
  

Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля  
(повне найменування вищого навчального закладу) 

Факультет                  Інженерії  

Кафедра   Електричної інженерії  

Ступінь вищої освіти  бакалавр  

Галузь знань  14 Електрична інженерія  
(шифр і назва) 

Спеціальність  141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка  
(шифр і назва) 

                              

 

                                                   

 

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я 

НА ДИПЛОМНИЙ ПРОЕКТ СТУДЕНТУ 

 

 Розводову Ярославу Сергійовичу  
(прізвище, ім’я,  по батькові) 

1. Тема проекту  Розрахунок електричної частини та вибір оптимального 

варіанту електричної мережі сумарною активною потужністю 45 МВт  

керівник проекту  Романченко Юлія Андріївна, к.т.н.  
     

( прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом вищого навчального закладу від “ 16 ” 05  2023 року 

№ 267/15.23-С 

2. Строк подання студентом проекту   15.06.2023    

3. Вихідні данні до проекту. 

3.1. Географічне розташування джерела і вузлів навантаження на плані 

місцевості. Координати (X, Y) джерела живлення і пунктів споживання 

електроенергії щодо умовного початку координат. Джерелом живлення є 

електростанція з розподільними пристроями напругою 110 кВ. 

 

                                                                    

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 
 

завідувач кафедри ЕІ 

 

                    доц. Руднєв Є.С. 
 

"           "______________2023 року 

 



  

 

 

 

 

 

3.2. Навантаження споживачів у максимальному режимі 

 

№
 в

ар
іа

н
та

 

Тривалість 

використання 

максимального 

навантаження 

ділянок 

мережі, 

годин/рік 

Максимальні навантаження P (Мвт) и  cosφ (о.е.)  

споживачів 

Пункт 

споживання 

№1 

Пункт 

споживання 

№2 

Пункт 

споживання 

№3 

Пункт 

споживання 

№4 

мТ  

 
1Р  1cos  2P  2cos  3P  3cos  4P  4cos  

 6300 10 0,832 15 0,8 12 0,819 8 0,894 

 

 

3.3. Тариф на електроенергію ( cb )................................ 1,8 грн/кВт 

 

 

3.4. Галузь промисловості переважного навантаження у вузлі і його категорія 

надійності. Значення напруги вторинної мережі ннU . Район по ожеледі. 

№ 

варі-

анта 

Найме-

нування 

вузла 

Галузь Вторинна 

номінальна 

напруга 

ннU , кВ 

Категорія 

надійно-

сті 

Район по 

ожеледі 

 

 

14 

1 Машинобудування 10 II II 

2 Лкгка промисловість 6 I 

3 Машинобудування 10 IІ 

4 Машинобудування 10 I 

 

 

 

№ 

варі-

анта 

Коордінаты X (мм), Y(мм) розташування джерела живлення і підстанцій 

споживачів 

Джерело 

живлення 

(ДЖ), 

Пункт 

споживання 

№1 

Пункт 

споживання 

№2 

Пункт 

споживання 

№3 

Пункт 

споживання 

№4 

AX  AY  1X  1Y  2X  2Y  3X  3Y  4X  4Y  

 141 168 147 213 176 248 195 165 125 178 

Масштаб ситуаційного плану, (М)......................... 1 км/мм 
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Призначення розподільчих мереж – доставка електроенергії 

безпосередньо споживачам напругою 6-10 кВ, розподіл електроенергії між 

підстанціями 6-110 / 0,38-35 кВ району електроспоживання, збір потужності, 

виробленої невеликими станціями (теплофікаційними і гідравлічними), 

потужності яких становлять десятки, іноді сотні мегават. 

Безперервне зростання в часі цих потужностей призводить до 

постійного збільшення номінальної напруги розподільних мереж. Так, ще до 

недавнього часу, розподільні функції покладалися, головним чином, на 

мережі 6-35 кВ електропостачання окремих груп споживачів. Призначення 

мереж 110 кВ полягало в передачі (без проміжних відборів) цих потоків до 

зон (територій) їх розподілу. 

На сучасному етапі електрифікації, розвитку господарсько-економічної 

діяльності, що супроводжується збільшенням охоплення цих територій і 

кількості великих енергоємних підприємств, розподільні функції 

покладаються на мережі 110 кВ, а в деяких ЕЕС перейшли до розгалужених 

ліній електропередачі 220 кВ. Крім того, зростання потужностей, 

споживаних промисловими підприємствами, великими містами, призводить 

до необхідності застосування глибокого вводу ліній 110-220 кВ, тобто 

максимального наближення підвищених напруг до вузлів, районів 

електроспоживання. Тому необхідно відзначити умовність поділу системи 

передачі і розподілу ЕЕ на системоутворюючі, протяжні мережі (системи 

передачі ЕЕ) і системи розподілу ЕЕ по їх номінальній напрузі. 

Отже, систему розподілу ЕЕ становлять мережі напругою 6-150               

(220) кВ, що включають дві-три ступені (рівня) напруги з трансформаціями 

110 (150) / 35 / 6-10 кВ або 220/35 / 6-10 кВ. Рівень середньої напруги (СН) 

відповідає напругам мереж 110-150 (220) кВ, що живиться від мереж високої 



 

  

напруги (ВН) 330-750 кВ системи передачі ЕЕ через трансформацію ВН / СН. 

Рівень нижчої напруги представлений мережами напругою 6-35 кВ, що 

живиться від мереж СН з трансформацією СН / НН 110-150 (220) / 6-35 кВ 

або безпосередньо від мереж ВН з трансформацією ВН / НН з напругою 220-

330 / 6-35 кВ.  

Низьковольтні мережі 0,22-0,66 кВ також відносяться до нижчого 

рівня, що утворюється в результаті додаткової трансформації 6-35 / 0,22-0,66. 

Розподільні мережі СН передають потужності в десятки мегават, 

мережі НН доставляють потужності споживачам від декількох сотень кіловат 

до декількох мегават. Низьковольтні, або споживчі мережі, живлять 

безпосередньо апарати промислового або побутового призначення. 

Навантаження, що живляться цими мережами 0,22-0,38 кВ (за винятком 

промислових), мають потужності від часток кіловат до декількох кіловат, в 

промислових мережах 0,38-0,66 кВ передана потужність становить від 

декількох десятків і рідше до декількох сотень кіловат. 

Електричні мережі системи розподілу ЕЕ специфічні за структурою 

(складом), конфігурації і електричним режимам, і тому виділені в окремий 

клас напругою до 150 (220) кВ. 

Структура мережі визначається їх призначенням. Зокрема, мережі СН 

110-220 кВ, що виконуються, за рідкісним винятком, повітряними лініями, 

з'єднані автотрансформаторним зв'язком, містять великі підстанції районного 

значення та можуть об'єднувати електростанції невеликої потужності. 

Мережі НН 0,38-35 кВ, розраховані на розподіл і доставку ЕЕ значно менших 

потужностей, певною мірою відображають галузеву приналежність і можуть 

бути виконані як повітряними, так і кабельними. Так, мережі 35 кВ 

зовнішнього електропостачання промислових підприємств і міст, сільської 

електрифікації 0,38-35 кВ виконуються повітряними лініями; міські мережі 

0,38-10 кВ, мережі внутрішнього електропостачання промислових 

підприємств переважно кабельні. 



 

  

Багато в чому режимна специфіка розподільних мереж визначається їх 

конфігурацією. Конфігурація схеми мережі залежить від взаємного 

розташування центрів живлення, прийомних підстанцій і від вимог 

забезпечення надійності (резервування) електропостачання. 

Розподільні мережі можуть виконуватися роз'єднаними і замкнутими. 

За розімкнутої конфігурації - у вигляді радіальної і магістральної схем з 

одним центром живлення (ЦЖ). За магістральної конфігурації мережі 

витрачається менше провідників і комутаційної апаратури, ніж при 

радіальному її виконанні. Крім того, з причини меншою сумарною 

протяжності ВЛ зменшується витрата опор, ізоляторів, лінійної арматури 

тощо. Тому магістральні мережі дешевше радіальних. Однак вони менш 

надійні, тому що відключення головного ділянки виводить з роботи всі 

електроприймачі, які отримують живлення з даної магістралі. Разом з тим 

магістральні мережі, виконані шинопроводами, забезпечують високу 

надійність. 

Розподільні мережі СН 110-220 кВ постачають електроенергією великі 

райони електроспоживання, тому виконуються переважно резервованими, 

наприклад, у вигляді радіально - магістральних схем з одним центром 

живлення. Причому нерезервовані розімкнуті схеми слід розглядати як 

першу чергу споруди (розвитку) резервованої мережі - при можливості їх 

резервування по мережі СН або НН. Подвійна радіально-магістральна 

мережа за рахунок дублювання лінії (на одних або різних опорах) забезпечує 

резервування живлення споживачів. Ця схема характеризується рівномірним 

завантаженням обох ліній, що відповідає мінімуму втрат, не викликає 

збільшення струмів короткого замикання в суміжних ділянках мережі, 

дозволяє здійснювати чітке ведення режиму роботи. 

Перевагами розімкнутих мереж є проста конфігурація схеми, низька 

вартість, мінімальні витрати провідникового металу і обладнання. 

Відсутність перевантажень в аварійних режимах дозволяє вести розрахунок і 

вибирати перетину проводів тільки по нормальному режиму роботи. 



 

  

Дві радіальні нерезервованої мережі, що живляться від одного центру, 

при розвитку за рахунок підключення нових ділянок, які подовжують 

магістралі, можуть бути перетворені в замкнуту мережу кільцевої 

конфігурації (петльова схема), або в мережу з двома джерелами живлення, 

що дозволяє резервувати живлення споживачів. 

Можливості даної конфігурації обмежуються пропускною 

спроможністю головних ділянок, тому при відключенні одної з них 

необхідно забезпечити електропостачання всіх підстанцій мережі; в 

залежності від потужності трансформаторів обмежена кількість підстанцій. 

Подвійна конфігурація має більшу пропускну здатність, застосовується в 

мережах 110 кВ систем електропостачання міст, а також в мережах                        

110-220 кВ для електропостачання протяжних споживачів - проводиться 

електрифікація залізниць і трубопроводів. 

Розподільні мережі НН 0,38-35 кВ виконують переважно роз'єднаними 

радіальної і магістральної конфігурації, які отримують живлення від одного 

або двох центрів. Головна особливість розподільних мереж НН - їх масовість. 

Кількість трансформаторних пунктів, ділянок мереж сягає в межах 

мережевого підприємства кілька сотень. Тому в цих мережах для зміни, 

поліпшення режиму напруги використовують прості недорогі пристрої: 

трансформатори без автоматичного регулювання та переважно нерегульовані 

конденсаторні батареї. 

Розподільні мережі НН і особливо мережі 0,38-10 кВ сильно 

розгалужені, характеризуються великою сумарною протяжністю. 

Схемне побудова і функціонування розподільних мереж визначається 

необхідною надійністю електропостачання, галузевою належністю, 

характером споживачів. 

 



 

  

РОЗДІЛ 1 

 

 ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

 

 

1.1 Коротка характеристика споживачів району 

 

 

Розрахунок потужностей ведеться у комплексній формі, для чого 

потужності споживачів треба виразити у комплексній формі. 

Виконаємо розрахунки для пункта споживання №1. Споживана повна 

потужність у максимальному режимі, МВА 

1

1
1

cos

P
S  =10/0,832=12,0.                                       (1.1) 

Реактивна споживана потужність у максимальному режимі визначемо із 

трикутника потужностей, МВАр 

2
1

2
11 PSQ  =(12,02-102)0,5=6,7.                               (1.2) 

Зведення про вузли навантаженнявибираються з вихідних даних, 

разраховуються і заносяться в табл.1.1 

Таблиця 1.1 – Відомості про вузли навантаження 

 

Най-

мену

вання 

вузла 

Навантаження у 

максимальному режимі, 

jQP  , МВА 

Галузь промисловості Вторич

на 

номі-

нальна 

напруга 

ннU , кВ 

Катег

орія 

надій

ності 

1 10 +j 6,7 Машинобудування 10 II 

2 15 +j 11,2 Легка промисловість 6 I 

3 12 +j 8,4 Машинобудування 10 IІ 

4 8 +j 4,0 Машинобудування 10 I 
 



 

  

1.2. Визначення сумарного розрахункового навантаження району 

 

 

Як розрахункові навантаження на цьому етапі проектування 

приймаються максимальні навантаження, зазначені в завданні на курсовий 

проект, що приведені з урахуванням росту електроспоживання на 

перспективу в 5 років. 

Сумарні активне рP  і реактивне рQ  розрахункові навантаження 

району визначаютьсятаким чином. 

Розраховується сума активних максимальних навантажень, МВт: 




n

i
iP

1
 = 4321 PPPP  =10+15+12+8=45,00.                  (1.3) 

 

Розраховується сума реактивних максимальних навантажень, МВАр: 




n

i
iQ

1
 = 4321 QQQQ  =6,7+11,2+8,4+4,0=30,30.                (1.4) 

Повне максимальне навантаження району, МВА 

S = 































2

1
 

2

1
 

n

i
i

n

i
i QP (45,002+30,302)0,5=54,25.              (1.5) 

Розраховуються втрати активної P  і реактивної Q потужності в 

лініях районної мережі і трансформаторах підстанцій споживачів. До вибору 

ліній і трансформаторів втрати потужності можуть бути прийняті рівними 

середньостатистичним значенням: для активних втрат у лініях 3%, у 

трансформаторах 2% від переданої повної потужності, МВт: 

P =0,03∙


n

i
iP

1
 +0,02∙ S =0,03∙45,00+0,02∙54,25=2,44.              (1.6) 

для реактивних втрат у лініях 5%, у трансформаторах 10% від 

переданої повної потужності, МВА: 



 

  

Q =0,05∙


n

i
iQ

1
 +0,1∙ S =0,05∙30,30+0,1∙54,25=6,94.            (1.7) 

Сумарне активне рP  розрахункове навантаження району, МВт 




 
n

i
i PPkPPkP

1
ум умр =0,95∙45,00+2,44=45,19.   (1.8) 

Сумарні реактивне рQ  розрахункові навантаження району, МВАр 




 
n

i
i QQkQQkQ

1
ум умр =0,95∙30,30+6,94=35,73.(1.9) 

де  у.м.k  коефіцієнт участі споживачів у створенні максимуму 

навантаження енергосистеми, прийнятий для районних підстанцій рівним 0,9 

– 0,95. 

Сумарне повне розрахункове навантаження району, МВА 

22
ррр QPS  =(45,192+35,732)0,5=57,61.                 (1.10) 

 

1.3. Обґрунтування необхідності і вибір місця спорудження            

вузлової підстанції 

 

 

Установлюється доцільність живлення більшості чи всіх споживачів 

району від вузлової підстанції (ВП), що одержує, у свою чергу, 

електроенергію від джерела живлення (ДЖ). 

Місце спорудження вузлової підстанції ВП рекомендується вибирати в 

центрі електричних навантажень (ЦН) [1], з координатами 0X  і :0Y  
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
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
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YP

Y                (1.10) 

де iP активна потужність вузлів навантаження ВН, МВт ; 

ii YX ,  координати розташування вузлів на ситуаційному плані, мм. 

Координати центру електричних навантажень ЦН, і вузлів (пунктів) 

навантаження указуються на рис. 1.1. 

Вузлову підстанцію ВП доцільно споруджувати, якщо виконується 

умова: 

3


cз

цндж

L

L
                                                        (1.11) 

де цнджL   - відстань від джерела живлення до центра електричних 

навантажень ЦН (виміряється лінійкою на ситуаційному плані, або 

розраховується аналітично); 

     cзL  - середньозважена відстань від ЦН до вузлів навантаження. 

Значення cзL  може бути розраховане по формулі: 

,

1
 

1
цн 

сз











m

i
i

m

i
ii

P

lP

L                                        (1.12) 

де iP  активна потужність вузлів навантаження ВН, МВт ; 

      цнil  відстань від i го вузла навантаження ВН до центра 

електричних навантажень ЦН у мм (виміряється лінійкою на ситуаційному 

плані, або розраховується аналітично). 

Розрахунки доцільно занести в табл.1.2. 

 

 



 

  

Таблиця 1.2 – Розрахунок місця розташування ВП 

 

 

Координати центра електричних навантажень (ЦН)  0X  і :0Y  












m

i
i

i

m

i
i

P

XP

X

1
 

1
 

0 =7450/45,00=166 мм.                            (1.13) 












m

i
i

i

m

i
i

P

YP

Y

1
 

1
 

0 =9254/45,00=206 мм.                               (1.14) 

 

Координати розташування підстанцій, джерела живлення і центра 

електричних навантажень (ЦН) приведені у табл.1.3 для автоматичної 

побудови на ситуаційному плані за допомогою “Excel” 

Таблиця 1.3 – Координати розташування об'єктів 

Найменування підстанції і координат 

Розташування на місцевості 

Х, мм Y, мм 

Джерело живлення (ДЖ),  АА YX ,  141 168 

Пункт споживання №1,  11,YX  147 213 

Пункт споживання №2,  22 ,YX  176 248 

Пункт споживання №3,  33,YX  195 165 

Пункт споживання №4,  44 ,YX  125 178 

Центр електричних навантажень (ЦН),  00 ,YX  166 206 

 

Найме

нуванн

я ПС 

, P  ,X  ,XP   ,Y  ,YP   цнпсіL 

 

 P тцн-псl , 

МВт мм МВтмм мм МВтмм мм МВтмм 

1 10 147 1470 213 2130 20 200 

2 15 176 2640 248 3720 43 645 

3 12 195 2340 165 1980 50 600 

4 8 125 1000 178 1424 50 400 

Разом 45,00 - 7450 - 9254 - 1845 



 

  

Географічне розташування джерела живлення (пункт А), вузлів 

навантаження (пункти 1,2,3,4) і центра електричних навантажень ( пункт ЦН) 

на плані місцевості приведено на рис.1.1. Масштаб - 1 км/мм. 
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Рисунок 1.1 – План розташування на місцевості споживачів (1-4), 

джерела електроенергії А(ДЖ) і центра навантаження (ЦН).  

 

Відстань на плані від джерела живлення до центра електричних 

навантажень ТЦН, розраховуємо аналітично, мм,  

цнджL  =    20
2

0 YYXX АА  = ((141-166)2+(168-206)2)0,5=45.   (1.15) 

Відстань від пункта споживання №1 до центра електричних 

навантажень ТЦН розраховуємо аналітично, мм: 

цнпсL 1 =    201
2

01 YYXX  = ((147-166)2+(213-206)2)0,5=20. (1.16) 



 

  

Результати розрахунку відстаней від пунктів споживання №2 

( цнпсL 2 ), №3 ( цнпсL 3 ), №4 ( цнпсL 4 ) до центра електричних навантажень 

ЦН приведені в табл. 1.2. 

Середньозважена відстань від центра електричних навантажень ЦН до 

вузлів навантаження, мм, 











m

i
i

m

i
ii

P

lP

L

1
 

1
тцн 

с.в. =1845/45,00=41.                   (1.17) 

Розраховуємо умову (1.1) 

с.в.

цн-дж

L

L
=45/41=1,10,                                         (1.18) 

Якщо умова ,3
с.в.

тцн-дж


L

L
виконується, то вузлову підстанцію ВП 

доцільно споруджувати. C метою зменшення капіталовкладень у систему 

зовнішнього електропостачання, вузлову підстанцію ВП сполучають з 

найближчої до теоретичного центра навантажень підстанцією. У данному 

проекті ця умова не виконується, тому вузлову підстанцію ВП не 

споруджуємо. 

Розрахуємо усі можливі відстані між пунктами (А, 1, 2, 3, 4) на 

місцевості. Відстань між джерелом живлення А і пунтом споживання №1 

(підстанцією №1) на місцевості 

\ 1Аl =     МYYXX АА 






  2
1

2
1 =[(141-147)2+(168-213)2)0,5]∙1=45 км. 

(1.19)  

де М  - масштаб на ситуаційному плані, км/мм 

Результати розрахунку приведені у табл. 1.4.  

 

 



 

  

Таблиця 1.4 – Відстань між пунктами на місцевості, км 

1Аl  2Аl  3Аl  4Аl  12l  13l  14l  23l  24l  34l  

45 87 54 19 45 68 41 85 87 71 

 

1.4. Розробка варіантів схем електропостачання споживачів району 

 

1.4.1. Основні вимоги до схеми мережі. Схеми електричних мереж 

повинні з найменшими затратами забезпечувати необхідну надійність 

електропостачання, необхідне якість електроенергії, що відпускається, 

зручність і безпекe експлуатації, можливість подальшого розвитку мережі і 

підключення нових споживачів. 

Абсолютно безперебійне електропостачання споживачів здійснити 

практично неможливо. При будь-якій кількості резервних ліній можливі 

перерви живлення. Додаткові затрати на резервування можуть значно 

підвищити собівартість електроенергії, що відпускається споживачу. 

Мінімально необхідне резервування визначається категорією 

надійності електроприймачив. Електропостачання споживачів I категорії 

повинне забезпечуватися двома незалежними джерелами з обов'язковим 

використанням автоматичного включення резерва АВР. 

 Електроприймачи II категорії також рекомендується забезпечувати 

електроенергією від двох незалежних, що взаємно резервують джерела 

живлення ДЖ. Для них допустима перерва в електропостачанні на час 

включення резервного живлення черговим чи персоналом виїзної 

оперативної бригади. 

У проектній практиці для побудови раціональної конфігурації мережі 

застосовують поваріантний метод, при якому для заданого розташування 

споживачів намічається кілька варіантів і з них на основі техніко-

економічного порівняння вибирається кращий. За умовами надійності в одну 

електрически зв'язану мережу допускається поєднувати 6 - 3 споживача 

напругою 35 - 220 кВ (менше число відноситься до вищої напруги). 



 

  

Для забезпечення необхідної надійності електропостачання районів з 

переважними навантаженнями I і II категорії можна використовувати 

розімкнуті резервовані мережі (радіальні, магістральні, магістральні з 

відгалуженнямі, у тому числі, найкоротші мережі) чи прості замкнуті мережі 

(із двостороннім живленням чи  кільцеві). Приклад конфігурацій мережі 

приведений на рис. 1.2, на якому під центром живлення (ЦЖ) розуміється або 

джерело живлення, або вузлова підстанція. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Можливі схеми живлення споживачів: радіальна (а), 

магістральна (б), магістральна з відгалуженням (в), найкоротша (г),              

кільцева (д) 

 

Слід зазначити, що ЛЕП, що виконані на дволанцюгових опорах, не 

забезпечують необхідної надійності електропостачання споживачів I 

категорії в умовах IV і особливого району по ожеледі, тому що при 

ушкодженні можлива повна перерва в живленні. Тому ЛЕП для живлення 

таких споживачів виконують на одноланцюгових опорах. 

Схема мережі в значній мірі впливає на вибір схеми розподільного 

пристрою РП споживчих підстанцій. Для підстанцій, що живлюються по 

замкнутих схемах мережі, для розподільного пристрою РП приймається 

схема “місток”: 



 

  

с вимикачами в ланцюгах трансформаторів (чи ліній), якщо 

проектована мережа знаходиться в IV чи особливому районі по ожеледі; 

с віддільниками і короткозамикачами в ланцюгах трансформаторів (за 

бажанням замовника з вимикачами) в інших районах по ожеледі. 

У радіальних і магістральних мережах розподільні пристрої РП 

споживчих підстанцій виконуються за схемою “блок лінія-трансформатор” з 

вимикачами чи віддільниками і короткозамикачами в ланцюгах 

трансформаторів у залежності від району по ожеледі. 

Для пошуку найбільш економічного рішення необхідно скласти ряд 

технічно реалізованих варіантів схем мережі, що відрізняються як по 

технічним, так і за економічними показниками, які задовольняюють 

викладеним вище основним вимогам. 

При розробці схем електропостачання електричної мережі варто 

прагнути передавати енергію до споживача по найбільш короткому шляху. 

Для скорочення кількості варіантів споживачі варто розділити на кілька груп, 

виходячи з їхнього взаємного розташування відносно вузлової підстанції ВП. 

Кожна група повинна розглядатися поза зв'язком з іншими групами. Це 

дозволяє для кожної групи намітити обмежену кількість варіантів схем і 

застосувати найбільш прості і надійні схеми, що вимагають для 

функціонування мережі найменшої кількості ліній і електроустаткування 

підстанцій (див. рис.1.2).  

Якщо який небудь вузол нагрузки, що розташований поблизу ЛЕП, 

з'єднує джерело живлення ДЖ з вузловою підстанцією ВП, то його варто 

виділити в окрему групу і заживити або відгалуженням від цієї ЛЕП, або 

ЛЕП зовнішнього електропостачання виконати за магістральною схемою 

(аналогічно рис. 1.2 б чи в). 

Усі намічені варіанти схем електропостачання споживачів по кожної 

групі приводяться на відповідних рисунках.  

 



 

  

1.4.2. Попереднє порівняння варіантів за натуральними показниками. 

До натуральних показників відносять сумарна довжину ліній електропередачі 

і кількість вимикачів. 

Довжини ділянок визначаються з урахуванням непрямолінійності трас 

(дійсна довжина ділянки приймається на 5 – 15% більше довжини, 

обмірюваної по прямої лінії на плані району): 

 

іділ mll )15,105,1(  ,                                            (1.20) 

де m прийнятий масштаб, км/мм; 

   il  довжина i-ої ділянки на плані, мм. 

Довжина ділянки між джерелм живлення ДЖ і підстанцією №1, км, 

 

11 1,1 дділд mll  =1,1∙1∙45=49,5. 

 

Сумарна довжина ЛЕП у варіанті розраховується по формулі, км,: 

 




 
n

i
ділii klL

1
 діл ,                                             (1.21) 

 

де ділik коефіцієнт, що враховує конструктивний тип опор ЛЕП і кількість 

ліній електропередач на ділянці траси (є еквівалентом різної вартості 

одноланцюгових і двохланцюгових ЛЕП). 

Для кільцевих схем електропостачання застосовуються одноланцюгові 

опори, тому .1діл k  В магістральних схемах при живленні тільки 

споживачів II категорії надійності використовуються двохланцюгові опори 

( 6,1діл k ), а при живленні споживачів тільки I категорії, або одночасно I і II 

категорій ЛЕП виконуються на одноланцюгових опорах, але дві лінії 

( 2діл k  ). При порівнянні варіантів за натуральними показниками 



 

  

приймається, що вартість одного вимикача в 3 рази більше вартості одного 

кілометра ЛЕП. Тоді еквівалентна довжина ЛЕП ( еквL ) по варіанту 

електропостачання обчислюється, км, 

векв nLL 3  ,                                               (1.22) 

 

де вn кількість вимикачів у варіанті електропостачання. 

Варіанти схем, що аналізуються, приведені на рис.1.3-1.6. 
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Рисунок 1.3 – Варіант  “а” 
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Рисунок 1.4 – Варіант  “б” 
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Рисунок 1.5 – Варіант  “в” 

 



 

  

1 2

3
4

А

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

О
сь

 У
, 

к
м

Ось Х, км

 
Рисунок 1. – Варіант  “г” 

 

 

Результати розрахунку натуральних показників приводяться в табл.1.3. 

 

 

 



 

  

 

Таблиця 1.3 – Порівняння варіантів електропостачання по натуральним 

показникам 

 

Ва-

рі-

ант 

Ді- 

лян- 

ка 

Коефіц

ієнт, 

що 

врахов

ує 

констр

уктивн

ий тип 

опір і 

кількіс

ть 

ліній 

діліk  

Відста

ні на 

плані 

між 

пункта

ми 

спожи-

вання, 

il , мм 

Довжина 

ділянок, 

i

ділі

ml

l

1,1


, 

км 

Еквівале

нтна 

довжина 

ділянок, 

ділі

ділі

екві

l

k

l







, 

км 

Сума

рна 

довж

ина 

ЛЕП, 

L , 

км 

Кільк

ість 

вими

качів 

у 

варіа

нті, 

вn  

Еквівал

ентна 

довжин

а ЛЕП, 

в

екв

n

L

L

3





 , 

км 

“а” А-1 1 45 49,5 49,5 323,1 9 350,1 

1-2 1 45 49,5 49,5 

А-2 1 87 95,7 95,7 

А-3 1,6 54 59,4 95 

А-4 1,6 19 20,9 33,4 

“б” А-1 1 45 49,5 49,5 370,2 9 397,2 

А-3 1 54 59,4 59,4 

1-3 1 68 74,8 74,8 

А-4 1,6 19 20,9 33,4 

А-2 1,6 87 95,7 153,1 

“в” А-1 1 45 49,5 49,5 353,1 9 380,1 

1-2 1 45 49,5 49,5 

А-2 1 87 95,7 95,7 

А-3 1 54 59,4 59,4 

3-4 1 71 78,1 78,1 

А-4 1 19 20,9 20,9 

“г” А-1 1,6 45 49,5 79,2 360,7 9 387,7 

А-2 1,6 87 95,7 153,1 

А-3 1,6 54 59,4 95 

А-4 1,6 19 20,9 33,4 

Вибираємо “а” і “г” варіанти. Для подальших розрахунків з метою 

уніфікації розрахункового формуляра обозначемо варіант “а” як варіант 1, а 

варіант “г” як варіант 2. Для вибраних варіантів виконуємо розрахунок 

технічних показників. 



 

  

РОЗДІЛ 2  

 

РОЗРАХУНОК ТЕХНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

 

 

 

2.1. Наближений розрахунок потужностей і вибір номінальної 

напруги 

 

 

Визначення попереднього розподілу потужності в режимі 

максимального навантаження необхідно для вибору номінальної напруги в 

схемах електропостачання споживчих підстанцій і вибору перерізів проводів 

на ділянках мережі. 

Розрахунок попереднього розподілу потужностей в кожному із 

намічених варіантів виконується при наступних допущеннях: 

- вважається, що навантаження розподілене між трансформаторами 

нарівно, хоча секційні вимикачі на стороні низької напруги підстанцій у 

нормальному режимі відключені; 

- у розрахунковому навантаженні кожної споживчої підстанції на 

стороні вищої напруги враховується лише навантаження на вторинній 

стороні трансформаторів підстанції, тобто не враховуються втрати 

потужності в трансформаторах і зарядні потужності, що генерируються 

лініями; 

- напруга у всіх вузлах вважаються однаковими і рівними 

номінальному значенню; 

- замкнуті мережі вважаються однорідними (виконаними проводами 

одного перерізу), що дає можливість знаходити розподіл потужності по 

довжинах ліній. 



 

  

Для розімкнутої ділянки мережі розподіл потужностей знаходиться по I 

законі Кірхгофа при русі від кінцевих пунктів до центра живлення ЦЖ 

(розуміється джерело живлення ДЖ або вузлова підстанція ВП). 

Для замкнутої ділянки електричної мережі спочатку визначаються 

потужності на головних ділянках(головними  називають ділянки кільцевої 

мережі, що примикають до центра живлення ЦЖ). Для цього кільцева мережа 

розрізається по ЦЖ і представляється у виді схеми з двостороннім 

живленням зі співпадаючими по величині і напрямку напругами на джерелах 

живлення. Розрахунок виконується за формулами: 

,
цп2-цп1

1
цп2 

1 гол
l

lS

S

n

j
іі




                ,
цп2-цп1

1
цп1 

2 гол
l

lS

S

n

j
іі




               (2.1) 

 

де іS  навантаження і -го вузла, МВ·А; 

 цп2цп1, іі ll  довжина ділянок у км від вузла підключення і -ого 

навантаження до ЦЖ1 і ЦЖ2; 

цп2-цп1l  відстань у км між ЦЖ1 і ЦЖ2. 

Правильність виконаного розрахунку підтверджується перевіркою 

балансу потужностей: 





n

j
іSSS

1
 2 гол1 гол                                       (2.2) 

де 1голS , 2голS  - потужності на головних ділянках; 

   iS  - навантаження і -го вузла споживання. 

На інших ділянках мережі потоки потужності знаходяться по I закону 

Кірхгофа, складеному для вузлів підключення навантажень. У результаті 

розрахунку визначається пункт розділу потужності. 



 

  

Для розрахунку потужностей кожен варіант розподіляють на окремі 

ділянки. У варіанті 1 виділяємо 3 ділянки: А-1-2-А; А-3 і А-4. Спрощені 

розрахункові схеми для варіанту 1 приведено на рис. 2.1, 2.2 і 2.3. 

 

А 11АS =14,8+j10,5 1 121S =4,8+j3,8 2▼ 21AS =10,2 +j7,4 А 

 
  1S 10+j6,7  2S 15+j11,2   

 

Рисунок 2.1 – Спрощена розрахункова схема для ділянки А-1-2-А  

(варіант мережі 1) 

 

Розрахунок потужностей для кільцевої ділянки А-1-2-А (рис. 1.3,  

рис. 2.1) ведемо за формулами (2.3), (2.4), (2.5), (2.6): 

Повна потужність на ділянці А-1 (потік повної потужності) у 

аналітичному виді визначається: 
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1111 AА jQР  ;                                       (2.3) 

Актива потужність (потік активної потужності) на ділянці А-1, МВт, 

11АР =
 

2121

222121

ділAділділA

ділAділAділ

lll

lPllP




=(10∙(49,5+95,7)+ 15∙95,7)/ 

/(49,5+49,5+95,7)=14,8 МВт.                                         (2.4) 

 



 

  

Реактивна потужність (потік реактивної потужності) на ділянці А-1, 

МВАр, 

 

11АQ =
 
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222121

ділAділділA

ділAділAділ
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lQllQ




=(6,7∙(49,5+95,7)+ 11,2∙95,7)/ 

/( 49,5+49,5+95,7) =10,5.                                         (2.5) 

Повна потужність (потік повної потужності) на ділянці А-1, МВА, 

11AS = 11АР +j 11АQ = (14,8+j10,5).                                      (2.6) 

Повна потужність(потік повної потужності) на ділянці А-2 у 

аналітичному виді визначається: 
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2121 AА jQР  .                                        (2.7) 

Активна потужність (потік активної потужності) на ділянці А-2, МВт, 

21АР =
 

2121

112211

ділAділділA

ділАділділA

lll

llРlР




= (10∙49,5+15∙(49,5+49,5))/ 

/(49,5+49,5+95,7)=10,2,                                        (2.8) 

Реактивна потужність (потік реактивної потужності) на ділянці А-2, 

МВАр, 

21АQ =
 

2121

112211

ділAділділA

ділАділділA

lll

llQlQ




=(6,7∙49,5+11,2∙(49,5+49,5))/ 

/(49,5+49,5+95,7)=7,4,                                           (2.9) 

Повна потужність (потік повної потужності) на ділянці А-2, МВА, 

21AS = 21АР +j 21АQ =(10,2+j7,4)                                   (2.10) 

Перевірка балансом потужностей. 



 

  

212111 SSSS AA                                             (2.11) 

( 11АР +j 11АQ )+( 21АР +j 21АQ ) =( 1Р +j 1Q )+( 2Р +j 2Q )                        (2.12) 

11АР + 21АР  = 1Р + 2Р                                              (2.13) 

11АQ + 21АQ  = 1Q + 2Q                                             (2.14) 

Перевірка балансом активних потужностей, МВТ, 

11АР + 21АР =14,8+10,2=25,0.                   1Р + 2Р =10+15=25,0.           (2.15) 

Перевірка балансом реактивних потужностей, МВАр, 

1АQ + 2АQ =10,5+7,4 = 17,9 .        1Q + 2Q =6,7+11,2=17,9               (2.16) 

Потік повної потужності на ділянці 1-2 

111121 SSS А   = ( 11АР +j 11АQ )-( 1Р +j 1Q )=( 1АР - 1Р )+j( 1АQ - 1Q ).(2.17) 

Потік активної потужності на ділянці 1-2, МВт, 

121Р = 11АР - 1Р =14,8-10=4,8.                                   (2.18) 

Потік реактивної потужності на ділянці 1-2, МВАр, 

121Q = 11АQ - 1Q =10,5-6,7=3,8.                                   (2.19) 

Потік повної потужності на ділянці 1-2, МВА, 

121S = 121Р +j 121Q =(4,8+j3,8).                                    (2.20) 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки  

А-3 дорівнює повної потужності вузла навантаження №3 (рис. 1.3, рис. 

2.2) і визначається, МВА: 

333131331 jQPjQPSS ААА  =12+j8,4 

де 3S  - повна потужность вузла навантаження №3 (табл. 1.1). 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки А-4  

(рис. 1.3, рис. 2.3), МВА, 

444141441 jQPjQPSS ААА  =8+j4,0, 

де 4S  - повна потужность вузла навантаження №4, (табл. 1.1). 

 

 



 

  

А 31АS =12+j8,4 3 А 41АS =8+j4,0 4 

  
  3S 12+j8,4   4S 8+j4,0 

Рисунок 2.2 – Спрощена 

розрахункова схема для ділянки А-3 

(варіант мережі 1) 

Рисунок 2.3 – Спрощена  

розрахункова схема для ділянки А-4 

(варіант мережі 1) 

 

Для варіанта 2 розрахункові схеми приведено на рис. 2.4, 2.5, 2.6, 2.7. 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки А-1  

(рис. 1.3, рис. 2.4), МВА, 

111212112 jQPjQPSS ААА  =10+j6,7; 

де 1S  - повна потужность вузла навантаження №1, (табл. 1.1). 

Повна потужность (потік повної потужності) для радіальної ділянки     

А-2 (рис. 1.3, рис. 2.5), МВА, 

222222222 jQPjQPSS ААА  =15+j11,2; 

де 2S  - повна потужность вузла навантаження №2, (табл. 1.1). 

 

А 12АS =10+j6,7 1 А 22AS =15+j11,2 2 

  
  1S 10+j6,7   2S 15+j11,2 

Рисунок 2.4 – Спрощена  розрахункова 

схема для ділянки А-1(варіант мережі 2) 

Рисунок 2.5 – Спрощена  розрахункова 

схема для ділянки А-2 (варіант мережі 2) 

 

Потужності для радіальних ділянок А-3, А-4 для 2-го варіанту мережі 

 (рис. 2.6, рис.2.7) визначаються аналогічно 1-го варіанту 

А 32АS =12+j8,4 3 А 42AS =8+j4,0 4 

  
  3S 12+j8,4   4S 8+j4,0 

 

Рисунок 2.6 – Спрощена розрахункова 

схема для ділянки А-3 (варіант мережі 2) 

 Рисунок 2.7 – Спрощена розрахункова 

схема для ділянки А-4 (варіант мережі 2) 



 

  

Оптимальна величина номінальної напруги мережі може бути 

визначена лише шляхом техніко-економічних розрахунків варіантів з різними 

номінальними напругами. Однак у ряді випадків (у тому числі в даному 

курсовому проекті) досить обмежитися вибором величини раціональної 

напруги. Величина напруги (кВ) може бути визначена по формулі Стіла: 

n

Р
lU діл
ділр 1634,4  ,                                              (2.21) 

де ділl  - довжина ділянки ЛЕП, км; 

ділР  потужність, що протікає на ділянці, МВт; 

n  кількість рівнобіжних ланцюгів (чи ЛЕП) на ділянці. 

У курсовому проекті розрахунок раціональної напруги виконується по 

потужності і довжині головної ділянки кожного варіанта електропостачання 

ВН. У кільцевій мережі розрахунок виконується для обох головних ділянок. 

Розрахункові значення напруги округляються до найближчих номінальних 

значень. Результати розрахунку приводяться в табл.2.1. У цій же таблиці 

необхідно привести розрахунок номінальної напруги в мережі зовнішнього 

електропостачання (якщо ця мережа є). Його величина визначається за 

значенням розрахункового активного навантаження на район ( )рP  (див. п. 

1.2) і відстані між джерелом живлення ДЖ і вузловою підстанцією ВП. 

За результатами розрахунків виконується аналіз і приймаються 

остаточні значення номU  в схемах зовнішнього і внутрішнього 

електропостачання. Якщо в схемі внутрішнього електропостачання дві 

номінальні напруги й обоє значення нижче номU  в схемі зовнішнього 

електропостачання, то в схемі внутрішнього електропостачання варто 

прийняти одну ступінь напруги - більш високу. У цьому випадку  вузлова 

підстанція ВП виходить знижувальної. Якщо ж у схемі внутрішнього 

електропостачання дві номінальні напруги і величина одного з них дорівнює 

номU  в схемі зовнішнього електропостачання, то варто прийняти обох 

напруг (ВП буде знижувально-розподільной). При однакових значеннях 



 

  

номінальних напруг в схемах внутрішнього і зовнішнього електропостачання 

ВП буде розподільною. 

Як критерій прийнятності намічених номінальних напруг (критерію 

реалізуємості варіанта) можуть служити переріз сталеалюмінівих проводів, 

розрахованих по економічній щільності струму ( у нормальному режимі при 

максимальних навантаженнях), а також найбільші втрати напруги в 

нормальному і післяаварійних режимах роботи ЛЕП. 

Таблиця 2.1 – Вибір номінальної напруги в схемах 

 

Варіант 

 

Ділянка 
Довжина 

ділянки, 

ділl ,км 

Активнапот

ужність, що 

протікає на 

ділянці 

ділР , МВт 

Кількіс

ть 

ланцюг

ів на 

ділянці

, n  

Величина 

розрахунково

ї напруги рU , 

кВ 

Виб-

рана 

нділU

кВ 

1 А-1 49,5 14,8 1 73 35 

А-2 95,7 10,2 1 70 35 

1-2 49,5 4,8 1 49 35 

А-3 59,4 12 2 41 35 

А-4 20,9 8 2 54 35 

2 А-1 49,5 10 2 40 35 

А-2 95,7 15 2 49 35 

А-3 59,4 12 2 64 35 

А-4 20,9 8 2 54 35 

                                                                                                   

2.2. Розрахунок перерізів проводів 

 

 

Згідно ПУЕ переріз проводів F , мм
2
, вибирається по економічної 

щільності струму екj : 

екj

I
F  ,                                                    (2.22) 

де I  - робочий струм на ділянці мережі в нормальному режимі роботи, А, 



 

  

nU

S
I

н

діл






3

103

;                                                (2.23) 

де ділS  – повна потужність ділянки мережі в режимі максимальних 

навантажень,МВА,  

22
ділділділ QPS  ;                                              (2.24) 

    нU  - номінална напруга на ділянці, кВ; 

     n  кількість рівнобіжних ланцюгів (ЛЕП) на ділянці. 

 

Наприклад, для ділянки А-1 варіанту мережі № 1 повна потужність, 

МВА, 

2
11

2
1111 ААА QPS  =(14,8

2
+10,5

2
)
1/2

=18,1 

Робочий струм на ділянці А-1 варіанту мережі № 1 в нормальному 

режимі роботи, А, 

1

3
11

11
3

10

Ан

А
А

nU

S
I




 =18,1∙10

3
/(1,73∙35∙1)=298,9; 

Значення економічної щільності струму екj приймається по нормах 

ПУЕ [1] у залежності від струмопровідного матеріалу, конструкції 

провідника і числа годин мТ  використання максимального навантаження 

(табл. А.1). 

Приймаємо економічну щільність струму для алюмінієвого проводу і 

числа годин мТ =6300 год/рік (вихідні данні проекту) 

екj = 1 А/мм2. 

 

Переріз проводів F , мм
2
, на ділянці А-1 варіанту мережі 1 

вибирається по економічної щільності струму екj : 

ек

А
А

j

I
F 11

11  =298,9/1=299 



 

  

Отримані значення перерізів проводів округляють до найближчих 

стандартних (табл. А.5). При застосуванні залізобетонних опор марки 

проводів ЛЕП 35 кВ повинні укладатися  в  межі  АС-95/16  –  АС-150/24,  

ЛЕП  110  кв – у  межі  АС-70/11 – АС-240/32, ЛЕП 220 кВ – у межі АС-

240/32 – АС-500/64. 

Перевірка за умовою відсутності втрат на корону виконується в мережі 

зі кВ 110ном U  спрощено - з урахуванням мінімальних перерізів 

припустимих до використання по ПУЕ. Зведення про їх приведені в табл. 

А.2. 

Перевірка марок сталеалюмінієвих проводів по механічній міцності 

повинна вироблятися з урахуванням області їхнього застосування по ПУЕ в 

залежності від відношення реальних перетинів алюмінієвої (А) і сталевий (С) 

частин проводу і товщини стінки ожеледі (табл. А.3). Товщина стінки 

ожеледі приводиться в [1] (чи в табл. А.4) у залежності від району по ожеледі 

і повторюваності події (1 раз у 10 років для повітряних ліній 6-330 кВ). 

Результати розрахунку перерізів проводів приводяться в табл. 2.2.  

Обрані проводи повинні задовольняти: умовам відсутності втрат 

енергії на корону; механічної міцності; припустимому нагріванню в 

післяаварійном режимі; припустимій втраті напруги в післяаварійном 

режимі. 

 



 

  

Таблиця 2.2 – Розрахунок перерізів по економічній щільності струму 
В

ар
іа

н
т 

Д
іл

ян
к
а 

м
ер

еж
і 

А
к
ти

в
н

а 
п

о
ту

ж
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іс
ть

 
д

іл
ян

к
и
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т  
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в
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о
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К
іл

ьк
іс

ть
 л

ан
ц

ю
гі

в
 н

а 
д

іл
я
н

ц
і,

 n
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I,
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2
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0
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м
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еа

к
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р
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в
о
д

у
  

н
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1
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м
, 
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 ,
 О
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 Є

м
н

іс
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а 
п

р
о

в
ід

н
іс

ть
 н

а 
 

1
 к

м
, 
b

0
∙1

0
-6

,С
м

 

   

  

1 А-1 14,8 10,5 18,1 35 1 298,9 299 АС-240/32 605 0,12 0,405 2,81 

А-2 10,2 7,4 12,6 35 1 208,1 208 АС-150/24 450 0,198 0,42 2,7 

1-2 4,8 3,8 6,1 35 1 100,7 101 АС-70/11 265 0,428 0,444 2,55 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 120,6 121 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 73,5 74 АС-150/24 450 0,198 0,42 2,7 

2 А-1 10 6,7 12,0 35 2 99,1 99 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-2 15 11,2 18,7 35 2 154,4 154 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 120,6 121 АС-95/16 330 0,306 0,434 2,61 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 73,5 74 АС-150/24 450 0,198 0,42 2,7 

 



 

  

2.3. Перевірка проводів за умов нагрівання 

 

 

Перевірка за цих умов виконується для найбільш важких 

післяаварійних режимів. У магістрально-радіальних мережах для 

дволанцювогих ліній – це обрив одного ланцюга. У цьому режимі струм на 

кожній ділянці буде дорівнює IIав  2 . Для замкнутої одноланцюгової 

лінії (у кільцевих мережах) – обрив проводів на ділянці з найбільшою 

потужністю. Для розрахунку післяаварійних потужностей, струмів 

приводяться розрахункові схеми для післяаварійних режимів. Для варіанту 1 

вони зображені на рис. 2.8, 2.9, 2.10, для віріанту 2 - на рис. 2.11-2.14. 

Струм на кожній ділянці мережі авI  порівнюється з довгостроково 

допустимим струмом допI  для відповідної марки проводу. Провід не буде 

перегріватися, якщо виконується умова 

авI < допI                                                      (2.25) 

Перевіримо умови нагрівання для найбільш важкого післяаварійного 

режиму для замкнутої одноланцюгової лінії А-1-2-А (варіант мережі №1, рис. 

1.3). Розрахункова схема при обриві проводів на ділянці А-2 з найбільшою 

потужністю приведена на рис. 2.8. 

Активна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВт, 

2111 PPPавА  =10+15=25,0. 

Реактивна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВАр, 

2111 QQQавА  =6,7+11,2=17,9. 

Повна потужність ділянки А-1 в аварійному режимі для варіанта 1, 

МВА, 

2
11

2
1111 авАавАавА QPS  =(25,02+17,92)0,5=30,7. 



 

  

Струм на ділянці А-1 в аварійному режимі для варіанта 1 

н

А
авА

U

S
I






3

103
11

11 =30,7∙103/(1,73∙35)=507 А. 

11авАI =507 А допI =605 А. 

Результати перевірки за нагріванням приводяться в табл. 2.3 

 

Таблиця 2.3 – Перевірка прийнятих марок проводів по нагріванню 
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1 А-1 25,0 17,9 30,7 35 1 507 605 

А-2 Обрив 0 0,0 35 1 0 450 

1-2 15 11,2 18,7 35 1 309 265 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 121 330 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 73 450 

2 А-1 10 6,7 12,0 35 2 99 330 

А-2 15 11,2 18,7 35 2 154 330 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 121 330 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 73 450 

 

Всі марки проводів умовам нагрівання задовольняють. Якщо на якій-

небудь ділянці мережі післяаварійний струм перевищує довгостроково 



 

  

припустимий, то на цій ділянці варто збільшити переріз проводу до 

виконання умови авI  допI . 

А 11авАS =25,0+j17,9 1 121авS =15+j11,2 2▼   

 
  1S 10+j6,7  2S 15+j11,2   

Рисунок 2.8 – Розрахункова схема для післяаварійного режиму ділянки А-1-

2-А (варіант 1) при обриві провода на ділянці А-2 

 

А 31авАS =12+j8,4 3 А 41авАS =8+j4,0 4 

  
  3S =12+j8,4   4S =8+j4,0 

Рисунок 2.9 – Розрахункова- схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-3 (варіант 1) при обриві провода 

Рисунок 2.10 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-4 (варіант 1) при обриві провода 

 

 

А 12авАS =10+j6,7 1 А 21авAS =15+j11,2 2 

  
  1S 10+j6,7   2S 15+j11,2 

Рисунок 2.11 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-1 (варіант 2) при обриві провода 

Рисунок  2.12 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-2 (варіант 2) при обриві провода 

 

 

А 32авАS =12+j8,4 3 А 42авAS =8+j4,0 4 

  
  3S 12+j8,4   4S 8+j4,0 

Рисунок 2.13 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-3 (варіант 2) при обриві провода 

Рисунок 2.14 – Розрахункова схема 

для післяаварійного режиму ділянки 

А-4 (варіант 2) при обриві провода 



 

  

2.4. Розрахунок параметрів ліній 

 

 

Для ділянки А-1 (1-й варіант) активний опір одного ланцюга, Ом, 

11011 ААА lrR  =0,120∙49,5=5,9.                     (2.26) 

де ir0  - активний опір 1-го км 1-го ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5); 

   1Аl  - довжина ділянки А-1, км. 

Індуктивний опір одного ланцюга лінії для ділянки А-1 (1-й варіант), Ом, 

11011 ААА lxX  =0,405∙49,5=20,0.                                           (2.27) 

де 10Аx  - індуктивний опір 1-го км 1-го ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5) 

Зарядна ємна потужність для ділянки лінії А-1 (1-й варіант), МВАр, 

1110
2

1 АділААнвА nlbUQ  =352∙2,81∙10-6∙49,5∙1=0,17,         (2.28) 

де 10Аb  - ємна провідність 1 км одного ланцюга ділянки А-1 (із табл. А.5), 

1Аn  - кількість ланцюгів лінії. Розрахунок зводимо до табл. 2.4. 

Таблиця 2. 4 – Розрахунок параметрів ліній 

В
ар

іа
н

т 

Д
іл

ян
к
а 

м
ер

еж
і 

К
іл

ьк
іс

ть
 л

ан
ц

ю
гі

в
 н

а 
  
  
  
  
  
  

д
іл

ян
ц

і,
 n

, 
(т

аб
л
. 
2

.1
) 

А
к
ти

в
н

и
й

 о
п

ір
 п

р
о

в
о

д
у

 п
р
и

  
  
  
  
  
 

2
0

 г
р

ад
. 
С

 н
а 

1
 к

м
, 
 r

0
 О

м
 

Р
еа

к
ти

в
н

и
й

 о
п

ір
 п

р
о

в
о
д

у
  
  
  
  
  
  

н
а 

1
 к

м
, 
 x

0
 ,
 О

м
 

Д
о

в
ж

и
н

а 
д

іл
я
н

к
и

, 
l д

іл
, 
к
м

 

А
к
ти

в
н

и
й

 о
п

ір
 о

д
н

о
го

  
  
  
  
  
  
  

л
ан

ц
ю

га
 д

іл
ян

к
и

, 
R

ла
н
ц
, 
О

м
 

Р
еа

к
ти

в
н

и
й

 о
п

ір
 о

д
н

о
го

 

л
ан

ц
ю

га
 д

іл
ян

ц
і,

 X
і,
 О

м
 

Є
м

н
іс

н
а 

п
р
о

в
ід

н
іс

ть
 н

а 
1

 

к
м

, 

b
0
∙1

0
-6

,С
м

 

 З
ар

я
д

н
а 

єм
н

а 
п

о
ту

ж
н

іс
ть

 

д
іл

ян
к
и

 л
ін

ії
, 
Q

ві
, 
М

В
А

р
 

1

1 

А-1 1 0,120 0,405 49,5 5,9 20,0  2,81 0,17 

А-2 1 0,198 0,420 95,7 18,9 40,2  2,70 0,32  

1-2 1 0,428 0,444 59,4 25,4 26,4  2,55 0,19  

А-3 2 0,306 0,434 20,9 6,4 9,1  2,61 0,13  

А-4 2 0,198 0,420 49,5 9,8 20,8  2,70 0,33 

2

2 

А-1 2 0,306 0,434 49,5 15,1 21,5  2,61 0,32 

А-2 2 0,306 0,434 95,7 29,3 41,5  2,61 0,61 

А-3 2 0,306 0,434 20,9 6,4 9,1  2,61 0,13 

А-4 2 0,198 0,420 49,5 9,8 20,8  2,70 0,33 



 

  

2.5. Перевірка схем за допустимою втратою напруги 

 

 

Для забезпечення нормальних умов роботи споживачів електроенергії 

необхідно, насамперед, забезпечити належну величину напруги у вузлових 

пунктах мережі. Для цього звичайно обмежують втрати напруги в мережі при 

максимальних навантаженнях як у нормальному, так і в післяаварійном 

режимах. Так, у мережах 35 – 110 кВ у нормальному режимі допU %,5,7  а 

в післяаварійних режимах - авдопU %15  [2]. У курсовому проекті 

перевірка виконується в післяаварійному режимі. Розрахункові схеми 

приведені на рис. 2.8 – 2.14. 

Втрата напруги на кожній ділянці мережі визначається по 

попередньому розподілу потужності і номінальній напрузі, 

 

ном

авділділавділділ
діл

U

XQRP
U


 кВ,                              (2.29) 

де ділділ QP ,  - активна і реактивна потужності на ділянках мережі 

авділR , авділX  - активний і реактивний опори ділянки мережі в 

післяаварійному режимі, Ом. 

 

n

R
R

ланц
авділ  ; 

n

X
X

ланц
авділ  .                                     (2.30) 

 

В аварійному режимі дволанцюгової лінії при обриві одного ланцюга 

n =1  

Опір ланцюгів розраховуються по погонних опорах ( 0r , 0x ) 1 км 

проводу, значення яких визначаються для даної марки проводу по (2.26, 2.27) 

табл. 2.4 

ділланц lrR  0                   ділланц lxX  0                           (2.31) 



 

  

 

Активний  опір ділянки мережі А-1 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

R
R А

авА
11

11  =5,9/1=5,9. 

Реактивний опір ділянки мережі А-1 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

X
X А

авА
11

11  =20,0/1=20,0. 

 

Втрата напруги на ділянці А-1 для варіанта мережі 1 , кВ, 

ном

авАавАавАА
авА

U

XQRP
U 11111111

11


 =(25,0∙5,9+17,9∙20,0)/35=14,4. 

Активний  опір ділянки мережі 1-2 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

R
RавА

121
11  =25,4/1=25,4. 

Реактивний опір ділянки мережі 1-2 в післяаварійному режимі для 

варіанту мережі 1, Ом, 

n

X
X А

ав
11

121  =20,0/1=26,4. 

Втрата напруги на ділянці 1-2 для варіанта мережі 1 , кВ, 

ном

ававав
ав

U

XQRP
U 121121121121

121


 =(15∙25,4+11,2∙26,4)/35=19,3. 

Визначаються втрати напруги від центра живлення ЦЖ до кожного 

кінцевого пункту мережі як сума втрат напруги на всіх ділянках, послідовно 

розташованих між центром живлення ЦЖ і кінцевим пунктом мережі.  

Втрати напруги в % визначаються: 

%100% 



нU

U
U .                                              (2.32) 

Втрата напруги на ділянці А-1 для варіанта мережі 1, %, 



 

  

%100% 11
11 




н

авА
авА

U

U
U =14,4∙100/35=41,1. 

Втрата напруги на ділянці 1-2 для варіанта мережі 1, %, 

%100% 121
121 




н

ав
ав

U

U
U =19,3∙100/35=55,1. 

 

Якщо втрата напруги в схемі перевищує припустиму величину, то в цій 

схемі на одному чи декількох ділянках варто збільшити переріз проводу. 

Якщо ця міра не приводить до бажаного результату, то варто прийняти у 

варіанті більш високу ступінь напруги, чи переглянути прийнятий варіант 

мережі. У цьому випадку варто повторити розрахунок і вибір нових марок 

проводів і виконати їхню перевірку за всім умовам. 

Для ділянки А-1-2 (див.  рис. 2.10) найбільша втрата напруги 

визначається %: 

%%% 1211121 ававАавА UUU  =41,1+55,1=96,2%>15%.            (2.32) 

У зв’язку з тим, що на ділянці А-1-2 втрати напруги перевіршують 

допустимі, схема варіанту 1 не задовольняє допустимої втрати напруги 15%. 

Результати перевірки мереж по втраті напруги приводяться в табл. 2.5. 

 



 

  

Таблиця 2.5 - Перевірка мереж по втраті напруги 
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1 А-1 АС-240/32 0,120 0,405 49,5 5,9 20,0 25,0 17,9 14,4 41,1 

А-2 АС-150/24 0,198 0,420 95,7 Обрив 

1-2 АС-70/11 0,428 0,444 59,4 25,4 26,4 15 11,2 19,3 55,1 

А-3 АС-95/16 0,306 0,434 20,9 6,4 9,1 12 8,4 4,4 12,6 

А-4 АС-150/24 0,198 0,420 49,5 9,8 20,8 8 4,0 4,6 13,1 

2 А-1 АС-95/16 0,306 0,434 95,7 29,3 41,5 10 6,7 16,3 46,6 

А-2 АС-95/16 0,306 0,434 59,4 18,2 25,8 15 11,2 16,1 46,0 

А-3 АС-95/16 0,306 0,434 20,9 6,4 9,1 12 8,4 4,4 12,6 

А-4 АС-150/24 0,198 0,420 49,5 9,8 20,8 8 4,0 4,6 13,1 

 

 
 



 

  

2.6. Вибір трансформаторів на підстанціях споживачів 

 

 

Установка на підстанції двох однакових трансформаторів забезпечує 

мінімально необхідну надійність електропостачання споживачів I і II 

категорії і є економічно найбільш доцільним рішенням. При відключенні 

одного трансформатора перевантаження другого трансформатора, що 

залишається у роботі, не повинно перевищувати 40%. Необхідна потужність 

трансформаторів ( необхS ) дорівнює  

 

необхS =   S 8,06,0 = S7,0 ,                              (2.33) 

 

де S  - повна потужність вузла навантаження в режимі максимальних 

навантажень. 

Для вузла №1 повна потужність вузла навантаження в режимі 

максимальних навантажень, МВА, 

1

1
1

cos

P
S  =10/0,832=12,0 . 

Необхідна потужність трансформатора, МВА,  

 

1необхS = 17,0 S =0,7∙12,0=8,4. 

 

По величині необхS  вибирають трансформатори з найближчим 

стандартним значенням номінальної потужності нтS . Для вузла №1 

вибираємо по табл. А.7 трансформатор типу ТРДН-25000/110. Номінальна 

потужність трансформатора 

1нтS = 25 МВА. 



 

  

 Якщо один із вибраних трансформаторів відключається в аварійному 

режимі, то перевантаження другого вибраного трансформатора, що 

залишається у роботі, не повинно перевищувати 40%. 

Величина перевантаження визначається в аварійному режимі: 

 

%100



нт

нтм

S

SS
S                                           (2.34) 

 

Для вузла №1 величина перевантаження в аварійному режимі 

 

%100
1

11
1 




нт

нт

S

SS
S =(12,0-25)∙100/25=-52,0 % 40%. 

 

Дотримання умова (2.34) дозволяє зберегти термін служби ізоляції 

трансформатора в межах нормативного. Параметри трансфоматора беремо із 

таблиць А.6, А.7. 

Результати розрахунку при виборі трансформаторів приводяться в         

табл. 2.6., вибір трансформаторів – у табл. 2.7. 

,2номU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 2.6 - Результати розрахунку при виборі трансформаторів 
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4 8 4,0 8,9 6,2 35 10 

 



 

  

Таблиця 2.7 

Вибір трансформаторів 
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1 ТРДН-25000/110 25 115/6,3 10,5 129 27 0,7 420 2,54 55,5 175  9  1,78 % -52,0 

2 ТРДН-25000/110 25 115/6,3 10,5 129 27 0,7 420 2,54 55,5 175  9  1,78 % -24,8 

3 ТРДН-25000/110 25 115/10,5 10,5 129 27 0,7 420 2,54 55,5 175  9  1,78 % -41,2 

4 ТРДН-40000/110 40 115/10,5 10,5 172 36 0,65 545 1,42 34,7 260  9  1,78 % -77,8 

 



 

  

2.7. Розрахунок втрат потужності і електроенергії 

 

 

Втрати складаються із втрат у лініях і у трансформаторах. 

2.7.1. Втрати потужності на ділянках у лініях визначаються, МВт: 

n

R

U

S
Р

ланц

ділн

діл
ділі 










2

,                                       (2.35) 

де - діліS  - повна потужність ділянки, МВА 

22
ділділділі QPS  .                                            (2.36) 

ділнU  - стандартна напруга ділянці, кВ, ( приведено у табл. 2.1.); 

  ланцR  - активний опір одного ланцюга на ділянці, (табл. 2.5.); 

 n  - кількість ланцюгів на ділянці, (табл. 2.5.); 

   ділP  - активна потужність ділянки, МВт, (табл. 2.5.); 

   ділQ  - реактивна потужність ділянки, МВАр, (табл. 2.5.). 

Наприклад, повна потужність ділянки А-1, варіант1,МВт, 

2
1

2
11 ділділділ QPS  =(14,82+10,52)0,5=18,1. 

Втрати потужності на ділянці А-1 (вариант 1), МВт,  

1

1
2

1

1
1

А

ланцА

ділнА

ділА
ділА

n

R

U

S
Р 








 =(18,1/35)2∙5,9/1=0,32, 

Втрати електроенергії на ділянці мережі визначаються:  

 ділділ РW ,                                                  (2.36) 

де   - час максимальних втрат, годин, 

8760)
10000

Т
124,0( 2м  =(0,124+6300/10000)2∙8760=4980.      (2.37) 

де мТ  - тривалість використання максимального навантаження ділянок 

мережі, годин, (вихідні данні проекту). 



 

  

Для ділянки А-1 втрати електроенергії 

 11 ділАділА РW =0,32∙4980=7858 МВт∙год, 

Результати розрахунку втрат потужності й електроенергії в ЛЕП 

приводяться в табл. 2.8. 

2.7.2. Втрати у трансформаторах.При розрахунку втрат потужності в  

трансформаторах доцільно визначити втрати активної потужності в сталі 

(наприклад для вузла №1), МВт, 

3
111 10 хтрс PnP =2∙27,0∙10

-3
=0,054.                     (2.38) 

де 1трn  - кількість однотипних трансформаторів на підстанції, шт. У нашому 

прикладі 1трn =2. 

1хP - номінальні втрати холостого ходу трансформатора для вузла №1 

(каталожні данні), кВт, із табл. 2.7. 

втрати активної потужності в міді трансформаторів для вузла №1, МВт 

3
2

1

1
1

1
1 10

1 









н

м
к

тр
м

S

S
P

n
P =(1/2) 129,0∙10

-3
∙(12,0/25,0)

2
=0,015 МВт, (2.39) 

де 1кP  - номінальні втрати короткого замикання трансформатора для вузла 

№1 (каталожні данні), кВт, із табл.2.7, 

1S  - споживана повна потужність навантаження вузла №1 у максимальному 

режимі, МВA, (табл. 2.6); 

1нS  - номінальна потужність трансформатора для вузла №1 по каталогу, 

МВА, (табл. 2.7). 



 

  

Таблиця 2.8 – Розрахунок втрат потужності на ділянках у лініях 
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1 А-1 14,8 10,5 18,1 35 1 5,9 1,578 1,99 7858 9919 

А-2 10,2 7,4 12,6 35 1 18,9 2,449 12196 

1-2 4,8 3,8 6,1 35 1 25,4 0,772 3845 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 6,4 0,557 2774 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 9,8 0,317 1579 

2 А-1 10 6,7 12,0 35 2 15,1 0,888 1,40 4422 6967 

А-2 15 11,2 18,7 35 2 29,3 4,182 20826 

А-3 12 8,4 14,6 35 2 6,4 0,557 2774 

А-4 8 4,0 8,9 35 2 9,8 0,317 1579 

 



 

  

Сумарні втрати у трансформаторах вузла №1, МВт,  

111 мстр PPP  =0,054+0,015=0,069.                         (2.40) 

Втрати електроенергії в трансформаторах окремої підстанції 

визначаються, МВт∙год : 

 мстмсттр РТРWWW ,                               (2.41) 

де T – час роботи трансформаторів у році, 8760 годин; 

      - час максимальних втрат, годин, 

8760)
10000

Т
124,0( 2спож  =(0,124+6300/10000)2∙8760=4980,      (2.42) 

де спожТ  - тривалість використання максимального навантаження 

споживачив, у проекті  

спожТ  = мТ =6300 год/рік. 

Втрати електроенергії в трансформаторах підстанції №1, МВт∙год 

 11111 мсмстр РТРWWW =0,054∙8760+0,015∙4980=547,7. 

Розрахунок втрат у трансформаторах приведено у табл.2.13. 

 



 

  

Таблиця 2.9 – Розрахунок  втрат потужності у трансформаторах 
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1 12,0 25,0 27,0 129,0 0,054 0,015 0,069 0,311 547,7 2433,2 

2 18,8 25,0 27,0 129,0 0,054 0,036 0,090 652,3 

3 14,7 25,0 27,0 129,0 0,054 0,022 0,076 582,6 

4 8,9 40,0 36,0 172,0 0,072 0,004 0,076 650,6 

 

 

 



 

  

2.7.3. Втрати в електричної мережі визначаються: 

 

трділмермер РРР  ,                                         (2.43) 

де трл РР  ,  - втрати в лініях і в трансформаторах,(табл.2.8, 2.9). 

Втрати потужності для варіанту 1, МВт, 

111 трділмермер РРР  =1,99+0,311=2,30.           (2.44) 

Втрати потужності для  варіанту 2, МВт, 

444 трділмермер РРР  =1,40+0,311=1,71.          (2.45) 

Втрати електроенергії для варіанту 1(табл.2.8, 2.9), МВт/рік, 

111 трділмермер WWW  =9919,00+2433,2=12352.          (2.46) 

Втрати електроенергії для  варіанту 4(табл.2.8, 2.9), МВт/рік, 

444 трділмермер WWW  =6967,00+2433,2=9400.           (2.47) 



 

  

РОЗДІЛ 3 

 

КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

 

 

4.1. Вибір компенсаційних пристроїв 

 

 

Однієї з найбільш ефективних заходів для зменшення втрат потужності 

є компенсація реактивної потужності, коли джерела реактивної потужності 

встановлюються поблизу споживачів. При цьому мережа вище підключення 

компенсуючи пристроїв (КП) розвантажується від протікання реактивної 

потужності. Це веде до зменшення струму в мережі і, як наслідок, до 

зменшення втрат активної потужності P , зменшення втрат електроенергії 

W ,  зменшення втрат напруги U . Вибір потужності регламентується [4, 

5]. З економічної точки зору найбільш економічною є споживана реактивна 

потужність вузлом навантаження екQ , яка визначається за формулою: 

екек tgРQ                                                       (3.1) 

де Р  - максимальне значення активної потужності вузла навантаження; 

        екtg  - економічне значення тангенса, що задається для енергосистеми в 

залежності від вищої напруги мережі. Для живильної напруги 35 кв 

екtg =0,23; 110 кВ  екtg =0,28; 220 кВ  екtg =0,32. 

Для мережі нU =35 кВ приймаємо 

екtg = 0,28  

 Для отримання економічного значення екtg  в мережі, що 

проектується, треба установити компенсуючи пристрої (КП) біля споживачів 

(на підстанціях) на стороні низької напруги. Реактивна потужність 

компенсуючих пристроїв КП визначається за формулою: 



 

  

еккпр QQQ  ,                                                  (3.2) 

де Q  - максимальне значення реактивної потужності вузла навантаження. 

Очевидно, що якщо екQQ  , то необхідності в компенсації 

реактивної потужності немає. 

Найчастіше на споживчих підстанціях у якості компенсуючих 

пристроїв КП використовуються конденсаторні батареї у виді комплектних 

установок типу КУ. Згідно [6, 7] їхні потужності устQ  рівні: при вторичної 

(низької) напруги  

 

  нU2 =6 кВ – 0,3; 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр; 

при нU2 =10 кВ – 0,4; 0,45; 0,675; 0,9; 1,125; 1,35; 1,8; 2,7 МВАр. 

У випадку minкпкпр QQ  , компенсуючий пристрій КП не 

встановлюється. 

Визначивши розрахункове значення потужності компенсуючих 

пристроїв кпрQ , необхідно підібрати комплектні конденсаторні установки 

для її реалізації, або визначити кількість окремих конденсаторів, якими 

розрахункова потужність компенсуючи пристоїв КП може бути реалізована. 

Якщо підстанція 2-х трансформаторна, то при виборі комплектних КП 

необхідно пам'ятати, що вони повинні бути рознесені на підстанції на дві 

секції шин зі стороги низької напруги 6-10 кВ, тобто їхня кількість повинна 

бути кратна двом. При визначенні кількості окремих конденсаторів число їх 

повинне бути кратне 6, тому що вони будуть рівномірно рознесені по фазах і 

по секціях шин.  

Таким чином, потужність компенсуючих пристроїв КП розподіляється 

нарівно на кожну секцію шин 6-10 кв підстанції ПС, тобто кількість 

однотипних КП повинна бути кратна 2 при двохобмотувальних чи 

трьохобмотувальних трансформаторах, чи автотрансформаторах, 

встановлюваних на підстанції ПС (наприклад, типу ТМ, ТМН, ТДН, ТДТН, 



 

  

АТДЦТН), і кратно 4 – при трансформаторах з розщепленою обмоткою 

нижчої напруги (типу ТРДН). 

У подальших розрахунках варто враховувати не розрахункову 

потужність компенсуючих пристроїв кпQ , а встановлену кпнQ . 

Потужність споживачів після компенсації реактивої потужністі в узлі 

навантаження визначається: 

 еккрп QQjPS  . 

Економічна споживана реактивна потужність вузлом навантаження №1 

1екQ  визначається: 

екек tgРQ  11 =10∙0,28=2,8 МВАр. 

Розрахункова реактивна потужність компенсуючих пристроїв КП для 

вузла навантаження №1  визначається: 

111 еккроз QQQ  =6,7-2,8=3,9 МВАр. 

Вибираємо трифазні конденсаторні установки для напруги нU2 =10 кВ 

типу КУ потужністю 

1устQ = 0,45 МВАр. 

Для трансформатора типу ТРДН-25000/110 двох обмоточного без 

розщеплення вторинної обмотки (відсутня буква Р у позначенні типу) 

кількість установок повинна бути кратна 2 (два трансформатори на 

підстанції). Тому вибираємо кількість конденсаторних установок для 

підстанції №1 

1устn = 8 шт. 

Фактична потужність компенсуючого пристрою на підстанції №1 

111 устусткф QnQ  =8∙0,45=3,6 МВАр. 

Різниця між потрібною потужністю компенсуючих пристроїв 1крозQ  і 

фактичною потужністю компенсуючого пристрою на підстанції №1 

%100
1

11
1 




кф

кфкроз
кп

Q

QQ
Q =((3,9-3,6)/3,6)∙100%=8,3% 5%. 



 

  

Реактивна потужність підстанції №1 після компенсації 

111 кфкрп QQQ  =6,7-3,6 =2,8 МВАр. 

Розрахунок компенсації реактивної потужності і вибір компенсуючих 

пристроїв приведено у табл. 4.1. 

Із джерел [6, 7], із табл. А.12 – А.13  підбираємо компенсуючі пристрої 

із конденсаторних батарей і конденсаторів таким чином, що різниця між 

потрібной потужностю компенсуючих пристроїв КП в мережі (на всіх 

підстанціях) кпрсумQ  і  потужністю встановленних КП кпрнсумQ  не 

перевищувала 5%. При такому виборі (наборі) компесуючих пристроїв у 

табл.3.1 допускаємо, що крозQ = кфQ . 

Таблиця3.1 – Компенсація реактивної потужності 
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4 8 4,0 2,2 1,8 8 +j 2,2 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

РОЗДІЛ 4  

 

РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ МЕРЕЖІ 

 

 

 

Розрахунок основних режимів виконують для визначення потоків у 

лініях і трансформаторах, напруг у вузлових точках мережі, вибору методів 

регулювання напруги. 

До основних режимів відносять: режим максимального навантаження, 

мінімального навантаження і найбільш важкий післяаварійний режим. 

 

4.1. Режим максимального навантаження 

 

 

Розрахунок починають зі складання схем заміщення, опорів та 

провідностей. Для ліній (ділянок) ці параметри визначені , вони приведені у 

табл. 2.12. Спочатку зображується вихідна схема в однолінійному виконанні 

(рис. 4.2а). Трансформатори з розщепленою обмоткою низької напруги 

вводяться в схему як звичайні двохобмотувальні. На схемі вказується 

довжина кожної ЛЕП, марка проводу і кількість ланцюгів, тип і кількість 

трансформаторів на ПС, навантаження вузлів у режимі максимальних 

навантажень після установки  компенсаційних пристроїв КП. 

Далі розраховуються втрати потужності в двохобмотувальних 

трансформаторах споживчих підстанцій. Вони необхідні не тільки для 

визначення розрахункових навантажень, але і для оцінки ефективності 

заходів щодо зменшення втрат потужності в трансформаторах. Доцільно 

визначити окремо втрати в сталі й у міді. Схема заміщення трансформатора 

приведена на рис. 4.1. 

 



 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема заміщення трансформатора 

 

Розрахункові параметри схеми заміщення трансформаторів. Якщо на 

підстанції встановлено трансформатори з розчепленням вторинної обмотки, 

то вони вводяться в схему як звичайні двохобмотувальні. 

Активний опір обмоток трансформатора визначаємо, Ом: 
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Реактивний опір обмоток трансформатора визначаємо, Ом: 
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Для трансформаторів з розчепленням вторинної обмотки, Ом 
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     111 крпjQPS   

1S =10+j2,8 

Рисунок 4.1а – Схема ділянки А-1 електричної мережі 

 



 

  

Номінальна реактивна потужність, що намагнічує трансформатор, 

МВАр, 

н
х

c S
I

Q 
100

.                                             (4.3) 

Складемо початкову схему заміщення. Замість ємнісної провідності 

введемо зарядну потужність лінії. В схемі заміщення трансформатора замість 

шунта намагнічування врахуємо гілку схх jQPS  . Два ланцюга лінії, два 

трансформатора на підстанції замінимо еквівалентними  
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Далі складаємо схему заміщення з приведенними навантаженнями (рис. 

4.2б). Приведенним навантаженням називається навантаження споживачів 

(навантаження підключено до шин низької напруги НН підстанцій) з 

урахуванням втрат потужності в обмотках трансформаторів (що називаються 

навантажувальними) і втрат потужності холостого ходу трансформаторів 

підстанції. 
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Рисунок 4.2б – Схема заміщення ділянки А-1 електричної мережі 

На підстанціях установлено по два трансформатора ( 2Тіn ). 

Активна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВт: 

 Твх РРР  =                                           (4.4) 



 

  

Реактивна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВАр: 

 Ткпвх QQQ  ,                                           (4.5), 

де кпQ  - реактивна потужність навантаження вузла у максимальному режимі 

з компенсуючими пристроями (з табл.3.1) 

Повна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

визначається, МВА: 

   ТмкпТмвхвхвх QQjРРjQРS  ,                         (4.6) 

де мР  - активна потужність на виході вузла нагрузки, МВт, (із табл. 3.1); 

кпQ  - реактивна потужність на виході вузла нагрузки, МВАр, (із табл.3.1); 

ТP  - втрати активної потужністі в обмотках трансформатора, МВт; 

ТQ  - втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, МВар. 

Втрати активної потужністі в обмотках трансформатора, МВт, 

визначаються: 
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для підстанції №1 

1ТР =((102+2,82)/352)∙2,54/2=0,11 МВт. 

Втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, МВАр, 

визначаються: 
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для підстанції №1 втрати реактивної потужністі в обмотках трансформатора, 

МВАр, 

1ТQ =((102+2,82)/352)∙56/2=2,46. 

Активна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції №1  

( формула 4.4), МВт 



 

  

 111 Тмвх РРР  =10+0,11=10,22. 

Реактивна потужність на вході в обмотки трансформаторів підстанції 

№1  (4.5), МВАр, 

 111 Ткпвх QQQ  =2,8+2,46 =5,26. 

Повна потужність на вході в обмотки трансформаторів для підстанції 

№1 визначається, МВА (4.6) 

111 вхвхвх
jQРS  =(10,22+j5,26). 

Активна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

хвхпр РPР 2 ,                                            (4.12) 

для підстанції №1, МВт, 

111 2 хвхпр РРР  =10,22+2∙27,0∙10-3=10,27. 

Реактивна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

cвхпр QQQ 2                                             (4.13) 

для підстанції №1, МВАр, 

111 2 cвхпр QQQ  =5,26+2∙175,0∙10-3=5,61. 

Повна потужність, що приведена до сторони високої напруги, 

визначається: 

   cвххвхпрпрпр QQjРРjQPS 22                                (4.14) 

для підстанції №1, МВА, 

111 прпрпр jQPS  =(10,27+j5,61). 
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Рисунок 4.2в – Схема заміщення ділянки А-1 с приведенними навантаженями 

 

В рис. 4.2в немає схем заміщення трансформаторів, але значення 

потужності, що споживається, в узлах збільшені на значення втрат 

потужності обмотках і в сердечниках трансформаторів. 

Розрахунковим навантаженням називається сумма приведеной 

потужності і зарядних потужностей ліній, що зв’язані з вузлом. Розрахункова 

активна споживана потужність підстанції, МВт 

прр РР                                                          (4.15) 

Розрахункова реактивна споживана потужність підстанції 

 2/впрр QQQ                                                          (4.16) 

для підстанції №1, МВАр, 

2/111 впрр QQQ  =5,61-0,33/2=5,45. 

 

Розрахункова споживана потужність вузла (підстанції) 

 2/впрпрррр QQjРjQРS                                         (4.17) 

для підстанції №1, МВА, 

111 ррр jQРS  =(10,27+j5,45). 

На рис. 4.2г приведена схема заміщення ділянки А-1 с приведенними 

навантаженями 
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Рисунок 4.2г – Схема заміщення ділянки А-1 з розрахунковими навантаженями 

 

Розрахунки для ділянок мережі зводимо до табл. 4.1. Розрахункові 

потужності наносять на схеми заміщення рис. 4.3 – 4.5. 

Знаючі розрахункові потужності підстанцій, визначаємо потужності без 

урахування втрат потужностей у лініях (потужність кінця лінії кS ) і 

потужності з урахуванням втрат у лініях (на початку лінії пS ). 

Для ділянки А-1 

 1кS = 11 кк jQP  = 1рS = 11 рр jQP  =10,27+j5,45 МВА                    (4.18) 

Активна потужність на початку лінії визначається, МВт: 

111 Акп PPP  .                                                    (4.19) 

Реактивна потужність на початку лінії визначається, МВАр: 

111 Акп QQQ  ,                                                   (4.20) 

Повна потужність на початку лінії визначається, МВА: 

111 ппп jQPS  ,                                                       (4.21) 

де 1АP  - втрати активної потужності у лінії на ділянці А-1, МВт; 

    1АQ  - втрати реактивної потужності у лінії на ділянці А-1, МВАр. 

Втрати активної потужності у лінії на ділянці А-1, МВт 
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 =((10,272+5,452)/352)∙( 5,9/2)= 0,32,        (4.22) 

де 1АR  - активний опір одного провода ділянці, Ом, (з табл. 2.4, Rланц) 

     n  - кількість ланцюгів на ділянці (з табл. 2.4). 
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 =((10,272+5,452)/352)∙( 20,0/2)= 0,83, (5.23) 

де 1АR  - активний опір одного провода ділянці, Ом, (з табл. 2.4, Rланц) 

     n  - кількість ланцюгів на ділянці (з табл. 2.4). 

Активна потужність на початку лінії А-1 визначається, МВт: 

111 Акп PPP  =10,27+j0,32=10,39                          (4.24) 

Рактивна потужність на початку лінії А-1 визначається, МВАр: 

111 Акп QQQ  =5,45+j0,83=6,52                            (4.25) 
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Рисунок 4.2г – Схема заміщення ділянки А-1 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

 

Результати розрахунків зводимо у табл. 4.2. 



 

  

Таблиця 4.1 – Розрахунок  параметрів схеми заміщення трансформаторів 

 

Позначення параметрів (формула 

розрахунку, табл. вихідних данних) 

Підстанці

я №1 

Підстанц

ія №2 

Підстан

ція №3 

Підста

нція 

№4 

Активний опір обмоток трансформатора, 

TR , Ом, (5.1), (табл. 2.7) 
2,54 2,54 2,54 1,42 

Реактивний опір обмоток трансформатора, 

TХ , Ом, (5.2), (табл. 2.7) 
56 56 56 35 

Номінальні активні втрати у трансформаторі, 

хР , МВт, (табл. 2.7) 
0,027 

0,027 0,027 0,036 

Номінальна реактивна потужність, що 

намагнічує трансформатор, cQ , кВАр, (5.3), 

(табл. 2.7) 

0,175 

0,175 0,175 0,260 

Активна потужність навантаження 

підстанції, Р , МВт, (табл. 4.1) 10 15 12 8 

Реактивна потужність навантаження 

підстанції, кпQ , МВАр, МВт, 

(табл. 4.1) 

2,8 4,2 3,4 2,2 

Втрати активної потужності в обмотках 

трансформатора, ТP , МВт, (5.7) 
0,22 0,50 0,32 0,08 

Втрати реактивної потужності в обмотках 

трансформатора, ТQ , МВАр, (5.8) 
2,46 5,55 3,56 0,98 

Активна потужність на вході в обмотки  

трансформаторів підстанції, вхР , МВт, (5.4) 
10,22  15,50  12,32  8,08  

Реактивна потужність на вході в обмотки 

трансформаторів підстанції, вхQ , МВАр, 

(5.5) 

5,26  9,75  6,96  3,18  

Активна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, прР , МВт, (5.12) 10,27  15,55  12,37  8,15  

Реактивна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, МВАр, прQ , (5.13) 5,61  10,10  7,31  3,70  

Зарядна ємна потужність ділянки, зiQ , 

МВАр, (табл. 2.4) 
0,32 0,61 0,13 0,33 

Розрахункова активна споживана потужність 

підстанції, рР , МВт, (5.15) 10,27 15,55 12,37 8,15 

Розрахункова реактивна споживана 

потужність підстанції, рQ , МВАр, (5.16) 5,45  9,80  7,25  3,54  

Втрати реактивної потужності у лінії на ділянці А-1, МВАр 

 



 

  

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок  потужностей кінця і початку ліній 
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А-1 10,27 5,45 2 15,1 21,5 0,83  1,19  11,10  6,64  

А-2 15,55 9,80 2 29,3 41,5 4,04  5,72  19,59  15,52  

А-3 12,37 7,25 2 6,4 9,1 0,54  0,76  12,91  8,01  

А-4 8,15 3,54 2 9,8 20,8 0,32  0,67  8,47  4,21  

 

Розрахункові потужності наносять на схеми заміщення рис. 4.3 – 4.6. 

 

А Ділянка А-2 2 Підстанція №2  

 
     222 крпQPS   

2S =15+j4,2 

Рисунок 4.3а – Схема ділянки А-2 електричної мережі 

 

А 

2/2AR  

 

2АX /2 

 1 

2/2ТR  

 

2/2ТX  

  29,3/2 41,5/2 2,54/2 56/2 

 

2зjQ /2  2зjQ /2   222 22 схх jQPS    222 крпjQPS   

0,61/2 0,61/2 22 хS =2(0,027+j0,175) 2S =15+j4,2 



 

  

Рисунок 4.3б – Схема заміщення ділянки А-2 електричної мережі 
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  29,3/2 41,5/2   

 

2зjQ /2  2зjQ /2  222 прпрпр jQPS     

0,61/2 0,61/2 2прS =15,55+j10,10  

 

Рисунок 4.3в – Схема заміщення ділянки А-2 с приведенними навантаженями 
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  29,3/2 41,5/2   

 

222 ппп jQPS      222 ккк jQPS     

2пS =19,59+15,52  2кS =15,55+j9,80  

 

Рисунок 4.3г – Схема заміщення ділянки А-2 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

 

А Ділянка А-3 3 Підстанція №3  

 
     333 крпQPS   

3S =12+j3,4 

 

Рисунок 4.4а – Схема ділянки А-3 електричної мережі 
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2/3ТX  

  6,4/2 9,1/2 2,54/2 56/2 

 
2/3зjQ   2/3зjQ    333 22 схх jQPS    333 крпjQPS   

0,13/2 0,13/2 32 хS =2(0,027+j0,175) 3S =12+j3,4 

 

Рисунок 4.4б – Схема заміщення ділянки А-3 електричної мережі 
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2/3зjQ   2/3зjQ   333 прпрпр jQPS     

0,13/2 0,13/2 3прS =12,37+j7,31  

 

Рисунок 4.4в – Схема заміщення ділянки А-3 с приведенними навантаженями 
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333 ппп jQPS      223 ккк jQPS     

3пS =12,91+8,01  3кS =12,37+j7,25  

 

Рисунок 4.4г – Схема заміщення ділянки А-3 з початковими і кінцевими  

навантаженями 

 



 

  

 

А Ділянка А-4 4 Підстанція №4  

 
     444 кпQPS   

4S =8+j2,2 

   

Рисунок 4.5а – Схема ділянки А-4 електричної мережі 
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0,33 0,33 
42 хS =2(0,036+j0,260) 4S =8+j2,2 

 

Рисунок 4.5б – Схема заміщення ділянки А-4 електричної мережі 
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Рисунок 4.5в – Схема заміщення ділянки А-4 с приведенними навантаженями 
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  9,8/2 20,8/2   

 

444 ппп jQPS      224 ккк jQPS     

4пS =8,47+4,21  4кS =8,15+j3,54  

 

Рисунок 4.5г – Схема заміщення ділянки А-4 з початковими і кінцевими 

навантаженями 

Розрахунок напруг у вузлових точках мережі виконується за 

формулами (5.24), (5.25). Наприклад, для ділянці А-1 

 

11 АА UUU  ,                                            (4.24) 

 

де АU  - напруга джерела живлення, для мережі з номінальною 

напругою нU =35 кВ джU  приймається 38,5 кВ; для мережі з нU =110 кВ 

АU =115 кВ. 

Приймаємо АU = 115 кВ. 

 

Втрати напруги на ділянці А-1 1АU  визначаються: 

дж

А
n

А
п

А
U

n

X
Q

n

R
P

U

11

1



 = (11,10∙15,1/2+6,64∙21,5/2)/115=1,35 кВ. (4.25) 

 

Напруга вузла 1 (на вході підстанції №1) визначається, кВ:  

 

11 Адж UUU  =115-1,35=113,7.                                 (4.26) 

 

Далі розраховуємо втрати напруги в трансформаторах підстанції за 

значеннями потужностей вхвх jQP  , які беремо із табл. 5.1, і еквівалентним 



 

  

значенням двух опорів трансформаторів 
2

Т
Текв

R
R   і 

2

Т
Текв

Х
Х  . У 

результаті визначаються напруги на нижчій стороні трансформаторів, 

приведені до їхньої вищої напруги. 

Напруга, споживана вузлом №1 (на виході підстанції №1 з урахуванням 

втрат напруги у трансформаторах, це напруга на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до їхньої вищої напруги) визначається за 

формулою 

трспож UUU  11 ,                                                (4.27) 

де - трU  - втрати напруги у трансформаторах підстанції, кВ. 

вн

Т
вх

Т
вх

тр
U

X
Q

R
P

U 22

11 
 =10,22∙2,54/2+5,26∙56/2)/115=4,58.    (4.28) 

Напруга, споживана вузлом №1, кВ, 

1спожU =113,7-4,58=109,10. 

Результати розрахунків зводимо до табл. 4.3. 



 

  

Таблиця 4.3 – Розрахунок напруг у вузлових точках мережі 

Ділянка А-1 А-2 А-3 А-

4 

Напруга джерела живлення, UA, кВ 115 115 115 115 

Активна потужність на початку 

лінії, РП, МВт, (з табл. 4.2) 

11,10 19,59 12,91 8,47 

Реактивна потужність на початку 

лінії, QП , МВАр, (з табл. 4.2) 

6,64 15,52 8,01 4,21 

Кількість ланцюгів на ділянці, n, 

(табл. 2.4) 

2 2 2 2 

Активний опір одного провода 

ділянці, Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 

15,1 29,3 6,4 9,8 

Реактивний опір одного провода 

ділянці, Xі, Ом, (табл. 2.4) 

21,5 41,5 9,1 20,8 

Втрати напруги на ділянці, ΔUАі, кВ, 

з форм. (4.22) 

1,35 5,30 0,68 0,74 

Напруга вузла (на вході підстанції ) 

Uі, кВ, з форм. (4.22) 

113,7 109,7  114,3  114,3  

Активна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів 

підстанції, вхР , МВт, з форм. (4.9) і 

табл. 4.1 

10,22 15,50 12,32a 8,08 

Реактивна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів 

підстанції, вхQ , МВт, з форм. (4.10) 

і табл. 5.1 

5,26 9,75 6,96 3,18 

Активний опір обмоток 

трансформатора, TR , Ом, з 

форм.(4.1) і табл. 2.7. 

2,54 2,54 2,54 1,42 

Реактивний опір обмоток 

трансформатора, TХ , Ом, з 

форм.(5.2) і табл. 2.7 

56 56 56 35 

Втрати напруги у трансформаторах 

підстанції, трU , кВ 

4,58  8,36  6,02  1,75  

Напруга, споживана вузлом на 

виході підстанції (напруга на 

нижчій стороні трансформаторів, 

приведена до вищої напруги), 

1спожU , кВ 

109,1  101,3  108,3  112,6  

 



 

  

4.2. Післяаварійний режим 

 

Розрахунок ведеться для найбільш важких режимів. Для замкнутої 

електричної мережі це обрив ділянки з найбільшою потужністю, для 

розімкнутої дволанцюгової лінії – обрив одного ланцюга. Потужність 

споживачів, кількість трансформаторів на підстанціях такі, як і в режимі 

максимального навантаження, тому і потужність у схемі заміщення 

трансформаторів будуть такими ж, як у максимальному режимі. 

Для розімкнутої дволанцюгової лінії при обриві одного ланцюга 

змінюється величина зарядної потужності цієї лінії зijQ  (вона зменшується 

вдвічі і становить 2/зiзавi jQjQ  , тому підлягає уточненню розрахункова 

потужність підстанції, де відбулось відключення лінії. Також активний AiR  і 

індуктивний опір АiX  ділянки А-1 збільшується вдвічі (так як струм ділінки  

тече в аврійному режимі не по двум ланцюгам, а по одному ланцюгу) 

Наприклад, для ділянки А-1 схема заміщення на рис.4.2 перетворюється у 

схему рис. 5.6. Різниця при аварійному режимі - заміна 2/зijQ  на завijQ /2, 

1AR /2 на 1AR  і 1АX /2 на 1АX . Це також стосується і інших ділянок: А-2, А-3, 

А-4. 

У аварійному режимі розрахункова активна споживана потужність 

підстанції (наприклад, №1), МВт, 

11 правр РР  =10,27                                           (4.29) 

Зарядна потужность ділянки А-1 в аварійному режимі (при обриві 

одного ланцюга), МВАр, 

2

1
1

з
зав

Q
Q  =0,32/2=0,16.                              (4.30) 

Розрахункова реактивна споживана потужність підстанції у аварійному 

режимі, МВАр 

равQ =
2

зав
пр

Q
Q  =5,61-0,16/2=5,50                        (4.31) 



 

  

Розрахункова повна споживана потужність вузла (підстанції №1) у 

аварійному режимі, МВА 

 

111 равраврав jQРS  =(10,27+j5,50).                                  (4.32) 
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2/1ТR  

 

2/1ТX  

  15,1 21,5 2,54/2 56/2 

 

1завjQ /2  1завjQ /2   111 22 схх jQPS    111 крпjQPS   

0,16/2 0,16/2 хS2 =2(0,027+j0,175) 1S =10+j6,7 

 

 

Рис. 4.6. Схема заміщення ділянки А-1 електричної мережі в аварійному 

режимі 

 

Розрахунок потужностей ліній у післяаварійному режимі зводимо до 

табл. 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 4.4 – Розрахунок потужностей кінця і початку ліній у 

післяаварійному режимі 

 

Позначення параметрів (формула 

розрахунку, табл. вихідних данних) 

Ділянка 

А-1 А-2 А-3 А-4 

Розрахункова активна потужність підстанції, 

аврР , МВт, (табл.1) – активна потужність 

кінця лінії авкР = аврР  

10,27 15,55 12,37 8,15 

Реактивна потужність, що приведена до 

сторони високої напруги, МВАр, прQ , табл.1 

5,61 10,10 7,31 3,70 

Зарядна ємна потужність ділянки, авзQ , 

МВАр, (4.30) 

0,16 0,31 0,07 0,17 

Розрахункова реактивна споживана 

потужність підстанції, аврQ , МВАр, (4.31) - 

реактивна потужність кінця лінії авкQ = аврQ  

5,5 9,9 7,3 3,6 

Активний опір одного ланцюга ділянці, 

Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 

15,1 29,3 6,4 9,8 

Реактивний опір одного ланцюга ділянці, Xі, 

Ом, (табл. 2.4) 

21,5 41,5 9,1 20,8 

Кількість ланцюгів на ділянці, авn , (табл. 2.4) 1 1 1 1 

Втрати активної потужності у лінії на ділянці 

авділP , МВт, (4.22) 

1,67 8,13 1,08 0,64 

Втрати реактивної потужності у лінії на 

ділянці авділQ , МВт, (4.23) 

2,38 11,51 1,53 1,35 

Активна потужність на початку лінії, авпP , 

МВт, (4.19) 

11,94 23,68 13,45 8,79 

Реактивна потужність на початку лінії, авпQ , 

МВАр, (4.19) 

7,88 21,41 8,83 4,95 

 

Розрахунок напруг у вузлових точках приводимо у табл. 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Таблиця 4.5 – Розрахунок напруг у вузлових точках у післяаварійному 

режимі 

Ділянка А-1 А-2 А-3 А-4 

Напруга джерела живлення, UA, кВ 115 115 115 115 

Активна потужність на початку лінії, 

авпP , МВт, (табл. 4.4) 

11,94 23,68 13,45 8,79 

Реактивна потужність на початку лінії, 

авпQ , МВАр, (табл. 5.4) 

7,88 21,41 8,83 4,95 

Кількість ланцюгів на ділянці, авn  1 1 1 1 

Активний опір одного ланцюга 

ділянці, Rланц, Ом, (з табл. 2.4) 

15,1 29,3 6,4 9,8 

Реактивний опір одного ланцюга 

ділянці, Xі, Ом, (табл. 2.4) 

21,5 41,5 9,1 20,8 

Втрати напруги на ділянці, авАіU , кВ, 

з форм. (5.22) 

3,04 13,76 1,45 1,64 

Напруга вузла (на вході підстанції ) 

авіU , кВ, з форм. (4.22) 

112,0 101,2  113,6  113,4  

Активна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів підстанції, 

аввхР , МВт, з форм. (4.9) і табл. 4.1 

10,22 15,50 12,32 8,08 

Реактивна потужність на вході в 

обмотки трансформаторів підстанції, 

аввхQ , МВт, з форм. (4.10) і табл. 5.1 

5,26 9,75 6,96 3,18 

Активний опір обмоток 

трансформатора, TR , Ом, з форм.(4.1) 

і табл. 2.7. 

2,54 2,54 2,54 1,42 

Реактивний опір обмоток 

трансформатора, TХ , Ом, з форм.(4.2) 

і табл. 2.7 

56 56 56 35 

Втрати напруги у трансформаторах 

підстанції, автрU , кВ 

4,58  8,36  6,02  1,75  

Напруга, споживана вузлом на виході 

підстанції (напруга на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до вищої 

напруги), авспіU , кВ 

107,4  92,8  107,6  111,7  

 

 

 

 

 

 



 

  

РОЗДІЛ 5 

 

РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ 

 

 

 

У данному проекті використовується зустрічне регулювання напруги 

під навантаженням. Розраховується для режима максимального 

навантаження і для післяаварійнних. Виконуємо розрахунок регулювання 

напруги на підстанції №1 (як приклад) для режима максимального 

навантаження. Розрахунки для інших підстанцій приведено в табл.6.1. 

 Бажані рівні напруги на боці низької напруги визначаються для 

максимального режима навантаження. 

ннбмакс UU  05,1                                                (5.1) 

де ннU  - Вторинна номінальна напруга, кВ 

Для підстанції №1 номінальна низька 1ннU =10 кВ. 

Бажаний рівень напруги на боці низької напруги, кВ, 

11 05,1 ннбмакс UU  =1,05∙10=10,50                              (5.2) 

Коеффіціент трансформації трансформатора для підстанції №1   

1

1
1

нн

вн

U

U
k  =35/10=3,50                                                  (5.3) 

Дійсне значення напруги споживачів з боку низької напруги, кВ,  

1

1
1

k

U
U спож

днн  =109,10/3,50=31,17                                (5.4) 

Для регулювання дійсних напруг до рівня бажаних здійснюємо 

перемикання робочих відгалужень регулювальної обмотки трансформатора, 

для чого розраховуємо процент зміни витків цієї обмотки, %,: 



 

  

%100%
1

11
1 




нн

бмаксднн

U

UU
W =(31,17-10,50)∙100/10=206,7                    

(5.5) 

Для вибору стандартних відгалужень складаємо таблицю стандартних 

відгалужень за заданою схемою регулювання. Систему регулювання 

вибираємо із табл. 2.7.Система регулювання  9х1,78%. 

Приймаємо зміну напруги одного ступеня відгалуженя 

1cтk = 1,78 %. 

Визначаємо число і знак ступеней відгалуження системи регулювання 

РПН 

1

1%

ст
ст

k

W
n


 =206,7/1,78=116,12                         (5.6) 

Приймаємо стандартне число і знак ступеней системи регулювання 

РПН 

1станn =116. 

Визначаємо дійсну напругу на низькому боці при вибраному положенні 

РПН, кВ: 

100
1 11

1
1

стстан

днн
стннд kn

U
U




 =31,17/((1+(116)∙1,78)/100)= 10,17.      (5.7) 

Порівнюємо одержану напругу з бажаємою, для чого відзначаємо 

відхилення напруг: 

%100
1

11
1 




бмакс

бмаксстннд

U

UU
m =(10,17-10,50)/ 10,50=-3,14 %.              

(5.8) 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

Таблиця 5.1 – Регулювання  напруги у максимальному режимі 

Позначення параметрів 

(формула розрахунку, табл. 

вихідних данних) 

Підстанція 

№1 №2 №3 №4 

1. Напруга, споживана вузлом 

на виході підстанції №1(напруга 

на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до 

вищої напруги), спіU , кВ, (табл. 

5.3) 

109,10 101,30 108,30 112,60 

2. Бажаний рівень напруги на 

боці низької напруги, бмаксіU , 

кВ, (5.2) 

10,50 6,30 10,50 10,50 

3. Коеффіціент трансформації 

трансформатора для підстанції 

№1, іk ,(5.3) 

3,50 3,50 3,50 3,50 

4. Дійсне значення напруги 

споживачів з боку низької 

напруги, днніU , кВ, (5.4) 

31,17 17,38 30,94 32,17 

4. Процент зміни витків 

регулювальної обмотки, %іW , 

(6.5) 

206,7 184,7 204,4 216,7 

5. Коефіцієнт ступеня 

відгалуженя, cтk і , %, (табл. 2.7) 

1,78 1,78 1,78 1,78 

6. Число і знак ступеней 

відгалуження системи 

регулювання РПН, стіn , (5.6) 

116,12 103,76 114,83 121,74 

7. Стандартне число і знак 

ступеней відгалуження системи 

регулювання РПН, станіn  

116 104 115 122 

8. Дійсна напруга на низькому 

боці при вибраному положенні 

РПН, стнндіU , кВ, (5.7) 

 

10,17 6,10 10,15 10,14 

8. Відхилення напруг, іm , % -3,14 -3,17 -3,33 -3,43 



 

  

9. Допустимі відхилення напруг, 

допіm , % 

    

Розрахунок регулювання напруги для післяаварійного режима 

приведено у табл. 5.2. 

 

 

Таблиця 5.2 – Регулювання напруги у післяаварійному режимі 

 

Позначення параметрів 

(формула розрахунку, табл. 

вихідних данних) 

Підстанція 

№1 №2 №3 №4 

1. Напруга, споживана вузлом 

на виході підстанції №1(напруга 

на нижчій стороні 

трансформаторів, приведена до 

вищої напруги), авспіU , кВ, 

(табл. 5.5) 

107,40 92,80 107,60 111,70 

2. Бажаний рівень напруги на 

боці низької напруги, бмаксіU , 

кВ, (6.2) 

10,50 6,30 10,50 10,50 

3. Коеффіціент трансформації 

трансформатора для підстанції 

№1, іk ,(6.3) 

3,50 3,50 3,50 3,50 

4. Дійсне значення напруги 

споживачів з боку низької 

напруги, авднніU , кВ, (6.4) 

30,69 15,92 30,74 31,91 

4. Процент зміни витків 

регулювальної обмотки, 

%авіW , (6.5) 

201,9 160,3 202,4 214,1 

5. Коефіцієнт ступеня 

відгалуженя, авcтk і , %, (табл. 

2.7) 

1,78 1,78 1,78 1,78 

6. Число і знак ступеней 

відгалуження системи 

регулювання РПН, австіn , (6.6) 

113,43 90,06 113,71 120,28 

7. Стандартне число і знак 

ступеней відгалуження системи 

регулювання РПН, австаніn  

113 90 114 120 

8. Дійсна напруга на низькому 

боці при вибраному положенні 

РПН, австнндіU , кВ, (6.7) 

10,19 6,12 10,15 10,18 



 

  

 

8. Відхилення напруг, авіm , % -2,95 -2,86 -3,33 -3,05 

9. Допустимі відхилення напруг, 

авдопіm , % 

    

 



 

  

РОЗДІЛ 6 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

 

 

 

6.1. Статична електрика та захист від неї 

 

 

Статична електрика - особливий вид зарядів, що виникають при терті 

двох діелектриків або діелектрика і провідника. При терті двох діелектриків 

на одному з них, що має вищі діелектричні характеристики, виникає 

позитивний, а на іншому, з іншими діелектричними властивостями, - 

негативний заряд. Такі заряди виникають при терті твердих діелектриків 

(пластмаси, синтетичні і вовняні тканини, гумові матеріали, суха деревина, 

сухе зерно, папір тощо), рідких (нафтопродукти, спирти, етиловий ефір тощо) 

і газоподібних (сухе повітря та газоподібні суміші тощо). Ці заряди можуть 

виникати при заправці незаземлених резервуарів і цистерн рідкими 

діелектриками, транспортуванні нафтопродуктів по гумових шлангах, 

перевезенні бензину в незаземлених автоцистернах і зливанні з них, 

випусканні повітря чи газів з ресиверів або пневмосистем, 

пневмотранспортуванні сухого зерна, борошна, механічній обробці плас-

тмаси, терті гумових шин об асфальт та в інших випадках. 

Заряди статичної електрики мають властивості накопичуватися на 

окремих об’єктах. Так, при заповненні бензином резервуара методом 

падаючого струменя заряд може досягти 18000-20000 В, а на тілі людини, 

ізольованої від підлоги, 7000 В і більше. Нагромадження заряду призводить 

до іскрових розрядів. 



 

  

Іскрові розряди статичної електрики пожежо- і вибухонебезпечні. Іскра 

від потенціалу на тілі людини може досягти 2,5-7,9 мДж, що достатньо для 

спалаху багатьох речовин (парів ацетону, метану, оксиду вуглецю і інших). 

Згідно з Правилами захисту від статичної електрики електростатична 

безпека вважається задовільною, якщо максимальна енергія зарядів не 

перевищує 40% мінімальної енергії спалаху речовини. 

Іскрові розряди статичної електрики викликають відчуття уколу чи 

незначного поштовху, які самі по собі не становлять небезпеки для людини, 

оскільки сила струму дуже мала. Однак, враховуючи несподіваність такого 

розряду, у людини може виникнути переляк, що може призвести за 

небезпечних обставин до нещасного випадку. 

Систематичний вплив статичної електрики на тіло людини викликає 

порушення фізіологічних процесів, функціональні розлади центральної 

нервової системи, органів кровообігу. Відповідно до ГОСТ 12.10.4584 

гранична допустима напруженість електричного поля на робочих місцях не 

повинна перевищувати 60 кВ/м, якщо час впливу не перевищує 1 години. 

Основні засоби захисту від статичної електрики полягають у відведенні 

зарядів у землю (заземлення цистерни з паливом, компресорних та котельних 

установок, трубопроводів), запобіганні виникненню та накопиченню 

статичної електрики, її нейтралізації. 

Зменшенню заряду статичної електрики сприяє: підвищення вологості 

повітря до 70%, напилення на діелектричній поверхні електропровідних 

плівок, добавка до нафтопродуктів спеціальних присадок (АСП-1, СИГБОЛ 

та ін.), що знижують електричний опір у 1000 разів і більше. 

Графіт, сажа, металевий порошок, що додаються до виготовлення гуми, 

знижують заряди статичної електрики. В окремих випадках статичну 

електрику нейтралізують за допомогою спеціальних приладів - іонізаторів. 

Працюючим у вибухонебезпечних приміщеннях рекомендується ко-

ристуватись антистатичним взуттям, їм забороняється носити синтетичний 

одяг; підлогу таких приміщень вкривають антистатиками. 



 

  

6.2 Атмосферна електрика та захист від неї 

 

 

Атмосферна електрика - особливий вид електричних зарядів, що 

нагромаджуються і розподіляються на хмарах внаслідок аеродинамічних і 

термічних процесів в атмосфері. 

Блискавка - електричний розряд в атмосфері між зарядженими хмарою 

і землею, між хмарами, що мають різнойменний заряд. Довжина каналу 

блискавки може досягти кількох кілометрів з потенціалом від 106 до 109 В. 

Внаслідок розряду на землю по каналу блискавки протікає струм силою до 

230-250 кА, створюючи температуру більш як 30 000 °С. Такі розряди мають 

високу пожежну небезпеку. Щосекунди земну кулю уражують в середньому 

більше 100 блискавок. Питома вага пожеж, що виникають від ураження 

блискавками, складає біля 1%. Розрізняють первинні (прямий удар) і 

вторинні прояви блискавки. 

Прямий удар блискавки - це безпосередня дія блискавки на будівлю, 

споруду, тварину, людину, дерево, що супроводжується електричним, 

тепловим та механічним ефектами. 

Вторинний прояв характеризується появою наведених потенціалів під 

час близьких розрядів блискавки на металевих елементах конструкцій, в 

незамкнутих металевих контурах, які можуть викликати іскріння всередині 

будівель, споруд і тим самим ініціювати пожежу чи вибух. 

Блискавкозахист - це система захисних заходів від блискавок, які 

гарантують безпеку людей, збереження будівель і споруд, обладнання та 

матеріалів від вибухів, загорання й руйнування. Найпростішими і надійними 

способами захисту від блискавки є створення блискавковідводів 

(громовідводів). Вони бувають стержневі, тросові (антени), сітчасті і 

комбіновані. 



 

  

За рівнем блискавкозахисту будівлі і споруди поділяються на три ка-

тегорії, що визначається, головним чином, класом вибухонебезпечності 

згідно з ПУЕ. 

До першої категорії належать будівлі та споруди з вибухонебезпеч-

ними зонами класів В-0, В-1, В-20, В-21. В них зберігаються чи знаходяться 

легкозаймисті та горючі речовини, здатні утворювати газо-, пило-, 

пароподібні суміші, які можуть вибухнути за наявності іскри. 

Друга категорія включає будівлі та споруди (класи В-2 В-21),в яких 

пароподібні суміші можуть з’ явитися лише у разі аварії чи порушення 

технологічного процесу. Сюди же належать склади з вибухонебезпечними 

матеріалами, горючими та легкозаймистими рідинами. 

До третьої категорії належать будівлі та споруди з 

пожежонебезпечними зонами класів П-1, П-2 та П-2а, зовнішні технологічні 

установки, відкриті склади горючих речовин, димові труби підприємств і 

котельних, башти та вишки різного призначення висотою 15 м і більше. 

Будівлі та споруди першої і другої категорій необхідно захищати як від 

прямих ударів блискавки, так і від вторинних її проявів; третьої - як правило, 

лише від прямих ударів блискавки. 

Будь-який блискавковідвід складається з блискавкоприймача, який 

безпосередньо сприймає удар блискавки; несучої опори, на якій розташо-

вують блискавкоприймач; струмопроводу, яким струм блискавки стікає на 

землю; заземлювача, який забезпечує розтікання струму блискавки в землі. 

Блискавкоприймачі виготовляють зі сталі довжиною 1-1,5 м і площею 

поперечного розрізу не менше 100 мм . 

Струмопроводи виготовляють зі стального дроту діаметром не менше   

6 мм. 

Заземлювачі роблять з металевих труб, кутників або стержнів 

аналогічно до заземлювачів електроустановок. 

Зона захисту громовідводу - це частина простору, всередині якого 

будівлі, споруди та інші об’єкти захищені від ударів блискавки з певним 



 

  

рівнем надійності 95% (тип Б) і понад 99% (тип А). Розкид зони захисту 

блискавковідводу визначають за спеціальними формулами. 

Захист від електростатичної індукції (вторинний прояв блискавки) 

здійснюється приєднанням устаткування до заземлювача для відведення 

електростатичних зарядів в землю. Захист від занесення високих потенціалів 

у будівлю здійснюється приєднанням до заземлювача металоконструкцій. 

Перемички між металоконструкціями в місцях їхнього зближення менше ніж 

на 10 см зварюють, щоб уникнути проявів електромагнітної індукції та іскри. 

Заходи безпеки при проявах атмосферної електрики здійснюються 

таким чином: 

-  у приміщенні: зачинити кватирки і вікна; відімкнути непотрібне 

освітлення і радіотрансляційну мережу; не перебувати поруч із трубами 

центрального опалення, заземлення, телефоном (ближче 1 м); 

-  поза приміщенням: не шукати укриття поруч з лінією електропе-

редач, місцями розміщення блискавковідводів і високих поодиноких дерев, 

спорудами, щитовими і трансформаторними підстанціями; 

-  не перебувати у водоймах під час грози; 

-  не їздити верхи і т. п. 

 

6.3 Інструктажі з питань пожежної безпеки 

 

 

1) За призначенням та часом проведення інструктажі з питань 

пожежної безпеки поділяються на вступний, первинний, повторний, 

позаплановий та цільовий.  

2) Вступний протипожежний інструктаж проводиться з усіма 

працівниками, які щойно прийняті на роботу (постійну або тимчасову), а 

також з особами, які прибули на підприємство у відрядження, на виробничу 

практику (навчання) і мають брати безпосередню участь у виробничому 

процесі. 



 

  

Вступний протипожежний інструктаж проводиться на підставі чинних 

на підприємстві правил, інструкцій та інших нормативних актів з питань 

пожежної безпеки у спеціально обладнаному для цього приміщенні 

фахівцем, на якого наказом покладені ці обов'язки.  

Програму для проведення вступного протипожежного інструктажу 

затверджує керівник енергетичного підприємства.  

3) Первинний протипожежний інструктаж проводиться безпосередньо 

на робочому місці до початку виробничої діяльності працівника. 

Його повинні проходити: 

усі новоприйняті на роботу (постійну чи тимчасову); 

працівники, переведені з інших структурних підрозділів чи виробничих 

дільниць; 

особи, які прибули на підприємство у відрядження і мають брати 

безпосередню участь у виробничому процесі; 

працівники сторонніх організацій, які будуть виконувати на 

підприємстві  будівельно-монтажні, ремонтні або інші роботи; 

студенти під час виробничої практики (навчання). 

Програму проведення первинного протипожежного інструктажу 

затверджує  керівник  відповідного  структурного  підрозділу і  погоджують з 

начальником служби пожежної безпеки (начальником служби охорони праці та 

пожежної безпеки).  

4) Повторний протипожежний інструктаж проводиться на робочому 

місці з усіма працівниками не менше ніж один раз на рік за примірним 

переліком питань, з якими треба ознайомити працівників під час проведення 

вступного та первинного протипожежних інструктажів.  

5) Позаплановий протипожежний інструктаж проводиться з 

працівниками на робочому місці або у спеціально відведеному для цього 

приміщенні: 



 

  

у разі введення в дію нових нормативних актів з питань пожежної 

безпеки (норм, правил, інструкцій, положень тощо) або внесення змін та 

доповнень до них; 

у разі зміни технологічного процесу, застосування нового або заміни чи 

модернізації наявного пожежонебезпечного обладнання; 

на вимогу посадових осіб, які мають відповідні повноваження щодо 

здійснення контролю за діяльністю підприємства у сфері пожежної безпеки, 

якщо виявлено незадовільне знання працівниками правил пожежної безпеки 

на робочому місці, невміння діяти у разі пожежі та користуватися 

первинними засобами пожежогасіння;  

в інших випадках за відповідними розпорядчими документами.  

6) Позаплановий протипожежний інструктаж проводиться 

індивідуально або з групою працівників споріднених спеціальностей (видів 

робіт). Обсяг та зміст інструктажу визначаються в кожному випадку окремо 

залежно від причин, що зумовили потребу його проведення.  

7) Цільовий протипожежний інструктаж проводиться з працівниками 

перед виконанням ними разових (тимчасових) пожежонебезпечних робіт 

(зварювальних, розігрівальних та інших), у разі ліквідації аварії, стихійного 

лиха. 

8) Первинний, повторний, позаплановий та цільовий протипожежні 

інструктажі проводяться безпосередньо посадовими особами або фахівцями, 

які пройшли навчання і перевірку знань з питань пожежної безпеки, а також 

за потреби начальником служби пожежної безпеки (начальником служби 

охорони праці та пожежної безпеки). 

9) Первинний, повторний та позаплановий протипожежні інструктажі 

завершуються перевіркою знань. Перевірку знань здійснює особа, яка 

проводила інструктаж.  

10) Проведення протипожежних інструктажів може здійснюватись 

разом із відповідними інструктажами з охорони праці. 



 

  

Про проведення усіх видів протипожежних інструктажів, окрім 

цільового, у спеціальних журналах робляться записи (окремо від 

інструктажів з питань охорони праці) за підписами осіб, з якими проводився 

інструктаж, і тих, хто його проводив. Форму журналу реєстрації інструктажів 

з питань пожежної безпеки наведено у додатку 1 до цих Правил. 

У разі організації вогневих робіт запис про проведення цільового 

протипожежного інструктажу робиться в документі, що дозволяє виконання 

робіт (в наряді-допуску на вогневі роботи тощо). 



 

  

РОЗДІЛ 7 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

 

 

 

7.1. Роз’єднувачі, вимикачі та комбінації із запобіжниками 

 

 

Роз’єднувач (disconnector) – це електромеханічний комутаційний 

апарат, який забезпечує у розімкненому положенні ізоляційний проміжок 

відповідно до приписаних вимог. В ІЕС 60947-3, 2.2 уточнюється, що до 

приписаних вимог мають входити вимоги щодо забезпечення функції 

роз’єднання. Там же зазначається, що роз’єднувач здатний розмикати та 

замикати коло при незначному струмі або незначній зміні напруги на 

терміналах кожного з його полюсів (до розмикання та після розмикання). 

На корпусах роз’єднувачів стандарт вимагає розміщувати 

попередження: 

«Do not operate under load» (не розмикати під навантагою). Роз’єднувач 

також здатний проводити струми при нормальних умовах в колі, а також 

впродовж визначеного часу проводити струм при ненормальних умовах, 

таких як коротке замикання. 

Таким чином, основним призначенням роз’єднувача (рис. 7.1-а) є 

забезпечення функції роз’єднання у розімкненому положенні.  

Вимикач (електромеханічний) ((mechanical) switch) – це 

електромеханічний комутаційний апарат, спроможний вмикати, проводити та 

вимикати струми при нормальних умовах у колі, у тому числі при 

обумовлених перевантаженнях, а також витримувати впродовж 



 

  

обумовленого часу струми при обумовлених ненормальних умовах у колі, 

таких, як коротке замикання. Вимикач може бути спроможним вмикати, але 

не вимикати струми короткого замикання. Вимикачі, що забезпечують 

функцію роз’єднання, називають вимикачами-роз’єднувачами (switch-

disconnector) (рис. 7.1-б). Роз’єднувачі та вимикачі-роз’єднувачі застосовують 

у розподільних пристроях для здійснення ручних операцій 

вмикання/вимикання електричних кіл. Ці апарати не забезпечують захист 

мереж від перевантажень та коротких замикань, тому у розподільних 

пристроях послідовно до цих апаратів приєднують запобіжники. 

 

 

Рисунок 7.1 – Роз’єднувач із залежними операціями замикання та розмикання 

(а) та вимикач-роз’єднувач з незалежними операціями замикання та 

розмикання (б) 

 

Комбінація із запобіжником (fuse-combination unit) – це апарат, у якому 

поєднується роз’єднувач або вимикач-роз’єднувач та запобіжник. Такий 

апарат суттєво економить місце у розподільному пристрої та спрощує його 

виготовлення. 

Найбільш розповсюдженими комбінаціями із запобіжниками є 

роз’єднувач-запобіжник (disconnector-fuse); вимикач-роз’єднувач-запобіжник 

(switch-disconnector-fuse); запобіжник-роз’єднувач (fuse-disconnector) та 

запобіжник-вимикач-роз’єднувач (fuse-switch-disconnector). 



 

  

Перші два апарата (рис. 7.2) представляють собою просте поєднання 

комутаційного апарата з послідовно приєднаним до нього запобіжником. 

Останні два апарата – це спеціально сконструйовані апарати, у яких 

роль рухомого контакту виконує вставка запобіжника (рис. 7.3). У цих 

апаратах, а також у роз’єднувачах-запобіжниках зазвичай реалізуються 

залежні ручні операції (dependent manual operation) замикання та розмикання 

тобто операції, у яких швидкість та сила операції залежать від дії оператора. 

Для забезпечення виконання операції розмикання, оператор повинен 

швидко виконувати цю операцію. На корпусах апаратів із залежними 

ручними операціями деякі виробники розміщують напис «Open quickly» 

(розмикати швидко). У вимикачах-роз’єднувачах-запобіжниках з метою 

забезпечення надійного відмикання кіл з великими струмами реалізуються 

незалежні ручні операції (independent manual operation), у яких швидкість та 

сила операції не залежать від дії оператора. Сучасні вимикачі-роз’єднувачі-

запобіжники завдяки великій здатності до відмикання запобіжника 

забезпечують ефективний захист електроустановок від коротких замикань, а 

завдяки швидкому розмиканню контактів та потужній дугогасній системі 

вимикача забезпечують відмикання значних робочих струмів (до 3150 А) та 

струмів перевантаження. Значення робочих струмів запобіжників-вимикачів-

роз’єднувачів зазвичай не перевищує 400 А. Оскільки в цих апаратах 

реалізуються залежні операції розмикання, не виключається й відносно 

повільне розмикання контактів. 

 



 

  

 

Рисунок 7.2 – Роз’єднувач-запобіжник із залежними операціями замикання та 

розмикання (а) та вимикач-роз’єднувач-запобіжник з незалежними 

операціями замикання та розмикання (б) 

 

 

Рисунок 7.3 – Запобіжники-вимикачі-роз’єднувачі промислового 

призначення з горизонтальним (а) та вертикальним (б) розташуванням 

вставок та комбінації із запобіжниками побутового призначення – вимикач-

роз’єднувач-запобіжник (в) і запобіжник-роз’єднувач (г) 

 



 

  

Комутаційні апарати з ручним керуванням передбачають роботу у 

колах змінного (АС) та постійного (DC) струму. Абревіатури АС та DC 

входять у позначення категорій застосування цих апаратів. Літерою А 

позначають застосування з частими комутаціями (комутаційний ресурс – до 

10 000 операцій вмикання/вимикання), літерою В – з рідкими комутаціями 

(комутаційний ресурс – до 2 000 операцій вмикання/вимикання). 

Категорії застосування комутаційних апаратів з ручним керуванням 

представлені у табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1 – Категорії застосування апаратів з ручним керуванням 

 

 

7.2 Відмикачі промислового застосування 

 

 

Відмикач (сircuit-breaker) – це електромеханічний комутаційний апарат, 

здатний вмикати, проводити та відмикати струми при нормальних умовах у 

колі, а також вмикати, проводити впродовж обумовленого часу та відмикати 

струми при обумовлених ненормальних умовах у колі, таких як коротке 



 

  

замикання. Вимоги до відмикачів промислового застосування сформульовано 

в міжнародному стандарті ІЕС 60947-2. 

Хоча майже увесь робочий час ці апарати, які застосовуються у 

системах розподілення електричної енергії, знаходяться у замкненому стані і 

працюють при нормальних умовах в колі (у такому стані вони можуть 

знаходитися дні, тижні, місяці й навіть роки), основним їх призначенням є 

захист електроустановок від надструмів – перевантажень та коротких 

замикань. Розповсюдженим застосуванням відмикачів (щоправда, 

спеціальної конструкції) є керування окремими електроприймачами 

(найчастіше – це електродвигуни), а при коректно виконаній системі 

уземлення вони забезпечують захист людей і тварин від непрямих дотиків. 

Структура відмикача промислового застосування (як приклад 

розглянуто двополюсний відмикач) зображена на рис. 7.4. Електричні зв’язки 

між елементами структури зображені суцільними лініями червоного кольору, 

механічні зв’язки – контурними стрілками чорного кольору. 



 

  

 

Рисунок 7.4 – Структура відмикача промислового застосування: 

Т – термінали; ГК – головний контакт; ДК – дугогасний контакт;  

ДС – дугогасна система; КД – контакт допоміжних кіл; МВР – механізм 

вільного розчіплення; А – ручний актуатор; РК – розчіплювач для захисту від 

коротких замикань; РП – розчіплювач для захисту від перевантажень;  

РШ – шунтовий розчіплювач; РН – розчіплювач для захисту від зниження 

напруги мережі; ПД – дистанційний привід; ПР – ручний привід;  

ПП – пружинний привід; ВЗ – важіль зведення пружин; І, О – кнопки 

керування вмиканням та вимиканням через пружинний механічний або 

дистанційний електричний привід 

 

Литий (пластиковий) корпус або металевий каркас зазвичай є спільним 

для усіх (від одного до чотирьох) полюсів відмикача промислового 

застосування. Кожний полюс, крім терміналів, контактів та дугогасних 

систем має окремі розчіплювачі для захисту від коротких замикань та 

перевантажень (в деяких виконаннях відмикачів захист від перевантажень не 

передбачається). Інші елементи конструкції є спільними для усіх полюсів). 

Розчіплювачі – це пристрої, які вивільняють засоби утримання головних 

контактів у замкненому стані та дозволяють розмикання або замикання 

відмикача й, таким чином, здійснюють захист електричних кіл та обладнання 

від ненормальних режимів. У відмикачах зазвичай застосовуються 



 

  

розчіплювачі у вигляді електромагнітів або біметалів. Найбільш 

розповсюдженими розчіплювачами, які безпосередньо вбудовуються в 

корпус (каркас) відмикача, є: 

• надструмовий розчіплювач (over-current release); він може бути 

розчіплювачем для захисту від перевантажень (overload release), яким 

зазвичай є тепловий розчіплювач (thermal overload release), або 

розчіплювачем для захисту від коротких замикань – розчіплювач миттєвої дії 

(instantaneous release), яким зазвичай є електромагніт і який у вітчизняній 

технічній літературі часто називають максимальним розчіплювачем; 

• шунтовий або незалежний розчіплювач (shunt release) – для 

забезпечення спрацьовування відмикача по команді ззовні; 

• розчіплювач зниження напруги (undervoltage release (for opening)) – 

для забезпечення спрацьовування (виконання операції розмикання) 

відмикача при зниженні напруги живлення нижче певного рівня. 

Розчіплювачі можуть мати можливість регулювання (adjustable release) 

або не мати такої можливості. 

Захист від інших ненормальних режимів (наприклад, струмів витоку 

або зворотних струмів тощо) здійснюють окремі пристрої, які контролюють 

наявність цих режимів і, коли відповідний режим стає небезпечним, видають 

сигнал на шунтовий розчіплювач з метою виконання відмикачем операції 

вимикання. 

У надбудові над корпусом відмикача може бути змонтований механізм, 

який забезпечує керування відмикачем за допомогою важеля, розташованого 

на зовнішній поверхні розподільної шафи, у якій змонтовано відмикач 

(ручний привід), або електричний привід для дистанційного керування 

відмикачем, або пружинний привід, пружини якого зводяться за допомогою 

спеціального важеля, виведеного на поверхню надбудови. 

Відмикачі низької напруги при виникненні ненормальних умов у колі 

мають спрацьовувати (розмикати коло) автоматично. При цьому 

спрацьовування має відбутися навіть у тому випадку, якщо ззовні надходить 



 

  

команда на замикання контактів (наприклад, актуатор механічно утримується 

у положенні «ввімкнено»). Відмикачі, які забезпечують зазначену функцію, 

називають відмикачами з вільним розчіпленням (trip-free circuit-breaker), 

причому цю функцію забезпечують спеціальні пристрої, що входять до 

складу апарата, – механізми вільного розчіплення (trip-free mechanism). 

Механізм, зображений на рис. 7.5, складається з трьох з’єднаних між 

собою важелів, позначених на схемі як L1, L2 та L3, причому важіль L1 

обертається навколо вісі О1, а важіль L3, з’єднаний віссю О3 з рухомим 

контактом, що обертається навколо вісі О2. Кнопка, яка забезпечує 

замикання контактів ( І ), з’єднана з важелем L1 через вісь О4, а кнопка, яка 

забезпечує розмикання контактів ( О ), здійснює натиснення на важіль L2, 

який разом із важелем L3 утворюють так званий «важіль, що зламується», 

який працює подібно до пальця людини – може обертатися навколо вісі, що 

з’єднує ці важелі, лише в один бік. Пружина Р1 забезпечує роботу механізму 

вільного розчіплення, а також сприяє розмиканню контактів. Рух важелів та 

рухомого контакту обмежується упорами S1, S2 та S3. Пружини Р2 та Р3 

забезпечують повернення кнопок О та І у вихідне положення. 

Після автоматичного спрацьовування апарата, який розмикає свої 

контакти, механізм вільного розчіплення знаходиться у стані, зображеному 

на рис. 4.14-а. Рухомий контакт притискається пружиною Р1 до упору S3, а 

намагання ввімкнути контакти натисненням на кнопку І призводить лише до 

подальшого «зламування» важелів L2 та L3. 



 

  

 

Рисунок 7.5 – Можлива конструкція механізму вільного розчіплення: 

а – вимкнене положення після автоматичного спрацьовування; 

б – зведення механізму натисненням на кнопку О; 

в – вмикання апарата натисненням на кнопку І 

 

Для забезпечення замикання контактів апарата спочатку слід «звести» 

механізм, натиснувши на кнопку О. При цьому система важелів L2 … L3 

переходить у жорсткий стан, пружина Р1 діє у напрямі подальшого 

розмикання контактів та обертання важеля L1 за годинниковою стрілкою, але 

цьому протидіють упори S2 та S3 (рис. 7.5-б). 

Після «зведення» механізму слід натиснути на кнопку І , рух якої 

спрямовує напрямна втулка, що призводить до замикання контактів (рис. 7.5-

в). Якщо відпустити кнопку І , розмикання контактів не відбудеться, оскільки 

цьому буде протидіяти важіль L1, який притискається до упору S1, фіксуючи 

кнопку І у натиснутому положенні. 

Автоматичне спрацьовування відбувається завдяки розчіплювачу 

(release), який, реагуючи на певний аварійний режим, б’є (електромагнітний 

розчіплювач) або тисне (біметалевий розчіплювач) у місце «зламування» 

системи важелів L2 – L3, «зламує» їх, а пружина переводить контакти та 

механізм у положення, що відповідає позиції (а) рисунку, навіть коли кнопка 



 

  

І утримується в натиснутому стані. До розмикання контактів призводить 

також і натиснення на кнопку О, яка, як і розчіплювач, при замкнених 

контактах «зламує» систему важелів. 

Відмикачі, що застосовуються у системах розподілення електричної 

енергії, поділяють на дві категорії застосування – А та В. Відмикачі категорії 

А не призначені для забезпечення селективності при коротких замиканнях, 

вони мають спрацьовувати без витримки часу. Відмикачі категорії В 

спеціально призначені для забезпечення селективності при коротких 

замиканнях, коли вони мають спрацьовувати з витримкою часу. 

Основними кількісними характеристиками відмикача є номінативна 

робоча напруга Ue (rated operational voltage), номінативний струм In (rated 

current), тобто встановлене виробником значення струму, який відмикач 

може витримувати у безперервному режимі (uninterrupted duty) на 

відкритому повітрі, а також номінативна робоча здатність до відмикання 

коротких замикань Ics (rated service short-circuit breaking capacity) та 

номінативна гранична здатність до відмикання коротких замикань Icu (rated 

ultimate shortcircuit breaking capacity). Обидві останні характеристики 

виражаються у кілоамперах і визначаються як значення очікуваного струму 

короткого замикання, який відмикач спроможний відімкнути. Різниця між Ics 

та Icu полягає в тому, що після відмикання струму Ics відмикач повинен 

зберігати певний рівень працездатності, зазначений у стандарті ІЕС 60947-2, 

а після відмикання струму Icu відмикач може втратити працездатність. Для 

відмикачів категорії В важливою кількісною характеристикою є 

номінативний короткочасно витримуваний струм Icw (rated short-time 

withstand current) – це значення струму, який відмикач має витримувати 

впродовж певного часу згідно з умовами випробувань, визначених 

стандартом. 

Основною захисною характеристикою відмикача є часо-струмова 

характеристика (time-current characteristic) – крива, що показує залежність 

часу, зокрема часу розчіплення (tripping time), або часу розмикання (opening 



 

  

time) або часу відмикання (break-time), який складається з часу розмикання та 

часу горіння дуги), від очікуваного струму при заданих умовах роботи. На 

відміну від аналогічної характеристики запобіжника, часострумова 

характеристика відмикача має ступінчастий характер (рис. 7.6). У зоні 

перевантаження захист забезпечується зазвичай біметалевим розчіплювачем, 

а у зоні коротких замикань – електромагнітним розчіплювачем. Границею, 

що розділяє зазначені зони є струм уставки Is (current setting) миттєвого 

розчіплювача, який не повинен спрацьовувати при струмі 0,8 ⋅ Is та 

спрацювати швидше ніж за 0,2 с при струмі 1,2 ⋅ Is. Струм уставки зазвичай 

становить 10 ⋅ In або 12 ⋅ In. 

 

Рисунок 7.6 – Часо-струмова характеристика відмикача (I – очікуваний струм 

у колі, rms) 

 

У зоні перевантажень затримка спрацьовування є зворотнозалежною 

від струму: час спрацьовування поблизу струму уставки може бути меншим 

за секунду, а поблизу номінативного струму може наближатися до двох 

годин. Відповідно до вимог стандарту ІЕС 60947-2 розчіплення не повинно 

наставати впродовж визначеного умовного часу при струмі 1,05 ⋅ In (умовний 

струм нерозчіплення – conventional non-tripping current), а при струмі 1,3 ⋅ In 

(умовний струм розчіплення – conventional tripping current) розчіплення має 

відбутися обов’язково впродовж того самого часу. Значення умовного часу 



 

  

визначено в ІЕС 60947-2 і становить дві години при In > 63 А та одну годину 

при In ≤ 63 А. 

Відмикачі категорії А, конструкція яких передбачає високу швидкодію 

та ефективну дугогасну систему, при потужних коротких замиканнях 

набувають струмообмежувальну здатність – максимальне значення струму у 

колі з таким відмикачем може бути суттєво меншим за пікове значення 

очікуваного струму короткого замикання (рис. 7.7). Струмообмежувальну 

здатність мають також і запобіжники. 

 

Рисунок 7.7 – Перехідні процеси в однофазовому колі зі 

струмообмежувальним відмикачем: 1 – напруга мережі; 2 – очікуваний струм 

(перехідний процес) одразу після виникнення короткого замикання (КЗ) в 

момент t = 0; 3 – симетрична складова очікуваного струму КЗ; 

4 – струм КЗ у колі з відмикачем; 5 – напруга на терміналах відмикача; Im – 

амплітуда струму КЗ в усталеному режимі; Iр – пікове значення струму КЗ; 

Imах – максимальне значення струму КЗ у колі з відмикачем; t 0 – момент 

розмикання контактів; ϕ – кут зсуву фаз напруги та струму в усталеному 

режимі КЗ 

 

 

 



 

  

Відмикачі з номінативними струмами до 1600 А випускаються зазвичай 

у литих пластмасових корпусах (moulded-case circuit-breaker – MCCB), а з 

більшими номінативними струмами (до 6300 А) – у металевих каркасах 

(рис. 7.8). Сучасні відмикачі категорії В у своєму складі мають 

мікроконтролери (мікропроцесорні розчіплювачі), які дозволяють 

регулювати часо-струмову характеристику, наближаючи її до характеристики 

пошкодження об’єкту захисту, а також встановлювати короткочасні 

затримки для забезпечення селективності спрацьовування з розташованими 

ближче до навантаг відмикачами, які мають спрацьовувати з меншими 

затримками або без затримок (відмикачі категорії А), попереджаючи, 

небажані спрацьовування відмикачів, розташованих на більш високих рівнях 

(далі від навантаг). 

 

  

а      б 

Рисунок 7.8 – Сучасні селективні відмикачі (категорії В): 

а – у литому корпусі; б – в металевому каркасі 

 

 

 



 

  

Відмикачі можуть мати різні модифікації (рис. 7.9) щодо їх монтування 

у розподільних пристроях: стаціонарні (fixed), втичні (plug-in) та викатні 

(withdrawable). Стаціонарні відмикачі монтуються безпосередньо у 

розподільному пристрої. Втичні та викатні відмикачі складаються з основи з 

розетковими контактами, яка монтується у розподільному пристрої, та власне 

відмикача із штировими контактами, розташованими на задній поверхні 

корпусу. Для приєднання втичного відмикача його достатньо втикнути в 

основу. Основа викатного відмикача має спеціальну консоль для 

навішування при монтуванні відмикача, який за допомогою спеціальної 

рукоятки вкочується в основу і приєднується до відповідного кола у 

розподільному пристрої. 

 

 

а     б    в 

Рисунок 7.9 – Стаціонарний (а), втичний (б) та викатний (в) відмикачі 

 



 

  

7.3 Відмикачі для побутових та аналогічних електроустановок 

 

 

Відмикачі для побутових та аналогічних електроустановок, вимоги до 

яких сформульовані у міжнародному стандарті ІЕС 60898-1, за 

призначенням, принципом дії та складовими частинами (корпус, термінали, 

струмопровідна система, головні контакти, актуатор, механізм вільного 

розчіплення, розчіплювачі) дуже близькі до відмикачів промислового 

призначення. Але, враховуючи, що ці апарати розташовуються на найнижчих 

рівнях систем розподілення електричної енергії (у розподільних щитках 

квартир, офісів, невеликих майстерень тощо), їх номінативний струм не 

перевищує 125 А. Крім того, вони повинні мати дуже високу швидкодію (їх 

час спрацьовування становить 3…5 мс), щоб попередити спрацьовування 

інших апаратів захисту від коротких замикань (відмикачів й запобіжників), 

розташованих на вищих рівнях розподільних систем. 

Ці апарати не призначені для захисту обладнання (електричних 

двигунів тощо), їх захисні характеристики пристосовані виключно для 

захисту електричних мереж (електропроводок) від перевантажень та 

коротких замикань. 

Внутрішня будова полюсу відмикача побутового та аналогічного 

призначення (одна з можливих конструкцій) зображена на рис. 7.10. На 

рисунку позначено: 1 – термінал; 2 – гнучка шина, що з’єднує рухомий 

контакт з терміналом; 3 – рухомий контакт; 4 – контактна накладка 

нерухомого контакту; 5 – вісь обертання рухомого контакту; 6 – молоточок, 

який здійснює ударний вплив на рухомий контакт при потужних коротких 

замиканнях; 7 – механізм вільного розчіплення; 8 – актуатор; 9 – ярмо 

електромагнітного розчіплювача; 10 – обмотка електромагнітного 

розчіплювача; 11 – важіль механізму вільного розчіплення, який сприймає 

вплив електромагнітного та біметалевого розчіплювачів; 12 – рухомий 

циліндричний сердечник електромагнітного розчіплювача; 13 – біметалевий 



 

  

розчіплювач; 14 – гнучка шина, що з’єднує біметалевий розчіплювач з 

терміналом; 15 – гвинт для калібрування біметалевого розчіплювача та вивід 

для випробувань; 16 – термінал; 17 – боковина пластмасового корпусу; 18 – 

полум’ягасна камера; 19 – полум’ягасні штирі; 20 – пластини дугогасної 

камери; 21 – дугогасний ріг з боку нерухомого контакту; 22 – дугогасний ріг 

з боку рухомого контакту; 23 – защіпка для монтування відмикача на 

спеціальну монтажну рейку або DIN рейку (DIN rail); 24 – стовпчиковий 

затискний пристрій терміналу подвійного приєднання. 

 

Рисунок 7.10 – Внутрішня побудова полюсу відмикача побутового та 

аналогічного призначення 

 

Ручне керування контактами здійснюється актуатором, який впливає на 

контакти через механізм вільного розчіплення (МВР). Автоматичне 

відмикання здійснюється завдяки впливу розчіплювачів на МВР, а при 

потужних коротких замиканнях електромагнітний розчіплювач здійснює 

ударний вплив на контакти, розмикаючи їх ще до моменту спрацьовування 

МВР. Завдяки такій особливості конструкції (молоточковому ефекту – 



 

  

hammer effect) ці відмикачі мають високу здатність до відмикання коротких 

замикань, яка може перевищувати 10 кА. 

Електромагнітний розчіплювач представляє собою мініатюрний 

електромагніт із заглибленим циліндричним якорем, до якого прикріплений 

шток з пластиковим молоточком на кінці, який спрямований до рухомого 

контакту (див. рис. 7.10). Ефективність молоточкового ефекту ілюструють 

фото, отримані методом швидкісної кінозйомки при відмиканні струму 

короткого замикання відмикачем S201 (STOTZ KONTAKT, ABB) й 

представлені на рис. 7.11. 

 

 

Рисунок 7.11 – Стадії відмикання струму короткого замикання відмикачем 

S201 

 

Вже через 0,5 мс після початку короткого замикання (рис. 7.11-а) 

молоточок відштовхує рухомий контакт від нерухомого й між ними виникає 

коротка дуга, а ще через 0,5 мс (рис. 4.20-б) рухомий контакт відходить від 

нерухомого, дуга поступово розтягується, а коли контакти розходяться на 

повну відстань (рис. 4.20-в), дуга збігає з контактів на дугогасні роги, її опір 

швидко зростає, що створює умови для обмеження струму у колі. Приблизно 



 

  

через 1,5 мс після початку короткого замикання дуга розпочинає вхід в 

дугогасну камеру, простір між контактами та дугогасними рогами поступово 

деіонізується (рис. 7.11-г), а дуга локалізується в камері (рис. 7.11-д). 

Починаючи з цього моменту струм стрімко зменшується до нуля й приблизно 

через 3 мс після початку короткого замикання дуга остаточно згасає (рис. 

7.11-е). Показово, що, хоча вивільнення механізму вільного розчіплення 

відбулося приблизно через 1,5 мс після початку короткого замикання (це 

видно з рис. 4.20-в), від цього моменту й до моменту повного відмикання 

механізм не встиг повністю спрацювати, принаймні актуатор весь цей час 

лишався у положенні «відключено». 

Часо-струмові характеристики відмикачів побутового та аналогічного 

призначення (рис. 7.12) за формою подібні до аналогічних характеристик 

відмикачів промислового застосування, але існує декілька відмінностей, 

оскільки до відмикачів побутового призначення мають висуватися вимоги 

стандарту ІЕС 60898-1 (а не ІЕС 60947-2, як до відмикачів промислового 

застосування). 

 

Рисунок 7.12 – Часо-струмові характеристики відмикачів побутового 

застосування 



 

  

ВИСНОВКИ 

 

 

В ході виконання дипломного проекту був проведений розрахунок 

електричної частини електричної мережі сумарною активною потужністю 

45 МВт. 

При розробці варіантів розвитку в першу чергу були розглянуті 

конфігурації типових схем, що включають розімкнуті радіальні і розгалужені 

схеми, схеми з двостороннім живленням і кільцеві, складнозамкнуті схеми. У 

техніко-економічному порівнянні варіантів розвитку мережі беруть участь 

тільки такі варіанти схем мереж, в яких споживачі забезпечуються 

електроенергією необхідної якості при заданому ступеню надійності, тобто 

допустимі за технічними вимогами варіанти. На цій підставі обґрунтувана 

доцільна конфігурація мережі. 

Був визначений попередній розподіл потужності в режимі 

максимального навантаження. Це необхідно для вибору номінальної напруги 

в схемах електропостачання споживчих підстанцій і вибору перерізів 

проводів на ділянках проектованої мережі. 

Обрані трансформатори та визначена потужность трансформаторів 

підстанцій. 

Одним з найбільш ефективних заходів для зменшення втрат потужності 

є компенсація реактивної потужності, коли джерела реактивної потужності 

встановлюються поблизу споживачів. Керуючись цим вибрані компенсуючі і 

регулюючі пристрої і місця їхнього розташування. 

Найбільш вигідне рішення знаходилось на основі техніко-економічного 

порівняння ряду варіантів. 
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