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АННОТАЦИЯ 

 

 

Кагадий А.Д. Развитие электрической сети промышленного 

района разработкой подстанции 110/10 кВ. – Челябинск: 

ЮУрГУ, Э; 2018, 74 с. 19ил., библиогр. список – 11 наим., 4 

листов чертежей ф. А1. 

 

 

В данном проекте рассматривается подключение новой подстанции «Кедр» 

110 кВ. Для этого проведен анализ существующей схемы сети и сети с подключен-

ной подстанцией. Приведены обоснования необходимости строительства. 

В проекте произведен выбор главной электрической схемы высшего напря-

жения подстанции, выбраны по загрузке трансформаторы, выбрана  коммутацион-

ная аппаратура, токоведущие части, изоляторы, ограничители перенапряжения,  

средства контроля и измерений. 

Также была разработана схема питания собственных нужд и выбран источ-

ник оперативного тока. 
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1. Исходные данные рассматриваемого района 110 кВ 

 электрических сетей. 

 

Таблица 1 – Параметры ЛЭП.  

№ 

п/п 
Наименование ЛЭП Uном, кВ 

Марка 

провода 
L, км rл, Ом хл, Ом bл, мкСм 

1 Илькова - Фоминская 110 АС-150 45 9,18 18,9 121,82 

2 Ильково - Ермак 110 АС-150 30 6,12 12,6 81,21 

3 Ильково - Быстринская 110 АС-150 50 10,2 21 135,35 

4 Быстринская - Мантурово 110 АС-120 35 4,27 7,47 186,06 

5 ЭС-2 - Быстринская 110 АС-240 55 5,16 11,55 297,77 

6 ЭС-2 - Байкал 110 АС-240 55 5,61 11,55 297,77 

7 ЭС-1 - Байкал 110 АС-240 55 5,61 11,55 297,77 

8 Байкал – КНС-4 110 АС-120 35 8,54 14,95 93,03 

9 Байкал - Ермак  110 АС-150 50 10,2 21 135,35 

10 КНС-4 - Ермак 110 АС-120 20 4,88 8,54 53,16 

11 Байкал - Быстринская 110 АС-120 40 9,76 17,08 106,32 

 

 

 

 

 

Таблица 2 Длины новых линий, км 

Длины новых линий, км 

Байкал - Кедр ЭС-1 - Кедр Кедр - Ермак 

25 70 35 

 

 

 

Таблица 3 – Параметры трансформаторов и автотрансформаторов на ПС  

№ 

п/п 
Наименование ПС Тип тр-ра кол-во rт, Ом хт, Ом bт, мкСм 

1 КНС-4 ТДН-40/110 2 0,7 17,3 30,2 

2 Мантурово ТДН-25/110 2 1,2 27,8 18,9 

3 Ермак ТДН-25/110 2 1,2 27,8 18,9 
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Таблица 4 – Нагрузка на стороне 10 кВ по ПС  

№     

п/п 
Наименование ПС Тип тр-ра Нагрузка Р + jQ, МВА 

   2Т 

   10 кВ 

1 КНС-4 ТДН-45/110 25+j12 

2 Мантурово ТДН-25/110 18+j10,8 

3 Ермак ТДН-25/110 20+ j9,6 

Точка примыкания проектируемого района к электрической сети системы 

(п\ст Фоминская). П/ст. Фоминская является балансирующим узлом (БУ), для нее 

задаются значения напряжения UБУ в режиме максимальных и минимальных нагру-

зок, а также в послеаварийном режиме: 

Таблица 5 – Характеристика балансирующего узла 

CÒÏU /  

кВUМАКС ,  кВUМИН ,  кВUПАВ ,  

118 115 115 

 

 

2.АНАЛИЗ  СУЩЕСТВУЮЩЕЙ  СХЕМЫ СЕТИ  И  УСТАНОВЛЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

2.1Баланс активных мощностей 

 

В кaждый мoмент врeмени в систему должно поступать от генераторов 

электрoстанций стoлько электрoэнергии, скoлько в этoт мoмент неoбходимо всем 

пoтребителям с учетoм пoтерь при передаче, т.е. услoвие баланса пo активнoй 

мoщности при неизменной частоте можно записать так [6]: 

.  пг РР  

Где  гР – суммарная активная мощность поступающая с п/ст Фоминская, 

 пР – суммарное потребление мощности. 

(1) 
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Баланс активных мoщностей в проектируемом сетевом районе oбеспечивает-

ся за счет обменнoй мощности сoседней энергосистемы (п/ст Фоминская). Баланс 

активных мoщности рассматриваем для режима максимальных нагрузок; 

(Рн = Рн.макс). 

Пoтребление активной мoщности  в системе слагается из нагрузoк, пoтреби-

телей  нР ,  потерь мoщности в линиях  лР  и трансформаторах  тР
,
[6]: 

.  тлнп РРРР  

Суммарные потери активной мoщности в линиях принимаем 2,5 %, в транс-

фoрматорах 1,2…1,5 % от мощнoсти всех нагрузoк. Определим суммарную актив-

ную мoщность всех нагрузок в системе, [6]: 

 нР = 181,111(МВт) 

Потери активной мoщности в трансформаторах, [6]: 

  nтт РР , 

,013,0 нт PP   

)(354,2 МВтРт   

Суммарные потери активной мощности в линиях, [6]: 

    тнл РPР 025,0 , 

).(587,4465,183025,0 МВтРл   

Суммарные потребляемые мощности: 

).(051,188587,4354,2 181,111 МВтРп   

 

 

 

 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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2.2 Баланс реактивных мощностей 

 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство, [6]: 

  ,пскуз QQQQ  

где  зQ – зарядная мощность, генерируемая линиями; 

Qку – реактивная мощность компенсирующих устройств; 

Qс – величина обменной реактивной мощности, определяемая коэффициен-

том мощности соседней системы tgс. 

Баланс по реактивной мощности проверяется для режима максимальных 

нагрузок (Qн = Qн.макс). 

Потребление реактивной мощности в системе определяется по следующей 

формуле, [6]: 

  тлнп QQQQ
,
 

где  нQ – нагрузка потребителей; 

 лQ – потери в линиях; 

 тQ – потери в трансформаторах. 

Потери реактивной мощности для воздушных линий примем 5 % от модуля 

полной передаваемой по линии мощности. Потери реактивной мощности в транс-

форматорах составляют 7 % от полной мощности, проходящей через трансформа-

тор. Расход реактивной мощности на собственные нужды оценивается коэффици-

ентом мощности механизмов с.н. tgсн = 0,7. 

Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями  зQ , примем: 

для одноцепных линий 110 кВ – 30 кВА/км, [6]: 

1,1412,47003,0   

 

Определим суммарную потребляемую нагрузками реактивную мощность, [6]: 

).(7,131 МВАрQн   

(5) 

(6) 

(7) 
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Потери реактивной мощности в трансформаторах, [6]: 

  nтт QQ , 

,013,0
22

ннт QPQ   

).(3,6 МВАрQт 
 

Суммарные потери реактивной мощности в линиях. 

По линиям протекает реактивная мощность, [6]: 

   тзлиний QQQQ н , 

  ),(1,1523,61,147,131 МВАрQлиний   

),(1,121,152051,18805,0 22 МВАрQл   

).(887,86424,10975,13747,10691,79 МВАрQп   

Из уравнения (9) определим величину избыточной реактивной мощности: 

При заданном коэффициенте мощности системы  tgc = 0,56  необходимо ком-

пенсировать избыточную реактивную мощность, [6]: 

,tgPQQ ссизб   

).(69,3056,0051,188136 МВАрQ   

Избыток реактивной мощности в сети можно устранить, установив компен-

сирующее устройство. Необходимо компенсировать мощности  на 30,69 МВар. 

 

2.3 Баланс активных мощностей с учетом краткосрочного развития 

 

Проверим баланс мощностей, при условии, что каждый год, каждая из нагру-

зок увеличивается на 3 %. Краткосрочное развитие- 3 года. В дальнейших расчетах 

будем использовать только эти нагрузки. 

  пг РР , 

  тлнп РРРР  

(8) 

(9) 

(10) 
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 нР =201,234(МВт) 

Потери активной мощности в трансформаторах: 

  nтт РР , 

нт PP  013,0  

)(55,2 МВтРт   

Суммарные потери активной мощности в линиях: 

    тнл РPР 025,0 , 

).(875,6275,006025,0 МВтРл   

Суммарные потребляемые мощности: 

).(66,21055,2875,6234,201 МВтРп   

 

2.4 Баланс реактивных  мощностей с учетом развития 

Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями  зQ , примем: 

для одноцепных линий 110 кВ – 30 кВА/км: 

1,1412,47003,0   

Определим суммарную потребляемую нагрузками реактивную мощность: 

).(7,139 МВАрQн   

Потери реактивной мощности в трансформаторах: 

  nтт QQ , 

22
013,0 ннт QPQ   

)(2,18 МВАрQт 
 Суммарные потери реактивной мощности в линиях: 

По линиям протекает реактивная мощность: 

   тзлиний QQQQ н  

  ).(1722,181,147,139 МВАрQлиний   

).(61,1317266,21005,0 22 МВАрQл   

).(41,1672,1861,131,147,139 МВАрQп   

Таким  образом, потребляемая мощность Pc + jQc = 210,66+ j167,41 
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При заданном коэффициенте мощности системы  tgc = 0,56  необходимо 

компенсировать избыточную реактивную мощность: 

,tgPQQ ссизб   

).(4,4956,066,21041,167 МВАрQ   

Избыток реактивной мощности в сети можно устранить, увеличив генерацию 

реактивной мощности, получаемой на подстанции ЭС-2. Необходимо компенсиро-

вать мощности  на 49,4 МВар. 

 

2.5 Анализ работы трансформаторов 

 

Необходимость в реконструкции подстанции возникает при перспективном 

росте трансформируемых мощностей, когда коэффициенты нагрузки и аварийной 

перегрузки трансформаторов превысят допустимые значения. Аварийную пере-

грузку (kав) примем равной 140% на время максимума не более 5 суток. 

Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители 1-й, 2-й категории 

надежности, то при выборе трансформаторов на подстанции необходимо рассмот-

реть все возможные послеаварийные ситуации. 

 

1) трансформаторы на подстанции: 

Для понижающих подстанций надежное электроснабжение обеспечивается, 

если, [6]: 

ав

тоткт

ав k
Snn

S


 )(
, 

где nт, Sт – количество и единичная мощность трансформаторов, установлен-

ных на подстанции; 

nотк – количество отключенных трансформаторов; 

нрезнбав SSS  – мощность в аварийном режиме, определяется по 

наибольшей нагрузке с учетом возможного резервирования по сети низкого напря-

жения. 

Наибольшая нагрузка в нормальном режиме, [6]: 

(11) 

(12) 
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,(max)нмнб SkS   

где kм – коэффициент совмещения максимума. 

При проектировании принимаем kм = 1, 0Sнрез  . 

  

Таблица 6 –Паспортные данные трансформатора ТДН-25/110 

Тип 

 
номS , 

МВА 

Каталожные данные 

номU , кВ кu , % 

ВН НН  

ТДН-25 000/110 25 115 11 10,5 

 

Каталожные данные Расчетные данные 

зкP . , 

кВт 

ххP . , 

кВт 

ххI . , 

% 
тR , Ом тх , Ом ххQ . , 

кВар 

ВН   

145 36 1 1,5 54 250 

 

Трансформатор имеет РПН 78,19  % в нейтрале ВН. 

Таблица 7 –Нагрузки трансформаторов ТДН-25/110 

Подст. P(МВт) Q (МВАр) 
зk
 авk

 
Мантурово 18 10,8 0,36 0,72 

Ермак 20 9,6 0,4 0,8 

 

Коэффициенты загрузки и перегрузки удовлетворяют условиям. Рекон-

струкции не требуется 

 

Таблица 8 – Паспортные данные трансформатора ТДЦ-40000/110 

 

Тип 

 
номS , 

МВА 

Пределы 

регулирования 

Каталожные данные 

номU , кВ кu , % 

ВН НН 

ТДЦ-40 000/110 40 9 1,78%   115 10,5 10,5 

 

Каталожные данные Расчетные данные 

зкP . , 

кВт 

ххP . , 

кВт 

ххI . , 

% 

 тR , Ом   тх , Ом  ххQ . , 

кВар 

172 36 0,65 1,4 34,7 260 
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Таблица 9 –Нагрузки трансформаторов ТДЦ-40000/110 

Подст. P(МВт) Q (МВАр) 
зk
 авk

 
КНС-4 25 12 0,31 0,63 

 

Трансформаторы не требуют реконструкции. 

 

 
3.ВЫБОР ВАРИАНТА РАЗВИТИЯ СЕТИ 

 

3.1Выбор конфигурации схемы сети 

 

При реконструкции электрической сети можно наметить много вариантов 

конфигурации схемы сети, которые должны отвечать следующим требованиям: 

1) Обеспечение надежности электроснабжения; 

2) Обеспечение нормируемого качества электроэнергии потребителей; 

3) Схема сети должна быть достаточно гибкой, приспособленной к разным 

режимам, иметь возможность дальнейшего развития без коренных перестроек; 

          4) Электрическая сеть должна обеспечивать рациональное сочетание со-

оружаемых линий с действующими, максимальное использование действующей 

сети с учетом ее возможной реконструкции; 

5) Обеспечение экономичности сооружения сети. 

С учетом всех требований было намечено 6 варианта подключений новых 

потребителей к существующей сети.  Расчет приближенного потокораспределения 

в вариантах сети проведен с использованием программы «NetWorks». 

Определим мощности нагрузки новой подстанции: 

),(2212 МВАS  ).(3,122212 МВАjS   

Анализ работы разработанных схем в нормальном и аварийном режиме поз-

воляет выбрать две схемы для дальнейшего рассмотрения. В дальнейшем будут 

рассматриваться вариант №2 и вариант №6, так как эти схемы в наибольшей степе-

ни отвечают требованиям, предъявляемым к вариантам реконструкции сети. 
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Рисунок 1 – 1й вариант сети 

Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» допустимые отклонения напряжения, 

« - »: 

« - »Недогруз линии «Байкал – КНС-4» и «Байкал – Кедр». 

« - »: большая длина ЛЭП. 
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  Рисунок 2 – 2й вариант сети 

Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» равномерное потокораспределение, 

«+» допустимые отклонения напряжения, 

«+» надежное обеспечение потребителей. 

 « - »: 

« - » Подстанция Кедр тупиковая. 

« - »: большая длина ЛЭП. 
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Рисунок 3 – 3й вариант сети 

Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» допустимые отклонения напряжения, 

« - »: 

« - »Недогруз линии «Байкал – КНС-4» и «Байкал – Кедр», 

« - »: большая длина ЛЭП. 
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 Рисунок 4 – 4й вариант сети  

Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» Небольшая длина ЛЭП. 

« - »: 

« - »Недогруз линии «Байкал – КНС-4», «Байкал – Кедр», 

    «Ермак – Кедр», 

                                    « - »: Подстанция Кедр тупиковая.  



 

 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
20 

 

13.03.02.2018.213 

 

         Рисунок 5 – 5й вариант сети 

Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» равномерное потокораспределение, 

 «+» надежное обеспечение потребителей. 

 « - »: 

« - » Подстанция Кедр тупиковая. 

« - »: большая длина ЛЭП. 
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            Рисунок 6 – 6й вариант сети 

 Комментарий к схеме: 

« + »: 

 «+» равномерное потокораспределение, 

«+» Небольшая длина ЛЭП, 

«+» надежное обеспечение потребителей. 

 « - »: 

« - » Подстанция Кедр тупиковая. 

В дальнейшем будем выбирать между первым и третьим вариантами. 
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3.2 Анализ работы электрической сети  110 кВ 

Для каждого из двух ранее намеченных вариантов схемы сети  рассмотрим 

послеаварийные режимы наиболее загруженных линий.  Для этого проведем мно-

гократный расчет приближенного потокораспределения в сети, постоянно изменяя 

ее схему путем последовательного отключения одного из участков сети. Расчет 

проведем с использованием программы NetWORKS 

Проведя расчет потокораспределения для ранее заданных марок проводов, 

определили (см. ниже), что линии в  двух намеченных вариантах не нуждаются в 

реконструкции. По причине того, что данные линии проходят по допустимому току 

в послеаварийном и в нормальном режиме работы сети.  

 

3.3 Выбор оптимального варианта электрической сети 

При расчете технико–экономических характеристик электропередачи на этапе 

планирования развития сети необходимо учитывать множество факторов, среди ко-

торых необходимо выделить следующие: 

– насколько будут существенны финансовые затраты; 

– финансовая и общественная эффективность проекта; 

– тариф на электроэнергию и его изменения; 

– эксплуатационные расходы за весь срок службы. 

Сопоставляемые варианты являются взаимозаменяемыми и обеспечивают 

одинаковый полезный отпуск электроэнергии при заданном режиме работы потре-

бителей. Сравнение вариантов проведем для режима максимальных нагрузок. 

 

1.Определим капитальные вложения без учета элементов, одинаковых для 

обоих вариантов, по укрупненным показателям. Расчет для линий установленных 

на железобетонных опорах, результаты сводим в таблицу 10. 

Найдем капитальные затраты по подстанциям.  

Кпст=Ктр-р +Квыкл+Крун+Кору+Кпост;  

Ктр-р — расчетная стоимость установленных трансформаторов; 
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Квыкл — стоимость высоковольтных выключателей; 

Крун — расчетная стоимость РУН; 

Кору — капитальные затртаты на сооружение ОРУ; 

Кпост — постоянная часть затрат (грозозащита, ограждения, кабельные кана-

лы, РЗА и т.п.); 

Выражение для  приближенно заменим следующим, [6]: 

 Кп/ст=Ктр-р+Кяч+Кпост  

Кяч — расчетная стоимость ячейки ОРУ с выключателем. 

Затраты в строительство ЛЭП вычисляются по формуле, [6]: 

Кл=К0 Lл ; 

Здесь К0 — удельные капитальные затраты на сооружение линии (тыс. 

руб./км.); Lл — длина линии (км.) 

 

   Таблица 10 – Сравнительные капитальные вложения в реконструкцию сети для 

вариантов 2 и 6. 

 

Таблица 10 – Сравнительные капитальные вложения в реконструкцию сети для ва-

риантов 2 и 6 

№ элемента 
Наименование 

оборудования 
Uном, кВ  Длина, км   К0, тыс.руб./км К, млн.руб. 

Схема 2 

   ЭС-1-

Кедр 
2АС-120/19 110 70 1070 74,900 

   п/ст Кедр 

 
   2ТДН 16000/110 

 
110 - 5,900 11, 800 

Итого 

 
86,700 

Схема 6 

    Байкал-Кедр     2АС-120/19 110 25 1070 26,700 

п/ст 

Кедр 

2ТДН 

16000/110 

 

110 - 5,900 11, 800 

Итого 

 
38,550 
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2. Найдем ежегодные издержки на амортизацию и обслуживание оборудова-

ния. В процентах от капитальных затрат, [6]: 

Схема 2: 

          7 ЛЭП K %=6,069,(млн.руб), 

          6 СО K %=5,202(млн.руб). 

На обслуживание и ремонт, [6]: 

8,0 ЛЭП K %=0,693(млн.руб), 

9,5 СО K % (до 150 кВ);=5,115(млн.руб). 

Итого=17,079(млн.руб). 

Схема 6: 

7 ЛЭП K %;  =2,698(млн.руб), 

6 СО K %=2,313(млн.руб). 

На обслуживание и ремонт, [6]: 

8,0 ЛЭП K %=0,308(млн.руб), 

9,5 СО K % (до 150 кВ);=2,274(млн.руб). 

Итого: 7,593(млн.руб). 

 

3. Вычислим ежегодные затраты на возмещение потерь энергии во всех эле-

ментах, МВт, [6]: 

сети: , энбг ЗPW  

где Рнб – наибольшие потери активной мощности в элементах сети при  

заданном максимуме нагрузки потребителей, берем из расчета в NetWORKS: 

Рнб.сх1 = 6,545 (МВт), 

Рнб.сх3 = 7,072 (МВт). 

Зэ – удельные затраты на возмещение потерь в электрических сетях, прини-

маем Зэ = 138 (коп/кВтч); 

(13) 
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 – время наибольших потерь, [6]: 

,8760
10

124,0

2

4









 нбТ

  

).(45928760
10

6000
124,0

2

4
ч








  

Wг.сх3 = 6,86610
3
13810

-2
4592 =43,509 (млн. руб.), 

Wг.сх5 = 7,41910
3
13810

-2
4592 = 47,013 (млн. руб.). 

4. Суммарные затраты приведенные к 1ому году работы (с учетом срока оку-

паемости), [6]: 

    ,г
ок

WИ
Т

К
З 

 

          
5

700,86
1З 17,079+43,509=77,928 млн.руб/год, 

          
5

550,38
3З 7,593+47,013=39,301 млн.руб/год, 

где Ток = 5 лет – нормативный срок окупаемости. 

 

С экономической точки зрения более выгоден третий вариант развития сети. 

Дальнейшие расчеты будем проводить с вариантом подключения №6. 

 

  3.4.Выбор отпаек на трансформаторах 

Потребители могут эффективно работать только при определенном качестве 

электроэнергии. Снижение качества электроэнергии может привести к следующим 

отрицательным последствиям: 

-увеличение потерь активной мощности и электроэнергии; 

-сокращению службы электрооборудования; 

-ложной работе устройств защиты и автоматики; 

-нарушению нормального хода технологических процессов и ущербу у по-

требителей. 

(14) 

(15) 



 

 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
26 

 

13.03.02.2018.213 

 

В процессе проектирования электрических сетей выбираются средства регу-

лирования, регулировочные диапазоны, места установки компенсирующих 

устройств (если требуется), обеспечивающих допустимые уровни напряжения на 

шинах потребителей. 

Основным способом является регулирование напряжения изменением коэф-

фициентов трансформации трансформаторов и автотрансформаторов под нагруз-

кой. 

Все остальные способы регулирования напряжения (трансформаторами с 

ПБВ, генераторами станций, изменением сопротивления сети и потоков реактивной 

мощности) имеют меньшее значение и являются вспомогательными. 

 

Произведем выбор отпаек для двухобмоточных трансформаторов понижаю-

щих подстанций следующим образом: 

 

Подстанция Мантурово: 

2ТДН-25/110 (Н – регулирование под нагрузкой), РПН: 91,78%, 

        Uвн.хх. = 115 кВ, Uнн.хх. = 10,5 кВ. 

 

1) Найдем потери напряжения в трансформаторах для трех режимов работы 

сети:, [6] 

        ,
U

xQrР
U

вн

TпрTпр

T


  

Где Рпр + jQпр – приведенная мощность п/ст в рассматриваемом режиме; 

Uвн – напряжение на шинах п/ст, полученное в результате соответствующего 

режима сети; 

rT, xT – эквивалентное сопротивление трансформаторов, приведенное к Uвн. 

 

 

        ),(729,2
278,111

548,105,118
max кВUT 




  

(16) 
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       ),(899,1
246,112

5456,75,16,12
min кВUT 




  

       ).(903,1
221,112

5456,75,16,12
пав кВUT 




  

 

2) Определим для всех режимов приведенные напряжения на шинах НН под-

станции:, [6]: 

       ,UUU Tвн

/

HH   

       ),(051,110729,278,111/

max кВUHH   

       ),(561,110899,146,112/

min кВU HH   

       ).(307,110903,121,112/

пав кВUHH   

 

3) Рассчитаем для всех режимов значения ответвлений со стороны обмотки 

ВН, беспечивающие желаемые напряжения у потребителя: 

        ,
U

UU
U

н.жел

xx

/

HH
В.отв


  

здесь  Uхх – напряжение холостого хода трансформатора; 

Uжел.н – напряжение, которое желательно получить на шинах НН подстан-

ции. 

),(24,114
5,10

11051,109
max. кВU Вотв 


  

 

 

).(56,115
5,10

11307,110
. кВU Впавотв 


  

 

4) Определим среднее напряжение ответвления: 

21,115. ВотвU  (кВ) 

),(83,115
5,10

11561,110
min. кВU Вотв 




(17) 

(18) 
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Учитывая способ регулирования для данного трансформатора – РПН, выбе-

рем стандартную отпайку для всех режимов работы Uотв,ст.В: 

 

Uотв,ст.В = 115 +12,047 = 117,047 (кВ). 

5) Определим действительное напряжение на шинах НН подстанции при вы-

бранной стандартной отпайке на обмотке ВН в трех режимах,[6]: 

,
U

UU
U

В.ст,отв

xx

/

HH
HH


  

),(24,10
047,117

11051,109
max. кВU HH 


  

),(39,10
047,117

11561,110
min. кВU HH 


  

).(37,10
047,117

11307,110
. кВU павHH 


  

6) Проверим отклонение действительных напряжений от номинальных и 

сравним с допустимым отклонением Vдоп = 5%: 

      ,V%100
U

UU
V доп

ном

номHH 


  

%,5%48,2%100
5,10

5,1024,10
max 


V  

%,5%04,1%100
5,10

5,1039,10
min 


V  

%.5%23,1%100
5,10

5,1037,10



павV  

 

Отклонения напряжений не превышают допустимых, выбранное ответвле-

ние обеспечивает нормальную работу потребителей в любом режиме. 

 

Выбор отпаек на двухобмоточных трансформаторах других подстанций 

проведем аналогично, результаты сведем в таблицу 11. 

(19) 
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Таблица 11 – Выбор отпаек для двухобмоточных трансформаторов 

п/ст 

Тип транс-

форматора, 

Uвн.хх, кВ 

Пределы 

регулир

ования 

Реж. 
UВН, 

 кВ 

UТ, 

кВ 

U
/
HH, 

кВ 

Uотв.В, 

кВ 
Отп. 

UHH, 

кВ 

V, 

% 

Мантурово 

2ТРДН-

25/110 

115 

РПН 

91,78

% 

max 111,78 2,729 109,05 114,24 +1 10,24 -2,48 

min 112,46 1,899 110,56 115,83 +1 10,39 -1,04 

пав 112,21 1,903 110,31 115,56 +1 10,37 -1,23 

Ермак 

2ТРДН-

25/110 

115 

РПН 

91,78

% 

max 111,26 2,464 108,79 113,97 +2 10,22 -2,67 

min 111,78 1,634 110,10 115,34 +1 10,35 -1,43 

пав 111,71 1,723 109,53 114,74 +1 10,29 -2 

КНС-4 

 

 

2ТРДН-

40/110 

115 

РПН 

91,78

% 

max 110,79 2,048 108,74 108,74 +2 10,43 -0,64 

min 111,68 1,011 110,67 110,67 +1 10,59 0,83 

пав 111,25 1,014 110,24 110,24 +1 10,61 1,05 

Кедр 
2ТДН-16/110 

115 

РПН 

91,78

% 

max 110,89 3,112 107,78 112,91 +1 10,13 -3,52 

min 111,96 2,157 109,81 115,04 +1 10,32 -1,72 

пав 111,65 2,163 109,49 114,71 +1 10,29 -2 

 

 

3.5. Технико-экономические показатели сети 

 

Для выбранного варианта сети определим технико-экономические показате-

ли. В отличие от предыдущих технико – экономических расчетов подсчитываются 

полные затраты по всем новым элементам сети, а не только по тем, которые участ-

вовали в сравнении вариантов. 

 

1. Капитальные вложения, необходимые для сооружения линий – kл, электро-

станций – kЭС и подстанций – kпс,,[6]: 

k = kл + kЭС + kпс..   

 

1) Капитальные вложения на сооружение линий: 

Поправочные коэффициенты к стоимости сооружений воздушных линий:  

- скоростной напор ветра 6- 7,5 Н/м – (1,06); 

(20) 
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- второй район по гололеду; 

- городская и промышленная застройка – (1,7). 

Таблица 12 – Капитальные вложения на сооружение линий 

№ 

линии 

Марка 

Провода 

Uном, 

кВ 

Длина, 

км км

.руб.тыс
,k 0

 

kл, 

млн.руб. 

Байкал - Кедр 2АС-120/19 110 25 1070 26,700 

 Итого 26,700 

2) Капитальные вложения на сооружение электростанций и подстанций  

 

Сведем все показатели в таблицы 22 и 23 (капитальные вложения определим 

по укрупненным показателям из справочника Файбисовича, таблицы 8.21 и 8.23,  

 

 

 

 

Таблица 13 – Капитальные вложения на сооружение подстанций 

 

Общие капитальные вложения: 

k = 26,700+11800=38,550(млн.руб.). 

1. Эксплуатационные расходы (издержки), необходимые для эксплуатации  

энергетического оборудования в течение одного года,[6]: 

,И)kk(
100

Р
k

100

Р
ИИИИ WпсЭС

об
л

л
W)псЭС(л     

где Рл, Роб – ежегодные отчисления на текущий ремонт и обслуживание ЛЭП 

и энергетического оборудования электростанций и подстанций,[6]: 

Рл = 0,8;  Роб.(до 150 кВ) = 5,9; Роб.(220 и выше) = 4,9. 

 ИW – стоимость потерь электроэнергии в год: 

Подстанция Тип оборудования Кол-во 

Кап. вложе-

ния, k, 

млн.руб. 

п/ст Кедр ТДН 16000/110 2 11,800 

   Итого 11,800 

(21) 

(22) 
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ИW = ЗЭW = ЗЭРнб,  

Рнб. = 6,978 (МВт) - суммарные потери активной мощности в элементах сети 

при заданном максимуме нагрузки потребителей; 

 = 4592 ч – время наибольших потерь; 

ЗЭ = 138 (коп/кВтч)- удельные затраты на возмещение потерь в электриче-

ских сетях. 

ИW = 6,97810
3
13810

-2
4592 =44,210 (млн.руб) 

.).(923,474701311800
100

9,5
26750

100

8,0
рубмлнИ   

2. Количество электроэнергии, переданное потребителям по сети: 

,ТPW
n

1i

i.нбi.нг 


   

где Рн.i – активная мощность i-го потребителя в режиме максимальных нагру-

зок; 

Тнб.i – число часов использования наибольшей мощности потребителей, (6000 

ч.) 

Wг =226000 = 13200 (МВтч). 

3. Себестоимость передачи электрической энергии,[6]: 

квткоп
W

И
С /36

132000

47923
  

4. По рассчитанным технико-экономическим показателям можно определить  

приведенные затраты,[6]: 

З = рнk + И,  

где  рн = 0,2 – нормативный коэффициент сравнительной эффективности ка-

питаловложений (5 лет окупаемости). 

З = 0,233200 + 47923 = 54563(тыс.руб.). 

 

6. Расчетная стоимость передачи электроэнергии,[6]: 

)(41
132000

54563
коп

W

З
С   

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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4. РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ ПОДСТАНЦИИ 

 

Проектированию электрической подстанции предшествует разработка схемы 

развития соответствующей части электроэнергетической системы на ближайшие 

10-15 лет. Проектируемая подстанция должна отвечать требованиям экономично-

сти и надежности.  

Так как от подстанции будут питаться потребители первой и второй кате-

гории, и питание от системы подводится лишь со стороны ВН, то по условию 

надежности требуется установка двух трансформаторов. В случае отказа одного 

трансформатора, другой должен полностью передавать мощность нагрузки в тече-

ние определенного времени.  

Эта подстанция должна обеспечивать: 

– надежное электроснабжение присоединенных к подстанции потребителей; 

– экономически целесообразное значение токов коротких замыканий; 

– возможность постепенного расширения подстанции; 

– соответствие требованиям противоаварийной автоматики. 

Структурная схема – это схема связей между оборудованием, включающая в 

себя не все объекты, необходимые на подстанции, а только основные. 

 Структурная схема проектируемой подстанции (рисунок 7) содержит следу-

ющие элементы: РУ ВН, РУ НН и два трансформатора, включенных параллельно.  

Таким образом, структурная схема подстанции с учетом исходных данных 

будет иметь вид, представленный на рисунке 7: 
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Рисунок 7 – Структурная схема подстанции 

 

 

Функциональное назначение РУ как элемента электрической системы заклю-

чается 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 электроэнер-

гией нормированного качества; 

2. приспособленность к проведению ремонтных работ – возможность прове-

дения ремонтных работ без нарушения или ограничения электроснабжения потре-

бителей; 

3. обеспечение возможности расширения или реконструкции – т.е. развитие 

схемы не должно сопровождаться коренными изменениями схемы; 

4. оперативная гибкость электрической схемы – определяется ее приспособ-

ленностью для создания необходимых эксплуатационных режимов и проведения 

оперативных переключений; 
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5. экономичной целесообразностью – оценивается приведенными затратами, 

включающими в себя затраты на сооружение установки, ее эксплуатации и воз-

можный ущерб от нарушения электроснабжения; 

6. безопасность и удобство в эксплуатации. 

 

4.1 Выбор схемы РУ ВН  

 

Главная схема электрических соединений ПС выбирается с использованием 

типовых схем РУ 35–750 кВ, нашедших широкое применение при проектировании. 

Отступления от типовых схем допускаются при наличии технико-экономических 

обоснований и согласования с утверждающими инстанциями 

Так как подстанция Кедр ответвительная, с двумя трансформаторами, со-

гласно требованиям принимаем к установке схему «Два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линии». 

 

Рисунок 8 - «Два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со 

стороны линии». 

ОРУ ВН примем к установке блочного исполнения группы «СвердловЭ-

лектро». Комплектные трансформаторные подстанции обладают рядом преиму-

ществ: 
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-Сокращение сроков разработки проекта (использование каталогов на типо-

вые изделия); 

 -Универсальность  (возможность установки любого типа высоковольтного  

оборудования); 

-Сокращение сроков поставки (наличие разработанной конструктивной до-

кументации); 

-Сокращение сроков монтажа (применение болтовых соединений, взамен 

сваренных,  как в блоках с оборудованием, так и в жесткой ошиновке); 

-Жесткая ошиновка может устанавливаться на широкий перечень опорных 

изоляторов и разъединителей; 

-Применение жесткой ошиновки позволяет избавиться от шинных порталов, 

установки фундаментов под них, прокладки гибких связей; 

-Уменьшение площадки сооружений под строительство (сокращаются ме-

жячейковые  расстояния, сокращается количество фундаментов по сравнению с 

блочной конструкцией). 

 

4.2 Выбор схемы РУ НН  

 

Для РУ НН выбираем схему с одиночной, секционированной выключателем 

системой шин (рисунок 9). В данной схеме линии присоединяются к сборным ши-

нам с помощью выключателя и разъединителя.  

На цепь необходим один выключатель, который служит для отключения и 

включения этой цепи в нормальных и аварийных режимах. При необходимости от-

ключения одной линии достаточно отключить выключатель. Если выключатель 

выводится в ремонт, то после его отключения отключаются разъединители: снача-

ла линейный, а затем шинный. 

Авария на сборных шинах приводит к отключению только одного источника 

и половины потребителей, вторая секция и все присоединения к ней остаются в ра-

боте. 
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Достоинства схемы:  

– простота, наглядность и экономичность; 

– схема позволяет использовать КРУ, что снижает стоимость монтажа и 

уменьшить время сооружения электроустановки; 

– достаточно высокая надежность. 

Недостатки: 

– при повреждении и последующем ремонте одной секции ответственные по-

требители, нормально питающиеся с обеих секций, остаются без резерва, а потре-

бители, нерезервированные по сети, отключаются на все время ремонта. 

 

Рисунок 9 – Структурная схема подстанции 

 

 

 

 

4.3 Выбор трансформаторов 
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На подстанции Кедр будут установлены два трансформатора. Установка од-

ного трансформатора в данном случае не допустима по условиям надежности элек-

троснабжения потребителей. Такое решение допустимо когда подстанция создана 

для временных потребителей (строительство, ремонт), а также для электроснабже-

ния потребителей  2-й категории при наличии в районе передвижных резервных 

трансформаторов и возможности замены поврежденного трансформатора в течение 

суток, и при наличии у потребителя дополнительного источника энергии.  

Устанавливать три трансформатора и более, также нецелесообразно, т.к. это 

увеличит общую стоимость подстанции.  

В общем случае рекомендуется устанавливать на подстанции два трансфор-

матора. Данное техническое решение обеспечивает минимальные приведенные за-

траты и надежное электроснабжение потребителей.  

Выбор мощности трансформаторов производится таким образом, чтобы при 

выходе из работы наиболее мощного трансформатора, оставшиеся обеспечивали 

питание нагрузки во время ремонта или замены этого трансформатора с учетом до-

пустимой перегрузки оставшихся в работе. 

Таким образом, для обеспечения надежного электроснабжения  на подстан-

ции предусматриваем установку двух трансформаторов. В случае вынужденного 

отключения одного трансформатора второй принимает на себя всю нагрузку под-

станции и может быть нагружен до ном.т4,1 S .  

В аварийных режимах допускается перегрузка трансформаторов на 40% на 

время максимума общей суточной продолжительностью не более 6 ч в течение 5 

суток подряд. 

Все трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы, а также двухо-

бмоточные трансформаторы подстанций и станций, кроме включенных в блоки с 

генераторами, должны иметь встроенные устройства для регулирования напряже-

ния под нагрузкой. 

Мощность одного трансформатора равна: 

нрасч 7,0 SS  , 
(27) 



 

 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
38 

 

13.03.02.2018.213 

 

4,15227,0расч S  МВА. 

Условие для выбора трансформатора по мощности,[8]: 

расчном.т SS  . 

Устанавливаем трансформатор ТДН – 16000/110 – двухобмоточный транс-

форматор с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д), есть наличие устройства 

РПН (Н). Запас по мощности трансформаторов обусловлен ростом нагрузки на 

подстанции в течение  25-30 лет.  С тем расчетом, что каждый год нагрузка будет 

увеличиваться на 3% 

Параметры трансформатора ТДН – 16000/110 сведем в таблицу 14. 

 

 

 

 

Таблица 14 – Технические параметры трансформатора ТРДН – 16000/110 

ном.тS , 

МВА 
ном.ВНU , 

кВ 
ном.ННU , 

кВ 
кU , 

% 

  Ток холостого 

хода, % 

   Потери КЗ, 

кВт 

Потери    

холостого 

хода, кВт 

16 115 11 10,5 0,7 62 14 

 

Проверим загрузку трансформатора: 

– в нормальном режиме,[8]: 

6,0
162

22

2 н.т

нагр

з.н.р. 



S

S
К . 

7,0з.н.р. К  – трансформатор выбран правильно по нормальному режиму. 

– в аварийном режиме,[8]: 

3,1
16

22

н.т

нагр

з.авар.р. 
S

S
К  

4,1з.авар.р. К  – трансформатор выбран правильно по аварийному режиму. 

Согласно [5] данный трансформатор может быть принят к установке. 

 

4.4 Выбор линий электропередач 

(28) 

(29) 

(30) 
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Для выбора типа линий электропередачи рассчитаем токи этих линий в нор-

мальном и аварийном режимах. Результаты расчетов сведем в таблицу 15 

Таблица 15 – Расчет токов нормального и аварийного режимов 

Нормальный режим Аварийный режим 

Для линии электропередач, питающей подстанцию 

пит.лВН

транз

.лл нормпит.
3 nU

S
I  , 

803,57
2101103

1022
3

6

ин.норм.пит.л 



I  

А 

)1(3 ВН

ВН
авар.пит.л




nU

S
I , 

607,115
1101103

1022
3

6

ин.авар.пит.л 



I  

Ток отходящих линий на стороне НН 

нагрНН

нагр
норм.л.НН

3 nU

S
I  , 

112,120
10105,103

1022
3

6

норм.л.НН 



I  А. 

норм.л.ННавар.л.НН
1

I
n

n
I 


 , 

569,134012,121
)110(

10
авар.л.НН 


I  А. 

 

Исходя из результатов расчетов таблицы 3, выбираем линии по экономиче-

ской плотности тока  jЭ=1 А/мм
2
. 

Питающая линия. 

   
       
    

  
 
      

 
            

Выберем провод минимального сечения по условию потерь на корону для 

110 кВ на каждую фазу  со значением допустимого тока: 240доп I  А,  провод марки 

АС-70/11.  

 

4.5 Расчет токов короткого замыкания  

 

Для выбора основного оборудования на подстанции «Кедр», необходимо 

провести расчет токов короткого замыкания (КЗ).  

Расчет токов КЗ проведем с использованием программы ToKo 1.00. 

Программа разработана в Южно-Уральском Государственном Университе-

те на кафедре «Электрические станции, сети и системы».  

(31) 
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Программа ToKo 1.00 предназначена для расчета симметричных и 

несимметричных (КЗ) в электроэнергетических системах свыше 1  кВ. Рас-

чет проводится согласно требованиям РУ РД 153 -34.0-20.527-98. В ходе 

расчета определяются действующие значения периодической составляю-

щей тока короткого замыкания в точке КЗ и во всех элементах схемы, дей-

ствующие значения остаточного напряжения в узлах схемы, апериодиче-

ская составляющая и ударный ток в месте КЗ и их распределение по при-

мыкающим ветвям в точке КЗ. Данная программа может  быть использова-

на при выборе и проверке электрооборудования, а также уставок РЗиА по 

условиям КЗ. 

Для расчета тока КЗ зададимся мощностью КЗ систем. 

150001КЗ S МВА. 

где ср.ст 115кВU    – средняя ступень напряжения на шинах ВН.    

Электрическая схема для расчета токов КЗ приведена на рисунке 10. Рассчи-

таем токи КЗ в точках К1 и К2 (на сторонах высокого и низкого напряжений 

трансформатора).  
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Рисунок 10 

 

Согласно расчету в программе, ток КЗ в точке К1: Iк=3,362 (кА);  

  ia(0)=4,775 (кА), iу=7,74 (кА) 
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Рисунок 11 

Согласно расчету в программе, ток КЗ в точке К2: Iк=11,517 (кА),   

  ia(0)=16,286 (кА),  iу=29,797 (кА) 

 

 

4.6 Выбор коммутационной аппаратуры 

 

1) Выбор выключателей и разъединителей на стороне ВН 

Рассчитав токи КЗ, выберем выключатели и разъединители на стороне 

110 кВ. Для упрощения конструкции ОРУ-110 все высоковольтные аппараты будем 

выбирать одинаковыми. 
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Выключатели выберем по напряжению установки, по длительному току и по 

отключающей способности. 

Для установки на ОРУ-110 выберем элегазовые баковые выключатели типа 

ВЭБ-110-40/2500-УХЛ1 производства ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) – Урал-

электротяжмаш». Согласно [5] данный выключатель может быть принят к установ-

ке. 

Выключатели серии ВЭБ-110, отвечающие самым высоким требованиям и 

воплощающие в себе новейшие результаты исследований в области дугоразрядных 

процессов, предлагают ряд преимуществ: 

- наличие встроенных трансформаторов тока с высокими классами точности, 

что достигается использованием сердечников из нанокристаллического магнито-

мягкого сплава; 

- унифицированная с элегазовыми колонковыми выключателями серии ВГТ 

конструкция дугогасительного устройства, работающего на основе автогенерации;  

- применение чистого элегаза во всем диапазоне температур; 

- современные технологические и конструкторские решения и применение 

надежных комплектующих, в том числе высокопрочных изоляторов зарубежных 

фирм; 

- высокая коррозионная стойкость покрытий (горячее цинкование) применяе-

мых для стальных конструкций выключателя; 

- эксплуатация как в умеренном, так и в холодном климате (до минус 60°С); 

- автоматическое включение и отключение электроподогрева элегаза в резер-

вуарах; 

- высокий механический ресурс; 

- малые габаритные размеры выключателя и масса; 

- высокий коммутационный ресурс, заданный для каждого полюса, превос-

ходящий в 2-3 раза коммутационный ресурс лучших зарубежных аналогов  

Параметры выключателя и необходимые требования к нему сведены в табли-

цу 18. Величины, входящие в таблицу, вычислены по следующим формулам: 
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1. Время  от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения 

дугогасительных контактов определится по выражению: 

=tз,min + tc,в = 0,01 + 0,035 = 0,045 (с), 

где  tз,min = 0,01 с – минимальное время действия релейной защиты; 

       tc,в – собственное время отключения выключателя (tс.в. = 0,035 с) 

2. Проверка на симметричный ток отключения,[8]: 

a

пa 2
T

eIi







 , 

где aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания, в соответствии с таблицей 2.2 [2] 04,0a T  с; 

501,0362,32 04,0

045,0

a 


ei   кА. 

Полученное значение сравним с номинально допустимым значением аперио-

дической составляющей в отключаемом токе для времени  ,[8]: 

отк.нома.ном
100

2 Ii


 , 

где   – допустимое относительное содержание апериодической составляю-

щей  в отключаемом токе, задано ГОСТомв виде кривой н = f(), приведенной на 

рис. 3.1[2]. 

В нашем случае 40 %, тогда номинальный ток апериодической составля-

ющей,[8]: 

ном
,ном откл.ном

40
2 2 40 22,63 (кА)

100 100ai I


       . 

 Если условия Iп,  Iотк.ном и iа, ≤ iа,ном  выполняются, то  проверки по полному 

току не требуется.  

 

На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по предель-

ным сквозным токам  КЗ.  

Iп(0)  Iдин;             iу  iдин; 

3,362  40;           7,74 102,                 

(32) 

(33) 

(34) 
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где iдин – наибольший пик (ток электродинамической стойкости) по каталогу; 

        Iдин – действующее значение периодической составляющей предельного 

сквозного тока КЗ 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому импульсу 

тока КЗ,[8]: 

тер
2
терк tIB  , 

где кB  – расчетный тепловой импульс; 

терI  – предельный ток термической стойкости (по каталогу); 

терt  – длительность протекания тока термической стойкости (по каталогу). 

48003402

тер

2

тер tI скА 2 . 

Тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания определяет-

ся,[8]: 

)( aотк
2
п0K TtIB  , 

где 155,0055,01,0отк.вРЗотк  ttt  с, 

РЗt  – время действия основной защиты трансформатора. 

978,1)04,0155,0(303,112

K B скА 2 , 

Проверка условия: 4800978,1  . 

Из расчетов видно, что данный выключатель удовлетворяет всем условиям 

проверки. 

Разъединители выбираются по напряжению установки, по току и по электро-

динамической стойкости, а также по термической стойкости аналогично выключа-

телю,[8]. Выбираем разъединители типа РПД-110-УХЛ1 производства ЗАО «Энер-

гомаш (Екатеринбург) – Уралэлектротяжмаш». Согласно [5] данные разъединители 

можно принять к установке. 

Данные разъединители обладают рядом преимуществ: 

- Высокопрочные стержневые фарфоровые изоляторы, закупаемые только у 

ведущих зарубежных производителей электротехнического фарфора; 

(35) 

(36) 

(37) 
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- Сварные алюминиевые токопроводы с минимальным количеством контакт-

ных соединений, обуславливают многолетнее стабильное электрическое сопротив-

ление; 

- Срок эксплуатации – 40 лет, гарантийный период – 5 лет; 

Параметры разъединителя и необходимые требования к нему сведены в таб-

лицу 18.  

Термическая стойкость разъединителя по каталогу: 

– главных ножей: Вк кат. = (25)
 2
 3 = 1875 (кА

2
·с). 

– заземляющих ножей: Вк кат. = (25)
 2
 1 = 625 (кА

2
·с). 

 

Таблица 16 – Коммутационная аппаратура на стороне ВН 

Расчетные данные 

Выключатель 

ВЭБ-110-40/2500-

УХЛ1 

Разъединитель 

РПД-110/1250-

УХЛ1 

110уст U кВ Uном = 110 кВ 110ном U кВ 

591,33íîðì. I  А 

183,67max I  А 
Iном = 2500 А 2500ном I  А 

362,3п I кА Iоткл, ном = 40 кА – 

501,0a i  кА ,номаi 22,63 кА – 

362,3п0 I  кА iдин = 102 кА – 

74,7у1 i кА Iтер = 40 кА 102дин I  кА 

978,1ê B скА2  
2 2
тер тер 4800 (кА с)I t    4800тер

2

тер tI скА2  

Из таблицы 16 видно, что намеченные к установке выключатель и разъеди-

нитель удовлетворяют всем условиям. 

2)Выбор выключателей и разъединителей на стороне низкого напряжения 

………(10,5 кВ) 

На стороне низкого напряжения коммутационная аппаратура выбирается по 

той же методике, что и на стороне высокого напряжения. 

На шинах низкого напряжения с рабочим током 5,33лI  А принимаем к 

установке вакуумный выключатель ВВ/ТEL-10-12,5/330У2 с приводом типа ПЭ. 

Собственное время отключения выключателя 045,0. вct  с; расчетное время,[8]:

055,0045,001,0.min.  всз tt с. 
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Расчетное значение периодической составляющей тока КЗ,[8]: 

517,11..  опп II   кА. 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания,[8]: 

222,5517,1122 05,0

055,0

.. 




eeIi Ta
опa



  кА. 

Постоянная времени Та= взята из табл. [2]. 

Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую составляю-

щую в отключаемом токе для времени  ,[8]: 

303,55,123,02
100

2.  отк
ном

номa Ii


 кА. 

Где ном =30 % по паспортным данным для 055,0  с. 

Тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкании,[8]: 

616,73)05,0555,0(517,11)( 22

.  аоткопк TtIВ  кА
2
с, 

здесь 555,0055,05,0..  возротк ttt  с;   з.рt  время действия максимальной 

токовой защиты линии, равное 0,5 с;   в.оt  полное время отключения выключате-

ля ВВ/ТEL-10-12,5/1000У2 без радиаторов, равное 0,055 с ,[4]. 

Все расчетные и каталожные данные сводим в табл. 17. 

 

Таблица 17 

Расчетные данные Каталожные данные 

 Выключатель ВВ/ТEL-10-12,5/1000У2 

10устU кВ 10номU кВ 

809,703max I  А 1000номI  А 

517,11. пI  кА 5,12откI  кА 

222,5. аi  кА 303,5. номai  кА 

517,11. опI  кА 5,12. сквпрI  кА 

797,29yi  кА 32. сквпрi  кА 

616,73кВ  кА
2
с 75,4682  тертер tI   кА

2
с 

 

Привод выключателя встроенный. Завод-изготовитель гарантирует ему необ-

ходимые параметры для работы совместно с выключателем. 
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Распределительное устройство на напряжении 10 кВ понижающей подстан-

ции принимается серии  КСО-298.  

Разъединители в КСО встроенные, втычного типа, завод-изготовитель гаран-

тирует им необходимые параметры для работы совместно с выключателем ВВ/ТEL-

10-12,5/800У2. Проверка разъединителей КРУ не производится. 

 

4.7 Выбор измерительных приборов на подстанции 

 

Контроль режима работы основного и вспомогательного оборудования на 

подстанциях осуществляется с помощью контрольно-измерительных приборов. В 

схему проектируемой подстанции необходимо установить следующие приборы: 

– в цепь НН понизительного трансформатора: амперметр, ваттметр, счетчик 

активной и реактивной энергии; 

– секционных выключателей РУ НН, шиносоединительного выключателя: 

амперметры; 

– воздушная линия 110 кВ: амперметр, ваттметр, варметр, фиксирующий 

прибор, счетчики активной и реактивной энергии, вольтметр с переключением для 

измерения трех междуфазных напряжений, регистрирующий вольтметр, осцилло-

граф и фиксирующий прибор; 

– линии 10,5кВ: амперметр, счетчики активной и реактивной энергии; 

– трансформатора собственных нужд: амперметр, расчетный счетчик актив-

ной  энергии. 
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Рисунок 12 – Измерительные приборы в цепях подстанции 

 

В настоящее время вместо измерительных приборов – счетчики активной и 

реактивной мощности применяется один прибор – многофункциональный микро-

процессорный счетчик электрической энергии серии Меркурий 233АRТ-

00 О R1 L2, предназначенный для учета активной и реактивной энергии и мощно-

сти в цепях переменного тока, а также для использования в составе автоматизиро-

ванных систем контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) для передачи измерен-
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ных или вычисленных параметров на диспетчерский пункт по контролю, учету и 

распределению электрической энергии. 

 

4.7.1 Выбор трансформаторов тока 

 

Трансформаторы тока выбирают,[8]: 

– 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; 

      Z2ном – номинальная нагрузка ТТ в выбранном классе точности. 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы выполня-

лось: Z2  Z2ном. 

Электродинамическая стойкость встроенных и шинных  ТТ определяется, со-

ответственно, электродинамической стойкостью выключателя, трансформатора и 

устойчивостью самих шин РУ, поэтому такие ТТ по этому условию не проверяют-

ся. 

 

1) Выбор трансформатора тока в цепи линии 110 кВ 

Используем встроенные в выключатель ВЭБ-110-40/2500-УХЛ1 трансформа-

торы тока типа ТВГ-110-300/5. Согласно [5], данный трансформатор может быть 

принят к установке. 

Сравнение каталожных и расчетных данных трансформатора приведено в 

таблице 18. 
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Таблица 18 – Трансформатор тока на линии 110 кВ. 

Расчетные данные ТВГ-110-300/5 

Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ 

Imax = 67,183 А Iном = 300 А 

 

Встроенные трансформаторы тока ТВГ-110-300/5 удовлетворяют вышепере-

численным требованиям. Выключатель ВЭБ-110-40/2500-УХЛ1 комплектуется  4 

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

 

Для релейной защиты используются ТТ: ТА1, ТА4, ТА5 типа ТВГ-110-10Р-

300/5. 

Для измерений и подключения АИИС КУЭ  используется ТТ ТА2 типа    

ТВГ-110-0,5-300/5. 

 

 

Рисунок 13 – Расположение трансформаторов тока на вводах выключателя ВЭБ-

110. 

  

Схема подключения измерительных приборов к трансформатору тока ТА2 

представлена на рисунке 11. 

 

A A war
A B С

ТА2
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счетчик
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Рисунок 14 – Схема подключения измерительных приборов к трансформато-

ру тока ТА2. 
 

Список и параметры приборов, подключенных к трансформатору тока ТА2, 

приведены в таблице 19. 

Таблица 19 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока ТА2 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Ампер-

метр 
СА3020 2 2 2 

Ваттметр СР3020 2,5 - 2,5 

Варметр СР3020 2,5 - 2,5 

Счетчик 

Меркурий 

Меркурий 233АRТ-00 

О R1 L2 
2 2 2 

Итого: 9 4 9 

Выбор ТТ по вторичной нагрузке произведем для наиболее нагруженной фа-

зы (А и С). 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы действи-

тельная нагрузка вторичной цепи Z2 не превосходила нормированной для данного 

класса точности нагрузки Z2ном, Ом, т.е,[8]: 

Z2  Z2ном. 

Где  Z2ном – номинальная нагрузка трансформаторов тока в выбранном 

классе точности (класс точности принят 0,5); 

– индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2  r2; 

– вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rприб, контроль-

ного кабеля rк  и переходного сопротивления контактов rпер  (принимается 0,05 Ом 

при двух-трёх приборах и 0,1 Ом при большем числе приборов),[8]: 

r2 = rприб + rк + rпер.. 

Сопротивление приборов определяется по выражению: 

приб
приб 2 2

2ном

9
0,36(Ом),

5

S
r

I
  

. 

где Sприб – мощность, потребляемая приборами;  

(38) 

(39) 

(40) 
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         I2ном – вторичный номинальный ток прибора. 

В качестве соединительных проводов в соответствии с ПУЭ применяем мно-

гожильные контрольные кабели с сечением (по условию прочности) 2,5 мм
2
 марки 

КВВГ. 

Сопротивление контрольного кабеля: 

rк  = ρ·Lк расч/ Sк , 

где ρ – удельное сопротивление материала жил кабеля, для алюминиевого  

кабеля   ρ = 0,0283 Ом·мм
2
/м; 

Lк расч  – расчетная длина, зависящая от схемы соединения ТТ; 

Sк  – сечение контрольного кабеля, 2,5мм
2
; 

Так как ТТ соединены по схеме полной звезды, то 

Lк расч  = Lк = 50 (м), 

где Lк  – длина контрольного кабеля от ТТ 110 кВ до места установки прибо-

ров в ОПУ; 

rк = 0,029·50/ 2,5 = 0,58 (Ом); 

r2 = 0,36+0,58+0,1 = 0,68 (Ом); 

Полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ при номинальной мощности: 

2
2ном 2ном 2ном тт ,Z S I . 

Где 2номS   – номинальная мощность нагрузки в заданном классе точности; 

       2ном ттI  – номинальный вторичный ток ТТ; 

2
2ном 30 5 1,2(Ом);Z    

r2 ≤ Z2ном: 0,68 < 1,2 

Следовательно, данный трансформатор будет работать в заданном классе точно-

сти. 

 

2) Выбор трансформаторов тока в цепи отходящих линий 10,5 кВ 

(41) 

(42) 

(43) 



 

 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
54 

 

13.03.02.2018.213 

 

В ячейках КРУ СЭЩ-70 предусматривается к установке трансформатор тока 

типа ТОЛ-СЭЩ-10. Схема подключения измерительных приборов представлена 

на рисунке 5, сравнение расчетных и каталожных данных приведено в таблице 22. 

 

Рисунок 15 – Схема включения приборов 

Таблица 20 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

ТОЛ-10-200-0,5/10Р-У3 

кВ10Uуст   кВ10Uном   

А815,714I допmax   А800I ном1   

уi =29,797 кА динi =100 кА 

кВ =90,28 кА
2
с скА1600t)I(К 2

т
2

ном1т   

Выбранный трансформатор тока удовлетворяет вышеперечисленным тре-

бованиям. 

Для проверки трансформатора тока по вторичной нагрузке, пользуясь схе-

мой включения и каталожными данными приборов [7], определяем нагрузку по 

фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (таблица 21). 

 Таблица 21 

Прибор Тип 

Нагрузка , ВА, фазы 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

Счетчик Меркурий 

Меркурий 

233АRТ-00 

О R1 L2 

2 - 2 

Итого 2,5 - 2 
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Выбор ТТ по вторичной нагрузке: 

– индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2  r2; 

– вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов прибr , соедини-

тельных проводов прr  и переходного сопротивления контактов кr  (принимается   

0,05 Ом при двух-трёх приборах и 0,1 Ом при большем числе приборов) ,[8]: 

кпрприб2 rrrr  . 

Из таблицы 9 видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы А. 

Общее сопротивление приборов: 

1,0
5

5,2

I

S
r

22

2

приб

приб  (Ом) 

Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 

0,5 

(32,0ном2z  Ом) 

Сопротивление контактов при двух приборах принимаем  05,0rконт  Ом, 

тогда допустимое сопротивление проводов,[8]: 

170,0,0510,320,rrzr контприбном2пр   (Ом). 

Для подстанций с высшим напряжением 110 кВ принимаем кабель с мед-

ными жилами, ориентировочная длина которого в ячейке КСО 10 кВ  l=5м  [7], 

т.к. трансформаторы тока соединены в неполную звезду, то l3lрасч  .  

Тогда сечение соединительных проводов,[8]: 

44,1
170,

530,0283

r

ρl
q

пр

расч



  мм

2.
 

Где   удельное сопротивление провода с медными жилами, 0,0283; 

В качестве соединительного провода по условию механической прочности 

применяем контрольный кабель КВВГЭнг и округляем до ближайшего стандарт-

ного сечения, устанавливаем КВВГ сечением 2,5 мм
2
 [1]. 

 

(44) 

(45) 

(47) 

(46) 
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3) Выбор трансформаторов тока в цепи понижающего трансформатора на 

стороне НН (10,5 кВ) 

 

В цепи понижающего трансформатора выбор трансформаторов тока произ-

водится аналогичным образом. Схема подключения приборов аналогична схеме 

представленной на рисунке 10. К установке принимаем трансформатор тока типа 

ТЛШ-10-1000-У3; сравнение расчетных и каталожных данных в таблице 22. 

 

Таблица 22 – Сравнение расчетных и каталожных параметров трансформатора тока 

ТЛШ-10-1000-У3 

Расчетные параметры Каталожные параметры 

10ном U кВ 10ном U кВ 

815,714max I  А 2000ном I  А 

797,29у i  кА 100дин i  кА 

616,73к B скА 2  297735,31 2

тер

2

тер  tI скА2  . 

 

 
Рисунок 16 – Схема включения измерительных приборов 

 

Таблица 23 – Приборы, подключенные к трансформатору тока 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-365 0,5  – – 

Счетчик активной и 

реактивной мощно-

сти Меркурий 230 

АРТ-03 С(R) 0,1 – 0,1 

Ватметр Д - 335 0,5 0,5 0,5 

ИТОГО: 1,1 0,5 0,6 

Из таблицы 23 видно, что наиболее нагружен трансформатор тока в фазе А. 
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Проверим выбранный трансформатор тока по критерию допустимости вто-

ричной нагрузки. 

Сопротивление приборов: 

2
2

приб
приб

I

S
r  , 

044,0
5

1,1
2приб r  (Ом). 

Сопротивление контактов примем равным 0,05 (Ом). 

Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5:

4,02 номz  Ом. 

Допустимое сопротивление проводов: 

кприбномпров rrrr  , 

306,005,0044,04,0пров r  (Ом). 

Зная сопротивление проводов, можно определить их сечение. На рассчиты-

ваемой подстанции  можно применять  многожильные контрольные кабели с рези-

новой, полихлорвиниловой или полиэтиленовой изоляцией с медными жилами, 

имеющими удельное сопротивление 0283,0 . Трансформаторы тока включены в 

неполную звезду. 

В таком случае, сечение проводов: 

пров

3

r

l
q





, 

641,0
306,0

340283,0



q

2мм . 

По условию допустимой прочности выбираем контрольный кабель КВВГЭнг 

с жилами сечением 2,5 
2мм . 

 

 

4) Выбор трансформаторов тока в цепи секционного выключателя  

10,5 кВ 
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Выбор трансформаторов тока в этой точке цепи производится аналогично 

предыдущему случаю. Проверка по условию соответствия вторичной нагрузке не 

требуется, т.к. данный трансформатор загружен всего лишь одним амперметром. К 

установке принимаем трансформатор типа ТЛШ-10-1000-У3. 

 

4.7.2 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 изме-

рительных 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 обмо-

ток, по классу точности и по вторичной нагрузке. 

 

1) Выбор трансформаторов напряжения на сборных шинах низкого 

напряжения 

 

В выбранном  КСО-298 установим трансформатор напряжения ЗНОЛ.06-

10У3, с номинальным напряжением 10ном U кВ и номинальной мощностью 

752.ном S  ВА в классе точности 0,5. 

Данный трансформатор напряжения имеет две вторичные обмотки, одна из 

которых соединена в звезду и к ней подключаются катушки измерительных прибо-

ров, а другая обмотка соединена в разомкнутый треугольник и используется для 

контроля изоляции (рисунок 17). 
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Рисунок 17 – Схема включения трансформатора напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается на каждую секцию сборных 

шин. К нему подключаются измерительные приборы всех присоединений данной 

секции сборных шин. Подсчет вторичной нагрузки приведен в таблице 24. 

Таблица 24 – Подсчет вторичной нагрузки 

Прибор 
Место 

установки 
Тип 

S од-

ной 

обмот-

ки, ВА 

Число 

обмо-

ток 

cosφ sinφ 

Число 

при-

боров 

Общая по-

требляемая 

мощность 

Р, 

Вт 

Q, 

вар 

Вольтметр 
Сборные 

шины 
Э-365 2 1 1 0 2 4 0 

Ватметр 

 
Ввод 

10 кВ 

от транс-

формато-

ра 

Д - 335 1,5 2 1 0 1 3 0 

Счетчик ак-

тивной/ ре-

активной 

мощности 

Меркурий 

230 

АРТ-03 

С(R) 
7,5 2 0,0667 0,966 1 1 14,96 

Счетчик ак-

тивной/ ре-

активной 

мощности 

Меркурий 

230 

Линия 10 

кВ 

АРТ-03 

С(R) 
7,5 2 0,0667 0,966 3 3 44,88 

ИТОГО: 11 59,84 

 

 

Вторичная нагрузка,[8]: 

22
2 QPS  , 

8,6084,5911 22

2 S  (ВА). 

ТрансформаторЗНОЛ.06-10У3 имеет мощность 75 ВА, что больше 2S . Та-

ким образом, трансформаторы напряжения будут работать в выбранном классе 

точности 0,5. Выбираем данный трансформатор напряжения. Для соединения 

(48) 
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трансформаторов напряжения с приборами принимаем контрольный кабель КРВГ 

с сечением медных жил 2,5
2мм по условиям механической прочности. Трансфор-

матор напряжения присоединяется к сборным шинам через предохранитель типа 

ПКТ101-6-31,5-20 У3 и разъединитель РРЧЗ-1а-20/6300МУЗ. 

2)Выбор трансформаторов напряжения на линии высокого напряжения 

На линии  высокого напряжения (110 кВ) установим трансформатор ЗНОГ 

110-У1, рассчитанный на номинальное напряжение 110ном U кВ и номинальную 

мощность 400ном S  ВА в классе точности 0,5. Согласно [5] данный трансформатор 

может быть принят к установке. Подсчет вторичной нагрузки приведен в таблице 

25. 

Таблица 25 – Подсчет вторичной нагрузки 

Прибор 

Место 

уста-

новки 

Тип 

S од-

ной 

об-

мотки

, ВА 

Чис-

ло 

обмо

мо-

ток 

cos

φ 

sin

φ 

Чис-

ло 

при-

бо-

ров 

Общая по-

требляемая 

мощность 

Р, 

Вт 

Q, 

вар 

Вольтметр 

Линия 

110 кВ 

ЦВ 

9255Е  

 

0,5 1 1 0 1 0,5 0 

ИМФ – 1,5 1 1 0 1 1,5 0 

Рег.вольтме

тр 
Н-394 12 1 1 0 1 12 0 

Счетчик ак-

тивной/ ре-

активной 

мощно-

стиМерку-

рий 230 

Линия 

110 кВ 

АR-01 

СL 

 

7,5 
2 

 

0 

 

1 

 

3 

 
3 

44,9 

 

ИТОГО: 18,5 44,9 

 

Вторичная нагрузка,[8]: 

22
2 QPS  , 

56,489,445,18 22

2 S  (ВА). 
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Трансформатор ЗНОГ 110-У1 имеет мощность 400 ВА, что больше 2S . 

Таким образом, трансформаторы напряжения будут работать в выбранном классе 

точности 0,5.  

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами по условию  

прочности выбираем контрольный кабель КВВГЭнг с жилами сечением 2,5
2мм . 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через про-

вод. 

 

 

4.8 Выбор токоведущих частей и изоляторов 

 

1) Выбор жесткой ошиновки 

В распределительном устройстве примем к установке жесткую ошиновку 

ОЖ-110.1000-ХЛ 1. Конструктивно жесткая ошиновка, согласно [5], выполняет-

ся из следующих элементов и узлов: 

Шины трубчатого и плоского сечения из алюминиевого сплава 1915.Т, кото-

рый при хорошей электрической проводимости обладает достаточно высокой 

прочностью. Узлы крепления шин, которые выполнены в виде стальных скоб круг-

лого, либо плоского сечения, расположенных на опорной пластине. Узлы крепле-

ния позволяют выполнять жесткое закрепление шины (консоль), либо свободное 

закрепление, обеспечивающее возможность продольного перемещения шины при 

возникновении температурных деформаций (шарнир). Компенсаторы температур-

ных деформаций выполнены из алюминиевого провода марки А по ГОСТ 839-80. 

Сечение  провода выбирается исходя из значения номинального тока. Компенсато-

ры выполняют так же роль токоведущих гибких связей между шинами Применение 

ее позволяет отказаться от шинных порталов и фундаментов под них, что ведет к 

уменьшению землеотвода, сокращению срока строительных работ. 

 Ошиновка в пределах ОРУ 110 кВ выбирается по допустимому току.При 

этом учитываются не только нормальные, но и послеаварийные режимы, а также 
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режимы в период ремонтов и возможность неравномерного распределения токов 

между секциями шин. 

 Таблица 26  – Проверка ошиновки по допустимому току. 

Напря-

жение, кВ 

110 

Фаза 

с ошиновкой 

Мак-

симальный 

длительный 

ток 

(по расчету), А 

До-

пустимый 

длительный 

ток, А 

 Удар-

ный ток, кА 

Допу-

стимый 

ударный ток 

 кА 

ОЖ-

110.1000 
67,183 1000 7,74 80 

 

 

 

2) Выбор конактно-натяжной арматуры 

 

Контактно-натяжная арматура применяется для устройства (КРУ) 10 кВ 

электрического соединения высоковольтных аппаратов. На подстанциях производ-

ства «группы «СВЭЛ» применяется сертифицированная контактно-натяжная (ли-

нейная, сцепная,  поддерживающая, натяжная, защитная, соединительная) 

арматура, которая не требует обслуживания, ремонта и замены в течении 

всего срока эксплуатации. 

Выберем сечение и выполним проверку по допустимому току в максималь-

ном режиме  

 

 Таблица 27  – Минимальный диаметр проводов по условию короны 

Напряже-

ние, кВ 

Фаза с проводами 
Макси-

мальный 

длительный ток 

(по расчету), А 

До-

пустимый 

длительный 

ток, А 
одиночными 

расщеп-

ленными 

110 АС -70/11 – 67,183 265 

Узлы крепления шин: 

Крепление горизонтальной шины к пластине опорной шины осуществляется 

стальными скобами круглого сечения с резьбой. 
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Рисунок 18 - Узел крепления шины 110 кВ 

 

2) Опорные изоляторы. 

В РУ 110 кВ для сохранения изоляционных расстояний, при протяжке про-

водов под шинами, используются опорные изоляторы. 

Для установки примем опорный стержневой полимерный изолятор       ИОСК 

6-10/80-II УХЛ1. Согласно [5] данный изоляттор может быть принят к установке. 

Данные на изолятор приведены в таблице 28. 

Таблица 28 

Наименование параметра 

ИОСК 6-

110/450-II 

УХЛ1 

Номинальное рабочее напряжение, кВ 10 

Строительная высота, мм H 215 

Длина изоляционной части, мм L 99 

Длина пути утечки, cм 30 

Минимальная механическая разрушающая сила на изгиб,  

не менее, кН 
10 

Минимальный разрушающий крутящий момент, не менее, мкН   0,245 

Испытательное напряжение грозовых импульсов, не менее, кВ 42 

 

4.9 Выбор ограничителей перенапряжения 

  

1) Выбор ограничителя перенапряжения на РУ ВН 

Нелинейные ограничители перенапряжения (ОПН) предназначены для защи-

ты электротехнического оборудования от грозовых и коммутационных перенапря-

жений в сетях переменного тока. 

ОПН выбираются по напряжению установки. Примем к установке ОПН се-

рии Pexlim производства ООО «АББ Электроинжиниринг» (г. Екатеринбург). 
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В ОПН серии Pexlim применяются варисторы на основе оксида цинка, из-

вестные своей высокой энергоемкостью, превосходными защитными характери-

стиками и длительным сроком службы.  

Во всех ограничителях серии Pexlim для внешней изоляции используется 

кремний-органическая резина. Силиконовый каучук обладает высокой гидрофоб-

ностью и стойкостью к воздействию ультрафиолетовой радиации.  

Для защиты первичного оборудования на ОРУ-110 устанавливаем ОПН типа 

Pexlim R 096-СМ 123. Согласно [5] данный ОПН может быть принят к установке. 

 

Таблица 29 − Технические данные ОПН на ОРУ-110 

Технические параметры 

Тип ОПН-110 

Pexlim R 096-

СМ 123 

Pexlim R 072-

СN 123 

Класс напряжение ОПН, кВ 110 110 

Номинальное напряжение ОПН, кВ 96 72 

Длительно допустимое рабочее напряжение, кВ 77 58 

Номинальный разрядный ток 8/20мкс, кА 10 10 

Выдерживаемый импульсный ток: 

− 4/10 мкс, кА 

− 1,2/2,5 мс, А 

прямоугольный импульс 2000 мкс, А 

 

100 

550 

550 

 

100 

550 

550 

Удельная поглощаемая энергия, кДж/кВ Uном 2,5 2,5 

Ток взрывобезопасности, кА 50 50 

Остающиеся напряжения, кВ при волнах тока:  

− 5/40 кА, 8/20мкс 

− 0,5/2 кА, 30/60мкс 

 

235/319 

198/215 

 

176/239 

149/162 

Высота, мм 1216 727 

 

2) Ограничители перенапряжения на РУ НН 

Выберем ОПН по напряжению установки. Примем к установке ОПН-РВ-10 

УХЛ1. Основные технические характеристики приведены в таблице 29.  
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Таблица 30 

Характеристики 
ОПН-РВ-10 

УХЛ1 

Класс напряжения сети, кВ 10 

Наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение 

ограничителя, кВ (действ.) 
12,6 

Номинальное напряжение ограничителя, кВ 10,5 

Номинальный разрядный ток, А 5000 

Остающееся напряжение при грозовых импульсах тока 

8/20 мкс, кВ не более с амплитудой: 5000 А 

 

 

 

43 

 

Максимальная амплитуда импульса тока 4/10 мкс, кА 

 
65 

Длина пути утечки внешней изоляции, мм, не менее 

 
310 

Срок службы, лет 30 

 

 

5 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ПИТАНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

 

 

Состав потребителей собственных нужд зависит от типа подстанции, мощно-

сти трансформаторов, наличия или отсутствия синхронных компенсаторов, типа 

электрооборудования. 

Наиболее ответственными потребителями собственных нужд подстанций яв-

ляются оперативные цепи, система связи, телемеханики, система охлаждения 

трансформаторов, аварийное освещение, система пожаротушения. Потребители 

собственных нужд присоединяются к сети 10,5 к В,  
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Таблица 31 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Вид потребителя 

Установленная мощ-

ность 

cosφ tgφ 

Нагрузка 

Ко-

личе-

ство 

Мощ

ность, 

кВт 

Все-

го, 

кВт 

Руст, 

кВТ 

Qуст, 

квар 

Охлаждение 

TДН 16/110/10 
2 2,5 5 0,8 0,75 2,5 1.875 

Подогрев ВЭБ - 110 3 1,65 4,95 1 0 4,95 – 

Подогрев приводов 

разъединителей 
10 0,6 6 1 0 6 – 

Подогрев шкафов 

КРУ 
16 1 16 1 0 16 – 

Отопление, освеще-

ние, вентиляция ЗРУ 
– 5 5 1 0 5 – 

Освещение ОРУ 110 

кВ 
– 7 7 1 0 7 – 

Подзарядно-

зарядный агрегат 

ВАЗП 

2 23 46 – – 46 – 

Отопление, освеще-

ние, вентиляция 
– 70 70 1 0 70 – 

ИТОГО: 157,45 1,875 

 

5.1 Выбор трансформатора собственных нужд 

 

Два трансформатора собственных устанавливают на всех двухтрансформа-

торных подстанциях 35…750 кВ.  

Мощность трансформаторов собственных нужд по определенным ранее 

нагрузкам собственных нужд с учетом коэффициентов загрузки и одновременно-

сти, определятся следующим образом: 

Расчетная нагрузка,[8]: 

2
уст

2
устcрасч QPКS  , 

где сК  – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременно-

сти и загрузки, 

126875.145,1578,0 22

расч S кВА. 

(49) 
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Мощность при двух трансформаторах собственных нужд на подстанции с 

постоянным дежурством определяется,[8]: 

п

расч
т

К

S
S  , 

где пК  – коэффициент перегрузки, 

46,112
4,1

45,157
т S кВА. 

К установке принимаем два трансформатора ТСЗ-160/10, мощностью 160 

кВА каждый и вторичным номинальным напряжением 4,0нн U кВ. 

 

5.2 Выбор схемы собственных нужд 

 

На подстанциях с переменным оперативным током трансформаторы соб-

ственных нужд присоединяют отпайкой к вводу главных трансформаторов. Это 

необходимо для возможности управления выключателями 6…10 кВ при полной 

потере напряжения на шинах 6…10 кВ. 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабжения 

потребителей собственных нужд, секционный разъединитель нормально разо-

мкнут. Цепи и аппараты собственных нужд защищаются плавкими предохраните-

лями и такие цепи и аппараты не подлежат проверке на электродинамическую 

стойкость токами короткого замыкания [4]. 

10,5 кВ

400 В

ТСН1 ТСН2

 

Рисунок 19 – Схема питания потребителей собственных нужд 
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6 ВЫБОР АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

 

 

В качестве источника оперативного тока для питания устройств управления, 

автоматики, сигнализации и релейной защиты элементов главной схемы электри-

ческих соединений и основного напряжения собственных нужд станции, а также в 

качестве аварийного источника для питания резервных особо ответственных меха-

низмов собственных нужд, преобразователей устройств связи и аварийного осве-

щения на подстанциях предусматривается установка аккумуляторных батарей 

напряжением 220 В. 

Емкость аккумуляторной батареи определяется нагрузкой аварийного осве-

щения и преобразовательных агрегатов. Номер батареи, выбранный по условию 

питания длительной нагрузки, должен проверяться по уровню напряжения на ши-

нах при действии суммарной толчковой и длительной нагрузок. При этом должны 

учитываться пусковые характеристики одновременно включаемых электродвигате-

лей постоянного тока и суммарные токи приводов выключателей. 

На подстанциях 110 кВ и выше, как правило, применяется оперативный по-

стоянный ток (ОПТ) напряжением 220 В. Источником напряжения ОПТ служит 

аккумуляторная батарея (АБ), работающая с зарядно-подзарядным агрегатом 

(ЗПА) в режиме постоянного подзаряда. 

На подстанциях 110…220 кВ устанавливается одна АБ и два зарядно-

подзарядных агрегата. 

Расчет аккумуляторной батареи: 

число основных элементов 0n , присоединяемых к шинам аккумуляторной ба-

тареи в режиме постоянного подзаряда, [8]: 

пз

ш
max

0
U

U
n  , 

где ш.maxU  – максимальное напряжение на шинах батареи (230 В); 

(50) 
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пзU  – напряжение на элементе в режиме подзаряда (2,23 В), 

103
23,2

230
0 n  элемента. 

В режиме полного заряда при максимальном напряжении на элементе

35,2э
max U  В к шинам присоединяется минимальное число элементов minn ,[8]: 

э
max

ш
max

min
U

U
n  , 

97
35,2

230
min n  элементов. 

В режиме аварийного разряда при напряжении на элементе 75,1э
max U  В, а на 

шинах батареи не ниже номинального ( 220ш
max U  В) к шинам подключается общее 

число элементов n ,[8]: 

125
75,1

220
n  элементов. 

 

 

К тиристорному зарядно-подзарядному агрегату присоединяется,[8]: 

28minзп  nnn , 

28зп n  элементов. 

При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо знать 

нагрузку батареи в аварийном режиме аварI . Она складывается из нагрузки посто-

янно подключенных потребителей пI  и временной нагрузки врI  потребителей, 

подключаемых в аварийном режиме. 

Для аккумуляторов типа Varta типовой номер определяют по допустимому то-

ку разряда разрI  при получасовом режиме разряда,[8]: 

аварразр 05,1 II  . 

Где врпавар III   – нагрузка установившегося получасового (часового) ава-

рийного разряда, А. 

(51) 

(52) 



 

 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
70 

 

13.03.02.2018.213 

 

Значения постоянно включенных нагрузок для подстанции 110…500 кВ – 

15…25 А. 

Временную нагрузку для подстанций 110…500 кВ можно принять равной 

65…75 А. 

907020авар I  А, 

5,949005,1разр I  А. 

По таблице характеристики элементов Vartabloc, выбираем тип аккумулятор-

ной батареи: 

Vb 2305: 5,222разр I  А. 

Условное обозначение аккумуляторов серии VARTA bloc: 

Vb – стационарные, намазные закрытого исполнения; 

2 – напряжение, В; 

3 – тип положительных электродов  3 = 50 Ач; 

05 – число положительных электродов. 

– выбранный аккумулятор проверяется по наибольшему толчковому току,[8]: 

т.max)"30(разр II  , 

где )"30(разрI  – разрядный ток в режиме тридцатисекундного разряда; 

праварт.max III   – максимальный толчковый ток; 

прI  – ток, потребляемый электромагнитными приводами выключателей, 

включающихся в конце аварийного режима. Учитывается одновременное включе-

ние двух выключателей. 

По технической характеристике элегазового выключателя ВГТ-220 У3 ток 

потребления электромагнита включения и отключения 5,2пр I А. 

955,2290т.max I  А. 

Для батареи типа Vb 2305: 650)разр(30" I  А. 

Таким образом условие т.max)"30(разр II   выполняется, значит батарея данно-

го типа подходит для установки на подстанции. 

(53) 
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– Проверка батареи по допускаемому отклонению напряжения на шинах в 

условиях наибольшего толчкового тока: 

Ток разряда, отнесенный к одной пластине аккумулятора: 

K

I
I т.max

р 
.
 

Где K  – количество пластин, для батареи типа Vb 2305 5K . 

19
5

95
р I  А. 

По рисунку 23 [3], на котором представлены кривые зависимости напряже-

ния на аккумуляторе типа Varta с пластинами емкостью 50 и 100 чА   соответ-

ственно от тока разряда в расчете на одну пластину K , определяем рU . 

Для батареи типа Vb 2305 с емкостью пластин 50 чА  , 7,1р U  В. 

По известной величине рU , определяют остаточное напряжение на ши-

нах,[8]: 

nUU рост  , 5,2121257,1ост U  В. 

Зная общее число последовательных элементов n , определяют отклонение 

напряжения, %, на аккумулятор,[8]: 

59,96100
220

)1257,1(

ном

р

ном

ш 






U

nU

U

U
 %. 

С учетом потери напряжения в соединительном кабеле, равной 5%, напряже-

ние, например, на электромагнитах включения будет составлять 91, 59%, что удо-

влетворяет допустимым отклонениям напряжения. 

 Определение мощности подзарядного устройства: 

1. Ток подзарядного устройства,[8]: 

 для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью 50 чА  ,[8]: 

ппз 025,0 IKI  , 

1,20205025,0пз I  А. 

2. Напряжение подзарядного устройства ,[8]: 

0пз 23,2 nU    

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 
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7,22910323,2пз U  В. 

3. Мощность подзарядного устройства,[8]: 

пзпзпз IUP  , 

62,41,207,229пз P  кВт. 

4. Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда,[8]: 

пз 5 IKI   – для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью 50 чА  , 

452055з I  А. 

5. Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда,[8]: 

nU 75,2з  , 

75,34312575,2з U  В. 

6. Мощность зарядного устройства: 

ззз IUP  , 

5,154575,343з P  кВт. 

Выбираем подзарядное устройство ВАЗП-380/260-40/80 на ток 40…80 А. 

(58) 

(59) 


