
 
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

 (национальный исследовательский университет) 
Политехнический институт 

Факультет  Энергетический  
Кафедра  «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 

 

 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА     ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Рецензент, должность      Заведующий кафедрой, д.т.н., профессор 

    /                            /         / И.М. Кирпичникова / 

«_____» _______________20____ г.    «_____» _______________20____ г. 

 

 

 

Развитие сети 110 кВ с подключением подстанции 110/10 кВ «Ева». 

 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

ЮУрГУ – 13.03.02. 2018. 105. ВКР  
(код направления, год, номер студенческого) 

 

 

 
                                              Руководитель, должность 

                                                                     / К.Е. Горшков / 
                                                         «_____» ___________2018 г. 
 

 

                                                                    Автор  
                                                                                                     студент группы П – 471 

                                                                     _            / Г.А. Гордеев / 
                                                                    «_____» __________ _2018 г. 
          

 

                                                                    Нормоконтролер, должность 

                                                                                               / К.Е. Горшков /  

                                                                                         «_____» ____________2018 г. 
 

 

 

 

 

Челябинск 2018 

 



МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  
Федеральное государственное автономное  

образовательное учреждение высшего образования 

«ЮЖНО-УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

(национальный исследовательский университет) 

 
Институт             Политехнический 

Факультет   Энергетический 

Кафедра            Электрические станции, сети и системы электроснабжения 

Направление  Электроэнергетика и электротехника 
 

 

УТВЕРЖДАЮ 

Заведующий кафедрой 

___________/И.М. Кирпичникова/ 

________________________2018 г. 
 

 

 

ЗАДАНИЕ 
на выпускную квалификационную работу студента 

 

Гордеева Григория Алексеевича 
 

Группа   П-471 

 

1. Тема выпускной квалификационной работы                                     

Развитие сети 110 кВ с подключением подстанции 110/10 кВ «Ева». 

утверждена приказом по университету от 04.04.2018 г. № 580 

2. Срок сдачи студентом законченной работы 10.06.2018 

3. Исходные данные к работе 

-схема сети 110 кВ, 

-параметры электрооборудования, 

-каталог производителя электрооборудования, 

-нормативные документы. 

 

 



4. Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих 

разработке вопросов) 

 

1. Анализ существующей схемы электрической сети района; 

2. Варианты развития энергосистемы, выбор двух наиболее 

подходящих; 

3. Расчёт приведённых затрат; 
4. Расчет и анализ режимов сети; 

5. Оптимизация качества электрической энергии; 

6. Разработка структурной схемы; 

7. Разработка главной схемы; 

8. Защита подстанции от прямых ударов молнии. 
 

5. Перечень графического материала (с точным указанием обязательных 

чертежей, плакатов в листах формата А1)  

 

1. Схема сети 110 кВ – 1л; 

2. Карты минимальных и максимальных режимов – 1л; 

3. Карта аварийного режима – 1л; 

4. Главная схема подстанции 110/10 кВ – 1л; 

5. Безопасность жизнедеятельности – 1л. 

           Всего 5 листов 

 

6. Консультанты по работе, с указанием относящихся к ним разделов 

работы  

Раздел Консультант 

Подпись, дата 

Задание выдал 

(консультант) 

Задание принял 

(студент) 
    

    

    

    

    

    

    

7. Дата выдачи задания 01.02.2018 г. 
 

Руководитель__________________________________________________________ 
        (подпись)                                       

Задание принял к исполнению____________________________________________ 
        (подпись студента)                      

 

 

 

 



КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН 

 

 
Наименование этапов 

выпускной квалификационной 

работы 

Срок выполнения 

этапов работы 

Отметка о 

выполнении 

руководителя 

Анализ исходных данных 15.02.2018  

   

Расчёт сетевых режимов 05.03.2018  

   

Разработка подстанции  

110/10 кВ 

10.04.2018  

   

Оформление пояснительной 

записки 

15.05.2018  

   

Разработка чертежей 10.06.2018  

 

 
 

 

 

 

 

 

Заведующий кафедрой ________________________________/И.М. Кирпичникова/ 

 

Руководитель работы _________________________________/К.Е. Горшков/ 

 

Студент                      __________________________________/Г.А. Гордеев/ 



 

     2 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  2  
13.03.02.2018.105.00 ПЗ 

ΑΗΗΟΤΑЦИЯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выпускная квалификационная рабοта выполнена с целью проверки качества 

полученных знаний и умений, практического опыта, сформированности общих и 

профессиональных компетенций. 

Вο введении указана актуальность выбранной темы, обозначены объект, пред-

мет исследования, а также задачи. В основной части работы представленο развитие 

электрической сети. По проведенным расчетам и анализам выбран самый опти-

мальный вариант из приведенных. Разработана новая подстанция 110/10 кВ. Так же 

рассмотрена тема присутствие электромагнитной совместимости в электрических 

сетях. На основе выполненной работы сделаны выводы, в библиографическом 

списке указан перечень литературы, использованной для написания выпускной 

квалификационной рабοты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность: несмотря на снижение нагрузок в связи с мировым финансовым 

кризисом уже в ближайшее время ожидается продолжение роста энергопотребле-

ния, обусловленного увеличением нагрузок и появлением новых потребителей, по-

этому возникает необходимость соответствующего развития электрических сетей 

110-500 кВ. 

Износ основного оборудования энергетического хозяйства, его несоответствие 

современным режимам работы, влияние человеческого фактора ведут к наруше-

нию нормального рабочего процесса энергосистем, ухудшению качества электро-

энергии, надежности, безопасности электроснабжения. Все это предполагает при-

менение новых технологий, инженерных решений. 

Развитие системообразующей электрической сети 110-500 кВ энергосистемы 

должно производиться с учётом перспективного увеличения нагрузок отдельных 

потребителей каждого энергоузла, т. е. таким образом, чтобы обеспечивалась её 

устойчивость и работоспособность во всех режимах. Это означает, что параметры 

ветвей (токи, мощности) не должны превышать допустимых значений, а параметры 

узлов (напряжения) должны лежать в допустимых пределах, обеспечивающих нор-

мальную работу изоляции и экономичную работу потребителей. 

В данном дипломном проекте рассматривается перспектива развития электри-

ческой сети промышленного энергоузла. 

Объект исследования: развитие электрической сети промышленного энергоузла 

Предмет исследования: анализ альтернативных вариантов развития сети.  

Задачи: 

1. Проанализировать варианты развития энергосистемы. 

2. Выбрать наиболее подходящий вариант по определенным критериям.  

3. Разработать п/ст 110/10 кВ «Ева». 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Создать проект развития промышленной электрической сети в связи с ростом 

нагрузок на существующих подстанциях. Исходные данные к проектированию 

приведены в таблице 1 и на Рис.1. 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

Длины новых линий, км 

II/ II// 6/ 6// 7/ 7// 

40 50 25 35 25 35 

 

Таблица 2 – Исходные данные 

п/ст 2 
ш 

110кВ 

P2/tg  

п/ст 3  
ш  

110кВ 

P2/tg

 

п/ст 4 

 ш  
110кВ 

P2/tg
 

п/ст 41 
ш  

110кВ 

P2/tg

 

п/ст 42 

 ш  
110кВ 

P2/tg

 

п/ст 5 
ш 

110кВ 

P2/tg

 

п/ст 6 
ш  

10кВ 

P2/tg

 

п/ст 7 
ш 

 10кВ 

P2/tg

 

ЭС-1 

 ш 
10,5кВ 

P2/tg

 

ЭС-2  

ш 

 ВН 

P2/tg

 

29/0,54 39/0,48 18/0,36 4/0,48 7/0,45 44/0,51 30/0,45 30/0,39 45/0,51 50/0,48 

 

Таблица 3 – Исходные данные  

n*Pном г, МВт 2*60 МВт+110 МВт 

 

Таблица 4 – Исходные данные 

 

 

Umax, кВ Umin, кВ Uпав, кВ 

115 114 111 
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25МВт

ТДН-

10000/110

ТДЦ-

80000/110

25МВт

60МВт

sЭС-1

10,5кВ

110кВ

2хАС-150/24

40

ЭС-1

s 4

2хТМТН-

6300/110

АС-150/24

60

АС-70/11

5

35кВ

s41

s42

АС-70/11

18

АС-70/11

10

10кВ

110кВ

s 3

п/ст-3

110кВ

s 2

п/ст-2

п/ст-1
s 5

п/ст-5

АС-120/19

40

АС-95/16

30 АС-150/24

50

2хАС-120/19

60

п/ст-4

ЭС-II

II
II

II
I

6

7

6 I

7 I

II6

II7

п/ст-41

п/ст-42

90
90

sС.Н.

sС.Н.

 

Рисунок 1 – Схема сети по заданному варианту 

Исходная сеть представлена в приложении А. 
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ РАЙОНА 

Баланс активных мощностей 

В каждый момент времени в систему должно поступать от генераторов электро-

станций столько электроэнергии, сколько в этот момент необходимо всем потреби-

телям с учетом потерь при передаче, т.е. баланс по активной мощности при неиз-

менной частоте представим так: 

пг
РP ,      (1) 

где г
P – суммарная генерируемая активная мощность электростанций; 

п
Р – суммарное потребление мощности. 

Баланс активных мощностей в проектируемом сетевом районе обеспечивается за 

счет обменной мощности соседней энергосистемы (п/ст 1). Баланс активных мощ-

ности рассматриваем для режима максимальных нагрузок ( )(макснн
РP ). 

Потребление активной мощности  в системе слагается из нагрузок потребителей 

н
Р , собственных нужд (с.н.) электростанций сн

Р ,  потерь мощности в линиях 

л
Р  и трансформаторах т

Р : 

тлсннп
РРРРР ,.    (2) 

 

Суммарные потери активной мощности в линиях принимаем 2…3 %, в трансфор-

маторах 1,2…1,5 % от мощности всех нагрузок. Расход активной мощности на соб-

ственные нужды принимаем из 4…8% от установленной мощности генераторов. 

 

Определим суммарную активную мощность всех нагрузок в системе: 

217654241432 ЭСЭСн
РРРРРРРРРРР ,  (3) 

н
Р = 29 + 39 + 18 + 4 + 7 + 44 + 30 + 30 + 45 + 50 =296 (МВт), 

Активная мощность источников: 
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),(110 МВтР IЭСг
 

).(230 МВтР IIЭСг
 

Расход активной мощности на собственные нужды: 

),(6,611006,006,01. МВтРP IЭСгсн
 

),(8,1323006,006,02. МВтРP IIЭСгсн
 

).(4,208,136,6 МВтРРP IIЭСгIЭСгсн
 

Потери активной мощности в трансформаторах: 

21764 тЭСтЭСтттт
РРРРРР ,   (4) 

),(013,0 424144 РРРP
т      (5) 

),(377,0)7418(013,04 МВтP
т  

,013,0 66 РP
т       (6) 

),(39,030013,06 МВтР
т  

,013,0 77 РP
т       (7) 

),(39,030013,07 МВтР
т  

),(013,0 11.11 ЭСснгтЭС
РРРР     (8) 

),(76,0)456,6110(013,01 МВтР
тЭС  

),(013,0 2.22 снгтЭС
РРР      (9) 

),(81,2)8,13230(013,02 МВтР
тЭС  

).(727,481,276,039,039,0377,0 МВтР
т  

Суммарные потери активной мощности в линиях: 

21с.н2с.н121025,0
тЭСтЭСЭСЭСГл
РРPPPPPР , (10) 

).(43,481,276,08,136,65045296025,0 МВтР
л  

Суммарные потребляемые и генерируемые мощности: 

),(55,325727,443,44,20296 МВтР
п  

).(340230110 МВтР
г  
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По балансу необходимая обменная мощность в балансирующем узле: 

,
пгс

РРР (11)

).(45,1455,325340 МВтРс  

Получаем, что генерируемая на электростанциях сети мощность, больше потреб-

ляемой мощности, поэтому недостаток потребляется балансирующим узлом (п/ст 

1). 

 

Баланс реактивных мощностей 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство: 

пскузг QQQQQ      (12) 

где: гQ – суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генераторами элек-

тростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; 

зQ  – зарядная мощность, генерируемая линиями; 

куQ  – реактивная мощность компенсирующих устройств, примем 0КУQ ; 

сQ  – величина обменной реактивной мощности, определяемая коэффициен-

том мощности соседней системы (tg с.). 

Реактивная мощность, генерируемая генераторами данной системы (принимаем 
всех генераторов cos  = 0,8, тогда tg  = 0,75): 

г г
Q Р tg       (13) 

);(5,8275,01101 МВАрQгЭС  

);(5,17275,02302 МВАрQгЭС  

;21 гЭСгЭСг QQQ      (14) 

).(2555,1725,82 МВАрQг  

Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями ЗQ , для одно-цеп-

ной линии на 110 кВ принимаем q=0,03 МВА/км: 
)22( 121110987654321 LLLLLLLLLLLLqQз   (15) 

.4,17)25253525504040306050402602(03,0 МВАQз  

Баланс по реактивной мощности проверяется для режима максимальных нагрузок 
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макснн QQ . . 

Потребление реактивной мощности в системе определяется по следующей фор-

муле: 

тлСНнп QQQQQ ,    (16) 

где: нQ – нагрузка потребителей; 

СНQ – нагрузка собственных нужд электростанций; 

лQ – потери в линиях; 

тQ – потери в трансформаторах. 

Определим суммарную потребляемую нагрузками реактивную мощность: 

.22117766

5542424141443322

217654241432

ЭСЭСЭСЭС

ЭСЭСн

tgРtgРtgРtgР

tgРtgРtgРtgРtgРtgР

QQQQQQQQQQQ

 (17) 

).(52,14048,05051,04539,03045,030

51,04445,0748,0436,01848,03954,029

МВАр

Qн

 

Потери реактивной мощности для воздушных линий примем 1…2 % при 35 кВ,  

4...6 % при 110 кВ от модуля полной передаваемой по линии мощности. Потери 

реактивной мощности в трансформаторах составляют 5…9 % от полной мощности, 

проходящей через трансформатор. Расход реактивной мощности на собственные 

нужды оценивается коэффициентом мощности механизмов с.н. tg сн = 0,62…0,75. 

Расход реактивной мощности на собственные нужды: 

,снснсн tgРQ        (18) 

).(62,47,06,61 МВАрQсн  

).(66,97,08,132 МВАрQсн  

;21 снснСН QQQ       (19) 

).(28,1466,962,4 МВАрQСН  

Суммарные потери реактивной мощности в линиях 35 кВ: 

35 350,01...0,02л лQ S ,     (20) 
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,015,0
2

4241

2

424135 QQPPQл     (21) 

).(182,0)15,392,1()74(015,0 22

35 МВАрQл  

Суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах: 

,21764 тЭСтЭСтттт QQQQQQ    (22) 

0,05...0,09 ,т тQ S      (23) 

,07,0
2

3542414

2

424144 лт QQQQPPPQ    (24) 

),(18,2)182,015,392,148,6()7418(07,0 22

4 МВАрQт  

35 350,01...0,02л лQ S      (25) 

,39,22,163007,0 22

6тQ  

,07,0
2

7

2

77 ттт QPQ      (26) 

),(25,27,113007,0 22

7 МВАрQт  

,07,0
2

111

2

1111 ЭСснЭСЭСснЭСтЭС QQQPPPQ   (27) 

),(6,5)95,2262,45,82()456,6110(07,0 22

1 МВАрQтЭС  

,07,0
2

22

2

222 снЭСснЭСтЭС QQPPQ    (28) 

),(95,18)66,95,172()8,13230(07,0 22

2 МВАрQтЭС  

).(37,3195,186,525,239,218,2 МВАрQт  

Суммарные потери реактивной мощности в линиях 110кВ: 

21с.н2с.н121 тЭСтЭСЭСЭСзгл QQQQQQQQQ , (29) 

),(62,18695,186,566,962,42495,224,17255 МВАрQл  

110 1100,05...0,09л лQ S ,     (30) 

,05,0
2

110

2

110 ллл QPQ      (31) 
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).(24,1562,18603,24105,0 22 МВАрQл  

Рассчитаем потребление реактивной мощности в системе по формуле (16): 

).(49,20137,3132,1528,1452,140 МВАрQп  

Из уравнения (32) определим величину системы реактивной мощности: 

,пзгC QQQQ      (32) 

).(91,7049,2014,17255 МВАрQC  

Таким образом, мощность в базисном узле ).(91,7045,14 МВАрjjQP C  

При заданном коэффициенте мощности системы tg c = 0,35  необходимо компен-

сировать избыточную реактивную мощность: 

,ссизб tgPQQ       (33) 

).(85,6535,045,1491,70 МВАрQ  

Будем устранять имеющийся избыток реактивной мощности с помощь увеличения 

2гЭСtg  (будем уменьшать выработку реактивной мощности). Увеличивать 2гЭСtg  

целесообразно на ЭС-2 т.к. там отсутствует нагрузка со стороны низкого напряже-

ния. Для этого будем изменять ток возбуждения. Определим новый коэффициент 

мощности: 

 

,
2

22
2

г

гг
гЭС

Р

QtgP
tg      (34) 

.46,0
230

85,655,172
2гЭСtg  

Таким образом получаем новый косинус генераторов: 

9,0))(cos(cos 22 гЭСгЭС arctg . 

Для начального: 

75,0

8,0

2

2

гЭС

ЭСг

tg

соs
 

).(5,17275,0230222 МВАрtgРQ ЭСгЭСгЭСг  

 

Увеличиваем 
2гЭСсоs : 
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43,0

92,0

2

2

гЭС

ЭСг

tg

соs
 

).(9,9843,0230222 МВАрtgРQ ЭСгЭСгЭСг
 

,пзгC QQQQ  

;21 гЭСгЭСг QQQ  

).(4,1819,985,82 МВАрQг  

).(2,249,2014,174,181 МВАрQC  

В данном случае произошло уменьшение реактивной мощности на 68,05 (МВАр),  
Тогда: 

152,0
45,14

2,2

С

C
С

Р

Q
tg       (35) 

Рассчитанный 
С

tg  лежит в допустимых пределах )35,0...0(
С

tg . 

Работа с 92,0cos 2гЭС  допустима для генераторов ЭС-2 по условию 

устойчивости. Дополнительные компенсирующие устройства не требуются. 

 

Анализ работы трансформатора 

Необходимость в реконструкции подстанции возникает при перспективном ро-

сте трансформируемых мощностей, когда коэффициенты нагрузки и аварийной пе-

регрузки трансформаторов превысят допустимые значения. 

По ГОСТу 14209-69 kав рекомендуется принимать равный 140% на время мак-

симальной продолжительностью до 6 часов не более 5 суток, при условии, что 

трансформатор до этого был загружен не более чем на 93%. 

Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители в основном 2-й катего-

рии надёжности, то при выборе трансформаторов на подстанции необходимо рас-

смотреть все возможные послеаварийные ситуации.  

Для п/ст 4: 

На подстанции 4 установлено 2 трансформатора ТМТН-6300/110. Для понижа-

ющих подстанций надёжное электроснабжение обеспечивается, если: 

,
)(

ав

тоткт

ав k
Snn

S
                                                (36) 
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,
т т
п S  – количество и единичная мощность трансформаторов, установлен-

ных на подстанции; 

откп  – количество отключенных трансформаторов; 

авS  – определяется по наибольшей нагрузке с учётом возможного резерви-

рования по сети низкого напряжения: 

ав нб н резS S S ,      (37) 

Наибольшая нагрузка в нормальном режиме: 

     
( )нб м н максS k S ,      (38) 

kм – коэффициент совмещения максимума (kм = 1). 

Принимаем 0н резS , при общем количестве трансформаторов равном 2 и 1 от-

ключаемом, тогда: 

max 35max 4авS S S S ,      (39) 

Sав = (11,19 + j5,19) + (18 +  6,5) = 29,19 +  11,69 (МВА), 

|"ав| = 31,44 (МВА). 

Определяем коэффициент аварийной перегрузки  трансформаторов ТМТН-

6,3/110, установленных на п/ст 4: 

.4,199,4
3,6)12(

69,1119,29 22

авk  

То есть трансформатор при аварии будет перегружен почти в 5 раз больше. Та-

кая перегрузка недопустима, поэтому необходима реконструкция. 

Для проведения реконструкции требуется установка более мощных трансфор-

маторов. Определим их мощность: 

т

авоткт

ав S
knn

S

)(
,       (40) 

)(5,22
4,1)12(

44,31
МВАSт .    (41) 

На подстанции 4 установим 2 трансформатора ТДТН-25000/110. 

Проверим выбранные трансформаторы в нормальном и аварийном режиме при 

полной мощности, проходящей через трансформаторы: 
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)(5,31max МВАS  

При этом коэффициент загрузки в нормальном режиме: 

7,0max

H

з
Sn

S
k ,      (42) 

7,063,0
252

44,31
зk .       

Коэффициент аварийной перегрузки (при отключении 1 транcформатора): 

4,1
)1(

max

H

ав
Sn

S
k ,     (43) 

4,126,1
2512

44,31
авk .      

То есть оставшийся в работе трансформатор при отключении другого перегру-

жаться не будет.  

 

Для ЭС-1 Блок №1: 

Трансформатор, присоединенный к шинам генераторного напряжения должен: 

обеспечивать выдачу избыточной мощности в энергосистему в нормальном ре-

жиме при работе всех генераторов, а также резервировать электроснабжение нагру-

зок 10 кВ при плановом или аварийном отключении одного из генераторов. 

Рассчитаем мощность, передаваемую через трансформатор в трех режимах ра-

боты: 

а) Режим минимальных нагрузок потребителей 10 кВ: 

,
2

(min)

2

(min)1 сннгсннг QQQPPPS    (44) 

гг QP , – активная и реактивная мощности генераторов, работающих 

на сборные шины; 

Pн(min), Qн(min) – активная и реактивная нагрузка в минимальном режиме; 

Pсн, Qсн – активная и реактивная мощность собственных нужд двух генера-

торов, работающих на шины 10 кВ; 

).(7,2425,295,227,05,373457,050
22

1 МВАS  
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б) Режим максимальных нагрузок потребителей 10 кВ: 

,
2

(max)

2

(max)2 сннгсннг QQQPPPS    (45) 

Pн(max), Qн(max) – активная и реактивная нагрузка в максимальном режиме; 

).(5,1225,295,225,3734550
22

2 МВАS  

в) Послеаварийный режим при отключении одного из генераторов и максимальной 

нагрузке потребителей: 

2

(max)(max)

2

(max)(max)3 сннггсннгг QQQQPPPPS  (46) 

Рг(max), Qг(max) – составляющие мощности наиболее мощного отключивше-

гося генератора питающего потребителя. 

).(89,2325,295,2275,185,373452550
22

3 МВАS  

Из рассмотренных режимов выбираем режим с наибольшей мощностью и про-

веряем выполнение условия (8) для трансформатора ТДН-10000/110: 

4,139,2
101

89,23
авk  

Трансформатор в «послеаварийном режиме» нагрузок перегружен больше чем 

в 2 раза. Такая перегрузка недопустима, поэтому необходима реконструкция. 

Для проведения реконструкции требуется установка более мощных трансфор-

маторов. Определим их мощность по условию (5): 

)(06,17
4,11

89,23
МВАSт  

Принимаем к установке один трансформатор ТРДН-25000/110. Найдем коэффи-

циент загрузки в самом тяжелом «послеаварийном режиме» нагрузок (8): 

4,196,0
251

89,23
авk  

Для ЭС-1 Блок №2: 

Трансформатор, соединенный с генератором по блочной схеме, должен пропус-

кать всю вырабатываемую генератором мощность, что возможно при условии (12): 
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т гS S .      (47) 

Рассмотрим трансформатор, работающий в блоке с генератором, ТДЦ-

80000/110. Мощность генератора составляет 60 МВт, тогда его полная мощность 

будет равна: 

Sт = 80 (МВт), 2 260 (60 0,75) 75 .гS МВА  

Условие (12) выполняется, следовательно, трансформатор не требует рекон-

струкции. 

Параметры выбранных трансформаторов: 

Таблица 5 – Параметры трансформаторов 

Тип Sном, 

МВА 

ΔРх, 

кВт 

ΔQх, 

кВАр 

Rт Ом Xт Ом Uном , кВ 

ВН СН НН ВН СН НН ВН СН НН 

ТДТН-

25000/110 

25 31 175 1,5 1,5 1,5 56,9 0 35,7 115 38,5 11 

ТРДН-

25000/110 

25 27 175 2,54 - - 55,9 - - 115 - 10,5 

ТДЦ-

80000/110 

80 70 480 0,71 - - 19,2 - - 121 - 10,5 

 

Линии электропередач 

Для расчета режима сети необходимо найти все параметры схемы замещения.  

Параметры ЛЭП определяются по формулам: 

Активное сопротивление ЛЭП: 

.0

Л
n

lr
R                                                              (48) 

Индуктивное сопротивление ЛЭП: 

.0
Л

n

lx
X                                                              (49) 

Емкостная проводимость ЛЭП: 

.0Л nlbB                                                           (50) 

Зарядная мощность ЛЭП: 
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.2

зар UBQ
Л

                                                       (51) 

Сведем все данные в таблицу 6. 

Для сети в 35 кВ и ниже можно пренебречь потерями на корону и зарядной 

мощность, так как их значение мало. Для сети в 110кВ и 220кВ можно пренебречь 

только потерями на корону. Сведем все полученные данные в таблицу 6.[4] 

 

Таблица 6 – Параметры ЛЭП 

№ 
лэп 

Узел 
нач. 

Узел 
кон. 

Тип 
АС 

L, км n R0, 

ом/км 

X0, 

ом/км 

B0, 

см/км 

R, 

Ом 

X, 

Ом 
Bл 106 

См 

Qзар 

МВар 

1 1 2 120/19 60 2 0,244 0,427 2,658 7,32 12,81 318,96 1,929 

2 2 3 150/24 50 1 0,204 0,42 2,707 10,2 21 135,4 0,819 

3 3 4 150/24 40 2 0,204 0,42 2,707 4,08 8,4 216,6 1,310 

4 3 7 150/24 60 1 0,204 0,42 2,707 12,2 25,2 162,42 0,983 

5 7 8 95/16 30 1 0,301 0,434 2,611 9,03 13,02 78,3 0,474 

6 8 2 120/19 40 1 0,244 0,427 2,658 9,76 17,08 102,6 0,621 

7 11 12 70/11 18 1 0,422 0,432 - 7,6 7,78 - - 

8 12 13 70/11 10 1 0,422 0,432 - 4,22 4,32 - - 

9 13 11 70/11 5 1 0,422 0,432 - 2,1 2,16 - - 

 

По всем полученным параметрам построим полную схему замещения данной сети 

(рис.2).   
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Проведем расчет режима сети с помощью программы RASTRwin3. 

 

Рисунок 3 – Начальный установившийся режим 
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Таблица 7 – Токи в ветвях 

 

Таблица 8 – Напряжения в Узлах 

Номер Название U_ном V dV 

2 п/ст-2 110 102,01 -3,86 

3 п/ст-3 110 100,57 -4,98 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 106,29 -3,35 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,32 1,66 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,17 -3,06 

7 п/ст-4 110 92,03 -7,66 

8 п/ст-5 110 92,43 -7,38 

9 п/ст-4 (ВН) 110 85,81 -15,10 

10 п/ст-4 (НН) 10 9,27 -17,52 

11 п/ст-4 (СН) 35 33,26 -15,07 

12 п/ст-41 35 32,26 -15,71 

13 п/ст-42 35 32,48 -15,58 

Из расчета можно сделать следующие выводы: 

1) В системе наблюдается дефицит мощности. Мощность ЭС-1 недоста-

точна для обеспечения потребителей электроэнергией нужного каче-

ства. Подключение ЭС-2 – необходимо. 

2) Наиболее нагружена ветвь 1-2, Iфакт =589A. Так как линия является двух-

цепной то ее Iмакс =780A, но в случае аварии весь ток Iфакт потечет по од-

ной цепи что недопустимо. Поэтому необходимо разгрузить данную ли-

нию до тока Iжелаемый =380А, тогда одна цепь сможет нести всю нагрузку 

после аварии. Если данный результат не будет достигнут, то необходимо 

провести реконструкцию линии. 

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 589 578 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 61 60 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 394 402 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 202 196 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 22 22 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 330 333 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 213 213 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 57 57 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 23 23 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 158 158 
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ВАРИАНТЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ, ВЫБОР ДВУХ НАИБОЛЕЕ-

ПОДХОДЯЩИХ 

Выбор конфигурации схемы сети  

Первый вариант 

 Рисунок 4 – Режим сети 1 вариант 
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Таблица 8 – Токи в ветвях первого варианта 

 

 

Таблица 9 – Напряжения в Узлах первого варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 110,83 2,62 

3 п/ст-3 110 112,07 4,08 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 117,34 5,39 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,78 9,54 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,31 5,62 

7 п/ст-4 110 113,19 7,18 

8 п/ст-5 110 111,20 5,79 

9 п/ст-4 (ВН) 110 108,58 2,39 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,74 0,86 

11 п/ст-4 (СН) 35 37,54 2,41 

12 п/ст-41 35 36,66 1,90 

13 п/ст-42 35 36,86 2,01 

14 ЭС-2 110 117,54 15,92 

15 п/ст-6 110 110,50 2,37 

16 п/ст-7 110 110,07 3,05 

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 269 250 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 77 77 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 359 368 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 129 127 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 123 123 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 179 182 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 168 168 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 50 50 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 20 20 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 140 140 

14 7 ЭС-2 - п/ст-4 404 401 

14 8 ЭС-2 - п/ст-5 472 469 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 150 152 

15 2 п/ст-2 - п/ст6 22 26 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 45 49 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 195 196 
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Второй вариант 

 

 Рисунок 5 – Режим сети 2 вариант 
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Таблица 10 – Токи в ветвях второго варианта 

 

 

Таблица 11 – Напряжения в Узлах второго варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 110,96 2,58 

3 п/ст-3 110 111,66 3,86 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 116,93 5,18 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,75 9,36 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,27 5,42 

7 п/ст-4 110 113,06 7,06 

8 п/ст-5 110 111,22 5,71 

9 п/ст-4 (ВН) 110 108,44 2,25 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,72 0,73 

11 п/ст-4 (СН) 35 37,49 2,27 

12 п/ст-41 35 36,61 1,77 

13 п/ст-42 35 36,81 1,87 

14 ЭС-2 110 117,49 15,83 

15 п/ст-6 110 109,80 1,90 

16 п/ст-7 110 110,14 2,99 

 

 

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 264 245 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 65 63 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 361 369 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 134 132 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 118 118 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 176 179 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 169 169 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 50 50 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 20 20 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 140 140 

14 7 ЭС-2 - п/ст-4 405 402 

14 8 ЭС-2 - п/ст-5 471 468 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 173 176 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 45 49 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 192 194 
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Третий вариант 

 

 Рисунок 6 – Режим сети 3 вариант 
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Таблица 12 – Токи в ветвях третьего варианта 

 

 

Таблица 13 – Напряжения в Узлах третьего варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 110,67 2,52 

3 п/ст-3 110 112,44 4,48 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 117,68 5,78 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,81 9,91 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,34 6,02 

7 п/ст-4 110 115,37 8,35 

8 п/ст-5 110 114,20 7,41 

9 п/ст-4 (ВН) 110 111,07 3,74 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,99 2,28 

11 п/ст-4 (СН) 35 38,40 3,76 

12 п/ст-41 35 37,54 3,28 

13 п/ст-42 35 37,73 3,38 

14 ЭС-2 110 120,07 16,90 

15 п/ст-6 110 110,60 2,54 

16 п/ст-7 110 109,04 0,52 

 

 

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 267 248 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 104 104 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 358 367 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 170 169 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 80 81 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 300 301 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 164 164 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 49 49 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 19 19 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 137 137 

14 17 ЭС-2 - п/ст-4 406 403 

14 18 ЭС-2 - п/ст-5 452 448 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 172 174 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 171 173 
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Четвертый вариант 

 
 

 

 
Рисунок 7 – Режим сети 4 вариант 
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Таблица 14 – Токи в ветвях четвертого варианта 

 

 

Таблица 15 – Напряжения в Узлах четвертого варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 110,98 2,54 

3 п/ст-3 110 111,52 4,04 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 116,80 5,37 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,74 9,56 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,26 5,61 

7 п/ст-4 110 112,86 7,49 

8 п/ст-5 110 110,95 6,24 

9 п/ст-4 (ВН) 110 108,40 2,66 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,72 1,13 

11 п/ст-4 (СН) 35 37,48 2,68 

12 п/ст-41 35 36,60 2,17 

13 п/ст-42 35 36,79 2,28 

14 ЭС-2 220 117,25 16,35 

15 п/ст-6 110 109,66 2,07 

16 п/ст-7 110 109,05 3,96 

 

Проведя расчет четырех вариантов развития с помощью программы 

RASTRwin3,  для дальнейших расчетов выбираю 1 и 3 схемы (рисунки 1 и 3).  

Режим сети первого и третьего варианта представлены в приложении Б.  

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 261 242 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 74 72 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 361 370 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 143 141 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 113 113 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 208 212 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 168 168 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 50 50 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 20 20 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 140 140 

14 17 ЭС-2 - п/ст-4 408 406 

14 18 ЭС-2 - п/ст-5 470 467 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 173 176 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 171 173 
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Выбор номинального напряжения для проектируемой сети 

Номинальное напряжение зависит от мощности, передаваемой по линии и 

длины этой линии. Предварительный выбор напряжения проведем по формуле: 

,
2500500

1000

PL

U
эк      (52) 

где: Uэк – наивыгоднейшее напряжение, кВ; 

L – длина линии, км; 

Р – передаваемая мощность на одну цепь, МВт 

Для п/ст 6: 

6I  = 25км, 6II= 35 км, Р =30МВт, Q =13,5 МВАр 

1000
98,4кВ ,

500 25006
25 30

U
I

эк

 

1000
101кВ .

500 25006
25 30

U
II

эк

 

Выбираем для п/ст 6 Uном=110 кВ. 

Для п/ст 7: 

7I  = 25км, 7II= 25 км, Р =30МВт, Q =11,7 МВАр 

1000
98,4кВ.

500 25007 7
25 30

U U
I II

эк эк

 

Выбираем для п/ст 7 Uном=110 кВ. 

Для ЭС-2: 

LI
II

  = 40км, LII
II

  = 50 км, Р =50 МВт, Q =24 МВАр 

1000
126,5кВ,

500 25008
40 50

U
I

эк
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1000
129кВ .

500 25008
50 50

U
II

эк

 

Выбираем для ЭС-2 Uном=110 кВ. 

 

Проектировка новых линий. Выбор марки проводов и трансформаторов для но-

вых п/ст и ЭС-2 

Определим расчетные токи для ЛЭП п/ст 6 для схемы под номером 1. 

2 2S ,  
6

P Q       (53) 

2 2S 26,3 13,6 29,6 МВА ,
15 3

 

2 2S 3,7 3,2 4,9 МВА .
15 2

 

,6    
3

6

S
I
max U

     (54) 

29,6
155 ,

15 3 3 110
I А
max

 

4,9
26 .

15 2 3 110
I А
max

 

Найдем экономическую площадь сечения провода 

                                                                                            (55) 

 

 

Исходя из значения �эк"#$% выбираем провод АС-185/29, �эк"#$& выбираем 

АС70/11 

Определим расчетные токи для ЛЭП п/ст 7 для схемы под номером 1. 
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                                               2 2S ,  
7

P Q                                                    (56) 

2 2S 36,5 9,4 38 МВА,
16 8

 

22S 6,6 5,4 8,7 МВА,
16 2

 

38
199,4 ,

16 8 3 110
I А
max

 

8,7
46 .

16 2 3 110
I А
max

 

Найдем экономическую площадь сечения провода 

 

 

Исходя из значений �эк"#$ выбираем провод АС-185/29, �эк"#% выбираем про-

вод АС70/11. 

 

Определим расчетные токи для ЛЭП ЭС-2 для схемы под номером 1. 

14 7 2 277,7 26,8 82,2 ,
2

S МВА
ЭС

 

14 8 2 288,4 37,7 96,1 .
2

S МВА
ЭС

 

82,2
431 ,

14 7 3 110
I А
max

 

96,1
504 .

14 8 3 110
I А
max

 

Найдем экономическую площадь сечения проводов: 
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Исходя из значений �эк"#$% выбираем провод 2xАС-240/32,  �эк"#$& выбираем 

провод 2xАС240/32 

 

Определим расчетные токи для ЛЭП п/ст 6 для схемы под номером 3. 

Линия двухцепная, с учетом отказа одной линии: 

2 2S 30 15,9 33,9 МВА ,
15 3

 

33,9
178 .

3 110
I А
max

 

Найдем экономическую площадь сечения проводов 

 

Исходя из значений �эк"#$% выбираем провод АС-185/29. 

Определим расчетные токи для ЛЭП п/ст 7 для схемы под номером 3. 

Линия двухцепная, с учетом отказа одной линии: 

2 2S 30 14,1 33,1 МВА,
16 2

 

33,1
173 .

16 2 3 110
I А
max

 

Найдем экономическую площадь сечения проводов 

 

Исходя из значений �эк"#$% выбираем провод АС-185/29. 

Определим расчетные токи для ЛЭП ЭС-2 для схемы под номером 3. 

14 7 2 279,3 28,9 84,4 ,
2

S МВА
ЭС

 

14 8 2 287 35,6 94 .
2

S МВА
ЭС

 

84,4
443 ,

14 7 3 110
I А
max

 

94
493 .

14 8 3 220
I А
max
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Найдем экономическую площадь сечения провода 

 

 

Исходя из значений �эк"#$% выбираем провод 2xАС-240/32,  �эк"#$& выбираем 

провод 2xАС-240/32 
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РАСЧЕТ ПРИВЕДЕННЫХ ЗАТРАТ 

Оптимальное решения при проектировании, эксплуатации объектов энергетики 

означает, что заданный производственный эффект получается при минимальных 

затратах материальных и трудовых ресурсов. Для выбора оптимального варианта 

необходимо определить приведенные затраты на сооружение и эксплуатацию энер-

гетического оборудования по каждому из намеченных вариантов.[5] 

Опоры для линий 110кВ выберем стальные. 

Расчет капитальных вложений производится методом укрупненных показате-

лей. При сравнении вариантов не будем учитывать одинаковые для всех вариантов 

элементы. Капитальные вложения в схему, таким образом, определятся только ко-

личеством ячеек трансформаторов, ЛЭП и п/ст: 

                       � =  !п ∙ $п +  !л&&' ∙ $л&&',                  (57) 

где  !п– число п/ст, используемых в данном варианте схемы; 

$п– капитальные вложения в одну п/ст: $п = 57000 тыс. руб; 

 !л&&'– длина линий 110кВ, используемых в данном варианте схемы; 

$л&&'– капитальные вложения в 1км линии 110кВ: $л&&' = 1050 тыс. руб/км; 

�&вар = 2 ∙ 57000 + 225 ∙ 1050 = 350250 тыс. 

�.вар = 2 ∙ 57000 + 190 ∙ 1050 = 324000 тыс. 

Годовые эксплуатационные издержки определим по формуле: 

                        И = ИАп + ИАл + Иот + Иоп + Иол + Ип,     (58)             

где ИА %K /100 – нормы отчислений на амортизацию; 

ИО %K /100 – нормы отчислений на издержки на обслуживание; 

ИП– нормы отчислений на издержки от потери электроэнергии в проектируемой 

установке.[1] 

Исходя из приведенных данных в справочнике: 

$т = $л = $п = 5% = 0,05, 

'т = 'п = 5,9% = 0,059, 

'л = 0,8% = 0,008 
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И = (2 ∙ 57000 + 225 ∙ 1050) ∙ 0,05 + (2 ∙ 57000) ∙ 0,059 + (225 ∙ 1050) ∙
0,008 = 26128,5 тыс. 

И" = (2 ∙ 57000 + 190 ∙ 1050) ∙ 0,05 + (2 ∙ 57000) ∙ 0,059 + (190 ∙ 1050) ∙
0,008 = 23997 тыс. 

Приведенные затраты рассчитываются по формуле: 

  З% = И + Eн ∙ K%          (59) 

'н = 0,1 –нормативный коэффициент эффективности капиталовложений,  

(Ток = 10 лет).  

Приведенные затраты для разных схем: 

  З = 26128,5 + 0,1 ∙ 350250 = 61153,5 тыс 

  З" = 23997 + 0,1 ∙ 324000 = 56397 тыс 

 

Сравнение приведенных затрат вычислим следующим образом: 

 

61153,5 563971 2
100% 100% 8,09% 10%

61153,5 56397/ 2
1 2

2

З З

З З
 [5]          (60) 

 

Из сравнения вариантов по приведенным затратам следует, что схемы по затра-

там равнозначны. Выбираем для дальнейшего рассмотрения схему 1, так как она 

наиболее надёжна. 

Таблица затрат первого и третьего варианта представлена в приложении Б. 
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РАСЧЕТ И АНАЛИЗ РЕЖИМОВ СЕТИ 

Основной задачей эксплуатации электрических сетей является поддержание в 

них необходимой пропускной способности и достаточного напряжения. Выделяют 

несколько режимов электрических сетей. К параметрам режима относятся показа-

тели частоты, напряжения и мощности электропередачи. 

 Какие режимы электрических сетей бывают. В зависимости от значения глав-

ных параметров - частоты и напряжения, различают нормальный режим, аварий-

ный режим, летний и зимний режимы электрических сетей.[1] 

Перед расчетом режимов проведем анализ токов в ветвях при разных видах ава-

рий, для проверки линий на нагрев. Токи всех возможных аварий занесены в таб-

лицу 16. В скобках указаны токи для двухцепных ЛЭП в режиме отказа одной цепи. 

Таблица 16 – Токи в аварийных режимах 

 L2-3 L3-4 L2-15 L3-15 L3-7 L7-8 L7-14 L14-8 L8-2 L8-16 L16-

2 
I1реж - 357 18 190 88 105 353 508 155 208 57 

I2реж 124 (366) 152 45 197 69 448 504 132 186 56 

I3реж 54 361 - 171 113 93 368 495 145 200 51 

I4реж 165 353 181 - 70 118 336 523 171 222 67 

I5реж 30 363 60 127 - 142 305 550 205 245 96 

I6реж 73 360 10 164 127 - 289 572 136 193 45 

I7реж 11 367 54 123 52 185 (294) 843 184 231 77 

I8реж 120 360 27 197 204 452 818 (381) 93 142 57 

I9реж 89 360 13 173 156 73 388 466 - 291 145 

I10реж 94 360 11 178 161 68 390 458 282 (159) 173 

I11реж 68 361 14 160 121 91 371 492 180 166 - 

Iмакс 165 367 181 197 204 450 818 843 282 245 173 

Sсеч 150 300 70 185 150 95 480 480 120 240 70 

Iдоп 450 450 

(900) 

265 510 450 

 

 

330 

 

610 

(1220) 

610 

(1220) 

390 390 

(780) 

265 
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Составив таблицу, мы видим, что линия 7-8, идущая с подстанции 4 на подстан-

цию 5, не справляется со своей задачей. Ток, проходящий по ней =450А, что больше 

допустимого длительного максимального тока. Заменяем АС-95/16 на АС-150/24. 

 Таблица 18 – Параметры проводов 

Узел 
нач. 

Узел 
кон. 

Тип  L,км n R0, 

ом/км 

X0, 

ом/км 

B0, 

см/ 
км 

R, 

Ом 

X, 

Ом 

Bл 106 

См 

7 8 АС-150/24 30 1 0,204 0,420 2,747 6,12 12,6 82,41 
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Расчет режима максимальных нагрузок 

Данный режим подразумевает промежуток времени максимального использо-

вания электроэнергии. Время года-зима   

Проведем расчет режима в программе RASTRwin3. 

 

 

Рисунок 8 – Режим максимальных нагрузок  
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Таблица 19 – Токи в ветвях второго варианта 

 

 

Таблица 20 – Напряжения в Узлах второго варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 113,15 1,75 

3 п/ст-3 110 114,92 2,60 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 120,08 3,84 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,75 7,82 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,53 4,07 

7 п/ст-4 110 116,95 4,98 

8 п/ст-5 110 115,18 4,03 

9 п/ст-4 (ВН) 110 112,47 0,50 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,57 -0,92 

11 п/ст-4 (СН) 35 38,89 0,52 

12 п/ст-41 35 38,04 0,05 

13 п/ст-42 35 38,23 0,14 

14 ЭС-2 220 119,26 6,38 

15 п/ст-6 110 112,69 1,60 

16 п/ст-7 110 113,46 2,41 

  

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 163 146 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 59 62 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 352 361 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 108 108 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 95 95 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 146 147 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 163 163 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 48 48 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 19 19 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 135 135 

14 7 ЭС-2 - п/ст-4 365 359 

14 8 ЭС-2 - п/ст-5 498 488 

15 3 п/ст-3 - п/ст-6 155 157 

15 2 п/ст-3 – п/ст-6 14 16 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 50 52 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 200 201 
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Расчет режима минимальных нагрузок 

Режим минимального использования электроэнергии. Время года-лето. 

Проведем расчет режима на ЭВМ в программе RASTRwin3. 

 

 

  

Рисунок 9 – Режим минимальных нагрузок 



 

     43 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

43  
13.03.02.2018.105.00 ПЗ 

Таблица 21 – Токи в ветвях второго варианта 

 

 

Таблица 22 – Напряжения в Узлах второго варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 110,82 8,43 

3 п/ст-3 110 111,88 12,30 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 118,04 14,02 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,59 18,12 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,56 16,36 

7 п/ст-4 110 117,43 13,97 

8 п/ст-5 110 115,44 12,46 

9 п/ст-4 (ВН) 110 114,55 10,92 

10 п/ст-4 (НН) 10 10,81 9,96 

11 п/ст-4 (СН) 35 39,62 10,93 

12 п/ст-41 35 39,05 10,60 

13 п/ст-42 35 39,17 10,68 

14 ЭС-2 220 120,05 15,29 

15 п/ст-6 110 105,81 11,87 

16 п/ст-7 110 113,44 10,20 

  

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 666 653 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 189 187 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 432 441 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 131 137 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 133 133 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 270 270 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 111 111 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 32 32 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 13 13 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 92 92 

14 7 ЭС-2 - п/ст-4 376 367 

14 8 ЭС-2 - п/ст-5 586 577 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 318 321 

15 2 п/ст-3 - п/ст2 218 224 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 163 163 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 271 271 
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Расчет послеаварийного режима 

Смоделируем аварию-отключение одной из линий в новой ЭС-2. Проведем рас-

чет режима программе RASTRwin3. 

 

 

Рисунок 10 – Послеаварийный режим 
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Таблица 21 – Токи в ветвях второго варианта 

 

Таблица 22 – Напряжения в Узлах второго варианта 

Номер Название U_ном V Delta 

2 п/ст-2 110 109,19 1,78 

3 п/ст-3 110 109,30 1,99 

4 ЭС-1 (шина 110 кВ) 110 114,67 3,36 

5 ЭС-1 (Блок 1) 10 10,32 7,70 

6 ЭС-1 (Блок 2) 10 10,09 3,61 

7 п/ст-4 110 108,01 3,04 

8 п/ст-5 110 112,07 4,73 

9 п/ст-4 (ВН) 110 103,09 -2,26 

10 п/ст-4 (НН) 10 9,67 -3,96 

11 п/ст-4 (СН) 35 35,64 -2,24 

12 п/ст-41 35 34,71 -2,80 

13 п/ст-42 35 34,92 -2,69 

14 ЭС-2 220 119,03 8,94 

15 п/ст-6 110 107,42 1,21 

16 п/ст-7 110 110,09 2,76 

 

Режимы для выбранного варианта развития сети представлены в приложении 
В.  

N_нач N_кон Название I_нач I_кон 

1 2 БУ - п/ст-2 183 164 

2 3 п/ст-2 - п/ст-3 12 10 

3 4 п/ст-3 - ЭС-1 367 376 

3 7 п/ст-4(ВН) - п/ст-3 53 45 

7 8 п/ст-4(ВН) - п/ст-5 189 190 

8 2 п/ст-5 - п/ст-2 188 188 

7 9 п/ст-4(ВН) - Нейтраль ТДТН 178 178 

11 12 п/ст-41 - п/ст-4(СН) 53 53 

12 13 п/ст-41 - п/ст-42 21 21 

13 11 п/ст-42 - п/ст-4(СН) 148 148 

14 7 ЭС-2 - п/ст-4   

14 8 ЭС-2 - п/ст-5 865 856 

15 3 п/ст-3 - п/ст6 123 126 

15 2 п/ст-3 - п/ст2 55 57 

16 2 п/ст-2 - п/ст7 78 79 

16 8 п/ст-5 - п/ст-7 236 236 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

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. 

В процессе проектирования электрических сетей выбираются средства регули-

рования, регулировочные диапазоны, места установки компенсирующих 

устройств, обеспечивающих допустимые уровни напряжения на шинах потребите-

лей. 

Основным способом является регулирование напряжения изменением коэффи-

циентов трансформации трансформаторов и автотрансформаторов под нагрузкой. 

Все остальные способы регулирования напряжения (трансформаторами с ПБВ, 

генераторами станций, изменением сопротивления сети и потоков реактивной 

мощности) имеют меньшее значение и являются вспомогательными. В данном ва-

рианте проведем расчет отпаек для ТДТН-40000/110, так как он больше всего вли-

яет на напряжения потребителей. 

Коэффициенты трансформации: !"# =
$$%

&',%
= 2.987, !## =

$$%

$$
= 10.45 

Из пункта 5 получили напряжения, приведенные к ВН: 

На шинах 10кВ: 

($)НБ
ʹ = !## ∙ 10,59 = 110,66кВ; 

($)НМ
ʹ = !## ∙ 10,82 = 113,07кВ; 

($)ПА
ʹ = !## ∙ 10,05 = 105,02кВ 

Желаемое напряжение принять для шин 10кВ: 

(НЖНБ = 10,5кВ 
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�НЖНМ = 10,5кВ 

�НЖПА = 10кВ 

Желаемое напряжение ответвления каждого режима: 

                                            �ВНЖНБ =
()*НБ

ʹ

(НЖНБ

∙ �НН                                               (61) 

�ВНЖНБ =
110,66

10,5
∙ 11 = 115,9Кв 

                                               �ВНЖНМ =
()*НМ

ʹ

(НЖНМ

∙ �НН                                            (62) 

�ВНЖНМ =
113,07

10,5
∙ 11 = 118,5кВ 

                                               �ВНЖПА =
()*ПА

ʹ

(НЖПА

∙ �НН                                             (63) 

�ВНЖПА =
105,02

10
∙ 11 = 115,5кВ 

 

Выбираем стандартные ближайшие ответвления: 

�ВНДНБ = 114,8кВ (добавка «-1,78%») 

�ВНДНМ = 118,9кВ (добавка «+1,78%»); 

�ВНДПА = 114,8кВ (добавка «-1,78%»). 

При данных ответвлениях найдем действительные напряжения на шинах 10кВ: 

                                               �<>ДНБ =
()*НБ

ʹ

(ВНДНБ

∙ �НН                                              (64) 

�<>ДНБ =
110,66

114,8
∙ 11 = 10,41кВ 

                                              �<>ДНМ =
()*НМ

ʹ

(ВНДНМ

∙ �НН                                             (65) 

�<>ДНМ =
113,07

118,9
∙ 11 = 10,46кВ 

                                                �<>ДПА =
()*ПА

ʹ

(ВНДПА

∙ �НН                                            (66) 

�<>ДПА =
105,02

114,8
∙ 11 = 10,062кВ 
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Отклонение напряжения от желаемого составляет: 

                                             �� !ДНБ =
%&'ДНБ(%НЖНБ

%НЖНБ

                                             (67) 

�� !ДНБ =
10,68 − 10,5

10,5
∙ 100% = 1,71% 

                                            �� !ДНМ =
%&'ДНМ(%НЖНМ

%НЖНМ

                                            (68) 

�� !ДНМ =
10,46 − 10,5

10,5
∙ 100% = 0,57% 

                                          �� !ДНБ =
%&'ДПА(%НЖПА

%НЖПА

                                                (69) 

�� !ДНБ =
10,062 − 10

10
∙ 100% = 0.62% 

Отклонение �� !ДНБ больше половины ступени регулирования, следовательно, 

отпайка выбрана неверно. В нормальном режиме отпайка не требуется.  

На шинах 35кВ: 

�:;НБ
ʹ = >С@ ∙ 36,99 = 112,66кВ; 

�:;НМ
ʹ = >С@ ∙ 37,96 = 114,76кВ 

�:;ПА
ʹ = >С@ ∙ 35,02 = 110,49кВ 

Желаемое напряжение принять для шин 35кВ: 

�НЖНБ = 36,5кВ 

�НЖНМ = 36,5кВ 

�НЖПА = 36,5кВ 

Поскольку на этой обмотке есть только ПБВ, то выбирается одно ответвление 

для всех режимов. Учитывая, что длительность ПА режимов несоизмеримо меньше 

длительности нормальных режимов. 

Желаемое напряжение ответвления на обмотке 35кВ определяется по формуле: 

                                            !СНЖ =
%&ВНДНБ*&ВНДНМ,

&-.НБ
ʹ *&-.НМ

ʹ ∙ !12Ж                                         (70) 

!СНЖ =
(116,9 + 118,5)
112,66 + 114,76

∙ 36,5 = 37,78кВ 

Выбираем стандартное ближайшее ответвление: 



 

     49 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49  
13.03.02.2018.105.00 ПЗ 

�СНД = 37,91кВ (добавка «-2,5%») 

При данных ответвлениях найдем действительные напряжения на шинах 35кВ: 

                                                   �&'ДНБ =
)*+НБ

ʹ

)ВНДНБ

∙ �СНД                                               (71) 

�&'ДНБ =
112,66

116,9
∙ 37,91 = 36,53кВ 

                                                     �&'ДНМ =
)*+НМ

ʹ

)ВНДНМ

∙ �СНД                                            (72) 

�&'ДНМ =
114,76

118,5
∙ 37,91 = 36,7кВ 

                                             �&'ДПА =
)*+ПА

ʹ

)ВНДПА

∙ �СНД                                               (73) 

�&'ДПА =
110,49

114,8
∙ 37,91 = 36,49кВ 

Режим напряжения удовлетворяет потребителей. 

Для всех остальных трансформаторов в сети выберем добавки «0%». 
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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ 

Таблица 23- Параметры проектируемой подстанции 

Сторона высшего напряжения Сторона низш. напряжения Реактанс си-

стемы при 

SБ=100, 

МВА 

UВН, кВ 
Число 

вводов 

Число 

отход. 

линий 

Транзитная 

мощность 

Sтранзит, МВА 

UНН, кВ 

Число 

отход. 

линий 

Мощность 

нагрузки 

Sнагр, МВА  

110 2 1 10 10,5 12 33 0,027 

 

Выбор схемы соединения основного оборудования, определение потоков мощ-

ности. 

Структурная схема подстанции должна включать в себя распределительные 

устройства (РУ) высшего и низшего напряжений; понизительные трансформаторы 

или автотрансформаторы. Данная подстанция связана с сетью 2 питающими воз-

душными линиями и имеет отходящие линии низшего напряжений, поэтому явля-

ется узловой. Структурная схема представлена на рисунке 11. Выбор типа транс-

форматоров и их количества, а также выбор линий электропередач будет произве-

ден далее.[7] 

Sн

РУ НН

Uнн=10,5 кВ 

РУ ВН

Uвн=110 кВ 

Sвн=Sтр+Sсн

Sтр

 

Рисунок 11 – Структурная схема подстанции 
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Число входящих воздушных линий на стороне ВН – 2, отходящих линий на сто-

роне НН – 12. Планируемая мощность нагрузки  на стороне НН – SнагрНН = 30 МВА. 

Принимаем, что коэффициент мощности - соsφ на стороне ВН и НН одинаковый. 

Значит, мощности можно складывать алгебраически: 

                                               ;                                            (74) 

10 33 43 МВ АS . 

Выбор силовых трансформаторов 

При выборе трансформаторов и автотрансформаторов на электрических стан-

циях и подстанциях, с одной стороны, следует стремиться к обеспечению надежной 

связи с системой и надежному электроснабжению потребителей, а с другой - к 

уменьшению мощности и количества. 

Число трансформаторов на подстанции выбирают в зависимости от мощности 

и ответственности потребителей, а также от наличия резервных источников пита-

ния в сетях среднего и низшего напряжения. Т. к.  от подстанции питаются потре-

бители 1 категории, и питание от системы подводится со стороны высшего напря-

жения, то по условию надежности, экономичности, отказоустойчивости и ремонт-

ных параметров данных агрегатов, требуется установка двух трансформаторов. 

Выбор мощности трансформаторов производится таким образом, чтобы при вы-

ходе из работы наиболее мощного трансформатора, оставшиеся обеспечивали пи-

тание нагрузки во время ремонта или замены этого трансформатора с учетом допу-

стимой перегрузки оставшихся в работе. 

Исходя из допустимой перегрузки на время максимума нагрузки на 40%, мощ-

ность каждого из двух трансформаторов выбирается равной 0,65 0,7 от максималь-

ной нагрузки подстанции.  

При аварийных режимах перегрузка трансформаторов на 40% допускается на 

время максимума общей суточной продолжительностью не более 6 часов в течение 

не более 5 суток, при условии, что до перегрузки трансформатор был загружен не 

более чем на 93%.[4] 

НагрSSS
ТРПИТ
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Таким образом, при установке двух трансформаторов их мощность выбираем 

по условию: 

                                                    SномТ≥ Sнагр / 0,7  ,                                                      (75) 

Sном ≥ 33·0,7 =23,1 МВА. 

Выбираем по [7] трансформатор ТРДН-32000/110/10,5. 

Трехфазный (Т) трансформатор с расщепленной обмоткой НН (Р), имеет масля-

ное охлаждение с дутьем (Д) и устройство регулирования напряжения под нагруз-

кой - РПН (Н).  

Параметры трансформатора сведены в таблицу 1. 

Таблица – 24 

S, МВА UВН, кВ U НН, кВ UК, % 

32 115 11 10,5 

 

Проверим выбранный трансформатор. Должно выполняться условие     

Sнагр/2SномТ   < 0,7, 

33
0,52

2 32
<0,7 . 

k = 1,03< 1,4. 

 

13 МВА

2xТРДН – 32000/110/10,5

Sнн=33 МВА

РУ НН

Uнн=10,5 кВ 

20 МВА

РУ ВН

Uвн=110 кВ 

Sвн=43 МВА
Sвн=10 МВА

 

                                 Рисунок 12- Схема распределения мощности  
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Выбор и проверка линий электропередач 

 При проектировании ВЛ напряжением до 500 кВ включительно выбор сече-

ния производится по нормированным обобщенным показателям. В качестве таких 

показателей используются нормированные значения экономической плотности 

тока. 

 Суммарное сечение (F) проводов фазы, проектируемой ВЛ составляет 

                                                                  ,Р

Н

I
F

j
                                                       (76) 

где: IP – расчетный ток, А; 

jн – нормированная плотность тока, А/мм².  

 В соответствии с ПУЭ при числе часов использования максимума нагрузки 

Тmax более 5000 ч/год  jн = 0,9 А/мм².[8] 

Значение IP, протекающего по одной линии, определяется по выражению 

,
3

р

Н

S
I

n U
                                                              (77) 

где: S – мощность нагрузки на стороне одного напряжения, кВА; 

n – число отходящих линий; 

Uн – номинальное напряжение рассматриваемой группы ЛЭП, А/мм².  

Рассчитаем сечение ЛЭП на стороне ВН: 

Входящие линии: 

343
10 112,845

2 3 110
рВН

I А, 

112,845
125,38

0,9
ВН

F мм2. 

 В соответствии с этими результатами выбираем для входящих линий ВН про-

вода марки АС-120/19. 

 При обрыве одной из линий по оставшейся цепи будет протекать ток 

343
10 225,69

1 3 110

MAX

ВH
I А. 

Данное значение является допустимым, так как не превышает Iдоп = 390 А. 
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Ток нормального режима транзитной линии: 

. .
3

ТР

нор л ТР

ВН Л

S
I

U N
,                                   (78) 

3

. .

10
10 52

3 110 1
нор л ТРI А . 

52
57,8

0,9
ТРF мм2. 

 

 Так как предусматривается только одна цепь для передачи транзитной мощ-

ности, то в случае возникновения аварийной ситуации на линии передача электро-

энергии не будет осуществляться. Выбранный провод: АС-70/11. [8] 

Ток нормального режима цепи потребителей на стороне НН: 

                                               . .
3

НН
нор л НН

НН Л

S
I

U N
,                                                      (79) 

3

. .

33
10 164,95

3 10.5 12
нор л ННI А , 

164,95
183,3

0,9
ТРF мм2. 

 

 Ток аварийного режима на стороне НН: 

                                                     max. . . .2
л НН нор л НН

I I  ,                                                  (80) 

max. . 2 183,3 366,6
л НН

I А .  

Согласно формуле, питание одного потребителя на стороне НН осуществляется 

по двум цепям, и в случае обрыва одна из цепей полностью берет на себя передачу 

мощности к потребителю. Выбираем провод: АС–185/29. 
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РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ 

Выбор схем распределительных устройств ВН и НН 

При выборе схемы электрических соединений, прежде всего, учитывается тип 

подстанции. В связи с наличием транзитной мощности тр 10 МВ АS  подстанцию 

можно отнести к категории проходных. 

Основным фактором в выборе схемы соединений является число присоедине-

ний на стороне ВН: 

                                ,                                                   (81) 

где  – число присоединений; 

 – число вводов и отходящих линий (в т.ч. транзитных); 

 – число трансформаторов. 

пр 2 1 2 5n .  

Определяющую роль в выборе схемы играет напряжение на шинах. 

Напряжение на шинах ВН = 110 кВ. 

На основании структурной схемы составим упрощенную электрическую прин-

ципиальную схему подстанции. При выборе схемы будем руководствоваться сле-

дующими требованиями, предъявляемыми к схеме: 

1. Надежность схемы. Бесперебойное электроснабжение потребите-

лей качественной электрической энергией. 

2. Ремонтоспособность схемы, т. е. вывод в ремонт или ревизия лю-

бого элемента схемы не должна отражаться на электроснабжении потреби-

теля. 

3. Оперативная гибкость схемы, т. е. оперативные переключения в 

схеме также не должны отражаться на электроснабжении потребителя. 

пр лин тn n n

прn

линn

тn
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4. Экономичность схемы. Схема должна содержать необходимый 

минимум электрических аппаратов для бесперебойного электроснабжения 

потребителей качественной электрической энергией.[9] 

Исходя из вышеуказанных величин, на ВН можно предложить схему  

Выбор главной схемы подстанции зависит от назначения, роли и местоположе-

ния объекта в энергосистеме в целом. Выбранная схема должна обеспечивать тре-

буемую степень надежности питания всех потребителей, перспективу развития и 

возможность расширения, возможность производства ремонтных работ, простоту 

и наглядность, экономическую целесообразность. Согласно данным критериям вы-

бираем: На стороне высокого напряжения – схему «два блока с выключателями и 

перемычкой со стороны линии»; высшее напряжение 110 кВ; подстанция проход-

ная, одна отходящая линия, есть переток мощности, могут питаться потребители 

1,2 категории. Схема экономична, достаточно надежна (рис. 13). [10] 

 

Рисунок 13 – Схема РУ ВН 
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Распределительное устройство низшего напряжения 

Для РУ НН примем схему с одной секционированной системой сборных шин 

(рисунок 14). Основной причиной, определяющей такой режим работы, является 

требование снижения токов короткого замыкания, хотя в этом случае отказ от непо-

средственной параллельной работы трансформаторов имеет свои отрицательные 

последствия: разные уровни напряжения по секциям, неравномерная загрузка 

трансформаторов и т.п. В данной схеме в нормальном режиме работы секционный 

выключатель отключен. 

Достоинствами данной схемы являются простота, наглядность, экономичность, 

достаточно высокая надежность. 

К недостаткам можно отнести то, что при повреждении и последующем ремонте 

одной из секций ответственные потребители, нормально питающиеся от обеих сек-

ций, остаются без резерва, а потребители, нерезервированные по сети, отключа-

ются на все время ремонта. 

РУ НН

 

Рисунок 14 – Схема РУ НН 
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Расчет токов в нормальном и продолжительном режимах 

В нормальном режиме должны выполнятся неравенства: 

                                            и .                                     (82) 

Расчетные токи на высшем напряжении: 

Нормальный режим 

                                                нагр транз
пит_линии

ВН3

S S
I

n U
   ,                                             (83) 

пит_линии

10000 33000
112,85А

2 3 110
I . 

                                               транзит
транзит

ВН3 транзит

S
I

U n
 ,                                            (84) 

транзит

10000
52,49 А

3 110 1
I . 

                                                     ном_тр
тр

ВН

0,7

3

S
I

U
 ,                                                  (85) 

тр

0,7 32000
117,57А

3 110
I . 

Утяжелённый (максимальный) режим 

                                               нагр транз
пит_линии

ВН( 1) 3

S S
I

n U
  ,                                          (86) 

пит_линии

10000 33000
225,69А

(2 1) 3 110
I . 

                                                    ном_тр
тр

ВН

1,4

3

S
I

U
  ,                                                    (87) 

тр

1,4 32000
239,57А

3 110
I . 

Расчетные токи на низшем напряжении:  

Нормальный режим 

                                                   ном_тр
тр_НН

НН

0,7

3 2

S
I

U
,                                                   (88) 

установкином UU maxраб_ном II
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тр_НН

0,7 32000
615,84 А

3 10,5 2
I . 

                                                 нагр
отх_лин

НН3отх

S
I

n U
   ,                                            (89) 

отх_лин

43000
197,03 А

12 3 10,5
I . 

Утяжелённый режим 

                                                ном_тр
тр_НН

НН

1,4

3 2

S
I

U
  ,                                                   (90) 

тр_НН

1,4 32000
1254 А

3 10,5 2
I . 

                                                   отх_лин _ _2 отх лин нормI I  ,                                            (91) 

отх_лин 394,06I А . 

Выбор расчетной точки короткого замыкания 

 

Рисунок 15 – Расчетная схема замещения для определения токов короткого за-

мыкания 

Электрические аппараты и шинные конструкции распределительных устройств 

должны быть проверены на электродинамическую и термическую устойчивость. 

Для этого составляется расчетная схема замещения (рисунок 15), намечаются рас-

четные точки короткого замыкания и определяются токи короткого замыкания. 

При составлении расчетной схемы для выбора аппаратов и проводников одной 

цепи выбирают режим установки, при котором в этой цепи будет наибольший ток 
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короткого замыкания. За расчетную точку короткого замыкания принимают точку, 

при повреждении которой через выбираемый аппарат или проводник будет проте-

кать наибольший ток. При расчете токов короткого замыкания сопротивление ли-

нии учтено в x*с, причем все индуктивные сопротивления приводятся к произ-

вольно выбранной базисной мощности б 100 МВАS . Расчетное сопротивление 

трансформаторов: 

                                             бк
*ВН

_

0,125
100 ном тр

Su
x

S
                                               (92) 

*ВН

10,5 100
0,125 0,041;

100 32
x  

                                             к
*НН1 *НН2

ном_тр

1,75
100

бSu
x x

S
                                       (93) 

*НН1 *НН2

10,5 100
1,75 0,57.

100 32
x x  

Рассмотрим трехфазное короткое замыкание на шинах 110 кВ (точка К-1). Ба-

зисный ток: 

                                                        б
б_110

ср_ст3

S
I

U
                                                (94) 

б_110

100
0,511   кА.

3 115
I  

Ток короткого замыкания: 

                                                        б_110
п,0 п,

*C

I
I I

x
                                                (95) 

п,0 п,

0,511
18,925   кА.

0,027
I I  

Для системы, связанной с шинами, где рассматривается к.з., воздушными лини-

ями напряжением 110 кВ значение ударного коэффициента:  

1,717уk  

Ударный ток (амплитудное значение) короткого замыкания: 

                                                   у п,02i I k   ,                                                   (96) 
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у 2 18,925 1,717 45,95   кА,i  

Где  – ударный коэффициент. 

Рассмотрим трехфазное короткое замыкание на шинах 10,5 кВ (точка К-2). Ба-

зисный ток: 

б_10,5 5,54I кА. 

Ток короткого замыкания: 

                                           б_10,5
п,0 п,

* * *C ВН НН

I
I I

x x x
    ,                                           (97) 

п,0 п,

5,54 5,54
8,68   кА.

0,027 0,041 0,57 0,638
I I  

Для системы, связанной со сборными шинами 6…10 кВ, через трансформаторы 

мощностью 25 МВА значение ударного коэффициента: 82,1уk . 

Амплитудное значение ударного тока короткого замыкания: 

                                                      у п,0 у2i I k ,                                                      (98) 

у 2 8,68 1,82 22,27  кА.i  

 

Выбор коммутационных аппаратов, токоведущих частей, изоляторов, средств 

контроля и измерения 

Выбор выключателей и разъединителей на ВН 

Выключатели в зависимости от применяемых в них дугогасительной и изоли-

рующей сред подразделяются на масляные, воздушные, элегазовые, вакуумные и 

выключатели с магнитным гашением дуги.[11] 

Намечаем к установке в распределительных устройствах высокого и низкого 

напряжений элегазовые выключатели, так как они обладают целым рядом досто-

инств: 

- высокий механический и коммутационный ресурс; 

- большие межремонтные сроки эксплуатации и малый объем обслуживания; 

уk
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- низкий уровень шума при оперировании выключателя, отсутствие выбросов; 

- компактность и небольшая масса; 

- пожаро- и взрывобезопасная рабочая среда; 

- надежное включение во всем диапазоне токов; 

- отсутствие перенапряжений и другое. 

В качестве изоляционной и дугогасящей среды используется шестифтористая 

сера (элегаз-SF6). 

При выборе выключателей, как и прочего оборудования, следует стремиться к 

однотипности, что упрощает эксплуатацию. 

Выключатели выбирают: 

 по напряжению установки Uуст  Uном; 

 по длительному току Iнорм  Iном; Imax  Iном; 

 по отключающей способности. 

Разъединители выбираются: 

 - по напряжению установки Uуст  Uном; 

 - по току Iнорм  Iном; Imax  Iном; 

 - по конструкции, роду установки;  

 - по электродинамической стойкости iу  iдин. 

Намечаем к установке на стороне высокого напряжения элегазовый выключа-

тель ВГБУ-110. 

Номинальный ток отключения Iотк.ном и допустимое относительное содержание 

апериодической составляющей н определяются в момент расхождения контактов 

выключателя .  

- Время  от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения ду-

гогасительных контактов определится по выражению: 

                                                    = tз,min + tc,в ,                                                                  (99)  

 = 0,01 + 0,03 = 0,04 c, 

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

tc,в – собственное время отключения выключателя; tс,в= 0,03 с; 
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- Проверка на симметричный ток отключения: 

                                                          Iп,   Iотк.ном ,                                                               (100) 

18,592  40. 

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

мени , кА; 

 Iотк. ном  – номинальный ток отключения выключателя, кА. 

- Проверка на возможность отключения апериодической составляющей тока КЗ 

( iа,  ) в момент расхождения контактов: 

                                                        iа, iа,ном ,                                                       (101) 

iа,ном == 2 н  Iотк.ном /100 

iа,ном =√2∙45∙40/100 = 25,5 кА                                               

-  На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по предельным 

сквозным токам КЗ: 

                                                        Iп,0  Iдин ,                                                      (102) 

                                                          iу  iдин ,                                                        (103) 

18,92 < 40; 43,27 <102,5 , 

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

Iдин – действующее значение периодической составляющей предельного сквоз-

ного тока КЗ. 

- На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому импульсу 

тока КЗ: 

                                                      Вк  (Iтер)
 2 tтер, ,                                                 (104) 

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),                                            (105) 

                                                         tотк  = tр.з + tо,в ,                                             (106) 

0,04

0,03iа 2 18,925 1,607   кАe
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tотк = 0,1 + 0,06 = 0,16 с; 

Вк = 18,922 (0,16 + 0,03) = 65,5   кА2/с; 

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

tо,в - полное время отключения выключателя по каталогу; 

Та - постоянная времени. 

65,5  (40) 2 3; 65,5 <4800.        

Расчетные и справочные данные для выключателя внесем в таблицу. 

Намечаем к установке разъединитель SGF-123 (двухколонковым горизонтально 

- поворотным разъединителем. Он состоит из трех отдельных полюсов, соединен-

ных между собой межполюсными тягами для передачи приводного момента. За-

землители могут быть установлены с одной и с обеих сторон разъединителя и дви-

гаются в плоскости, перпендикулярной фазовому направлению), внесем в таблицу 

2 его параметры.[11] 

 Таблица 25 – Выключатели и разъединители для РУ ВН 

Расчетные данные ВГБУ-110 SGF-123 

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

Imax = 262  А Iном = 2000 А Iном = 1600  А 

Iп,τ = 18,52   кА Iоткл. ном  = 40 кА – 

iа,  = 1,7   кА iа,ном = 25,5 кА – 

Iп,0 = 18,52 кА Iдин = 40 кА Iдин = 100 кА 

iу = 43,27 кА iдин. = 102 кА – 

Вк = 65,5    кА2/с 4800   кА2/с 1002 3 =3000 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. 

Номинальный ток должен быть как можно ближе к рабочему току установки, 

так как недогрузка первичной обмотки приводит к увеличению погрешностей; 

 по конструкции и классу точности; 
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 по электродинамической стойкости: iу  iдин; 

Электродинамическая стойкость встроенных и шинных ТТ определяется, со-

ответственно, электродинамической устойчивостью выключателя и устойчиво-

стью самих шин РУ, поэтому такие ТТ по этому условию не проверяются; 

 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 .                                                    (107) 

Выбор ТТ по вторичной нагрузке: 

 индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому Z2  r2; 

 вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rприб, соеди-

нительных проводов rпр и переходного сопротивления контактов rк  (при-

нимается 0.05 Ом при двух-трех приборах и 0.1 Ом при большем числе 

приборов) : 

                                                       r2 = rприб + rпр + rк ;                                       (108) 

 сопротивление приборов определяется по выражению: 

                                                      rприб = Sприб / I2
2  ,                                           (109) 

где Sприб – мощность, потребляемая приборами; 

I2 - вторичный номинальный ток прибора. 

Чтобы ТТ работал в заданном классе точности, необходимо выдержать усло-

вие:  

                                                 rприб + rпр + rк  Z2ном .                                         (110) 

Приняв r2 = Z2ном, можно определить сечение проводов: 

                                                    q = lрасч / rпр  ,                                                (111) 

где  - удельное сопротивление материала провода. (  = 0,0283); 
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lрасч – расчетная длина соединительных проводов. 

ТТ  на высшей стороне трансформатора связи ТРДН 32000/110. 

Imax ВН тр-ра  = 239  А. 

ТТ на высшей стороне трансформатора связи на подстанции служит только для 

питания устройств релейной защиты. Примем к установке трансформатор тока 

типа ТВТ – 110-І-300/5-У2 с током в первичной обмотке Iном1 = 300 А. Ток в пер-

вичной обмотки целесообразно выбирать как можно ближе по значению к Imax 

ВН тр-ра  для снижения погрешности.  

Расчетные и каталожные ТТ данные приведены в таблице 30: 

 Таблица 26 

Расчетные данные ТВТ – 110-І-300/5-У2 

Uуст = 110   кВ Uном = 110 кВ 

Imax  = 239 А Iном1 = 300 А  
iу = 43,27кА  

Вк = 65,5    кА2/с  

 

На высшей стороне двухобмоточного трансформатора приборы не ставятся, 

поэтому данный ТТ не проверяется по вторичной нагрузке. 

Намеченный к установке ТТ подходит по всем условиям, поэтому устанавли-

ваем его на ВН трансформатора  

ТТ в цепи шиносоединительного выключателя. 

Максимальный ток, который может протекать по шиносоединительному вы-

ключателю – это ток питающей ЛЭП при отключении одной линии. Imax пит. 

лин.= 262 А. 

Намечаем к установке ТТ типа TG145. Этот трансформатор имеет 3 вторичные 

обмотки с номинальным током 5А. Одна из обмоток имеет класс точности 0,5 и 

предназначена для подключения измерительных приборов. [4] 

Расчетные и каталожные ТТ данные приведены в таблице 27. 
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Таблица 27 

Расчетные данные TG145 

Uуст = 110   кВ Uном = 110 кВ 

Imax  = 262 А Iном1 = 300 А  
iу = 43,27 кА  

 Вк = 65,5    кА2/с  

 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке: 

Перечень необходимых измерительных приборов выбираем согласно [3, 

табл.4.11, стр. 363]. 

Единственный измерительный прибор в данном случае амперметр. Его разме-

щение показано на рисунке 16: 

A
A B C

 

Рисунок 16 – Размещение приборов в ТТ на секционном выключателе 

Определим нагрузку по фазам. В расчете используем нагрузку наиболее нагру-

женной фазы. 

Распределение нагрузки по фазам представлено в таблице 28. 

Таблица 28 

Прибор Тип Нагрузка фазы, В А 

  А В С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Итого   0,5  
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02,0
5

5,0
2ПРИБ

r
Ом; 

 rк  = 0,05 Ом, т.к. устанавливается один прибор; 

 Z2ном при выбранном классе точности 0,5 = 1,2 Ом. 

13,105.002.02.1
ПРОВ

r
 Ом; 

Для цепей РУ 110 кВ: L =85 м, L расч = 2L = 170 м; 

26,4
13,1

1700283,0
q

 мм 2 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель КРВГ с 

алюминиевыми жилами с сечением = 4,5 мм 2.  

Намеченный к установке ТТ подходит по всем условиям, поэтому устанавли-

ваем его в цепи шиносоединительного выключателя. 

ТТ в цепи питающих и транзитных линий.  

Imax пит. лин.= 262 А, Imax транз. лин. =104 А 

Намечаем  к установке TG145 с Iном1 = 300. Этот трансформатор имеет 3 вто-

ричные обмотки с номинальным током 5А. Одна из обмоток имеет класс точности 

0,5 и предназначена для подключения измерительных приборов.  

Расчетные и каталожные данные ТТ приведены в таблице 4. 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке: 

Размещение приборов показано на рисунке 17: 

varW
A B C

A

 

Рисунок 17 – Размещение приборов ТТ на питающих линиях 

Определяем нагрузку по фазам для наиболее нагруженного ТТ (таблица 29): 
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Таблица 29 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В А 

А В С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Ваттметр  Д-335 0,5 - 0,5 

Варметр  Д-335 0,5 - 0,5 

Итого  1 0,5 1 

 

Из таблицы 29 видно, что наиболее загружены ТТ фаз А и С. 

04,0
5

1
2ПРИБ

r
Ом; 

 rк  = 0,1 Ом, т.к. устанавливается три прибора; 

 Z2ном при выбранном классе точности 1 = 1,2 Ом. 

06,11,004,02,1
ПРОВ

r
 Ом; 

Для цепей РУ 110 кВ: L =85 м, L расч = L =85 м; 

27,2
06,1

850283,0
q

 мм 2 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель КРВГ с 

алюминиевыми жилами с сечением = 2,5 мм 2. 

Намеченный к установке ТТ подходит по всем условиям, поэтому устанавли-

ваем его на питающих и транзитных линиях.  

Таблица 30 

Расчетные данные TG145 

Uуст = 110   кВ Uном = 110 кВ 

Imax  =262 А Iном1 = 300 А  
iу = 43,27   кА  

Вк = 65,5кА2/с  

ТН в цепях РУ ВН 110 кВ 

Примем к установке трансформаторы типа НАМИ-110 УХЛ1.  
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Трансформаторы имеют 2 вторичных обмотки: основную на 3/100 В и допол-

нительную на 100 В. Для класса точности 0,5 трансформатор имеет номинальную 

мощность вторичной цепи 400 ВА. 

Проверим, подходит ли этот трансформатор по вторичной нагрузке.  

Вторичная нагрузка трансформатора напряжения приведена в таблице 31. 

Таблица 31 

Прибор Тип S одной 
об-
мотки, 
ВА 

Ч
исло  

об
мо-
ток 

  Числ
о 
при-
бо-
ров 

Потреб-
ляемая 
мощ-
ность, 

Вт 

Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 - 

Регистриру-
ющий воль-
тметр 

Н-344 10 1 1 0 1 10 - 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 4 12 - 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 4 12 - 

Счетчик ак-
тивной 

 мощности 

САЗ-И674 3,0 Вт 2 0.38 
0.9

25 
2 12 29,21 

Счетчик ре-
активной 
мощности 

СР4-И676 3,0 Вт 2 0.38 
0.9

25 
2 12 29,21 

Фиксатор  
Импульсно-

го действия 

ФИП 3,0 1 1 0 5 15 - 

Итого        75 58,42 

 

S2  = 9542,5875 22

ВА; 

Три ТН, соединенные в звезду, имеют мощность Sном = 3 х 400 = 1200 В А, 

что больше S2 . 

S2  = 83,03 ВА < Sном = 1200 ВА; 

 Таким образом, ТН будут работать в выбранном классе точности 0.5. 

Для соединения ТН с приборами принимаем контрольный кабель АКРВГ с 

алюминиевыми жилами с сечением = 4 мм 2. 

cos sin
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8.5 Выбор вспомогательного оборудования (коммутационных аппаратов, то-

коведущих частей, средств контроля и измерения) на стороне низкого напря-

жения 10,5 кВ. 

8.5.1 Комплектное распределительное устройство 

Для данной понижающей подстанции принимаем к установке на стороне  

10 кВ КРУ типа К-205 ЭП (Источник [11]). Изготовитель – «Завод Электропульт». 

Данное КРУ предназначено для приема и распределения электрической энергии 

трехфазного переменного тока частотой 50 Гц на номинальное напряжение 6 и 10 

кВ. Применяется для всех видов подстанций, электрических станций, энергоси-

стем и электроснабжения предприятий всех отраслей промышленности. 

Представляет собой набор отдельных шкафов с коммутационными аппаратами 

и оборудованием, приборами и аппаратурой защиты и автоматики, измерения, 

управления, сигнализации и другими вспомогательными устройствами. Встраива-

емая в шкафы аппаратура и присоединения определяют вид их конструктивного 

исполнения. Присоединения (вводы, выводы) могут быть как кабельные, так и 

шинными.[13] 

В К-205 ЭП могут быть установлены выключатели типа LF, ВБЭ, ВВЭ-М или 

BB\TEL в зависимости от типа нагрузки объекта. 

В линейном отсеке устанавливаются трансформаторы тока с током термиче-

ской стойкости 20; 31,5; 40 кА и первичными номинальными токами 50-400; 600-

1500; и более 1500 А соответственно. Завод приступил к изготовлению шкафов с 

трансформаторами ТЛ-10, которые имеют более высокие характеристики в срав-

нении с другими соответствующего номинала по трех- и односекундному току 

термической стойкости, току электродинамической стойкости. Конструкция ТЛ-

10 позволяет отказаться от контактной группы и проходного изолятора в линей-

ном отсеке шкафа.   
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Разъединители в КРУ встроенные, втычного типа. Завод - изготовитель гаран-

тирует необходимые параметры разъединителей для нормальной работы сов-

местно с выключателем, поэтому проверку разъединителей проводить не будем.  

Намечаем к установке на низшей стороне – элегазовый выключатель 

VF12,16,31 (производство “Shneider Electric”). 

 

8.5.2 Выключатели РУ НН 10,5 кВ 

- Время  от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения 

дугогасительных контактов определится по выражению: 

                                                             = tз,min + tc,в ;                                                                   (112) 

 = 0,01 + 0,06 = 0,07 c, 

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

tc,в – собственное время отключения выключателя; tс,в= 0,06 с 

- Проверка на симметричный ток отключения: 

                                                        Iп,   Iоткл. ном  ;                                              (113) 

6,83 кА <31,5 кА. 

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

мени . 

Iоткл. ном – номинальный ток отключения выключателя; 

- Проверка на возможность отключения апериодической составляющей тока 

КЗ ( iа,  ) в момент расхождения контактов: 

                                                       iа,   iа,ном = 2 н  Iотк.ном /100 ,                     (114) 

iа,ном = 2∙20∙31,5/100 =8,91 кА     

2,55<8,91 кА. 

- Если условие Iп,   Iотк.ном  соблюдается, а  iа,   iа,ном, то допускается проверку 

по отключающей способности производить по полному току КЗ: 

кА   55,283,62ià 06,0

08,0

e
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                                      ( 2  Iп,  + iа,  )  2  Iотк.ном (1+ н/100) ;                     (115) 

( 2  6,83 + 2,55)  2  31,5 (1+ 20/100); 

12,21 кА < 53,5 кА. 

- На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по предель-

ным сквозным токам КЗ: 

iу  iдин , 

17,5 кА < 31,5 кА, 

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

- На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому импульсу 

тока КЗ: 

                                                            Вк  (Iтер)
 2 tтер ,                                         (116) 

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) ;                                     (117) 

                                                            tотк  = tр.з + tо,в ,                                         (118) 

tотк = 0,1 + 0,06 = 0,07 с 

Вк = 6,83 2 (0,07 + 0,07) = 6,53 кА2/с,  

                                                           tотк  = tр.з + tо,в ,                                          (119) 

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

tо,в - полное время отключения выключателя по каталогу; 

6,53  (31,5) 2 3, 

6,53 кА2/с < 8236 кА2/с. 

Расчетные и справочные данные для выключателя внесем в таблицу 32 
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Таблица 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из таблицы видно, что намеченные к установке выключатели и удовлетворяют 

всем условиям. Значит, устанавливаем их в КРУ К-205 ЭП. 

8.5.3 Трансформаторы тока на РУ НН 10.5 кВ 

ТТ в цепи понизительного двухобмоточного трансформатора связи. 
Imax НН тр-ра = 969,25 А.  

Намечаем к установке в цепях НН трансформаторов связи трансформаторы 

тока типа ТЛ-10-1-У3-Т3. Эти трансформаторы имеют 2 вторичные обмотки с но-

минальным током 5А. Одна из обмоток имеет класс точности 0,5 и предназначена 

для подключения измерительных приборов.  

Расчетные и каталожные данные сводим в таблицу 33. 

Таблица 33  

Расчетные данные ТЛ-10-1-У3 

Uуст = 10,5   кВ Uном = 10 кВ 

Imax  = 969,25А Iном1 = 2000 А  
iу = 17,5   кА iдин. = 128 кА 

Вк = 6,53 кА2/с Iтер
2 tтер = 402 3 = 4800 кА2 с 

 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке: 

Размещение приборов показано на рисунке 18: 

Расчетные данные VF12,16,31 

Uуст = 10,5  кВ Uном = 10,5 кВ 

Imax тр = 969,25 А 

 
Iном = 1600 А 

Iп,τ = 6,83   кА Iоткл. ном  = 31,5 кА 

iа,  = 2,55   кА iа,ном = 8,91 кА 

( 2  Iп,  + iа, ) =12,21 кА 
2  Iотк.ном (1+ н/100) = 

53,5 кА 

Iп,0 = 6,23 кА - 

iу = 17,86   кА iдин. =31,5 кА 

Вк = 6,53 кА2/с 8236 кА2/с 



 

     75 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

75  
13.03.02.2018.105.00 ПЗ 

varW
A B C

WhA varh

  

Рисунок 18 – Размещение приборов низшей стороны трансформатора связи 

 

Определяем нагрузку по фазам для наиболее нагруженного ТТ (таблица 34): 

Таблица 34 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В А 

А В С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Ваттметр  Д-335 0,5 - 0,5 

Варметр  Д-304 0,5 - 0,5 

Счетчик активной мощности  САЗ-
И681 

2,5 - 2,5 

Счетчик реактивной мощности  СР4-
И616 

2,5 - 2,5 

Итого  6,0 0,5 6,0 

 

Из таблицы 34 видно, что наиболее загружены ТТ фаз А. 

24,0
5

6
2ПРИБ

r
Ом; 

 rк  = 0,1 Ом, т.к. устанавливается пять приборов; 

 Z2ном при выбранном классе точности 0,5 = 0,8 Ом. 

46,01,024,08,0
ПРОВ

r
 Ом; 
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Для цепей КРУ: L = 6 м, L расч = L = 6 м; 

37,0
46,0

60283,0
q

 мм 2   . 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель АКРВГ 

с алюминиевыми жилами сечением = 4 мм 2. Намеченный к установке ТТ подхо-

дит по всем условиям, поэтому устанавливаем на низшей стороне трансформато-

ров связи.[4] 

 ТТ в цепи секционного выключателя 

Намечаем к установке в цепях секционного выключателя трансформаторы 

тока типа ТЛ-10-1-У3-Т3 (аналогично п. 3.6.3.1). 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке: Измери-

тельный прибор в данном случае амперметр. Его размещение показано на рисунке 

19: 

A
A B C

 

Рисунок 19 –  Размещение приборов в ТТ на секционном выключателе 

Определяем нагрузку по фазам для наиболее нагруженного ТТ (таблица 35): 

Таблица 35 

Прибор Тип Нагрузка фазы, В А 

  А В С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Итого   0,5  
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02,0
5

5,0
2ПРИБ

r
Ом; 

 rк  = 0,05 Ом, т.к. устанавливается один прибор; 

 Z2ном при выбранном классе точности 0,5 = 0,8 Ом. 

73,005,002,08,0
ПРОВ

r
 Ом; 

Для цепей РУ 6 - 10 кВ: L = 6 м, L расч = 2 L = 12 м; 

46,0
73,0

120283,0
q

 мм 2. 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель АКРВГ 

с алюминиевыми жилами сечением = 4 мм 2.  

ТТ в цепи потребительских линий (фидерах). 

Imax отх. лин. = 458,22  А.  

Намечаем к установке в цепях потребительских линий трансформаторы тока 

типа ТЛ-10-1-У3-Т3. Эти трансформаторы имеют 2 вторичные обмотки с номи-

нальным током 5А. Одна из обмоток имеет класс точности 0,5 и предназначена 

для подключения измерительных приборов.  

Расчетные и каталожные данные сводим в таблицу 36. 

Таблица 36  

Расчетные данные ТЛ-10-1-У3-Т3 

Uуст = 10,5   кВ Uном = 10 кВ 

Imax  = 458,22 А Iном1 = 800 А  
iу = 17,5   кА iдин. = 51 кА 

Вк = 6,53 кА2/с Iтер
2 tтер = 202 3 = 1200 кА2 с 

 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке: 

Схема подключения приборов к трансформатору тока была изображена на ри-

сунке 20. 
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A
A B C

Wh varh

 

Рисунок 20–  Размещение приборов в ТТ на отходящих линиях 

 

Вторичная нагрузка трансформаторов тока приведена в таблице 37: 

Таблица 37 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В А 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

Счетчик активной мощности  САЗ-
И681 

2,5 - 2,5 

Счетчик реактивной мощности  САЗ-
И676 

2,5 - 2,5 

Итого  5,5  5,0 

 

22,0
5

5,5
2ПРИБ

r
Ом; 

rк  = 0,1 Ом, т.к. устанавливается более трех приборов; 

Z2ном при выбранном классе точности 0,5 = 0,4 Ом. 

08,01.022.04.0
ПРОВ

r
 Ом; 
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Для линий к потребителям 6 - 10 кВ: L = 6 м, L расч = L3 = 4,2 м;

5,1
08,0

2,40283,0
q

 мм 2. 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель АКРВГ 

с алюминиевыми жилами сечением = 4 мм 2.  

Намеченный к установке ТТ подходит по всем условиям, поэтому устанавли-

ваем его на отходящих линиях.[4] 

 

8.5.4 Выбор ТН в цепях РУ НН 10,5 кВ. 

Примем к установке 1-фазные трехобмоточные трансформаторы напряжения 

типа ЗНОЛ.06-10У3 (согласно техническим данным выбранного КРУ).  

Трансформаторы имеют две вторичных обмотки: основную на 3/100  В и до-

полнительную на 100/3 В или 100В. Для класса точности 0,5 трансформатор имеет 

номинальную мощность вторичной цепи 50 ВА. 

Проверим, подходит ли этот трансформатор по вторичной нагрузке: 

S2  = 89.13084.11659 22

 ВА. 

Три ТН, соединенные в звезду имеют мощность Sном = 3 х 50 = 150 В А, что 

больше S2 .  

2  = 130,89 ВА < Sном = 150 ВА 

Таким образом, ТН будут работать в выбранном классе точности. 

Для соединения ТН с приборами принимаем контрольный кабель АКРВГ с се-

чением жил 4 мм 2 по условию механической прочности. 
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Таблица 38 

Прибор Тип S од-
ной об-
мотки, 
ВА 

Чис
ло  
об-
мо-
ток 

  Число 
при-
боров 

Потребляе-
мая мощ-
ность 

Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 - 

Вольтметр  
с переклю-
чателем 

Э-335 2 1 1 0 1 2 - 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 - 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 - 

Счетчик ак-
тивной 

мощности 

САЗ-
И674 

3,0  2 0.38 0.925 4 24 58,42 

Счетчик 
реактивной 
мощности 

СР4
-И676 

3,0  2 0.38 0.925 4 24 58,42 

Итого        59 116,84 

 

8.6 Выбор схемы питания собственных нужд 

8.6.1 Определение мощности потребителей собственных нужд 

Приемниками энергии системы собственных нужд подстанции являются элек-

тродвигатели системы охлаждения трансформаторов; устройства обогрева вы-

ключателей, шкафов; электродвигатели приводов выключателей и разъедините-

лей; компрессорные установки; освещение и отопление; система подзарядки ак-

кумуляторных батарей; система пожаротушения. Наиболее ответственные потре-

бители - оперативные цепи, система связи, телемеханики, система охлаждения 

трансформаторов, аварийное освещение, система пожаротушения, электроприем-

ники компрессорной. Мощность потребителей собственных нужд невелика, по-

этому они присоединяются к сети 380/220 В, которая питается от понижающих 

трансформаторов.[12] 

Определяем основные нагрузки собственных нужд подстанции: 

cos sin
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Таблица 39 

Вид потребителя Установленная 
мощность 

Cos( ) Sin( ) Нагрузки 

Ед., 
кВт ко
л-во 

Все
го,  

кВт 

Руст,  

кВт 

Q, 

квар 

Охлаждение ТРДН-

25000/110/11 
2,5 2 5 0.85 0,53 5 4,25 

Подогрев ВГБУ-110  0,8 3 2,4 1 0 5,6 - 

Подогрев ячеек КРУ 1 12 12 1 0 12 - 

Подогрев приводов разъеди-
нителей 

0,6 26 15,6 1 0 15,6 - 

Отопление, освещение ЗРУ 
10,5 кВ 

- 7 1 0 7 - 

Отопление, освещение ОРУ 
110 кВ 

- 2 1 0 2 - 

Освещение, отопление ОПУ - 80 1 0 80 - 

Подогрев релейного шкафа 1,0 12 12 1 0 12 - 

Зарядно-подзарядное устрой-
ство ВАЗП-380/260-40/80 

23 2 46 1 0 46 0 

Номинальная мощность потребителей собственных нужд: 

                                                         22

ннном
QРS ;                                               (95) 

3,18525,42,185 22

ном
S  кВ А. 

Расчетная мощность потребителей собственных нужд: 

                                                       2 2

РАСЧ C н н
S k Р Q ;                                          (96) 

кВ А. 

kc  - коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременности и 

загрузки; 

При расчете мощности собственных нужд не учитывалась кратковременная 

нагрузка (электродвигатели приводов выключателей, разъединителей и т.п.). 

Остальная часть потребителей (система аварийного освещения, системы управле-

ния, сигнализации и т.п.) питаются на постоянном оперативном токе от аккумуля-

торных батарей.[13] 
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8.6.2 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Прежде всего учтем тот факт, что предельная мощность каждого трансформа-

тора собственных нужд должна быть не более 630 кВА. Также на двух трансфор-

маторных подстанциях устанавливают два трансформатора собственных нужд. 

Принимаем к установке два трансформатора единичной мощности: 

                                                            п

расч

k

S
ST

 кВА   ,                                                (97) 

kc - коэффициент допустимой аварийной перегрузки;     

9,105
4,1

2,148
TS

 кВА. 

Принимаем к установке два трансформатора типа: ТМ-160/10 с вторичным 

напряжением 0,4кВ. 

Параметры трансформатора сведены в таблицу 40. 

Таблица 40 

S, 

МВА 

UК 

ВС, % 

UК 

ВН, % 

UК 

СН, % 

PКЗ

, кВт 

PХХ, 

кВт 

I

x, % 

Сх. и группа 
соед. обмот. 

0,16 - 4,5 - 3,1 0,51 2,4 У/Zн-11 

 

 

8.6.3 Выбор схемы собственных нужд 

На подстанциях с постоянным оперативным током трансформаторы собствен-

ных нужд присоединяются к шинам 6-35 кВ (в данном случае  

10,5 кВ).  

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабжения 

собственных нужд; секционный разъединитель нормально разомкнут. Цепи и ап-

параты собственных нужд защищаются плавкими предохранителями [11] 

Схема собственных нужд подстанции:   
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10,5 кВ

0,4кВ

TCH1 TCH2

 

Рисунок 21 – Схема собственных нужд 

 

8.7 Выбор аккумуляторной батареи 

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 электродвигателей резервных особо 

ответственных механизмов собственных нужд, преобразователей устройств связи 

и аварийного освещения на электростанциях предусматривается установка акку-

муляторных батарей напряжением 220 В. 

Емкость аккумуляторной батареи определяется длительностью питания 

нагрузки электродвигателей, нагрузки аварийного освещения и преобразователь-

ных агрегатов. Номер батареи, выбранный по условию питания длительной 

нагрузки, должен проверяться по уровню напряжения на шинах при действии сум-

марной толчковой и длительной нагрузок. При этом должны учитываться пуско-

вые характеристики одновременно включаемых электродвигателей постоянного 

тока и суммарные токи приводов выключателей. 
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На подстанциях 110 кВ и выше, как правило, применяется оперативный посто-

янный ток (ОПТ) напряжением 220 В. Источником напряжения ОПТ служит ак-

кумуляторная батарея (АБ), работающая с зарядноподзарядным агрегатом (ЗПА) 

в режиме постоянного подзаряда.[12] 

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

ных агрегата.  

Расчет аккумуляторной батареи: 

- Число основных элементов n0, присоединяемых к шинам аккумуляторной ба-

тареи в режиме постоянного подзаряда: 

                                                        
ПЗ

U

U

o
n

max
Ш

                                                     (98) 

103
2,23

230

o
n  элемента, 

где Uш – максимальное напряжение на шинах батареи (230 В); 

Uпз – напряжение на элементе в режиме подзаряда (2,23 В). 

- В режиме полного заряда при максимальном напряжении на элементе U э

max

=2,35 В к шинам присоединяется минимальное число элементов nmin: 

                                                        
зU

Uш
min

n                                                       (99) 

98
2,35

230

min
n  элементов. 

- В режиме аварийного разряда при напряжении на элементе U э

min

 = 1,75 В, а 

на шинах батареи не ниже номинального (Uш

min

= 220 В) к шинам подключается 

общее число элементов n: 

251
1,75

220
n

 элементов, 

- К тиристорному зарядноподзарядному агрегату присоединяется: 

nзп = n-nmin элементов; 

nзп = 27 элементов. 
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При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо знать 

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

янно подключенных потребителей Iп и временной нагрузки Iвр потребителей, под-

ключаемых в аварийном режиме.  

Для аккумуляторов типа Varta типовой номер определяют по допустимому 

току разряда Iразр при получасовом режиме разряда: 

                                                         1,05
разр ав

I I                                                (100) 

где Iав = Iп + Iвр – нагрузка установившегося получасового (часового) аварий-

ного разряда, А; 

значения постоянно включенных нагрузок для подстанций 110…500 кВ – 

15…25 А; 

временную нагрузку для подстанций 110…500 кВ можно принять равной 

65…75А. 

Iав =  15 + 65 = 80 А; 

Iразр   1,05  80 = 84 А. 

По таблице характеристики элементов VARTA bloc (таблица 5, [3]) выбираем 

тип аккумуляторной батареи: 

Vb 2305 :      Iразр = 222,5 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: 

                                                              разр(30'') т.maxI I
                                            (101) 

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

Iт.max – максимальный толчковый ток; 

                                                           Iт.max = Iав + Iпр                                                                     (102) 
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Iпр – ток, потребляемый электромагнитными приводами выключателей, вклю-

чающихся в конце аварийного режима. Учитывается одновременное включение 

двух выключателей.[12] 

По таблице технической характеристики элегазового выключателя ВГБУ-110 

ток потребления электромагнита включения и отключения - Iпр = 2,3 А. 

Iт.max = 80 + 2 2,3 = 84,6 А. 

Для батареи типа Vb 2305 : Iразр(30 ) = 650 А. 

Т.е. условие разр(30'') т.maxI I
 выполняется, значит батарея данного типа подходит 

для установки на подстанции.  

- Выполняют проверку батареи по допускаемому отклонению напряжения на ши-

нах в условиях наибольшего толчкового тока: 

 Ток разряда, отнесенный к одной пластине аккумулятора: 

                                                      
т.max

р(k=1)
k

I
I

                                                    (103) 

Для батареи типа Vb 2305 количество пластин = 5. 

                                                      
т.max

р(k=1)
k

I
I

                                                    (104) 

р(k=1)I  = 84,6 / 5 = 16,92 А. 

По рис. 3 [3], на котором представлены кривые зависимости напряжения на 

аккумуляторе типа Varta с пластинами емкостью 50 и 100 А ч соответственно от 

тока разряда в расчете на одну пластину k, определяем Uр. 

Для батареи типа Vb 2305 с емкостью пластины = 50 А ч, Uр составляет  

1,8 В.   

По известной величине Uр ,определяют остаточное напряжение на шинах: 

                                                       Uост = Uр  n, В                                              (105), 

Uост = 1,8 125 = 225 В. 

Зная общее число последовательных элементов n, определяют отклонение 

напряжения, %, на аккумуляторах: 
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%2,2100
220

225220

ном

  ш ном

U

UU

.

- Определение мощности подзарядного устройства: 

1. Ток подзарядного устройства: 

0,025
пз п

I k I
- для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью  

50 А ч; 

Iпз = 0,025  5 + 15 = 15,125 А; 

2. Напряжение подзарядного устройства: 

02,23
пз

U n для аккумуляторов типа Varta; 

Uпз = 2,23  103 = 229,69 В; 

3. Мощность подзарядного устройства: 

                                                              пз пз пз
P U I

                                               (106) 

Pпз  = 229,69  15,125 = 3474 Вт = 3,47 кВт. 

4. Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда: 

5
з п

I k I
 

для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью 50 А ч; 

Iз = 5  5 + 15 = 40 А; 

5. Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда: 

                                                               
2,75

з
U n

                                             (107) 

Uпз = 2,75  125 = 343,75 В; 

6. Мощность подзарядного устройства: 

                                                               з з з
P U I

                                                (108) 

Pз = 40  343,75 = 13750 Вт = 13,75 кВт. 

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

 

 

 



 

     88 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

88  
13.03.02.2018.105.00 ПЗ 

8.8 Управление и сигнализация на подстанции 

Данная подстанция является достаточно мошной и крупной, поэтому прини-

маем структуру управления с постоянным дежурным персоналом. Эта структура 

управления подразумевает наличие на подстанции главного щита управления, от-

куда дежурный персонал осуществляет управление подстанцией. Щит управления 

выполняется из стандартных панелей и может быть той или иной формы (прямо-

линейная, Г-образная, полукруглая и т. д.). На щите управления монтируются па-

нели сигнализации, информирующие дежурный персонал о положении тех или 

иных аппаратов, состоянии цепей, и панели управления с ключами управления, 

позволяющие производить дистанционно отключения и включения аппаратов. В 

помещении щита управления устанавливаются так же панели релейной защиты. 

Питание оперативных цепей ведется от аккумуляторных батарей, которые так же 

расположены в здании подстанции, батареи заряжаются от специального агрегата 

типа ВАЗП. Аккумуляторная батарея проектируемой подстанции находится в ре-

жиме постоянного подзаряда. 

8.9 Безопасность жизнедеятельности 

Подстанция “Ева” находится в Челябинской области, климат умеренно-континен-

тальный, отличительной характеристикой климата является стабильно жаркое 

лето, стабильно морозная зима и малое количество осадков.  

     Погодные условия по данным на июнь 2018 год в летнее время: 

-+13… 21 °C; 

-порывы ветра 8…15 м/с; 

- относительная влажность 61-93 %; 

-геомагнитное поле 2-3 балла; 

(2-небольшое возмущение; 3- слабая геомагнитная буря). 

        В зимнее время: 

-Средняя температура днём -20 °C; 
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-Средняя температура ночью -22,5 °C; 

- В некоторые периоды погода опускалась до -46 °C; 

-Солнечных дней крайне мало; 

-Дождей практически нет, в малое количество за месяц выпадает до 21 мм осад-

ков. 

     Микроклимат производственного помещения - это метеорологические 

условия внутренний с среды этих помещений, которые определяются действи-

ями на организм человека сочетанием температуры, влажности, скорости движе-

ния воздуха и интенсивное тепловое облучение. 

        Терморегуляция – способ организма поддержки температуры тела на по-

стоянные уровни даже при значительных изменениях температуры окружающей 

среды. 

   При угрозе перегрева: 

- Усиливается приток крови к оболочке тела; 

- Расширяются кожные сосуды; 

- Увеличивается потоотделение. 

   При угрозе переохлаждения: 

- Уменьшение кровотока в оболочке тела; 

- Сужение кожных сосудов; 

- Дрожь, поёживание. 

     При высокой влажности и высокой температуре воздуха затрудняется теп-

лоотдача с помощью испарения, т.е. пот стекает капельками, а не испаряется 

    При низкой влажности (менее 20%) увеличивается испарение влаги со сли-

зистых оболочек это вызывает ощущение сухости в горле, в носу. Снижается за-

щитное действие слизистых оболочек от микробов, находящихся в воздухе. 

    При высокой скорости воздуха и низкой температуре воздуха увеличивается 

теплоотдача в окружающей среде за счёт того, что от тела уносятся прогретые и 

просушенные слои воздуха, а прижимаются холодные. 
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    Микроклимат нормируется с учётом интенсивности энергозатрат работы и с 

учётом периода года: теплый и холодный. Все выполненные людьми работы раз-

граничиваются на категории работ с учётом общих энергозатрат организма. 

   Оптимальные условия организации микроклимата: 

-Оптимальная влажность 40-60%; 

-Температура 15-75 °C; 

-Интенсивность облучения 140 Вт/м2. 

Оптимальные условия представлены в таблице 41 

 

Таблица 41 

 

   

   В условиях уральского климата достаточно трудоёмко обеспечивать норми-

руемые оптимальные условия труда, но это важно сделать для эффективной ор-

ганизации рабочего пространства и здоровья сотрудников. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены варианты развития элек-

трической сети 110/10 кВ, произведён выбор наиболее рационального варианта. 

Выбор наилучшего варианта сети выполнен на основе сравнения приведённых за-

трат. 

 При разработке проекта, произведена полная реконструкция одной из высоко-

вольтных линий, которая идет к ЭС-1, а именно произведена замена провода 

марки АС-150/24 на АС-240/32. Опоры унифицированные. Обновленная линия 

электропередач позволила нам поднять надежность всей системы. В ходе рекон-

струкции были заменены старые трансформаторы на новые, отличающиеся боль-

шей мощностью. Благодаря регулировке трансформаторов с помощью РПН, мы 

снизили просадку напряжения на подстанциях. Качество электроэнергии, постав-

ляемое на подстанции, удовлетворяет потребителей. 

 Выполнен выбор оборудования и разработано конструктивное выполнение 

для новой подстанции «Ева». 

Рассмотрен вопрос присутствия электромагнитной совместимости в электри-

ческих сетях. Проанализированы причины появления электромагнитных помех, 

их влияние на качество электроэнергии, а также изучены методы борьбы с ними. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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Виды затрат  1 вариант 3 вариант  

Капитальные вложения в под-

станции 

114000 тыс. 114000 тыс. 

Капитальные вложения в ЛЭП 

110 кВ 

210000 тыс. 199500 тыс. 

Годовые эксплуатационные 

издержки 

24606 тыс. 23997 тыс. 

Приведенные затраты  55956 тыс. 56397 тыс. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
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