХ.С1К1

==  Ом. 

 

Опір нульової послідовності до точки К1: 
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Оскільки Х1К1>ХОК1, то значення потрійного струму нульової 

послідовності вище при двофазному КЗ на землю. 

Максимальне значення потрійного струму нульової послідовності, що 

проходить через струмову відсічку при двофазному КЗ на землю в точці К1: 
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Складова потрійного струму нульової послідовності з боку повітряної 

лінії: 
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Струм спрацювання ненаправленої відсічки: 

Ic.o  Kн  3I(1.1)
ол = 1,3  977 = 1270 А. 

 

Опір прямої послідовності до точки К2: 

=+=+= 66,69,15ХХХ
ЛМIN.С2К1

22,56 Ом. 

 

Опір нульової послідовності до точки К2: 
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Оскільки Х1К2>ХОК2, то значення потрійного струму нульової 

послідовності буде менше при однофазному КЗ на землю. 

Для оцінки ефективності ненаправленої відсічки з вибраним струмом 

спрацювання 1270 А знаходиться значення потрійного струму нульової 

послідовності при однофазному КЗ на землю: 
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Складова потрійного струму нульової послідовності з боку повітряної 

лінії: 
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Коефіцієнт чутливості відсічки: 
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Оскільки Кч>1,5 - дозволяє використовувати неспрямовану струмову 

відсічку як основний захист лінії і другий рівень - максимальний струмовий 

захист використовується як резервний. 

Струм спрацювання реле: 
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Струм спрацьовування МСЗ: 

Iс.мсз=Кн·Капер··Iк
(3)

мах, 

де Кн – коефіцієнт надійності; 

    Капер – коефіцієнт запуску; 

     - коефіцієнт трансформації; 

    Iк
(3)

мах – максимальний струм трифазного короткого замикання. 

Iс.мсз=1,25·1·0,1·838,3=105 А. 
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4.3 Автоматика в системі електропостачання 

 

4.4.1. Автоматичне повторне вмикання. Пристрої АПВ передбачаються 

на вимикачах повітряної лінії 110 кВ. АПВ вимикачів здійснюється після не 

оперативного вимикання  вимикача. 

Пуск пристрою АПВ здійснюється від невідповідності положення 

неоперативного вимикача, що вимкнувся і зафіксованого раніше його 

увімкненого положення. Як фіксуючий пристрій може бути використаний 

ключ керування. 

Для виконання найбільш поширеного в системах електропостачання 

одноразового АПВ використовується компактне реле повторного вмикання 

типу РПВ-58 або РПВ-01. 

Автоматичне вмикання резервного живлення. Автоматичне вмикання 

резерву (АВР) встановлюють на підстанції. Призначенням пристрою АВР є 

здійснення можливо швидкого автоматичного перемикання на резервне 

живлення споживачів, знеструмлених внаслідок пошкодження або 

мимовільного вимикання робочого джерела електропостачання. 

Пристрій АВР складається з двох вимірювальних органів. 

Вимірювальний орган здійснює постійний контроль за станом джерела 

живлення на основі інформації, що поступає від вимірювальних 

трансформаторів струму і напруги. Як вимірювальні органи 

використовуються два реле напруги. Пристрої релейного захисту і 

автоматики, в тому числі і протиаварійної автоматики, повинні бути постійно 

увімкнені, крім пристроїв, які повинні виводиться з роботи відповідно до 

призначення і принципу дії, режимом роботи енергосистеми і умовами 

селективності. 

При роботі на панелях і в ланцюгах керування релейного захисту і 

автоматики повинні бути прийняті запобіжні засоби проти помилкового 
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вимикання обладнання. Роботи повинні виконуватися тільки ізольованим 

інструментом. 

Для виконання оперативним персоналом на панелях, в шафах 

пристроїв РЗ перемикання за допомогою ключів, накладок, випробувальних 

блоків і іншого пристосування повинні застосовуватися таблиці положення 

вказаних перемикаючих пристроїв для використання тих чи інших режимів. 
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РОЗДІЛ 5 

ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

 

5.1  Допущення, що прийняті для оцінки надійності 

 

В процесі дослідження надійності системи електропостачання 

необхідно прийняти деякі допущення, які дозволять  реальний елемент 

системи електропостачання представити його заступною схемою. Ці 

допущення є наступними: 

- елемент мережі може знаходитися тільки в двох станах: 0 – 

працездатний; 1 – відмова; 

- комутаційні апарати можуть відмовляти двома різними способами: 

відмовлення типу «обрив ланцюга» і відмовлення в спрацьовуванні; 

- випадкові інтервали часу між різними відмовленнями елементів і  

тривалості перебування їх в  стані відмови не суперечать експоненціальним 

функціям розподілу ймовірностей; 

- кожен елемент схеми характеризується подіями: jix .  – i-й елемент 

працює, у ньому не спостерігається відмовлення j-го виду; jix . – у i-ому 

елементі відбулося відмовлення j-го виду; jiy .  – i-й комутаційний апарат 

працює й у ньому не спостерігається відмовлення j-го виду; jiy .  – у i-ому 

комутаційному апараті відбулося відмовлення j-го виду. 

Кожна подія характеризується інтенсивністю (параметром потоку) 

відмовлень – ji.   і інтенсивністю (параметром потоку) відновлень –  ji.  , де 

код і позначає номер елемента в схемі, а код  j позначає вид відмовлень 

елемента. 

j=1– коротке замикання; 

j=2 – замикання на землю; 

j=3 – обрив ланцюга; 
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j=4 – відмовлення в спрацьовуванні комутаційного апарата. 

- пристрій автоматичного введення резерву (АВР) і системи релейного 

захисту можуть виходити з ладу тільки тоді, коли вони знаходяться в режимі 

чекання. У даному випадку ми припускаємо, що надійність АВР і засобів 

захисту є функціями часу, а не числа зроблених ними  переключень чи 

відключень; 

- відмовлення АВР, засобів захисту, систем відключення вимикачів і 

самих вимикачів виявляються й усуваються тільки в результаті 

профілактичних перевірок – i  , ni ,1= ;             

- передбачається, що перевірки і абсолютно надійні. Після кожного 

відмовлення електроустаткування чи засобів захисту його працездатність 

цілком відновлюється; 

- інтервали часу між відмовленнями (потік відмовлень) 

електроустаткування (засобів захисту) і тривалість їхніх відновлень (потік 

відновлень) взаємно незалежні; 

- для елементів мережі повинна виконуватися умова [17, 20]: 

01,0
,

,






ji

ji
; 

- прийняті допущення дозволяють будь-яке електроустаткування 

розподільчої мережі представити у виді елемента, що характеризується двома 

параметрами: інтенсивністю відмовлень   ji.   і відновлень  ji.  . 

Допущення і положення, що дозволяють реальну схему системи 

електропостачання при оцінці її надійності замінити на еквівалентну, є 

наступними: 

- виділяється вхід і вихід системи, тобто точки, щодо яких визначається 

надійність електропостачання. Усі джерела живлення з'єднуються в одну 

точку, і ця точка приймається за абсолютно надійну; 
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- у методиці враховуються тільки ті ушкодження елементів мережі 

(лінії електропередачі, збірні шини, трансформатори та ін.), що 

супроводжуються короткими  замиканнями чи замиканнями на землю; 

- різні види відмовлень вимикача є неспільними подіями, тому для 

оцінки надійності мережі складаються дві схеми заміщення: для випадків 

відмовлень вимикача типу «обрив ланцюга» і відмовлень у спрацьовуванні; 

- при розрахунку надійності схем систем електропостачання 

враховуються тільки тривалі аварійні відключення елементів мережі. 

Відключення споживачів на час дії АПВ і АВР не враховуються; 

- враховуються тільки подвійні співпадаючі в просторі і часі 

відмовлення: коротке замикання мережі, що захищається, і відмовлення в 

спрацьовуванні захисного комутаційного апарату; 

- прийняті вище допущення до елемента системи і самій системі 

дозволяють схему заміщення для розрахунку її надійності замінити на 

еквівалентну, яка збігається з принциповою. Елементи схеми заміщення 

входять у неї своїми параметрами потоку відмов і відновлень; 

- через те, що враховуються два неспільних види відмов вимикачів 

(відмова типу «обрив ланцюга» і відмови в спрацьовуванні), що на систему 

електропостачання діють різними способами, окремо складаються схеми 

заміщення, у яких враховуються відмови вимикача типу «обрив ланцюга» і 

відмови в спрацьовуванні вимикача; 

- параметр потоку відмов схеми визначається  таким способом: 

socx += , 

де o - параметр потоку аварійного відключення вузла навантаження 

при обліку відмовлень вимикача типу «обрив ланцюга»; 

      s  - параметр потоку аварійного відключення вузла навантаження 

при обліку відмов вимикача типу відмовлення в спрацьовуванні; 

- використовуючи пропоновані в методиці коди jix .  і jiy . , складаються 

схеми заміщення (мінімальних перетинів) для наступних випадків: 
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а) враховуються відмови вимикачів тільки типу «обрив ланцюга»; 

б) враховуються відмови вимикачів тільки типу «відмови в 

спрацьовуванні»; 

- для всіх інших елементів (крім захисних комутаційних апаратів), що 

входять у схеми заміщення (шини, трансформатори, лінії електропередачі та 

ін.), враховуються відмови типу коротке замикання (КЗ) чи однофазне 

замикання на землю (ОЗ); 

- для складних за структурою схем заміщення, що мають у своєму 

складі більш трьох місткових структур (враховуються відмови комутаційних 

апаратів типу «обрив ланцюга»), для приведення їх до змішаних структур 

доцільно використовувати перетворення «трикутник-зірка». 

 

5.2  Оцінка надійності системи, що складається з кількох елементів 

 

 5.2.1. Оцінка надійності системи, що складається з з n логічно 

послідовного з'єднання відновлюваних елементів. Еквівалентний параметр 

потоку відмовлень  k  і відновлень k  системи, що складається з n логічно 

послідовного з'єднання  елементів (рис. 5.1,а) визначаються таким чином: 


=

=
n

i
ik

1

 ;                                                   (5.1) 
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1 , 

де i  - параметр потоку відмовлень i-го елемента; 

     i  - параметр потоку відновлень i-го елемента; 

      k – номер еквівалентного елемента; 

      n – загальне число логічно послідовно з'єднаних  елементів. 

 

 



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.1 Варіанти перетворення схем 
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5.2.2. Оцінка надійності системи, що складає з m логічно паралельного   

з'єднання відновлюваних   елементів. Еквівалентний параметр потоку відмов 

  і відновлень    системи, що складає з m логічно паралельного з'єднання 

елементів (рис. 5.1,б) визначаються за наступними формулами: 



 

=

= =
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i

m
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m
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ii
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1 1
,                                          (5.2)                      
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m

i
i

1
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де  - номер еквівалентного елемента; 

    m – загальне число логічно паралельно з'єднаних елементів. 

5.2.3. Оцінка надійності складних за структурою схем систем 

електропостачання. Формули переходів від з'єднання у вигляді 

логічного «трикутника» до еквівалентного по надійності з'єднанню 

у вигляді «зірка» (рис.5.1,в). 

( )

ba

baba
d



+
= , 

bad += , 

( )

cb

cbcb
f



+
= ,                                       (5.3) 

cbf += , 

( )

ca

caca
e



+
= , 

cae += , 

 

де cba  ,,  - параметри потоку відмов елементів, логічно з'єднаних у 

вигляді “трикутника”; 
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     cba  ,,  – параметри потоку відновлень елементів, логічно 

з'єднаних у виді “трикутника”; 

     efd  ,,  – параметри потоку відмов елементів, логічно з'єднаних у 

виді “зірки”; 

     efd  ,,  – параметри потоку відновлень елементів, логічно 

з'єднаних у виді “зірки”. 

Формули переходів від з'єднання у виді логічної “зірки” до 

еквівалентного по надійності з'єднанню у виді “трикутника” (рис.5.1,г). 

( )fed
fed

fed

a −+



= 5,0 , 

( )feda −+= 5,0 , 

( )efd
cfd

efd

b −+



= 5,0 ,                           (5.4)                             

( )efdb −+= 5,0 , 

( )dfe
dfe

dfe

c −+



= 5,0 , 

( )dfec −+= 5,0 . 

Формули є справедливими при виконанні умов: 

fed + , 

efd + , 

dfe + . 
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5.3 Оцінка надійності системи з урахуванням відмовлення в 

спрацьовуванні комутаційного апарата та секційного комутаційного 

апарата з АВР 

 

Інтенсивність Hl знеструмлення споживачів, що живляться від секції 

шин I (рис. 5.2) може відбутися, наприклад, при КЗ у лінії під номером «n» і 

відмовленні в спрацьовуванні комутаційного апарата під номером «m», тобто 

1.
2

4.
25,0 nmlH =  ,                                         (5.5) 

де  - інтервал часу між перевірками системи відключення 

комутаційних апаратів і засобів захисту; 

     4.m  - параметр потоку відмовлень у спрацьовуванні (j=4) m-го 

комутаційного апарату; 

     1.n  - параметр потоку появи коротких замикань у n-й лінії, що 

відходить від m-го комутаційного апарата. 

Оцінка надійності системи з урахуванням відмовлення в 

спрацьовуванні секційного комутаційного апарата з АВР. Секція І (рис. 5.3) 

втратить живлення в результаті відмовлення в спрацьовуванні секційного 

вимикача з АВР (відмовлення в спрацьовуванні на включення) при збігу двох 

подій: КЗ в елементі (трансформатор, кабельна лінія); у результаті дії 

релейного захисту секція І втрачає живлення, чи відмови типу «обрив 

ланцюга» вступного вимикача 1; відмовлення в спрацьовуванні секційного 

вимикача з АВР. Інтенсивність Hl  знеструмлення споживачів, що 

живляться від секції І :      
=

=
n

1i
j.i4.ABP

2

l
5,0H  , 

де 
4.ABP

  - параметр потоку відмов у спрацьовуванні секційного 

вимикача з АВР; 

 
j.i

  - параметр потоку відмов n-го елемента, безвідмовна робота якого, 

забезпечує безперебійне живлення секції І. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 5.2 Приклад схеми 

а) принципова схема електропостачання секції шин I; 

б) дерево, що пояснює аварійне відключення секції шин I; 

в) схема мінімальних перетинів аварійних подій. 
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Рис. 5.3 Принципова схема електропостачання секції шин І 

 

Визначення  імовірності безвідмовної роботи схеми. Параметр потоку 

відмов схеми буде визначатися в такий спосіб: 

sssocx  ++=  , 

де o  -  параметр потоку аварійних відключень вузла навантаження 

при обліку тільки відмовлень комутаційних апаратів – «обрив ланцюга»; 

     s  - параметр потоку аварійних відключень вузла навантаження при 

обліку тільки відмовлень комутаційних апаратів у спрацьовуванні; 

     lss H=  - параметр потоку аварійних відключень вузла 

навантаження при обліку відмовлення в спрацьовуванні секційного вимикача  

з АВР. 

Імовірність безперебійного електропостачання вузла навантаження: 

t
etP

−
= сх)(  , 

де cx  - еквівалентна інтенсивність (потік відмовлень) схеми. 

Середній інтервал часу між аварійними перервами електропостачання 

вузла навантаження:                       
cx

cpT


1
= . 
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5.4  Розрахунок надійності системи електропостачання 

Дано розподільну схему системи електропостачання 10 кВ (рис.5.4). 

Параметри надійності елементів системи приведені в табл. 5.3. 

 

Рис. 5.4  Принципова схема електропостачання 

 

Враховуються тільки ті ушкодження системи шин і кабельних ліній, що 

приводять до коротких замикань у мережі. 

Для вимикачів враховуються два види відмов: відмовлення типу 

«обрив ланцюга» і відмови в спрацьовуванні. Перевірки системи 

відключення комутаційних апаратів разом з релейним захистом (для 

виявлення схованих відмовлень, що можуть привести до відмовлення в 

спрацьовуванні комутаційного апарата) проводяться через 4380= год. 

Перевірки абсолютно надійні. 

Необхідно визначити: cx  - параметр потоку аварійних відключень 

вузла навантаження (секція шин I), )(tR  - імовірність безвідмовного 

110 кВ

ВМТ-110-20

Б

ТДН 16000-110/10

10 кВ

I

1

2

3

4

11 12 1398765 10

1514 222019181716 21
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електропостачання секції шин I протягом року 8760=t год. і середній 

наробіток на відмовлення cpT . 

Через те, що в прикладі враховуються два неспільних види відмовлень 

вимикачів: відмовлення типу «обрив ланцюга» і відмовлення вимикача в 

спрацьовуванні, що на систему електропостачання діють різним образом, 

окремо складаються схема заміщення, у якій враховуються ушкодження 

вимикача типу «обрив ланцюга» (рис. 5.5 а) і схема заміщення, у якій 

враховуються відмовлення в спрацьовуванні вимикачів приєднань, що 

відходять, (рис. 5.5 б). 

Використовуючи дані табл. 5.1, 5.2 і 5.3, формули схему заміщення 

(рис. 5.2 а), знаходимо еквівалентні параметри потоків відмовлень o  і 

відновлень  o : 


=

=
13

1l
lo  , 

,рік35,112,1072,0097,0056,0 1

o

−=+++=                         (5.6) 
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l l

l

l
l

o







  

де l  - номер перетину для схеми заміщення рис. 5.5 а. 

Потік аварійних відключень секції шин I у результаті КЗ у лініях, що 

відходять, і відмовлення в спрацьовуванні відповідних захисних 

комутаційних апаратів  визначається за формулою (5.8) з використанням 

даних табл. 5.3. [17, 20] Таким чином для усіх елементів мережі умова: 

01,0
,

,


ji

ji




                                                              

виконується [17, 20]. Знаходимо параметр потоку відмовлень для першого 

мінімального перетину рис. 5.5 б.  

Н1=0,5*2*2
14*5=0,5*0,52*0,0612*0,0129=0,342*10-4 рік-1 . 

Розрахунок інших мінімальних перетинів заносимо до табл. 5.4. 
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а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

Рис. 5.5  Схеми мінімальних сполучень для оцінки надійності 

електропостачання вузла навантаження I 

 

а) схема мінімальних перетинів при обліку відмовлень комутаційних апаратів 

типу «обрив ланцюга»; 

б) схема мінімальних перетинів при обліку відмовлень у спрацьовуванні 

комутаційних апаратів. 

 

Параметр потоку аварійних відключень секції шин I схеми (рис. 5.4) при 

обліку відмовлень у спрацьовуванні комутаційних апаратів визначається: 

 

1
10

1l
ls

рік0001,0H −

=

 ==  .                          (5.8) 

 

1 2 43

У 
1.3 Х 

2.1
У 
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Параметр потоку аварійного відключення секції шин I через 

відмовлення типу «обрив ланцюга» і відмовлення в спрацьовуванні 

вимикачів, а також відмовлень типу «коротке замикання» в інших елементах 

схеми визначається в такий спосіб: 

 

socx += , 

 

сх=1,345+0,0001=1,346. 

Імовірність безвідмовної роботи схеми за час 8760 ч (1 рік) визначається 

в такий спосіб: 

 

26,0)8760(
1

==
− cxeR


 . 

 

Середній інтервал часу між аварійними відключеннями секції шин I 

визначається в такий спосіб: 

 

рік73,0
346,1

11
T

cx

==


= . 

 

 

Таким чином, параметр потоку аварійного відключення секції шин I 

через відмовлення типу «обрив ланцюга» і відмовлення в спрацьовуванні 

вимикачів, а також відмовлень типу «коротке замикання» в інших елементах, 

а також імовірність безвідмовної роботи схеми за час 8760 ч (1 рік) та 

середній інтервал часу між аварійними відключеннями секції шин 

знаходяться у межах припустимих значень [17, 20]. 

Розрахункові показники надійності комутаційних апаратів, параметри 

надійності елементів схеми, розрахункові показники надійності ліній 

електропередач, збірних шин і трансформаторів надані в додатках в таблицях 

А1–А4. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

 

У роботі проведено модернізацію системи електропостачання 

промислового підприємства із аналізом та вибором методів підвищення 

надійності системи електропостачання підприємства. Розрахована 

електрична частина системи електропостачання промислового підприємства 

із заданими навантаженнями споживачів і досліджена надійність системи 

електропостачання, що проектується. Основні результати роботи містять 

наступні положення.  

Проведено розрахунок електричних навантажень групи цехів за 

методом упорядкованих діаграм. Даний метод є основним при розробці 

технічних і робочих проектів електропостачання. 

Розраховано систему зовнішнього електропостачання підприємства. А 

саме: обрано трансформатор; виконана перевірка провідників на 

відповідність умовам нагріву та корони; виконано перевірку живлячої лінії за 

втратами напруги в післяаварійному режимі.  

 Розраховано систему внутрішнього електропостачання підприємства. 

А саме: обрано кількість  та потужність цехових  ТП; обрано та перевірено на 

нагрів та втрату напруги кабелі. 

Розраховано струми короткого замикання на сторонах 110 на 10 кВ. 

Обґрунтовано вибір схеми ГЗП та обране обладнання на сторонах 110 

та 10 кВ. 

Таким чином, виконані завдання, що поставлені в магістерській роботі, 

а саме: 

1. Проведено аналіз методів підвищення надійності системи 

електропостачання. 

2. Взято до уваги, що основне устаткування підприємства належить до 

ІІ категорії по надійності електропостачання 



83 

 

3. Проведено оцінку надійності системи електропостачання 

підприємства. Розрахунки довели, що параметр потоку аварійного 

відключення секції шин  через відмову типу «обрив ланцюга» і відмову в 

спрацьовуванні вимикачів, а також відмовлень типу «коротке замикання» в 

інших елементах, а також імовірність безвідмовної роботи схеми за годину 

8760 год (1 рік) та середній інтервал часу між аварійними відключеннями 

секції шин знаходяться у межах припустимих значень.  

4. Запропоновано комбіновану схема електропостачання, як найбільш 

раціональна для даного підприємства. 

5. Проведено розрахунки реактивної потужності та обґрунтовано 

вибір компенсуючого пристрою. Проведені розрахунки та вибір розподільчої 

мережі підприємства, що дозволить підвищити надійність 

електроспоживання.  

6. Проведені розрахунки струмів короткого замикання, вибір 

електрообладнання трансформаторної підстанції та здійснено розрахунок та 

вибір релейного захисту трансформатора, що дозволить забезпечити 

надійність роботи системи захисту. 
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SUMMERY 

 

 

V. Visloguzov. Investigation of  Electrical Supply Systems of the Industrial 

Objects at the design stage for the purpose of assessment of their reliability. 

VOLODYMYR DAHL EAST UKRAINIAN NATIONAL UNIVERSITY. 

ELECTRICAL ENGINEERING  DEPARTMENT, group ЕSЕ-16zm. – 

Severodonetsk, 2018. 

Pages – 93; Drawings – 8; Tables – 25; Sources – 31; Addition – 1. 

The Master  Work was devoted to the category of Power Supply reliability. 

Characterization of consumers was defined and performed. A version of Power 

Supply Circuits is determined and the Loading Plant is estimated. The description 

of electricity consumers was compiled Selection of the number and capacity of 

Power Transformers is conducted. Calculations of power and choice of 

Compensating Device were carried out. The construction of complex Transformer 

Substations, calculations and choice of distribution mains have developed. Short 

circuit currents was determined, choice of complex electrical Transformer 

Substations was carried out and checking for the resistance to short circuit currents 

was done. Selection and calculation of relay protection of Power Transformer. 

Scheme of control, protection, signaling and automation was developed, the choice 

of circuit elements of relay protection and automation was carried out. 

 

Keywords: TRANSFORMER SUBSTATION, ELECTRICITY, 

ELECTRICAL SUPPLY SYSTEM, RELAY PROTECTION, POWER 

TRANSFORMER. 
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Таблиця А.1  

 

Розрахункові показники надійності комутаційних апаратів 

 

Елемент 

Парамет

р потоку 

відмов-

лень 

типу 

обрив 

ланцюга 

, o , рік-

1 

Середній 

час 

аварійного         

ремонту 

після    

відмовленн

я типу 

обрив 

ланцюга, 

o , ч 

Параметр 

потоку 

відмовлень 

у 

спрацьову-

ванні s  , 

рік-1 

 

Середній 

час 

аварійного         

ремонту 

після    

відмовленн

я  у 

спрацьову-

ванні 

s  , ч 

Середній 

час 

переключе

нь та 

відновлень 

живлення 

споживачів

, n , ч 

1 2 3 4 5 6 

Масляний 

вимикач 

110 кВ 

пересувної 

підстанції 

ВМТ-110-20 

Б 

 

0,056 

 

30 

 

0,043 

 

28 

 

1 

 

 

Масляний 

вимикач  

6-10 кВ: 

вступні; 

секційні з 

АВР; 

 приєднань, 

що 

відходять. 

 

 

 

 

0,072 

 

0,064 

 

0,87 

 

 

 

7 

 

10 

 

5 

 

 

 

0,036 

 

0,0092 

 

0,061 

 

 

 

6 

 

6 

 

6 

 

 

 

1 

 

1 

 

1 

Автоматичн

і 

 вимикачі: 

вступні; 

секційні з 

АВР; 

 приєднань, 

що 

відходять. 

 

 

 

0,87 

 

0,64 

 

0,972 

 

 

3 

 

3 

 

3 

 

 

0,64 

 

0,52 

 

1,2 

 

 

2 

 

2 

 

2 

 

 

1 

 

1 

 

1 
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Таблиця А.2  

 

Розрахункові показники надійності ліній електропередач, 

збірних шин і трансформаторів 

 

Елемент 

Параметр 

потоку 

відмовлень 

(КЗ в 

елементі) 

  , рік-1 

Середній час 

аварійного         

ремонту 

елемента, 

s , ч 

Параметр 

потоку 

відмовлень 

(ОЗ в 

елементі), 

  , рік-1 

 

Середній час 

переключень 

і відновлень 

живлення 

споживачів, 

n , ч 

1 2 3 4 5 

Збірні шини 

6-10 кВ, на 

одне 

приєднання 

0,28 612 −− 1 

Повітряні 

лінії на 1 км 

довжини: 

6-10 кВ на 

опорах; 

0,38 кВ на 

опорах. 

 

 

 

1,8 

 

2,7 

 

 

 

610 

 

46 

 

 

−− 

 

 

 

1 

 

1 

Кабельні 

лінії 6-10 кВ:  

у траншеях; 

у блоках; 

на опорах. 

 

 

0,092 

0,164 

0,82 

 

 

812 

59 

38 

 

 

0,178 

0,286 

1,143 

 

 

1 

1 

1 

Кабель і 

провідники 

 0,38-0,22 кВ 

 

2,1 

 

2 

 

−− 

 

1 

Збірні шини 

0,38 кВ на 

одне 

приєднання 

 

0,33 

 

36 

 

−− 

 

1 

Трансформат

ор 

110/35/6 кВ 

6-10 кВ 

 

0,097 

0,128 

 

36 

20 

 

0,453 

0,168 

 

1 

1 
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Таблиця А.3 

 

Параметри надійності елементів схеми 

 

№, 

k  

Код 

елемента 

Параметр 

потоку 

відмовлень 

kji = , , рік-1 

Параметр потоку 

відновлень

kji = ,  , рік-1 
ji

ji

,

,




 

1 2 3 4 5 

1 
3.1y  0,056 292 0,00019 

2 1.2x  0,097 245 0,00039 

3 
3.3y  0,072 1251 0,000058 

4 1.4x  1,12 1460 0,00076 

5 x14,1 0,0129 1095 0,000012 

6 x15,1 0,0239 1095 0,000022 

7 x16,1 0,0460 1095 0,000042 

8 x17,1 0,0202 1095 0,000018 

9 x18,1 0,0092 1095 0,0000084 

10 x19,1 0,0221 1095 0,00002 

11 x20,1 0,0386 1095 0,000035 

12 х21,1 0,0110 1095 0,00001 

13 x22,1 0,0074 1095 0,0000068 

14 y5,4 0,061 1460 0,000042 

15 y6,4 0,061 1460 0,000042 

16 y7,4 0,061 1460 0,000042 

17 y8,4 0,061 1460 0,000042 

18 y9,4 0,061 1460 0,000042 

19 y10,4 0,061 1460 0,000042 

20 y11,4 0,061 1460 0,000042 

21 y12,4 0,061 1460 0,000042 
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22 y13,4 0,061 1460 0,000042 

 

Таблиця А.4 

 

Розрахунок значень 1H  9H  

 

l  lH  , 1/рік l  lH  , 1/рік 

1 0,06110-4 6 0,10310-4 

2 0,1110-4 7 0,17910-4 

3 0,21410-4 8 0,0510-4 

4 0,110-4 9 0,0310-4 

5 0,0410-4 10  

 

 


