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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Развитие энергетики в большой мере определяет уровень развития 

всей страны. Многие годы энергетическая отрасль имела малое 

финансирование, поэтому большая часть подстанций устарела и не 

соответствуют современным условиям.  

Анализ электрической сети и разработка подстанции вызваны ростом 

нагрузок района. 

Задачей разработки является технико-экономическое обоснование 

решений, определяющих развитие электрических сетей и средств их 

эксплуатации и управления, при которых будет обеспечена высокая 

надежность снабжения потребителей электроэнергией в необходимом объеме 

и требуемого качества с наименьшими затратами на развитие и 

эксплуатацию. 

Целями данной выпускной квалификационной работы являются: 

– анализ существующей схемы сети; 

– расчет и анализ установившихся режимов сети после реконструкции; 

– выбор силового оборудования, релейной защиты и автоматики 

разрабатываемой подстанции подстанции. 

При проектировании была использована нормативная, справочная и 

учебная литература, прежде всего работы [1-5]. 
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1 РАСЧЕТ РЕЖИМОВ СЕТИ И ЕЕ АНАЛИЗ. 

1.1 Баланс активных мощностей  

В любой момент времени в систему должно поступать количество 

электроэнергии, которое в этот момент необходимо всем потребителям с 

учетом потерь при передаче, т.е баланс по активной мощности при 

неизменной частоте можно записать [6]: 

Г П ,Р Р             (1.1) 

где ГР – суммарная генерируемая активная мощность электростанций;  

      ПР – суммарное потребление мощности. 

В данной схеме электрической сети электростанции отсутствуют, но 

есть мощности, поступающие из соседних районов. 

Поэтому  

ΣРг=32,1 МВт. 

Баланс активных мощностей рассмотрим для режима максимальных 

нагрузок (Рн = Рн.макс). 

Потребление активной мощности в складыветя из нагрузок 

потребителей НР ,  потерь мощности в линиях ЛР  и трансформаторах 

ТР : 

П Н Л Т.Р Р Р Р                 (1.2) 

Суммарная нагрузка потребителей по активной мощности (табл.1.3): 

ΣРн = 32,1 МВт. 

Суммарные потери активной мощности в линиях можно принять 2–3%, 

в трансформаторах 1,2–1,5 % мощности всех нагрузок [6]. 

Суммарные потери активной мощности в линиях примем 2 % от 

мощности всех нагрузок [4]:  

Σ∆Рл = 0,02∙32,1=0,642 МВт. 
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Суммарные потери активной мощности в трансформаторах примем    

1,2 % от мощности всех нагрузок:  

Σ∆Рт = 0,012∙32,1= 0,39 МВт. 

Суммарное потребление мощности в узлах:  

ΣРп = 32,1+0,642+0,39 = 33,13 МВт. 

Исходя из этого, необходимая обменная мощность с балансирующим 

узлом:  

Рс = ΣРг – ΣРп = 32,1 - 33,13 = -1,03 

Отсюда следует, что мощность будет поступать из балансирующего 

узла – ПС №1. 

 

1.2 Баланс реактивных мощностей 

Баланс реактивной мощности запишем так [6]: 

Г З КУ С П ,Q Q Q Q Q         (1.3) 

где ГQ – суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генераторами 

электростанции или поступающая из соседнего района сети;   

       ЗQ – зарядная мощность, генерируемая линиями; 

       КУQ  – реактивная мощность компенсирующих устройств;  

        СQ – величина обменной реактивной мощности, определяемая 

коэффициентом мощности соседней системы tgс;  

       ПQ – суммарное потребление реактивной мощности в системе. 

В данной схеме электрической сети района электростанции 

отсутствуют, но имеются мощности, поступающие из соседних районов. 

Поэтому (см. таблицу 1.4):  

ΣQг = 27,7 Мвар. 

Зарядную мощность, генерируемую линиями, и реактивную мощность 

компенсирующих устройств примем равными нулю. 
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Баланс по реактивной мощности проверяется для режима 

максимальных нагрузок (Qн = Qн.макс). 

Потребление реактивной мощности в системе складывается из нагрузок 

потребителей НQ , потерь мощности в линиях ЛQ и трансформаторах 

ТQ : 

П Н Л Т.Q Q Q Q           (1.4) 

Суммарная нагрузка потребителей по реактивной мощности (табл.1.3): 

ΣQн = 36,4 Мвар. 

Потери реактивной мощности для воздушных линий ориентировочно 

можно брать 1–2 % от модуля полной передаваемой по линии мощности [6]. 

Потери реактивной мощности в трансформаторах составляют, 

примерно, 5–9 % от полной мощности, проходящей через трансформатор [6].  

Суммарные потери реактивной мощности в линиях примем 1% от 

модуля полной передаваемой по линии мощности:  

Σ∆Qл = 0,01 ∙ √32,12 +  36,42 = 0,485  Мвар. 

Суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах примем 

5% от полной мощности, проходящей через трансформатор:  

  ∑ ∆𝑄т = 0,05∙√32,12 + 36,42 = 2,425 Мвар. 

Суммарное потребление реактивной мощности в системе: 

ΣQп = 36,4 + 0,485 + 2,425 = 39,31 Мвар. 

Исходя из баланса реактивных мощностей, необходимая обменная 

мощность с балансирующим узлом:  

Qс = 27,7 – 39,31 = -11,61 Мвар. 
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1.3 Расчет и анализ режимов сети 

Задачей расчета режима заключается в нахождении его параметров с 

целью определения условий, в которых работает оборудование сети и ее 

потребители.  

Для определения состояния электрической сети рассмотрим следующие 

характерные нормальные режимы: 

– максимальных нагрузок, когда возникают потоки мощности, 

связанные с наибольшим потреблением электроэнергии; 

– минимальных нагрузок; 

– послеаварийный режим. 

Режимы наибольших и наименьших нагрузок электрической сети во 

многих случаях могут считаться достаточно показательными, так как 

параметры остальных режимов должны находиться между рассчитанными 

предельными. 

Расчет послеаварийного режима необходим для выявления 

максимальных значений потоков мощности, возникающие при отключении 

либо наиболее загруженной линии, либо значительной генерирующей 

мощности.  При этом нагрузки подстанций соответствуют максимальному 

режиму [6]. 
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1.3.1 Максимальный режим. 

В максимальном режиме будем использовать максимальные нагрузки 

сети. Карта максимального режима представлена на рисунке.  

Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в максимальном режиме работы 

сети приведены на рисунке.  

Таблица 1.1 – Токи в ветвях сети в режиме максимальных нагрузок . 

Сечение, мм. Tип N_нач N_кон I max, А Iдоп, А j, А/мм2 

300 ЛЭП 1 2 111 690 0.37 

300 ЛЭП 1 3 161 690 0.536 

300 ЛЭП 1 4 130 690 0.433 

300 ЛЭП 1 7 137 690 0.456 

300 ЛЭП 2 4 107 690 0.356 

300 ЛЭП 3 4 469 690 1.563 

300 ЛЭП 4 5 150 690 0.5 

300 ЛЭП 5 6 87 690 0.29 

150 ЛЭП 7 9 5 450 0.03 

300 ЛЭП 7 8 110 690 0.366 

150 ЛЭП 8 10 90 450 0.6 

120 ЛЭП 11 12 49 390 0.408 

150 ЛЭП 8 11 55 450 0.366 

150 ЛЭП 11 10 27 450 0.18 

120 ЛЭП 12 13 7 390 0.058 

300 ЛЭП 6 8 45 690 0.15 

Предельную экономическую плотность тока выбираем исходя из среднего 

числа часов использования максимальной нагрузки для металлургической 

отрасли, она составляет 6500 часов, значит, плотность тока для алюминиевых 

проводов будет равна 1 А/мм2.  

В линии 3-4 наблюдается превышение плотности тока, но оно не превышает 

двукратного размера, поэтому замена проводов не требуется. 
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Рисунок 1.1 – Карта максимального режима. 
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Одним из показателей качества электроэнергии является допустимое 

отклонение напряжения в узлах сети. Согласно Р54149–2010 допустимое 

отклонение напряжения в узлах сети ±5 % номинального или согласованного 

значения. 

Таблица 1.2 – Напряжения в узлах в режиме максимальных нагрузок 

Номер U_ном, кВ Uрасч,кВ ∆U,кВ 

1 110 113,17 0,17 

2 110 113,09 0,01 

3 110 113,19 0,2 

4 110 113,39 0,24 

5 110 113,48 0,38 

6 110 113,13 0,1 

7 110 113,3 0,4 

8 110 113,12 0,1 

9 110 110,73 -0,48 

10 110 112,04 -0,21 

11 110 112,46 0,24 

12 110 112,34 0,24 

13 110 113   

 

Допустимое превышение напряжения для сетей 110кВ – 5%, а это 5.5 кВ. 

Превышения напряжения выше допустимого не наблюдается. 
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1.3.2 Минимальный режим. 

Карта минимального режима представлена на рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Карта минимального режима. 
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Таблица 1.2 –Напряжения в узлах при минимальных нагрузках 

Номер U_ном, кВ Uрасч,кВ ∆U,кВ 

1 110 113   

2 110 113,1 0,09 

3 110 113,22 0,34 

4 110 113,14 0,14 

5 110 113,07 0,01 

6 110 113,16 0,17 

7 110 113,32 0,2 

8 110 113,38 0,33 

9 110 113,09 0,09 

10 110 111,1 -0,27 

11 110 112,51 0,11 

12 110 112,84 0,5 

13 110 112,74 0,49 

 

Допустимое превышение напряжения для сетей 110кВ – 5%, а это 5.5 кВ. 

Превышения напряжения выше допустимого не наблюдается. 

Делаем вывод, что напряжения в узлах сети отвечают требованиям 

ГОСТ Р54149–2010 качества электрической энергии. 

 

 

  



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 13.03.02.2017.122-015. ПЗ 
 

1.3.4 Послеаварийный режим. 

Рассмотрим аварию – обрыв линии 1-4, так как именно в этом случае будет 

самое большое значение максимального тока. 

Таблица 1.3 – Токи в ветвях в послеаварийном режиме 

Сечение, 

мм. Tип N_нач N_кон 

I max, 

А Iдоп, А 

300 ЛЭП 1 2 141 690 

300 ЛЭП 1 3 226 690 

300 ЛЭП 1 4  – 690 

300 ЛЭП 1 7 144 690 

300 ЛЭП 2 4 140 690 

300 ЛЭП 3 4 557 690 

300 ЛЭП 4 5 144 690 

300 ЛЭП 5 6 79 690 

150 ЛЭП 7 9 5 450 

300 ЛЭП 7 8 117 690 

150 ЛЭП 8 10 90 450 

120 ЛЭП 11 12 49 390 

150 ЛЭП 8 11 55 450 

150 ЛЭП 11 10 27 450 

120 ЛЭП 12 13 7 390 

300 ЛЭП 6 8 47 690 

В линии 3-4 наблюдается превышение плотности тока, но оно не превышает 

двукратного размера, поэтому замена проводов не требуется. 

Таблица 1.4 – Напряжения в узлах в послеаварийном режиме 

Номер U_ном, кВ Uрасч,кВ ∆U,кВ 

1 110 113,21 0,22 

2 110 113,11 0,03 

3 110 113,25 0,26 

4 110 113,44 0,29 

5 110 113,51 0,42 

6 110 113,14 0,11 

7 110 113,32 0,42 

8 110 113,13 0,11 

9 110 110,75 -0,46 

10 110 112,06 -0,2 

11 110 112,48 0,26 

12 110 112,36 0,25 

13 110 113   

Допустимое превышение напряжения для сетей 110кВ – 5%, а это 5.5 кВ. 

Превышения напряжения выше допустимого не наблюдается. 
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Рисунок 1.3 – Карта послеаварийного режима. 
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2 РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ ПОДСТАНЦИИ 

Функциональное назначение РУ как элемента электрической системы 

заключается в непрерывном приеме, передачи и распределении потоков 

электрической энергии в нормальных режимах и локализации места 

повреждения при аварийных режимах. 

Из сложного комплекса предъявляемых условий, влияющих на выбор 

РУ, можно выделить основные требования к схемам:  

1. Надежность – бесперебойное электроснабжение потребителей 

электроэнергией нормированного качества; 

2. Приспособленность к проведению ремонтных работ – возможность 

проведения ремонтных работ без нарушения или ограничения 

электроснабжения потребителей; 

3. Обеспечение возможности расширения или реконструкции – т.е. 

развитие схемы не должно сопровождаться коренными изменениями схемы; 

4. Оперативная гибкость электрической схемы – определяется ее 

приспособленностью для создания необходимых эксплуатационных режимов 

и проведения оперативных переключений; 

5. Экономичной целесообразностью – оценивается приведенными 

затратами, включающими в себя затраты на сооружение установки, ее 

эксплуатации и возможный ущерб от нарушения электроснабжения; 

6. Безопасность и удобство в эксплуатации. 
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2.1 Выбор схемы РУ ВН 

Напряжение на шинах ВН UВН=110 кВ. 

Главная схема электрических соединений ПС выбирается с 

использованием типовых схем РУ 35–750 кВ, нашедших широкое 

применение при проектировании [4]. 

Выбираем схему 110-9, одна система шин, секционированная 

выключателем. 

 

Рисунок 2.1 – Схема 110-9 
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Выбор схемы РУ НН 

Напряжение на шинах НН UНН=6 кВ. 

Выбираем схему 10(6)-2, две системы шин, секционированные 

выключателем. 

 

Рисунок 2.2 – Схема 10(6)-2 
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2.2 Расчёт токов КЗ. 

Электрические аппараты и шинные конструкции распределительных 

устройств должны быть проверены на электродинамическую и термическую 

устойчивость. Отключающие аппараты (выключатели, предохранители) 

проверяют, кроме того, по отключающей способности. Для этого необходимо 

определить токи короткого замыкания. 

Проверке электродинамической стойкости аппаратов и жестких шин с 

относящимися к ним поддерживающими и опорными конструкциями 

принимают ток трехфазного короткого замыкания. Термическую стойкость 

следует также проверять по трехфазному короткому замыканию. 

Расчет токов КЗ проведем с использованием программы ToKo 1.00 [13].  

Программа ToKo 1.00 предназначена для расчета симметричных и 

несимметричных (КЗ) в электроэнергетических системах свыше 1 кВ. Расчет 

проводится согласно требованиям РУ РД 153-34.0-20.527-98.  

В ходе расчета определяются действующие значения периодической 

составляющей тока короткого замыкания в точке КЗ, апериодическая 

составляющая и ударный ток в месте КЗ.  

Данная программа может быть использована при выборе и проверке 

электрооборудования, а также уставок РЗиА по условиям КЗ. 

Для расчета тока КЗ используем известные мощности КЗ систем: 

 - мощность КЗ со стороны ВН: 

К1 5000S  МВА, 

где ср.ст 115кВU    – средняя ступень напряжения на шинах ВН; 
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Рисунок 2.3 – КЗ на стороне ВН. 

 

Рисунок 2.4 – КЗ на стороне НН шина 1. 
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Рисунок 2.5 – КЗ на стороне НН шина 3. 

 

Рисунок 2.6 – КЗ на стороне НН шина 2. 
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Рисунок 2.7 – КЗ на стороне НН шина 4. 
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2.3 Выбор основного оборудования и токоведущих частей. 

2.3.1 Выбор силовых трансформаторов и генераторов 

Заданные вырабатываемые мощности мощности: Pвыр1 = 30 МВт;      

Pвыр2 = 12 МВт. 

Генераторы выберем исходя из заданных мощностей и справочника по 

проектированию электрических сетей [3] примем к установке генераторы 

типа Т-12-2 и Т-32-2В3. Турбогенераторы косвенное воздушное охлаждение 

активных частей. Каталожные данные приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

Тип 

генератора 

Активная 

Мощность, 

кВт 

Полная 

мощность, 

кВА 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

КПД,% X”d, o.e. 

Т-12-2 12000 15000 6,3/10,5 97,6 0,129 

Т-32-2В3 32000 40000 6,3/10,5 98,1 0,143 

Таким образом генераторы будут вырабатывать необходимую мощность. 

Силовые трансформаторы. 

Число трансформаторов на подстанции определяется категориями 

потребителей по требуемой степени надежности. Исходя из требований 

обеспечения надежности электроснабжения потребителей, нормами 

технологического проектирования подстанций на районных подстанциях, 

имеющих потребителей первой, второй и третьей категории, как правило, 

предусматривается установка двух трансформаторов. Данное техническое 

решение обеспечивает минимальные приведенные затраты и надежное 

электроснабжение потребителей [6]. 

Таким образом, для обеспечения надежного электроснабжения на 

подстанции предусматриваем установку двух трансформаторов. В случае 

вынужденного отключения одного трансформатора второй принимает на 

себя всю нагрузку подстанции и может быть нагружен до 1,4 Sном . 
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В аварийных режимах длительная перегрузка силовых масляных 

трансформаторов с системами охлаждения М, Д, ДЦ и Ц на 40% (kав=1,4) 

допускается по ПУЭ в течение не более 5 суток на время максимума 

нагрузки общей продолжительностью не более 6 часов в сутки. 

В нашем случае полная мощность нагрузки считается следующим 

образом: 

Sнагр = 
Pвыр1

𝐶𝑜𝑠𝜑
+

Pвыр2

𝐶𝑜𝑠𝜑
 = 

30

0,8
+

12

0,8
 = 52,5 МВА   (2.1) 

 

Таким образом, при установке двух трансформаторов, их мощность 

выбираем по условию:  

                                                    SномТ ≥ Sнагр / 0,7                         (2.2) 

   

                                               Sном ≥ 52,5·0,7 =36,75 МВА. 

Выбираем по [3] трансформатор ТРДЦН-63000/110/6. 

Трехфазный (Т) трансформатор с расщепленной обмоткой НН (Р), 

имеет охлаждение с принудительной циркуляцией масла и воздуха (ДЦ) и  

устройство регулирования напряжения под нагрузкой - РПН (Н).  

Параметры трансформатора сведены в таблицу 2.2. 

 Таблица 2.2 

S, МВА UВН, кВ UНН, кВ UК, % 

63 115 6,3 10,5 
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Проверим выбранный трансформатор. Должно выполняться условие 

 Sнагр\2SномТ   < 0,7      (2.3) 

52,5

2∙63
 = 0,416 < 0,7 

2.3.2 Оборудование распределительного устройства 110 кВ. 

Выбор выключателей 

Рассчитаем максимальный ток: 

Imax = 
𝑆нагр

√3∙𝑈ном.т
 = 

52.5∙1000

√3∙110
 = 280,7 А.    (2.4) 

Рассчитав токи КЗ, выберем выключатели на стороне 110 кВ. Для 

упрощения конструкции ОРУ-110 все высоковольтные аппараты будем 

выбирать одинаковыми. 

Выключатели выберем по напряжению установки, по длительному 

току, по отключающей способности, по включающей способности, на 

электродинамическую стойкость, на термическую стойкость. 

Для установки на ОРУ-110 выберем элегазовые колонковые 

выключатели типа ВГТ-110. Согласно [5] данный выключатель может быть 

принят к установке. 

Определим время  от начала короткого замыкания до прекращения 

соприкосновения дугогасительных контактов по выражению: 

                                = tз,min + tc,в  = 0,01 + 0,038 = 0,048 c,   (2.5) 

где  tз,min = 0.01 с – минимальное время действия релейной защиты; 

       tc,в – собственное время отключения выключателя; tс,в= 0,038 с; 

- Проверка на симметричный ток отключения: 
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     Iп,  Iотк.ном            (2.6) 

                                             27,772  40 кА, 

где Iп, - действующее значение периодической составляющей тока КЗ для 

времени , кА; 

 Iотк. ном  – номинальный ток отключения выключателя, кА 

- Проверка на возможность отключения апериодической составляющей тока 

КЗ ( iа, ) в момент расхождения контактов: 

                                               iа,  iа,ном        (2.7) 

= 1.4 27.772 2.7

0.04

0.03
   = 10,353  кА  (2.8) 

iа,ном == 2н Iотк.ном /100=√2∙26,36∙40/100 = 14,911 кА,  (2.9) 

где н – допустимое относительное содержание апериодической 

составляющей: 

н = 
𝑖𝑎𝜏

√2  ∙𝐼кз
 = 

10,353

√2  ∙27,772
 = 26,36   (2.10) 

10,353  14,911 кА. 

-На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по 

предельным сквозным токам КЗ: 

                                  Iп,0  Iдин;             iу  iдин,     (2.11) 

                                 27,772 < 40;         66,768 <102, 

где  iдин – наибольший пик (ток электродинамической стойкости) по каталогу; 

         Iдин – действующее значение периодической составляющей предельного 

сквозного тока КЗ; 

iу – ударный ток. 

iу = √2 ∙ Iкз ∙ Ку = 66,768 кА,          (2.12) 

где Ку – ударный коэффициент, равный 1,7. 

i
a 

2 I
ï 

 e



 a
i
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- На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 

импульсу тока КЗ: 

Вк  (Iтер)
 2tтер,      (2.13) 

где Вк – тепловой импульс по расчету; 

     Iтер – ток термической стойкости по каталогу; 

     tтер – длительность протекания тока термической стойкости по каталогу. 

                                               Вк = Iп, 0
2(tотк + Та),      (2.14) 

                                    tотк  = tр.з + tо,в = 0,1 + 0,055 = 0,155 с   (2.15) 

                                    Вк = 27,7722(0,155 + 0,03) = 142,688   кА2/с. 

      tр.з - время действия основной релейной защиты, с; 

      tо,в - полное время отключения выключателя по каталогу; 

      Та - постоянная времени. 

                                                142,688   (50) 23     

                                                  142,688  < 7500. 

Расчетные и справочные данные для выключателя внесем в таблицу 2.3. 

Намечаем к установке разъединитель РГ-110. Он состоит из трех 

отдельных полюсов, соединенных между собой межполюсными тягами для 

передачи приводного момента. Заземлители могут быть установлены с одной 

и с обеих сторон разъединителя и двигаются в плоскости, перпендикулярной 

фазовому направлению, внесем в таблицу 2.3 его параметры. 

Выбор разъединителей 

Разъединители выбираются по напряжению установки, по току и по 

электродинамической стойкости, а также по термической стойкости 

аналогично выключателю. Выбираем разъединители типа РД-110. 

Данные по разъединителю приведены в таблице 2.3, где также приведены 

расчетные данные и выражения расчета.  
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Таблица 2.3 

Расчётные данные ВГТ-110 РД-110 

Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ Uном = 110 кВ 

Imax = 280,7 А Imax = 3150 А Imax = 1000 А 

Iп,τ = 27,772 кА Iоткл.ном = 40 кА – 

iaτ = 10,353 кА iaном = 14,911 кА – 

Iп,0 = 27,772 кА Iдин = 40 кА – 

iу = 66,768 кА iдин = 102 кА Iдин = 80 кА 

Bк = 142,688 кА2/с 7500 кА2/с 7500 кА2/с 

 

 

 

Выбор трансформаторов тока на ВН 

Трансформаторы тока выбирают: 

– по напряжению установки: Uуст  Uном; 

– по номинальному току: Imax раб.  I1ном; 

где I1ном – номинальный первичный ток ТТ; 

– по конструкции и классу точности; 

– по электродинамической стойкости: iу  iдин; 

– по термической стойкости: Вк  (Iтер)2∙tтер; 

– по вторичной нагрузке: Z2  Z2ном; 

где Z2 – вторичная нагрузка ТТ; 
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Z2ном – номинальная нагрузка ТТ в выбранном классе точности. 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

выполнялось: Z2  Z2ном. 

Электродинамическая и термическая стойкость встроенных и шинных 

ТТ определяется, соответственно, электродинамической и термической 

стойкостью выключателя, трансформатора и устойчивостью самих шин РУ, 

поэтому такие ТТ по этому условию не проверяются. 

Используем встроенные в выключатель ВГТ-110 трансформаторы тока 

типа ТРГ-110-5Р-300/5 [5]. 

Сравнение каталожных и расчетных данных трансформатора 

приведено в таблице 2.4. 

Для релейной защиты используется ТРГ-100-5Р-300/5 

Для измерений – ТРГ-100-0,2-300/5 

Таблица 2.4 

Расчётные данные ТРГ-110-5Р-300/5 

Uуст = 110 кВ Uном = 110кВ 

Imax = 280,7 А Iном = 300 А 

Встроенные трансформаторы тока ТРГ-110-5Р-300/5 удовлетворяют 

вышеперечисленным требованиям. Выключатель ВГТ-110 комплектуется с 

ТТ с номинальным вторичным током I2.ном = 5 А. 

Ко вторичной обмотке трансформаторов тока устанавливается 

многофункциональный измерительный преобразователь ЭНИП-2. 

ЭНИП-2 осуществляют измерение параметров режимов электрических 

сетей переменного трехфазного тока с номинальной частотой 50 Гц, 

индикацию синхронизированных векторных измерений, выполнение 
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функций телеуправления, телесигнализации и технического учета 

электроэнергии с обеспечением обмена информацией по гальванически 

развязанным цифровым интерфейсам RS-485 и/или Ethernet [16]. 

На вход АЦП ЭНИП-2 поступают входные токи и напряжения с 

трансформаторов тока и напряжения. Далее через микроконтроллер по 

каналам передачи информация поступает на мониторы диспетчерского узла. 

На мониторе отображаются: три фазных тока, три фазных напряжения, три 

линейных напряжения, активная мощность, реактивная мощность, 

потребляемая активная и реактивная энергии. На линии также 

устанавливается прибор определения места повреждения ИМФ-3Р. 

 Схема подключения измерительных приборов к трансформатору тока 

ТА2 представлена на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Схема подключения измерительных приборов к 

трансформатору тока ТА2. 
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Список и параметры приборов, подключенных к трансформатору тока 

ТА2, приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 

Прибор 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

АЦП ЭНИП-2 0,1 0,1 0,1 

ИМФ-3Р 0,5 0,5 0,5 

Итого: 0,6 0,6 0,6 

 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

действительная нагрузка вторичной цепи Z2 не превосходила нормированной 

для данного класса точности нагрузки Z2ном, Ом: 

 Z2  Z2ном     (2.16)  

где Z2ном – номинальная нагрузка трансформаторов тока в выбранном классе 

точности (класс точности принят 0,2). 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2 = r2. 

Вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rприб, 

контрольного кабеля rк и переходного сопротивления контактов rпер 

(принимается 0,05 Ом при двух-трёх приборах и 0,1 Ом при большем числе 

приборов): 

r2 = rприб + rк + rпер     (2.17) 
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Сопротивление приборов определяется по выражению: 

r
ïðèá

S
ïðèá

Iíîì
2



       (2.18) 

r
ïðèá

0.6

5
2

0.024Îì

,    (2.19) 

где Sприб – мощность, потребляемая приборами; 

I2ном – вторичный номинальный ток прибора. 

В качестве соединительных проводов в соответствии с ПУЭ применяем 

многожильные контрольные кабели с сечением (по условию прочности) 2,5 

мм2 марки КВВГ. 

Сопротивление контрольного кабеля: 

r
ê

p Lêðàñ÷

Sê


ê
     (2.20) 

r
ê

0.0175 80

2.5
0.56Îì

,    (2.21) 

где ρ – удельное сопротивление материала жил кабеля, для медного кабеля ρ 

= 0,0175 Ом·мм2/м; 

Lк.расч – расчетная длина, для РУ 110 кВ принимается в диапазоне 75...100 м, 

примем 80 м; 

Sк – сечение контрольного кабеля, 2,5мм2. 

r2 = 0,024+0,56+0,05 = 0,634 Ом. 
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Полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ при номинальной 

мощности: 

Z
2íîì

S
2íîì

I
íîì 

2


íîì

     (2.22) 

Z
2íîì

30

5
2

1.2

,    (2.23) 

где S2ном – номинальная мощность нагрузки в заданном классе точности; 

Iном   –  номинальный вторичный ток ТТ. 

r2 ≤ Z2ном      (2.24) 

0,634 < 1,2 Ом. 

Следовательно, данный трансформатор будет работать в заданном 

классе точности. 

Выбор трансформаторов напряжения 

В общем случае трансформатор напряжения предназначен для 

понижения высокого напряжения до стандартного значения и для отделения 

цепей измерения и релейной защиты от первичных цепей высокого 

напряжения. В данном случае трансформатор напряжения предназначен для 

питания катушек напряжения измерительных приборов и для контроля 

изоляции в сетях с малыми токами замыкания на землю. 

Трансформаторы напряжения для питания электроизмерительных 

приборов выбираются по напряжению установки, по конструкции и схеме 

соединения обмоток, по классу точности и по вторичной нагрузке. 
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На шинах 110 кВ установим трансформатор напряжения 3×ЗНОГ 110-

У1. Имеет 3 вторичных обмотки: основная вторичная обмотка для измерений 

110/√3 В, основная вторичная обмотка для коммерческого учета 

электроэнергии 110/√3 В, дополнительная вторичная 100 В. Рассчитан на 

номинальное напряжение Uном=110 кВ и номинальную мощность ВА в 

классе точности 0,2. 

Подсчет вторичной нагрузки приведен в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Подсчет вторичной нагрузки 

Прибор Sодного 

входа 

Число 

входов 

Cos𝞅 Sin𝞅 Число 

приборов 

Общая 

потребляемая 

мощность 

P, Вт Q, Вар 

АЦП ЭНИП-2 0,5 3 1 0 1 1,5 0 

ИМФ-3Р 1,5 3 1 0 1 4,5 0 

Итого: 6 0 

Вторичная нагрузка: 

22
2 QPS      (2.25) 

2 2

2 6 0 0 6 0S , ,     ВА. 

Трансформатор ЗНОГ 110-У1 имеет мощность 30 ВА, что больше 

2S . Таким образом, трансформаторы напряжения будут работать в 

выбранном классе точности 0,2.  

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами по 

условию прочности выбираем контрольный кабель КРВГ с жилами сечением 

1,5
2мм . 
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Выбор токоведущих частей и изоляторов 

В распределительном устройстве примем к установке жесткую 

ошиновку ОЖ-110.1000-УХЛ 1.  

Конструктивно жесткая ошиновка выполняется из следующих 

элементов и узлов: 

– Шины плоского сечения из алюминиевого сплава 1915.Т, 

который при хорошей электрической проводимости обладает 

достаточно высокой прочностью;  

– Узлы крепления шин, которые выполнены в виде стальных скоб 

круглого, либо плоского сечения. 

Ошиновка в пределах ОРУ 110 кВ выбирается по допустимому току. 

При этом учитываются не только нормальные, но и послеаварийные режимы, 

а также режимы в период ремонтов и возможность неравномерного 

распределения токов между секциями шин. 

Таблица 2.7 – Проверка ошиновки по допустимому току 

Напряжение, кВ 
Фаза с 

ошиновкой 

Максимальный 

длительный 

ток (по 

расчету), А 

Допустимый 

длительный 

ток, А 

Ударны

й ток, 

кА 

Допустимы

й 

ударный ток 

 кА 

110 
ОЖ-

110.1000 
280,7 1000 66,768 80 

 

Подвесные изоляторы используются в блоке приема подстанции. 

Обычно для этой цепи применяют изоляторы, однотипные с изоляторами 

подходящих ЛЭП 110 кВ. Примем полимерный изолятор ЛК 70/110. 

В РУ 110 кВ для крепления жесткой ошиновки применяем опорные 

изоляторы. 

Для установки примем опорный стержневой полимерный изолятор       

ОСК 6-110-А-2УХЛ1.  

Технические данные на изолятор приведены в таблице 2.8. 
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Таблица 2.8 – Технические данные изолятора  

Наименование параметра ОСК 6-110-А-2УХЛ1 

Номинальное рабочее напряжение, кВ 110 

Строительная высота, мм H 1050 

Длина изоляционной части, мм L 885 

Длина пути утечки, cм 280 

Минимальная механическая разрушающая 

сила на изгиб, 

не менее, кН 

10 

Минимальный разрушающий крутящий 

момент, не менее, мкН   
11 

Испытательное напряжение грозовых 

импульсов, не менее, кВ 
450 

 

 

Выбор ОПН, ВЧ заградителей и конденсаторов связи  

Высокочастотные заградители на ЛЭП выбираем по:  

– напряжению установки  Uуст  Uном ; 

– току Imax раб.  I1ном. 

Iмах = 280,7 А.  

Выбираем высокочастотный заградитель марки ВЗ-400-УХЛ1.  

Iном = 400 А, Uном = 110 кВ.  

По напряжению установки принимаем один конденсатор связи СМБ-

110/3-6,4У1. По одной фазе для создания высокочастотных каналов связи 

по высоковольтным линиям электропередач будет обеспечиваться передача 

сигналов противоаварийной автоматики, релейной защиты, телефонной 

связи и телемеханики. 
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Выбор ОПН будем проводить согласно методике, изложенной в 

пособии [8].  

В сети 110 кВ с эффективно-заземленной нейтралью, наибольшее 

рабочее напряжение UНРО принимается на 20% выше наибольшего рабочего 

(фазного) напряжения сети и приведено в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 – Наибольшее рабочее напряжение ОПН 

Класс напряжения, кВ 110 

UНРО, кВ 88 

Рекомендуемая для ОПН энергия одного импульса тока пропускной 

способности (форма 2000 мкс), отнесенная к значению UНРО, обозначена Wуд 

и приведена в таблице 2.10. В таблице так же указаны рекомендуемые 

диапазоны тока пропускной способности. 

Таблица 2.10 – Выбор энергоемкости и тока пропускной способности  

Класс напряжение, кВ 110 

Wуд, кДж/кВ 1,5-2,5 

Импульс 2000 мкс с амплитудой, А 400-500 

 

Выбираем ОПН производства ЗАО «Завод энергозащитных устройств» 

ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/400 УХЛ1. 

Для защиты изоляции нейтрали трансформатора в случае ее 

разземления используют специальные ОПН, обозначаемые ОПНН. Примем к 

установке ОПНН-П/ЗЭУ-110/56/10/550 УХЛ1. 
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2.3.3 Оборудование распределительного устройства 6 кВ 

Поскольку распределительное устройство 10 кВ должно быть 

закрытым, то целесообразно использовать готовые ячейки заводского 

изготовления – комплектные распределительные устройства (КРУ).  

Выберем КРУ-СЭЩ-70 производства Самарской группы компаний 

«Электрощит». 

Разъединители в КРУ встроенные, втычного типа. Проверка 

разъединителей КРУ не производится.  

 

Расчёт максимального тока. 

 

Максимальный ток на шинах №1 и №2 будет отличаться от 

максимального тока на шинах №3 и №4. Это связано с тем, что к каждой из 

этих групп подключены генераторы разной мощности. Так на первой из них 

максимальный ток будет: 

I12max = 
𝑆г1

√3∙𝑈ном
 = 

15

√3∙6
 = 1470 А    (2.26) 

где Sг1 – полная мощность первого генератора; 

      Uном – номинальное напряжение НН. 

Для второй – 

I12max = 
𝑆г2

√3∙𝑈ном
 = 

37,5

√3∙6
 = 3676 А    (2.27) 

где Sг2 – полная мощность первого генератора. 

 

Выбор выключателей. 

 

Выбор выключателей на стороне низшего напряжения производится 

аналогично выбору на стороне высшего и среднего напряжений. 
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Для установки в ячейку КРУ выберем вакуумный выключатели VAH 

6/10-50-25-27 (шины 1и 2) и VAH 6/10-50-40-27 (шины 3 и 4) [5]. 

Определим время  от начала короткого замыкания до прекращения 

соприкосновения дугогасительных контактов по выражению: 

                                = tз,min + tc,в  = 0,01 + 0,055 = 0,065 c   (2.28) 

где  tз,min = 0.01 с – минимальное время действия релейной защиты; 

       tc,в – собственное время отключения выключателя; tс,в= 0,055 с; 

- Проверка на симметричный ток отключения: 

                                             Iп,  Iотк.ном       (2.29) 

                                            46,768 < 50 кА 

где Iп, - действующее значение периодической составляющей тока КЗ для 

времени , кА; 

 Iотк. ном  – номинальный ток отключения выключателя, кА 

- Проверка на возможность отключения апериодической составляющей тока 

КЗ ( iа, ) в момент расхождения контактов: 

                                               iа,  iа,ном      (2.30) 

= 1.4 46.768 2.7

0.06

0.05
   = 19,921 кА  (2.31) 

iа,ном == 2н Iотк.ном /100=√2∙30,119∙50/100 = 21,297 кА, 

где н – допустимое относительное содержание апериодической 

составляющей 

н = 
𝑖𝑎𝜏

√2  ∙𝐼кз
 = 

19,921

√2  ∙46,768
 = 30,119   (2.32) 

19,921 < 21,297 кА. 

 

i
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-   Если соблюдается условие Iп.  Iотк.ном, то допускается проверку по 

отключающей способности проводить по номинальному току КЗ: 

√2 ∙ Iп. + 𝑖𝑎𝜏  √2 ∙ Iотк.ном ∙ (1 + н/100)   (2.33) 

( 1,4 ∙ 46,768 + 12,921) < 1,4 ∙ 50 ∙ (1 + 30,119/100) 

85,3962 < 91,0833 кА. 

 

-   Проверка на электродинамическую стойкость: 

iуiдин       (2.34) 

iу = √2 ∙ Iкз ∙ Ку = 1,4 ∙ 46,768 ∙ 1,7 = 111,3 кА   (2.35) 

111,3 < 125 кА. 

- На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 

импульсу тока КЗ: 

Вк  (Iтер)
 2tтер, 

где Вк – тепловой импульс по расчету; 

     Iтер – ток термической стойкости по каталогу; 

     tтер – длительность протекания тока термической стойкости по каталогу. 

                                               Вк = Iп, 0
2(tотк + Та)     (2.36) 

                                    tотк  = tр.з + tо,в = 0,1 + 0,065 = 0,165 с   (2.37) 

                                    Вк = 46,7682(0,165 + 0,07) = 514   кА2/с. 

      tр.з - время действия основной релейной защиты, с; 

      tо,в - полное время отключения выключателя по каталогу; 

      Та - постоянная времени. 

                                                514   (50) 23     

                                                  514  < 7500. 

Расчетные и справочные данные для выключателя внесем в таблицу 2.3. 

В таблице 2.11 приведены расчётные данные и справочные для 

выключателя VAH 6/10-50-40-27, так как его номинальный ток больше. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 13.03.02.2017.122-015. ПЗ 
 

Таблица 2.11 

Расчётные данные VAH 6/10-50-40-27 РВРЗ-6/4000 

Uуст = 6 кВ Uном = 6 кВ Uном = 6 кВ 

Imax = 3676 А Imax = 4000 А Imax = 4000 А 

Iп,τ = 46,768 кА Iоткл.ном = 50 кА – 

iaτ = 19,921 кА iaном = 21,297 кА – 

Iп,0 = 46,768 кА – – 

iу = 111,3 кА iдин = 125 кА Iдин = 125 кА 

Bк = 514 кА2/с 7500 кА2/с 7500 кА2/с 

√2 ∙ Iп. + 𝑖𝑎𝜏 = 85,4 кА √2 ∙ Iотк.ном ∙ (1 + н/100) = 91 кА – 

 

Выбор трансформаторов тока 

Выбор трансформаторов тока на стороне низшего напряжения 

производится аналогично выбору на стороне высшего напряжения. 

1) Выбор измерительных трансформаторов тока. 

В ячейках КРУ СЭЩ-70 в цепи понижающего трансформатора 

предусматривается к установке трансформатор тока типа ТОЛ-6-0,2/5Р-

4000/5.  

Таблица 2.12 – Трансформатор тока в цепи понижающего трансформатора. 

Расчетные данные ТОЛ-6-800/5 

Uуст = 6 кВ Uном = 6 кВ 

Imax = 3676 А Iном = 4000 А 

iу=111,3 кА iдин=152,5 кА 

Вк = 514 кА2/с Iтер2 ∙ tтер = 612∙ 3 = 11163кА2/с 

 

Выбранный трансформатор тока удовлетворяет вышеперечисленным 

требованиям. 
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Схема подключения измерительных приборов к трансформатору тока 

представлена на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Схема подключения измерительных приборов к  

трансформатору тока  

 

Список и параметры приборов, подключенных к трансформатору тока 

приведены в таблице 2.13. 

Прибор 
Нагрузки, ВА 

А В С 

ЭНИП-2 0,1 0,1 0,1 

Итого: 0,1 0,1 0,1 

 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

действительная нагрузка вторичной цепи Z2 не превосходила нормированной 

для данного класса точности нагрузки Z2ном, Ом: 

 Z2  Z2ном     (2.38)  

где Z2ном – номинальная нагрузка трансформаторов тока в выбранном классе 

точности (класс точности принят 0,2). 
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Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2 = r2. 

Вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rприб, 

контрольного кабеля rк и переходного сопротивления контактов rпер 

(принимается 0,05 Ом при двух-трёх приборах и 0,1 Ом при большем числе 

приборов): 

r2 = rприб + rк + rпер      (2.39) 

Сопротивление приборов определяется по выражению: 

r
ïðèá

S
ïðèá

Iíîì
2



      (2.40) 

r
ïðèá

0.1

5
2

0.004Îì
ïðèá

     (2.41) 

где Sприб – мощность, потребляемая приборами; 

I2ном – вторичный номинальный ток прибора. 

В качестве соединительных проводов в соответствии с ПУЭ применяем 

многожильные контрольные кабели с сечением (по условию прочности) 2,5 

мм2 марки КВВГ. 

Сопротивление контрольного кабеля: 

r
ê

p Lêðàñ÷

Sê


ê
      (2.42) 

r
ê

0.0175 50

2.5
0.35Îì
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где ρ – удельное сопротивление материала жил кабеля, для медного кабеля ρ 

= 0,0175 Ом·мм2/м; 

Lк.расч – расчетная длина, для РУ 110 кВ принимается в диапазоне 75...100 м, 

примем 50 м; 

Sк – сечение контрольного кабеля, 2,5мм2. 

r2 = 0,004+0,35+0,05 = 0,404 Ом. 

Полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ при номинальной 

мощности: 

  

Z
2íîì

S
2íîì

I
íîì 

2


      (2.43) 

  

Z
2íîì

30

5
2

1.2

   

где S2ном – номинальная мощность нагрузки в заданном классе точности; 

Iном   –  номинальный вторичный ток ТТ. 

             r2 ≤ Z2ном         (2.44) 

0,404 < 1,2 Ом. 

Следовательно, данный трансформатор будет работать в заданном 

классе точности. 
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2) Выбор трансформаторов тока в цепи отходящих линий 10 кВ. 

В ячейках КРУ СЭЩ-70 в цепи отходящих линий предусматривается к 

установке трансформатор тока типа ТОЛ-6-0,2/5Р-200/5. 

Таблица 2.14 – Трансформатор тока в цепи отходящих линий 

Расчетные данные ТОЛ-10-800/5 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 101,8 А Iном = 200 А 

iу=12 кВ iдин=102 кА 

2

K 3 96 кА с.B ,   2 2

ТЕР ТЕР 12 5 3 468 75I t , ,    кА2с 

Выбранный трансформатор тока удовлетворяет вышеперечисленным 

требованиям.  

Схема соединения трансформаторов тока неполная звезда. 

Схема подключения измерительных приборов к трансформатору тока 

представлена на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Схема подключения измерительных приборов к  

трансформатору тока  
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Список и параметры приборов, подключенных к трансформатору тока 

приведены в таблице 2.15. 

Таблица 2.15 – Нагрузка трансформаторов тока в цепи трансформатора 

Прибор Нагрузка по фазам, ВА 

А В С 

ЭНИП-2 0,1 – 0,1 

Итого: 0,1 – 0,1 

 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

действительная нагрузка вторичной цепи Z2 не превосходила нормированной 

для данного класса точности нагрузки Z2ном, Ом: 

 Z2  Z2ном     (2.45)  

где Z2ном – номинальная нагрузка трансформаторов тока в выбранном классе 

точности (класс точности принят 0,2). 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2 = r2. 

Вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rприб, 

контрольного кабеля rк и переходного сопротивления контактов rпер 

(принимается 0,05 Ом при двух-трёх приборах и 0,1 Ом при большем числе 

приборов): 

r2 = rприб + rк + rпер     (2.46) 

Сопротивление приборов определяется по выражению: 

r
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где Sприб – мощность, потребляемая приборами; 

I2ном – вторичный номинальный ток прибора. 

В качестве соединительных проводов в соответствии с ПУЭ применяем 

многожильные контрольные кабели с сечением (по условию прочности) 2,5 

мм2 марки КВВГ. 

Сопротивление контрольного кабеля: 

r
ê

p Lêðàñ÷

Sê


ê
      (2.48) 

r
ê

0.0175 50

2.5
0.35Îì

ê
, 

где ρ – удельное сопротивление материала жил кабеля, для медного кабеля ρ 

= 0,0175 Ом·мм2/м; 

Lк.расч – расчетная длина, для РУ 110 кВ принимается в диапазоне 75...100 м, 

примем 50 м; 

Sк – сечение контрольного кабеля, 2,5мм2. 

r2 = 0,004+0,35+0,05 = 0,404 Ом. 

Полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ при номинальной 

мощности: 
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где S2ном – номинальная мощность нагрузки в заданном классе точности; 

Iном   –  номинальный вторичный ток ТТ. 

r2 ≤ Z2ном      (2.50) 

0,404 < 1,2 Ом. 

Следовательно, данный трансформатор будет работать в заданном 

классе точности. 

 

Выбор трансформаторов напряжения. 

Выбор трансформаторов напряжения на стороне низшего напряжения 

производится аналогично выбору на стороне высшего напряжения. 

На сборных шинах 6 кВ намечаем к установке три однофазных 

трансформатора напряжения 3×ЗНОЛ-6-УЗ, Uном=6 кВ, Sном=25 ВА в классе 

точности 0,2. 

Данный трансформатор напряжения имеет две вторичные обмотки, 

одна из которых соединена в звезду и к ней подключаются катушки 

измерительных приборов, а другая обмотка соединена в разомкнутый 

треугольник и используется для контроля изоляции (рисунок 2.11). 

 

Рисунок 2.11 – Схема включения трансформатора напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается на каждую секцию 

сборных шин.  

К нему подключается многофункциональный измерительный 

преобразователь ЭНИП-2 [16].  

Подсчет вторичной нагрузки приведен в таблице 2.16. 
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 Таблица 2.16 – Подсчет вторичной нагрузки. 

Прибор 

S одного 

входа, 

ВА 

Число 

входов 

cosφ 

 
sinφ 

Число 

приборов 

Общая 

потреб. 

мощность 

Р, Вт 
Q, 

Вар 

ЭНИП-2 0,5 3 1 0 1 1,5 0 

Итого: 1,5 0 

 

Вторичная нагрузка: 

22
2 QPS  ,      (2.51) 

2 2

2 1 5 0 1 5S , ,     ВА. 

   Трансформатор 3×ЗНОЛ-6-УЗ имеет мощность 25 ВА, что больше 2S  

Таким образом, трансформаторы напряжения будут работать в выбранном 

классе точности 0,2. Для соединения трансформаторов напряжения с 

приборами принимаем контрольный кабель КРВГ с сечением медных жил 1,5

2мм по условиям механической прочности. Трансформатор напряжения 

присоединяется к сборным шинам через предохранитель типа ПКТ101-6-

31,5-20 У3 и втычной разъединитель. 

 

 

Выбор токоведущих частей и изоляторов 

В КРУН 6 кВ ошиновка выполняется жесткими алюминиевыми 

шинами. Выбор сечения производится по допустимому длительному току. 

Максимальный длительный ток по расчету равен 3676 А.  

Для установки выбираем алюминиевые однополосные шины 

прямоугольного сечения с размерами 120х10 и допустимым током 3900 А 

[5].  
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В качестве опорных изоляторов принимаем к установке изолятор  

ОСК 6-УХЛ2. 

 

Выбор ОПН 

В сети 6 кВ с изолированной нейтралью, не содержащих 

вращающихся машин, существуют сравнительно большие запасы 

прочности изоляции оборудования. Выбор ОПН будем проводить согласно 

методике, изложенной в пособии [8].  

Учитывая запасы прочности изоляции оборудования, ее достаточная 

защищенность от грозовых и коммутационных перенапряжений будет 

обеспечена при всех «разумных» значениях UНРО. 

Согласно расчетам переходных процессов, в сети с изолированной 

нейтралью кратность дуговых перенапряжений может достигать 3,5 (по 

отношению к амплитуде фазного значения наибольшего рабочего 

напряжения сети), что соответствует максимальному значению 

перенапряжений: 

дуг

2 нрс
3,5

3

U
U       (2.52) 

где UНРС – наибольшее рабочее напряжение сети, UНРС=6,3 кВ [8]. 

Для того, чтобы отстроить ОПН от дуговых перенапряжений, 

необходимо по крайней мере, выполнить условие: 

30/60 дугU U      (2.53) 

где 30/60 нро 30/60( 2)КU U , 30/60К 2 ; 

Uнро – наибольшее рабочее напряжение ОПН, 

К30/60 – ограничения перенапряжений. 

Тогда получим условие выбора:  

нро нрс(1,0 1,05)U U    (2.54) 
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Таблица 2.17 – Наибольшее рабочее напряжение ОПН 

Класс напряжения, кВ 6 

UНРО, кВ 7,6 

Рекомендуемая для ОПН энергия одного импульса тока пропускной 

способности (форма 2000 мкс), отнесенная к значению UНРО, обозначена Wуд 

и приведена в таблице 2.18. В таблице так же указаны рекомендуемые 

диапазоны тока пропускной способности. 

Таблица 2.18 – Выбор энергоемкости и тока пропускной способности  

Класс напряжение, кВ 6 

Wуд, кДж/кВ 2-3 

Импульс 2000 мкс с амплитудой, А 400-600 

Выбираем ОПН-1-6/7,2. 

 

 

2.4 Расчет защиты подстанции от прямых ударов молнии. 

Расстановка молниеотводов 

Молния − это электрический разряд в атмосфере между заряженным 

облаком и землей или между разноименно заряженными частями облака. 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. 

Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, 

поэтому он должен надежно противостоять механическим и тепловым 

воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии.  

Падение молниеотвода на токоведущие элементы электроустановки 

может вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая конструкция 

молниеотвода должна иметь высокую механическую прочность, которая 

исключила бы подобные случаи при эксплуатации оборудования. 

Для данного района, где планируется расположение подстанции, 

характерное количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по 

требованиям ПУЭ необходимо организовать молниезащиту. 
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Выполним расстановку молниеотводов высотой h = 19 м, при 

надёжности защиты РЗ = 0,9 по действующей методике [14]. Произведем 

расчет защиты на высоте 6,3 метров, так как высота оборудования не 

превышает высоты порталов.  

Расстановка молниеотводов будет производиться в программе 

«FlashProt» [15]. 

 

Рисунок 2.12 – Зона защиты и параметры молниеотводов. 

Из расчетов видно, что установленные стержневые молниеотводы 

охватывают всю зону ОРУ-110 кВ. 

 

Проверка на грозоупорность 

Определим среднее количество ударов молнии в подстанцию  

за год [10]: 

60,06 ( 10 )( 10 ) 10 ,N n a h b h         (2.54) 

где n – количество грозовых часов в году (для Южного Урала n=50 ч). 

N = 0,06 ∙ 50 ∙ (59,3 + 10 ∙ 19)(38 +10 ∙ 19) ∙ 10-6 = 0,171 уд/год. 

Определим количество отключений полстанции вследствие ПУМ в год: 

γ ψ ψ ψ ,n i gN        (2.55) 
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где ψn – вероятность прорыва молнии сквозь зону защиты (ψn=0,1); ψi – 

вероятность перекрытия изоляции при прямом ударе молнии (ψi=0,68); ψg – 

вероятность перехода импульсного перекрытия в силовую дугу (ψg=0,7). 

γ = 0,171 ∙ 0,1 ∙ 0,68 ∙ 0,7 = 0,00814. 

Грозоупорность подстанции (количество лет без аварий по причине 

ПУМ) составляет: 

m = 
1

γ
       (2.57) 

m = 
1

0,00814
 = 122,85 года. 

Что допустимо, т.к. средний срок службы подстанции не превышает 

40…50 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе выполнен расчет и 

анализ существующей схемы сети.  

Рассмотрен вариант реконструкции сети, выбор оборудования на 

подстанции.  

На основании расчетов максимального, минимального и 

послеаварийного режимов сети после реконструкции выполнена проверка 

ЛЭП по допустимой нагрузке. Произведена расстановка молниеотводов и 

проверка на попадание оборудования подстанции в их зоны защиты. 

Выбраны ОПН и их размещение. Рассчитана грозоупорность подстанции. 

Для применения в системах телемеханики, АСУ ТП, АИИС 

подстанции использован многофункциональный измерительный 

преобразователь ЭНИП-2. 

В целом выпускная работа носит учебный характер. Основной задачей 

является подтвердить компетенции (знания, умения, навыки), приобретенные 

за период обучения. 
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