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В данной работе были выбраны схемы открытых распределительных 

устройств подстанции согласно ОАО «ФСК ЕЭС» [10]. В соответствии с 

исходными данными было подобрано оборудование распределительных 

устройств такое как: выключатели, разъединители, трансформаторы тока и 

напряжения, шины, и воздушные линии. Также была назначена необходимая 

релейная защита оборудования подстанции. При проектировании учитывалась 

безопасность жизнедеятельности, в раздел которой входили: молниезащита 

подстанции, назначение заземляющих устройств, перечень организационных 

мероприятий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрической подстанцией называют электроустановку, служащую для 

преобразования и распределения электроэнергии и состоящую из 

трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительного 

устройства, устройства управления и вспомогательных сооружений.  

Электрические подстанции служат для приема, преобразования и 

распределения электроэнергии, выполняются на все ступени напряжения, могут 

быть повышающими если находятся в непосредственной близости от 

электростанций и преобразуют для передачи от них в сеть электроэнергию более 

высокого напряжения) или понижающими (к ним относится подавляющее число 

подстанций, от которых осуществляется электроснабжение потребителей). 

Необходимость в повышении или понижении передаваемого напряжения 

возникает в целях многократной экономии металла, используемого в 

проводах ЛЭП, и уменьшения потерь на активном сопротивлении. Действительно, 

необходимая площадь сечения проводов определяется только силой проходящего 

тока и отсутствием возникновения коронного разряда. Также уменьшение силы 

проходящего тока влечёт за собой уменьшение потери энергии, которая 

находится в прямой квадратичной зависимости от значения силы тока. С другой 

стороны, чтобы избежать высоковольтного электрического пробоя, применяются 

специальные меры: используются специальные изоляторы, провода разносятся на 

достаточное расстояние и т. д. Основная же причина повышения напряжения 

состоит в том, что чем выше напряжение, тем большую мощность и на большее 

расстояние можно передать по линии электропередачи. 

Диплом предусматривает проектирование подстанции с высшим 

напряжением UВН=220 кВ.  Для подстанции производится выбор схемы, а также 

составляется расчет параметров схемы (токов короткого замыкания, мощности 

потребления и т.д.), пользуясь которыми необходимо выбрать основное и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%AD%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%8F%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4


 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  10 13.03.02.2018.320 00 00 ПЗ 

вспомогательное оборудование. Назначается релейная защита. Проверяется 

молниезащита подстанции 

В дипломном проекте допускается выбирать схемы соединений РУ, 

руководствуясь требованиями нормативных документов. Для ПС относящихся к 

ОАО «ФСК ЕЭС» это: 

Положение о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС»  

Схемы принципиальные электрические РУ подстанций 35-750 кВ. Типовые 

решения [10]; 

Рекомендации по применению типовых принципиальных электрических схем 

распределительных устройств подстанций 35-750 кВ . 
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1. РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ. 

 

1.1 ВЫБОР СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЙ ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Рисунок 1- Структурная схема подстанции 
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1.2 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Число трансформаторов на подстанции выбирают в зависимости от 

мощности и ответственности потребителей, а также наличия резервных источ-

ников питания в сетях среднего и низшего напряжений. 

Так как большей частью от подстанции питаются потребители всех трех 

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

надежности требуется установка двух трансформаторов. 

На очень мощных узловых подстанциях может оказаться экономически 

целесообразной установка трех-четырех трансформаторов (автотрансформаторов). 
 

При установке на подстанции более одного трансформатора (в общем 

случае Nт) расчетным является случай отказа одного из трансформаторов, когда 

оставшиеся в работе трансформаторы с учетом их аварийной перегрузки должны 

передавать всю необходимую мощность: 
 

                                        ав.пном
Т

max
расч kS

)1N(cos
РS ⋅≤

−⋅ϕ
= .  (1) 

где, Рmax – максимальная нагрузка наиболее загруженной обмотки 

трансформатора на 5-й год, если считать с момента ввода первого транс-

форматора. 
 

Расчетный коэффициент аварийной перегрузки трансформаторов при 

проектировании принимается равным 1,4. Такая перегрузка допустима в течение 

не более 5 суток при условии, если коэффициент начальной нагрузки не более 

0,93, а длительность максимума нагрузки не более 6 часов в сутки. 

                                               max
.( 1)расч ном п ав

Т

SS S k
N

= ≤ ⋅
−

.   (2)

218 200 1,4
(2 1)расчS = ≤ ⋅
−

 

218 280расчS = ≤  
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Исходя из этого условия, для РУ ВН выберем 2 автотрансформатора 

АТДЦТН 200000 220/110-УХЛ1 

Данные для которого приведены в таблице: 

 
Таблица 1: Данные трансформатора АТДЦТН-200000/220/110 

Тип Sном Регулиров
ание 

напряжени
я 

Каталожные данные ∆Pх, 
кВт 

 

Iх,
% 

∆Pх, 
квар Uном,обмоток, кВ Uк ,% 

ВН СН НН ВН
-

СН 

ВН
-

НН 

СН
-

НН 

ВН
-

СН 
АТДЦТН-

200000/220/ 
110 

200 РПН в 
линии СН 
±12 %, ± 6 
ступеней 

230 121 10,5 11 32 20 430 125 0,5 1000 

Выбор трансформатора РУ СН 
 

С учетом того что в случае отказа одного из трансформаторов вся 

передаваемая мощность ложится на второй трансформатор и он должен её 

выдержать. По этому трансформаторы выбираем из условия максимальной 

перегрузки  

 
                                                             𝑆𝑆тр ≥

𝑆𝑆Σ35

.п авk
  (3) 

 

   𝑆𝑆тр =
1,3 + 1,9 + 3,2 + 3,2 + 5,8 + 4,4 + 4,6 + 3,9

1,4 = 20,21 

 
Исходя из этого условия, для РУ СН выберем 2 трансформатора ТДТН 25000/110- 
У1  
 
Таблица 2: Данные трансформатора ТДТН 25000/110- У1  

Тип 𝑆𝑆ном Регулиров
ание 

напряжени
я 

Каталожные данные ∆𝑃𝑃х, 
кВ 

∆𝑃𝑃к,
кВ 

𝐼𝐼х,
% 

𝑄𝑄х, 
квар 𝑈𝑈ном,обмоток, кВ 𝑈𝑈к ,% 

ВН СН НН ВН-
СН 

ВН-
НН 

СН-
НН 

ТДТН 
25000/110-
У1 

25 РПН в 
нейтрали 

ВН 
±9%,± 1,78 
ступеней 

115 38,5 6,6 10,5 17 6 43
1 

14
0 

0,7 17
5 
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1.3 ВЫБОР ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

 
1) К стороне РУ ВН со стороны энергосистемы присоединены две линии. 

Сечение проводов выбирается с учетом мощности, которую подстанция 

получает от сети. Средняя мощность: 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 = 217 МВА. 

Ток в длительном режиме считается: 

                                                              𝐼𝐼𝐻𝐻 =
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻 ∗ √3
                                                           (4) 

𝐼𝐼𝐻𝐻 =
217

√3 ∗ 220 ∗ 2
= 0,285 кА 

При обрыве одной из линий, вторая линия будет загружена с 

коэффициентом перегрузки 𝑘𝑘п = 1,4, тогда ток  будет равен 

𝐼𝐼П = 𝐼𝐼П ∗ 𝑘𝑘п = 0,285 ∗ 1,4 = 0,399 кА 

Сечение провода линии электропередач определяется по длительному току.  

                                                                     𝑞𝑞𝐻𝐻 =
𝐼𝐼Н
𝑗𝑗𝐴𝐴𝐴𝐴

,                                                                   (5) 

где  jAl – экономическая плотность тока по ПУЭ. 1 А/мм2   

𝑞𝑞𝐻𝐻 =
285

1 = 285 мм2 

Ближайшее нормированное значение АС-300/29 с допустимым длительным 

током 710А. 

 

 
2) К стороне РУ 110кВ со стороны потребителей подключены 10  линий. 

Сечение проводов выбирается с учетом мощности, которую подстанция Передает 

потребителям. Средняя мощность:  

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 = 188,6 МВА. 

Ток в длительном режиме считается: 
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                                                              𝐼𝐼𝐻𝐻 =
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻 ∗ √3
                                                            

𝐼𝐼𝐻𝐻 =
188,6

√3 ∗ 110 ∗ 10
= 0,099 кА 

Сечение провода линии электропередач определяется по длительному току.  

                                                                     𝑞𝑞𝐻𝐻 =
𝐼𝐼Н
𝑗𝑗𝐴𝐴𝐴𝐴

,                                                                   

где  jAl – экономическая плотность тока по ПУЭ. 1 А/мм2   

𝑞𝑞𝐻𝐻 =
99
1 = 99 мм2 

Ближайшее нормированное значение АС-120/27 с допустимым длительным 

током 375А. 

3) К стороне РУ 35кВ со стороны потребителей подключены 6  линий. 

Сечение проводов выбирается с учетом мощности, которую подстанция передает 

потребителям. суммарная мощность: 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 = 28,3 МВА. 

Ток в длительном режиме считается: 

                                                              𝐼𝐼𝐻𝐻 =
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻 ∗ √3
                                                            

𝐼𝐼𝐻𝐻 =
28,3

√3 ∗ 35 ∗ 6
= 0,078 кА 

Сечение провода линии электропередач определяется по длительному току.  

                                                                     𝑞𝑞𝐻𝐻 =
𝐼𝐼Н
𝑗𝑗𝐴𝐴𝐴𝐴

,                                                                    

где  jAl – экономическая плотность тока по ПУЭ. 1 А/мм2   

𝑞𝑞𝐻𝐻 =
78
1 = 78 мм2 

Ближайшее нормированное значение АС-95/16 с допустимым длительным 

током 330А. 
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2. РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ. 

2.1 ВЫБОР СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ. 

2.1.1 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ВЫСШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

(РУ ВН) 

По перечню рекомендуемых типовых схем выбираем схему «Мостик с 

выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны 

трансформаторов». Данная схема изображена на Рисунке 3. 

I=285 А I=285 А

ВЛ 1 ВЛ 2
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Рисунок 2- Схема РУ ВН 
 

Схема 5 АН применяется для проходных двухтрансформаторных ПС с 

двусторонним питанием в условиях необходимости сохранения транзита при КЗ в 

траснформаторе и необходимости отключения одного из трансформаторов в 

течение суток (неравномерный график нагрузок) 

Согласно СТО «ФСК  ЕЭС» «Мостиковые схемы применяются на стороне 

ВН ПС 35, 110 и 220 кВ при 4-х присоединениях (2ВЛ+2Т) и необходимости 

секционирования сети. Схема 5АН применяется при необходимости частого 

отключения трансформаторов.» [10] Необходимость установки ремонтной 

перемычки определяется возможностью отключения одного из трансформаторов 

на время ремонта выключателя. 

 
2.1.2 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

(РУ СН) 

Для распределительного устройства среднего напряжения выбираем 

типовую схему 13 Н «Две рабочие секционированные выключателями и обходная 

система шин». 

Достоинствами данной схемы являются: 

• Высокая надежность 

• Относительно малое время перерыва электроснабжения при авариях 

на одной из систем шин 

Обе системы шин находятся в работе при соответствующем фиксированном 

распределении всех присоединений: линии  W1,W3,W5,W7,W9 и 

трансформатор Т1 присоединены к первой системе шин K1,линии W2,W4,W6, 

W8,W10 и трансформатор Т2 — ко второй системе шин К2, шиносоединительный 

выключатель QK включен. Такое распределение присоединений увеличивает 

надежность схемы, так как при КЗ на шинах отключаются шиносоединительный 

выключатель QK и только половина присоединений. Если повреждение на шинах 

устойчивое, отключившиеся присоединения переводят на исправную систему 
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шин. Перерыв электроснабжения половины присоединений определяется 

длительностью переключений.  

Здесь следует отметить, что для РУ 110 кВ и выше существенными 

становятся недостатки этой схемы: отказ одного выключателя при аварии 

приводит к отключению всех источников питания и линий, присоединенных к 

данной системе шин, а если в работе находится одна система шин, отключаются 

все присоединения. Ликвидация аварии затягивается, так как все операции по 

переходу с одной системы шин на другую производятся разъединителями. 

повреждение шиносоединительного выключателя равноценно КЗ на обеих 

системах шин, т. е. приводит к отключению всех присоединений; большое 

количество операций разъединителями при выводе в ревизию и ремонт 

выключателей усложняет эксплуатацию РУ необходимость установки 

шиносоединительного, обходного выключателей и большого количества 

разъединителей увеличивает затраты на сооружение РУ. 

Шиносоединительный выключатель (ШСВ) в нормальном режиме работы 

может быть и включен и отключен. При переводе присоединений с одной системы 

шин на другую ШСВ должен находиться во включенном положении. Отдельные 

присоединения в нормальном режиме работы могут быть подключены к одной 

или обеим системам рабочей системы шин. Обходная система шин используется 

для ремонта выключателя одного из присоединений. При включении рабочего 

ножа разьеденительная блокировка не даст включить ни один заземляющий нож, 

чтобы не было кз.Если включен хотя бы 1 нож,блокировка не даст включить 

рабочий нож. 

Схема РУ СН представлена на Рисунке 3. 
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Рисунок 3- Схема РУ СН  
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2.1.3 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

(РУ НН) 

Для распределительного устройства низкого напряжения выбираем 

типовую схему «Одна рабочая секционированная выключателем система шин». 

ВЛ 13 ВЛ 14 ВЛ 15 ВЛ 16 ВЛ 17 ВЛ 18 ВЛ 19 ВЛ 20

 
Рисунок 4- РУ НН 

 
Схема 9 применяется на напряжение 35-220 кВ для ПС с 

наличием парных ВЛ и ВЛ, резервируемых от других подстанций, 

нерезервируемых ВЛ, но не более одной на секцию, при отсутствии 

требований сохранения в работе всех присоединений при ревизии 

секции шин. 

 
 
 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  21 13.03.02.2018.320 00 00 ПЗ 

2.2 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ. 

 

Оборудование РУ выбирается согласно мощностям, которыми необходимо 

обеспечить потребителей. 

 

Таблица 3: Мощности потребителей. 
Присоединения Мощность 

приходящая к 
ПС 𝑆𝑆ст 220 кВ 

МВА 

Мощность 
уходящая на 
ВЛ 110 кВ 
𝑆𝑆ст 110 кВ 

МВА 

Мощность 
уходящая на 

ВЛ 35 кВ 
𝑆𝑆ст 35 кВ 

МВА 
ВЛ 1 108,5 - - 

ВЛ 2 108,5 - - 

ВЛ 3 - 6,1 - 

ВЛ 4 - 6,3 - 

ВЛ 5 - 13,9 - 

ВЛ 6 - 14,1 - 

ВЛ 7 - 5,1 - 

ВЛ 8 - 13,5 - 

ВЛ 9 - 34,9 - 

ВЛ 10 - 30,7 - 

ВЛ 11 - 31,0 - 

ВЛ 12 - 33,1 - 

ВЛ 13 - - 1,3 

ВЛ 14 - - 1,9 

ВЛ 15 - - 3,2 

ВЛ 16 - - 3,2 

ВЛ 17 - - 5,8 

ВЛ 18 - - 4,4 

ВЛ 19 - - 4,6 

ВЛ 20 - - 3,9 

 

Общая мощность потребителей 110 кВ  = 188,6 МВА 

Общая мощность потребителей 35 кВ  = 28,3 МВА 
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2.2.1 РАСЧЕТНЫЕ ТОКИ ВСЕХ ЦЕПЕЙ ПОДСТАНЦИИ. 

Для выбора оборудования в распределительных устройствах необходимо 

определиться с токами, относительно которых и будет подбираться оборудование.  

 

1. Токи в линиях энергосистемы были посчитаны ранее и равны: 

IЭ= 285 A. 

2. Ток на низкой стороне автотрансформатора. Выбирается при 

номинальном режиме работы и номинальной мощности.  

𝐼𝐼низ.АТ =
𝑆𝑆ном.Т

√3 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻 ∗ 𝑛𝑛
=

217
√3 ∗ 110 ∗ 2

= 570 𝐴𝐴 

3. Ток на высокой стороне трансформатора связи. Выбирается по 

номинальной мощности трансформатора с учетом его перегрузки на 40%:  

                                              𝐼𝐼выс.ТС = 1,4 ∗
𝑆𝑆Т

√3 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻
                                               (6) 

𝐼𝐼выс.ТС = 1,4 ∗
25

√3 ∗ 110
= 183 𝐴𝐴 

4. Ток на средней стороне трансформатора связи. Выбирается 

аналогично по номинальной мощности трансформатора с учетом его перегрузки 

на 40%:  

𝐼𝐼сн.ТС = 1,4 ∗
𝑆𝑆Т

√3 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻
= 1,4 ∗

25
√3 ∗ 35

= 578 𝐴𝐴 

5. Ток на низкой стороне трансформатора связи. Выбирается по 

мощности уходящей на собственные нужды подстанции, которая равна 0,2 МВА :  

𝐼𝐼нн.ТС =
𝑆𝑆Т

√3 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻
=

0,2
√3 ∗ 6

= 19 𝐴𝐴 

 

Исходя из найденных токов, можно подбирать оборудование подстанции. 
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2.2.2 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

Электрические аппараты и шинные конструкции распределительных 

устройств должны быть проверены на электродинамическую и термическую 

устойчивость. Отключающие аппараты (выключатели, предохранители) 

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

определить расчетные токи короткого замыкания, предварительно составив 

расчетную схему и наметив расчетные точки короткого замыканий. 

 
С помощью программы «ТОКО» по схеме на рисунке 5 определяем 

величину периодической составляющей трехфазного короткого замыкания. 

 
Рисунок 5 – Трехфазное КЗ на шинах РУ ВН. 

Значение Iп.0 в РУ ВН принимает величину 15,1 кА. 
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Рисунок 6 – КЗ на шинах 110кВ. 

 
Рисунок 7 – КЗ на шинах 35кВ. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  25 13.03.02.2018.320 00 00 ПЗ 

 
Рисунок 8 – КЗ на С.Н. 
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2.2.3 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ ВН. 

Все выключатели и разъединители в РУ ВН выбираются одинаковые для 

каждой из цепей по наибольшему току в длительном режиме.   

Номинальное напряжение Uном=220 кВ. Номинальный длительный ток   

Imax=285 A. Начальная периодическая составляющая тока трехфазного короткого 

замыкания Iп.0=15,1 кА.  

1) Под данные параметры выбирается выключатель (Таблица 4) 

Таблица 4 – Параметры выключателя 242 PMR 40-20. 
Номинальное напряжение UH, кВ 220 

Номинальный ток IH, А 4000 
Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 40 

Собственное время отключения tоткл, с 0,025 
Полное время отключения tполн, с 0,055 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв, кА 100 

Содержание апериодической составляющей, % 40 
Наибольший пик тока включения iвкл, кА 100 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
40 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
тока включения Iвкл, кА 

40 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 40 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка выключателя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

− по отключающей способности: 

Iном.откл>IП0;  

ia.н>iа.т – апериодическая составляющая тока КЗ. 

                                                  𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑒𝑒
−
𝑡𝑡рза+𝑡𝑡откл

𝑇𝑇𝑎𝑎                                                       (7) 

𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑒𝑒
−
𝑡𝑡рза+𝑡𝑡откл

𝑇𝑇𝑎𝑎 = √2 ∗ 15,1 ∗ 𝑒𝑒−
0,045
0,02 = 2,25 кА 

                                                       𝑖𝑖𝑎𝑎н = √2 ∗ 𝐼𝐼ном.откл ∗
𝛽𝛽

100                                                  (8) 
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         𝑖𝑖𝑎𝑎н = √2 ∗ 𝐼𝐼ном.откл ∗
𝛽𝛽
100

= √2 ∗ 40 ∗ 40
100

= 22,6 кА, 

где tрза – минимальное время срабатывания релейной защиты. Принимается 

равным 0,01 с; 

       Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. Данная величина берется из справочников и для систем, 

связанных с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями 

напряжением 220 кВ Ta=0,03 c. 

− по включающей способности: 

iвкл>iy – ударный ток КЗ;  

Iвкл>IП0. 

                                              𝑖𝑖у = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑘𝑘𝑦𝑦, (9) 

𝑖𝑖у = √2 ∗ 15,1 ∗ 1,717 = 36,6 кА 

где ky – ударный коэффициент тока КЗ. Данная величина берется из 

справочников и для систем, связанных с шинами, где рассматривается к.з., 

воздушными линиями напряжением 220 кВ ky=1,717. 

− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0; iпр

скв >iy. 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk – тепловой импульс тока КЗ. 

Iтерм
2∙tтерм = 402∙3=4800 (кА)2∙с; 

                                   Bk=IП0
2∙(tрз+tполн+Ta),                                           (10) 

Bk=IП0
2∙(tрз+tполн+Ta)=228∙(0,1+0,06+0,03)=43,32 (кА)2∙с, 

 

где tрз – время срабатывания релейной защиты. Принимается равным 0,1 с. 

В таблице 4 сводим проверку выключателя по вышеупомянутым параметрам. 

 
 
 
 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  28 13.03.02.2018.320 00 00 ПЗ 

Таблица 5 – Проверка выключателя 242 PMR 40-20. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 220 220 
Содержание апериодической 

составляющей, % 
40  

Апериодическая составляющая тока, кА 22,6 2,25 
Наибольший пик тока включения, кА 100 iy=38,9 

Номинальный ток, А 4000 285 
Номинальный ток отключения, кА 40 15,1 

Полное время отключения, с 0,055  
Номинальный ток включения, кА 40 15,1 
Наибольший пик тока сквозной 

проводимости, кА 
100 36,6 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

40 17,1 

Термическая стойкость, (кА)2с 4800 43,32 
 

Выключатель 242 PMR 40-20 прошел проверку. 

 

2) Выбор и проверку разъединителей проводим для тех же номинальных 

параметров токов и напряжения РУ ВН. 

Выбранный разъединитель SGF-245 УХЛ 1с техническими 

характеристиками в таблице 5. 

Таблица 6 – Характеристики разъединителя SGF-245 УХЛ 1/1000-40. 

Номинальное напряжение UH, кВ 220 
Номинальный ток IH, А 1600 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв, кА 100 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
40 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 40 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка разъединителя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 
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− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk 

Iтерм
2∙tтерм = 402∙3=4800 (кА)2∙с. 

В таблице 7 сводим проверку разъединителя по вышеупомянутым 

параметрам. 

Таблица 7 – Проверка разъединителя SGF-245 УХЛ 1 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 220 220 
Номинальный ток, А 1600 285 

Наибольший пик тока сквозной 
проводимости, кА 

100 36,6 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

40 15,1 

Термическая стойкость, (кА)2с 4800 43,32 
 

Разъединитель SGF-245 УХЛ 1прошел проверку. 

 

3) Автотрансформаторы РУ ВН подключаются с помощью гибких 

проводов. Этот провод подбирается по допустимому току Imax = 285 A. 

Выбранный провод АС-300/24.  

Данный провод проверяется на тепловую стойкость. 

Bk=43,32 (кА)2с – для данной цепи; 

                                                                 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
�𝐵𝐵𝐾𝐾
𝐶𝐶                                                               (11) 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
�𝐵𝐵𝐾𝐾
𝐶𝐶 = √43,30

91 = 0,0723 см2 = 72,3 мм2 

По данному параметру сечение выбранного провода должна быть больше 

Smin. По справочным данным сечение провода АС-300/29 равно 301,0 мм2.  
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значение функции С для алюминиевых шин и проводов равно 91 





 ⋅

2мм
сА 2

1

 

При токах КЗ меньше 20 кА гибкие шины на электродинамическую 

стойкость не проверяются. 

4) Для контроля величины силы тока, питания измерительных приборов, а 

также питания систем релейной защиты и автоматики, устанавливаются 

трансформаторы тока в цепях с выключателями и трансформаторами. 

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению и току: 

IН>Imax; 

UН>Uном. 

Затем проверяются на электродинамическую и термическую стойкость. 

После проверки выбирается нужный класс точности. Для питания счетчиков 

активной и реактивной энергии необходимо обеспечить класс точности 0,5. 

Проверка на термическую и электродинамическую стойкость проверяется 

либо при заданной в каталоге кратности, либо по токам. 

Для РУ ВН выбранный трансформатор тока ТТ-220 РП Типа TG 245 УХЛ-1  

c номинальными параметрами: I1ном=300 А (который может обеспечить класс 

точности 0,5),     I2ном=5 А. [12] 

Проверка на электродинамическую стойкость: 

                                                            𝑖𝑖дин = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼1ном,                                                (12) 

𝑖𝑖дин = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼1ном = √2 ∙ 20 ∙ 300 = 8,4 кА 

 

По условию iy<iдин. iy=36,6 кА. 

Проверка на термическую стойкость: 

𝐼𝐼тер2 ∙ 𝑡𝑡тер = 502 ∙ 1 = 2500 (кА)2 ∙ с 

𝐵𝐵𝐾𝐾 < 𝐼𝐼тер2 ∙ 𝑡𝑡тер 

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 

− Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА; 
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− Счетчики активной и реактивной энергии СА3-И674 и СР4-И689 

мощностью 2,5 ВА каждый; 

− Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый. 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

                                                                     𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

                                                      (13) 

𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

=
𝑆𝑆𝐴𝐴 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑊𝑊 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐼𝐼2ном2
=

0,5 + 2 ∙ 2,5 + 2 ∙ 2,5
25 = 0,42 Ом 

 

rk=0,1 Ом – сопротивление проводов при подключении более трех 

приборов. 

𝑟𝑟2 =
𝑆𝑆2

𝐼𝐼2ном2
=

25
25 = 1 Ом 

S2 – мощность трансформатора тока. 

𝑟𝑟пр = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1 − 0,42− 0,1 = 0,48 Ом. 

По найденному сопротивлению проводов определим сечение этого провода: 

                                                                  𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

                                                              (14) 

𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

=
0,0283 ∙ 75

0,48 = 4,42 мм2 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4,42 мм2. 

Трансформаторы тока в РУ ВН подключаются в каждую фазу. 

 

5) Измерительные трансформаторы напряжения предназначены для питания 

катушек напряжения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с 

малыми токами замыкания на землю. 

Измерительные трансформаторы напряжения подключаются к секции 

сверху в каждую фазу. 
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ИТН выбираются по номинальному напряжению и подбираются по классу 

точности. Так как для измерения мощности необходимы параметры тока и 

напряжения, к ИТН подводятся контакты с ваттметров и варметров, которые 

имеют класс точности 0,5. 

На напряжение 220 кВ трехфазные трансформаторы не используются, 

поэтому устанавливаются 3 однофазных трансформатора. Выбранные 

трансформаторы типа СРВ 245. 

Так же подключаются два вольтметра В7-77 (10BA), два частотометра В89/1 

(3,5 BA) , синхроноскоп Э1550 (0,5 BA), осциллограф (С1-112) (24 ВА). 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 

𝑆𝑆∑ = 2 ∙ 𝑆𝑆𝑉𝑉 + 𝑆𝑆𝑊𝑊,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑓𝑓 + 𝑆𝑆синх + 𝑆𝑆осц = 20 + 7 + 0,5 + 24 = 51,5 ВА 

Один ИТН для данного класса точности имеет номинальную мощность 200 

ВА. Три трансформатора напряжения – 600 ВА. Заданный класс точности 

обеспечивается.  

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм2. 

 

2.2.4 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ 110 кВ. 

Все выключатели и разъединители в РУ ВН выбираются одинаковые для 

каждой из цепей по наибольшему току в длительном режиме.   

Номинальное напряжение Uном=110 кВ. Номинальный длительный ток   

Imax=570 A. Начальная периодическая составляющая тока трехфазного короткого 

замыкания Iп.0=11 кА.  

1) Под данные параметры выбирается выключатель (Таблица 4) 

Таблица 8 – Параметры выключателя LTB 145. 
Номинальное напряжение UH, кВ 110 

Номинальный ток IH, А 2500 
Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 31,5 

Собственное время отключения tоткл, с 0,025 
Полное время отключения tполн, с 0,040 

Относительное содержание апериодической составляющей β, % 52 
Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр

скв, кА 80 
Наибольший пик тока включения iвкл, кА 80 

Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 
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Продолжение таблицы 8  

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
31,5 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
тока включения Iвкл, кА 

31,5 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 31,5 
 

Проводится проверка выключателя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

− по отключающей способности: 

Iном.откл>IП0;  

ia.н>iа.т – апериодическая составляющая тока КЗ. 

𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑒𝑒
−
𝑡𝑡рза+𝑡𝑡откл

𝑇𝑇𝑎𝑎 = √2 ∗ 11 ∗ 𝑒𝑒−
0,045
0,02 = 1,64 кА 

         𝑖𝑖𝑎𝑎н = √2 ∗ 𝐼𝐼ном.откл ∗
𝛽𝛽
100

= √2 ∗ 31,5 ∗ 52
100

= 23,16кА, 

где tрза – минимальное время срабатывания релейной защиты. Принимается 

равным 0,01 с; 

       Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. Данная величина берется из справочников и для систем, 

связанных с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями 

напряжением 110 кВ Ta=0,02 c. 

− по включающей способности: 

iвкл>iy – ударный ток КЗ;  

Iвкл>IП0. 

𝑖𝑖у = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑘𝑘𝑦𝑦 = √2 ∗ 11 ∗ 1,608 = 25 кА, 

где ky – ударный коэффициент тока КЗ. Данная величина берется из 

справочников и для систем, связанных с шинами, где рассматривается к.з., 

воздушными линиями напряжением 110 кВ ky=1,608. 
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− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk – тепловой импульс тока КЗ. 

 

Iтерм
2∙tтерм = 31,52∙3=2976 (кА)2∙с; 

Bk=IП0
2∙(tрз+tполн+Ta)=121∙0,16=19,36 (кА)2∙с, 

где tрз – время срабатывания релейной защиты. Принимается равным 0,1 с. 

В таблице 9 сводим проверку выключателя по вышеупомянутым параметрам. 

 

Таблица 9 – Проверка выключателя LTB 145. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 110 110 
Номинальный ток, А 2500 570 

Номинальный ток отключения, кА 31,5 11 
Полное время отключения, с 0,04 - 
Содержание апериодической 

составляющей, % 
52 - 

Апериодическая составляющая тока, кА 23,16 1,64 
Наибольший пик тока включения, кА 80 iy=25 

Номинальный ток включения, кА 31,5 11 
Наибольший пик тока сквозной 

проводимости, кА 
80 25 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

40 11 

Термическая стойкость, (кА)2с 2976 19,36 
Выключатель LTB 145прошел проверку. 

 

2) Выбор и проверку разъединителей проводим для тех же номинальных 

параметров токов и напряжения РУ ВН. 

Выбранный разъединитель SGF-123 110/1600 100 УХЛ-1 с техническими 

характеристиками в таблице 10. 
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Таблица 10 – Характеристики разъединителя SGF-123 110/1600-40. 

Номинальное напряжение UH, кВ 110 
Номинальный ток IH, А 1600 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв, кА 100 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
40 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 40 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка разъединителя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

 

− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk  

Iтерм
2∙tтерм = 402∙3=4800 (кА)2∙с. 

 

В таблице 11 сводим проверку разъединителя по вышеупомянутым 

параметрам. 

 

Разъединитель SGF-110/1600-40 прошел проверку. 

Таблица 11 – Проверка разъединителя SGF -110/1600-40. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 110 110 
Номинальный ток, А 1600 570 
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Продолжение таблицы 11 

Наибольший пик тока сквозной 
проводимости, кА 

100 25 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

40 11 

Термическая стойкость, (кА)2с 4800 19,36 
 

3) Трансформаторы связи к РУ ВН подключаются с помощью гибких 

проводов. Этот провод подбирается по допустимому току Imax=183 A для цепей 

трансформатора связи. Выбранный провод АС-120/27 с допустимым длительным 

током 375 А.  

Данный провод проверяется на тепловую стойкость. 

Bk=19,36 (кА)2с – для данной цепи; 

                                                                 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
�𝐵𝐵𝐾𝐾
𝐶𝐶                                                               

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
�𝐵𝐵𝐾𝐾
𝐶𝐶 = √19,36

91 = 48,3 мм2 

 

По данному параметру сечение выбранного провода должна быть больше 

Smin. Значение функции С для алюминиевых шин и проводов равно 91 





 ⋅

2мм
сА 2

1

.  

При токах КЗ меньше 20 кА гибкие шины на электродинамическую 

стойкость не проверяются. 

4) В РУ 110 кВ используются две секции сборных шин и одна обходная. 

Сборные шины состоят из параллельных гибких шин. Гибкие шины выбираем по 

допустимому току. 

Средняя мощность: 

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 = 217 МВА. 

Ток в длительном режиме считается: 

𝐼𝐼𝐻𝐻 =
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑛𝑛 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻 ∗ √3
=

217
√3 ∗ 110 ∗ 2

= 0,570 кА 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  37 13.03.02.2018.320 00 00 ПЗ 

Сечение провода линии электропередач определяется экономической 

плотности тока.  

𝑞𝑞𝐻𝐻 =
𝐼𝐼Н
𝑗𝑗𝐴𝐴𝐴𝐴

, 

где  jAl – экономическая плотность тока по ПУЭ. 1 А/мм2   

𝑞𝑞𝐻𝐻 =
570

1 = 570 мм2 

Ближайшее нормированное значение 2хАС-300/29. 

 

5) Для контроля величины силы тока, питания измерительных приборов, а 

также питания систем релейной защиты и автоматики, устанавливаются 

трансформаторы тока в цепях с выключателями и трансформаторами. В РУ 110 

кВ. 

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению и току: 

IН>Imax; 

UН>Uном. 

Затем проверяются на электродинамическую и термическую стойкость. 

После проверки выбирается нужный класс точности. Для питания счетчиков 

активной и реактивной энергии необходимо обеспечить класс точности 0,5. 

Проверка на термическую и электродинамическую стойкость проверяется 

либо при заданной в каталоге кратности, либо по токам. 

На РУ 110 кВ есть 10 ответвлений ВЛ и для каждой из них необходим свой 

трансформатором тока, для этого необходимо для каждой линии с учетом 

нагрузки произвести расчет тока: 

                                                                             𝐼𝐼 =
𝑆𝑆
𝑈𝑈                                                                (15) 

Все токи, посчитанные по этой формуле будут сведены в таблицу 12 

Таблица 12 – Расчет токов линий 110 кВ 

ВЛ2 ВЛ3 ВЛ4 ВЛ5 ВЛ6 ВЛ7 ВЛ8 ВЛ9 ВЛ10 ВЛ11 

55,5 57,2 126,3 128,1 46,3 122,7 317,2 279,0 281,8 300 
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1. Для воздушный линий 2-3 Выбираем трансформатор тока ТОМ 110 с 

номинальным первичным током 𝐼𝐼ном = 60А . [13] 

2. Для воздушной линий 6 Выбираем трансформатор тока ТОМ 110 с 

номинальным первичным током 𝐼𝐼ном = 50А .  

3. Для воздушной линий 4-5-7 Выбираем трансформатор тока ТОМ 110 

с номинальным первичным током 𝐼𝐼ном = 150А .  

4. Для воздушной линий 8 Выбираем трансформатор тока ТОМ 110 с 

номинальным первичным током 𝐼𝐼ном = 400А .  

5. Для воздушной линий 9-10-11 Выбираем трансформатор тока ТОМ 

110 с номинальным первичным током 𝐼𝐼ном = 300А .  

 

Проверка на электродинамическую прочность. 

 𝑖𝑖дин1 = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼1ном = √2 ∙ 20 ∗ 60 = 1,69 кА 

𝑖𝑖дин2 = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼2ном = √2 ∙ 20 ∗ 50 = 1,41 кА 

𝑖𝑖дин3 = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼3ном = √2 ∙ 20 ∗ 150 = 4,24 кА 

𝑖𝑖дин4 = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼4ном = √2 ∙ 20 ∗ 400 = 11,31 кА 

𝑖𝑖дин5 = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼5ном = √2 ∙ 20 ∗ 300 = 8,485 кА 

Таблица 13 проверка электродинамической прочности 
Ток первичной обмотки Расчетный ток Данные трансформатора 

50 1,41 6,6 

60 1,69 7,5 

150 4,24 20,0 

300 8,485 40,0 

400 11,31 40,0 

 

 Следовательно все трансформаторы проходят проверку по 

электродинамической прочности. 

Проверка на термическую стойкость: 
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𝐼𝐼тер12 ∙ 𝑡𝑡тер = 2,62 ∙ 3 = 20,28 (кА)2 ∙ с 

𝐼𝐼тер22 ∙ 𝑡𝑡тер = 3,02 ∙ 3 = 27,0 (кА)2 ∙ с 

𝐼𝐼тер32 ∙ 𝑡𝑡тер = 7,82 ∙ 3 = 182,5 (кА)2 ∙ с 

𝐼𝐼тер42 ∙ 𝑡𝑡тер = 15,52 ∙ 3 = 720,7 (кА)2 ∙ с 

𝐼𝐼тер52 ∙ 𝑡𝑡тер = 15,52 ∙ 3 = 72,7 (кА)2 ∙ с 

𝐵𝐵𝐾𝐾 < 𝐼𝐼тер2 ∙ 𝑡𝑡тер 

𝐵𝐵𝐾𝐾 = 19,36 кА2/с 

Все трансформаторы прошли проверку на термическую стойкость 

 

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 

− Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА; 

− Счетчики активной и реактивной энергии СА3-И674 и СР4-И689 

мощностью 2,5 ВА каждый; 

− Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый. 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

=
𝑆𝑆𝐴𝐴 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑊𝑊 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐼𝐼2ном2
=

0,5 + 2 ∙ 2,5 + 2 ∙ 2,5
25 = 0,42 Ом 

rk=0,1 Ом – сопротивление проводов при подключении более трех 

приборов. 

𝑟𝑟2 =
𝑆𝑆2

𝐼𝐼2ном2
=

25
25 = 1 Ом 

S2 – мощность трансформатора тока. 

𝑟𝑟пр = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1 − 0,42− 0,1 = 0,48 Ом. 

По найденному сопротивлению проводов определим сечение этого провода: 

𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

=
0,0283 ∙ 75

0,48 = 4,42 мм2 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4,42 мм2. 

Трансформаторы тока в РУ 110 кВ подключаются в каждую фазу. 
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𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

=
𝑆𝑆𝐴𝐴

𝐼𝐼2ном2
=

0,5
25 = 0,02 Ом 

𝑟𝑟пр = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1 − 0,02 − 0,05 = 0,93 Ом 

𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

=
0,0283 ∙ 75

0,93 = 2,28 мм2 

Минимальное сечение алюминиевого провода 4 мм2. 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4 мм2. 

6) Измерительные трансформаторы напряжения предназначены для питания 

катушек напряжения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с 

малыми токами замыкания на землю. 

Измерительные трансформаторы напряжения подключаются к обеим 

секциям сборных шин в каждую фазу и один подключается к одной из фаз 

обходной системы шин.  

ИТН выбираются по номинальному напряжению и подбираются по классу 

точности. Так как для измерения мощности необходимы параметры тока и 

напряжения, к ИТН подводятся контакты с ваттметров и варметров, которые 

имеют класс точности 0,5. 

Так же подключаются два вольтметра В7-77, два частотометра В89/1, 

синхроноскоп Э1550, осциллограф (С1-112). 

На напряжение 110 кВ трехфазные трансформаторы не используются, 

поэтому устанавливаются 3 однофазных трансформатора. Выбранные 

трансформаторы СРВ-123. 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 

𝑆𝑆∑ = 2 ∙ 𝑆𝑆𝑉𝑉 + 𝑆𝑆𝑊𝑊,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑓𝑓 + 𝑆𝑆синх + 𝑆𝑆осц = 20 + 60 + 3 + 7 + 25 = 140 ВА 

Один ИТН для данного класса точности имеет номинальную мощность 200 

ВА. Три трансформатора напряжения – 600 ВА. Заданный класс точности 

обеспечивается.  

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм2. 
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2.2.5 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ 35 кВ. 

Все выключатели и разъединители в РУ 35 выбираются одинаковые для 

каждой из цепей по наибольшему току в длительном режиме.   

Номинальное напряжение Uном=35 кВ. Номинальный длительный ток   

Imax=578 A. Начальная периодическая составляющая тока трехфазного короткого 

замыкания Iп.0=8,6 кА.  

1) Под данные параметры выбирается выключатель (Таблица 14) 

Таблица 14 – Параметры выключателя ВВУ 35-20/1600. 
Номинальное напряжение UH, кВ 35 

Номинальный ток IH, А 1600 
Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 20 

Собственное время отключения tоткл, с 0,04 
Полное время отключения tполн, с 0,06 

Относительное содержание апериодической составляющей β, % 30 
Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр

скв, кА 63 
Наибольший пик тока включения iвкл, кА 63 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
25 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
тока включения Iвкл, кА 

25 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 25 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка выключателя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

− по отключающей способности: 

Iном.откл>IП0;  

ia.н>iа.т – апериодическая составляющая тока КЗ. 

𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑒𝑒
−
𝑡𝑡рза+𝑡𝑡откл

𝑇𝑇𝑎𝑎 = √2 ∗ 8,6 ∗ 𝑒𝑒−
0,045
0,02 = 1,28 кА 

         𝑖𝑖𝑎𝑎н = √2 ∗ 𝐼𝐼ном.откл ∗
𝛽𝛽
100

= √2 ∗ 25 ∗ 30
100

= 10,6 кА, 
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где tрза – минимальное время срабатывания релейной защиты. Принимается 

равным 0,01 с; 

       Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. Данная величина берется из справочников и для систем, 

связанных с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями 

напряжением 35 кВ Ta=0,02 c. 

− по включающей способности: 

iвкл>iy – ударный ток КЗ;  

Iвкл>IП0. 

𝑖𝑖у = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑘𝑘𝑦𝑦 = √2 ∗ 8,6 ∗ 1,608 = 19,55 кА, 

где ky – ударный коэффициент тока КЗ. Данная величина берется из 

справочников и для систем, связанных с шинами, где рассматривается к.з., 

воздушными линиями напряжением 35 кВ ky=1,608. 

− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk – тепловой импульс тока КЗ. 

Iтерм
2∙tтерм = 252∙3=1875 (кА)2∙с; 

Bk=IП0
2∙(tрз+tполн+Ta)=73,96∙0,16=11,83 (кА)2∙с, 

где tрз – время срабатывания релейной защиты. Принимается равным 0,1 с. 

В таблице 15 сводим проверку выключателя по вышеупомянутым параметрам. 

Таблица 15 – Проверка выключателя ВВУ 35-20/1600. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 35 35 
Номинальный ток, А 1600 578 

Номинальный ток отключения, кА 25 8,6 
Полное время отключения, с 0,04  
Содержание апериодической 

составляющей, % 
30  
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Продолжение таблицы 15 

Апериодическая составляющая тока, кА 10,6 1,28 
Наибольший пик тока включения, кА 63 iy=19,55 

Номинальный ток включения, кА 25 8,6 
Наибольший пик тока сквозной 

проводимости, кА 
63 19,55 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

25 8,6 

Термическая стойкость, (кА)2с 1875 11,83 
Выключатель ВВУ 35-20/1600прошел проверку. 

 

2) Выбор и проверку разъединителей проводим для тех же номинальных 

параметров токов и напряжения РУ 35кВ. 

Выбранный разъединитель РГ-1-35/1000 УХЛ-1 с техническими 

характеристиками в таблице 16. 

Таблица 16 – Характеристики разъединителя РГ-1-35/1000. 

Номинальное напряжение UH, кВ 35 
Номинальный ток IH, А 1000 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв, кА 100 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
20 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 20 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка разъединителя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk  

Iтерм
2∙tтерм = 202∙3=1200 (кА)2∙с. 
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В таблице 17 сводим проверку разъединителя по вышеупомянутым 

параметрам. 

Разъединитель РГ-1-35/1000прошел проверку. 

 

Таблица 17 – Проверка разъединителя РГ-1-35/1000. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 35 35 
Номинальный ток, А 1000 924 

Наибольший пик тока сквозной 
проводимости, кА 

100 25 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

20 8,6 

Термическая стойкость, (кА)2с 1200 11,83 
 

3) Трансформаторы связи к РУ 35 кВ подключаются с помощью гибких 

проводов. Этот провод подбирается по допустимому току Imax=654 A для цепей 

трансформатора связи. Выбранный провод АС-300/29 с допустимым длительным 

током 710 А.  

Данный провод проверяется на тепловую стойкость. 

Bk=11,83 (кА)2с – для данной цепи; 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
�𝐵𝐵𝐾𝐾
𝐶𝐶 = √11,83

91 = 37,8 мм2 

По данному параметру сечение выбранного провода должна быть больше 

Smin. Значение функции С для алюминиевых шин и проводов равно 301 





 ⋅

2мм
сА 2

1

.  

При токах КЗ меньше 20 кА гибкие шины на электродинамическую 

стойкость не проверяются. 

4) В РУ 35 кВ используются две секции сборных шин. Сборные шины 

состоят из параллельных гибких токоведущих частей которые мы выбираем по 

допустимому току. 
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Ток на средней стороне трансформатора связи. Выбирается аналогично по 

номинальной мощности трансформатора с учетом его перегрузки на 40%:  

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.ТС = 1,4 ∗
𝑆𝑆Т

√3 ∗ 𝑈𝑈𝐻𝐻
= 1,4 ∗

25
√3 ∗ 35

= 578 𝐴𝐴 

Для тока Imax=578 A Выбираем АС 240/32 с допустимым током 605 А 

 

5) Для контроля величины силы тока, питания измерительных приборов, а 

также питания систем релейной защиты и автоматики, устанавливаются 

трансформаторы тока в цепях с выключателями и трансформаторами. В РУ 35 кВ. 

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению и току: 

IН>Imax; 

UН>Uном. 

Затем проверяются на электродинамическую и термическую стойкость. 

После проверки выбирается нужный класс точности. Для питания счетчиков 

активной и реактивной энергии необходимо обеспечить класс точности 0,5. 

Проверка на термическую и электродинамическую стойкость проверяется 

либо при заданной в каталоге кратности, либо по токам. 

Для РУ 35 кВ выбранный трансформатор тока ТФЗМ-35А-ХЛ1 c 

номинальными параметрами: I1ном=300 А , I2ном=5 А. 

Проверка на электродинамическую стойкость: 

𝑖𝑖дин = √2 ∙ 𝐾𝐾дин ∙ 𝐼𝐼1ном = √2 ∙ 20 ∗ 300 = 8,48 кА 

По условию iy<iдин. iy=19,55 кА. 

Проверка на термическую стойкость: 

𝐼𝐼тер2 ∙ 𝑡𝑡тер = 202 ∙ 1 = 400 (кА)2 ∙ с 

𝐵𝐵𝐾𝐾 < 𝐼𝐼тер2 ∙ 𝑡𝑡тер 

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 

− Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА; 

− Счетчики активной и реактивной энергии СА3-И674 и СР4-И689 

мощностью 2,5 ВА каждый; 
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− Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый. 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

=
𝑆𝑆𝐴𝐴 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑊𝑊 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐼𝐼2ном2
=

0,5 + 2 ∙ 2,5 + 2 ∙ 2,5
25 = 0,42 Ом 

rk=0,1 Ом – сопротивление проводов при подключении более трех 

приборов. 

𝑟𝑟2 =
𝑆𝑆2

𝐼𝐼2ном2
=

25
25 = 1 Ом 

S2 – мощность трансформатора тока. 

𝑟𝑟пр = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1 − 0,42− 0,1 = 0,48 Ом. 

По найденному сопротивлению проводов определим сечение этого провода: 

𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

=
0,0283 ∙ 75

0,48 = 4,42 мм2 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4,42 мм2. 

Трансформаторы тока в РУ 35 кВ подключаются в каждую фазу. 

𝑟𝑟приб =
𝑆𝑆приб
𝐼𝐼2ном2

=
𝑆𝑆𝐴𝐴

𝐼𝐼2ном2
=

0,5
25 = 0,02 Ом 

𝑟𝑟пр = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟приб − 𝑟𝑟𝑘𝑘 = 1 − 0,02 − 0,05 = 0,93 Ом 

𝑞𝑞 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑙𝑙расч
𝑟𝑟пр

=
0,0283 ∙ 75

0,93 = 2,28 мм2 

Минимальное сечение алюминиевого провода 4 мм2. 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4 мм2. 

 

6) Измерительные трансформаторы напряжения предназначены для питания 

катушек напряжения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с 

малыми токами замыкания на землю. 

Измерительные трансформаторы напряжения подключаются к обеим 

секциям сборных шин.  
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ИТН выбираются по номинальному напряжению и подбираются по классу 

точности. Так как для измерения мощности необходимы параметры тока и 

напряжения, к ИТН подводятся контакты с ваттметров и варметров, которые 

имеют класс точности 0,5. 

Так же подключаются два вольтметра В7-77, два частотометра В89/1, 

синхроноскоп Э1550, осциллограф (С1-112). 

Выбранные трансформаторы НАМИ-35 УХЛ1. 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 

𝑆𝑆∑ = 2 ∙ 𝑆𝑆𝑉𝑉 + 𝑆𝑆𝑊𝑊,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 2 ∙ 𝑆𝑆𝑓𝑓 + 𝑆𝑆синх + 𝑆𝑆осц = 20 + 60 + 3 + 7 + 25 = 140 ВА 

Один ИТН для данного класса точности имеет номинальную мощность 200 

ВА. Два трансформатора напряжения – 400 ВА. Заданный класс точности 

обеспечивается.  

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм2. 

 

 

2.2.6 ВЫБОР КРУН 6 кВ 

 

КРУН, Комплектные распределительные устройства типа К-

59 предназначены для приёма и распределения электрической энергии 

переменного трёхфазного тока промышленной частоты 50 и 60 Гц напряжением 6 

и 10 кВ. 

КРУН типа К-59 применяются в качестве распределительных устройств 6-

10 кВ, в том числе и распределительных устройств трансформаторных 

подстанций. 

 

Таблица 18 - Проверка Комплектного распределительного устройства 

 КРУН Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 6 6 
Номинальный ток, А 1000 1000 

Номинальный ток сборных шин, А 3150 19 
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Продолжение таблицы 18 

Номинальный ток отключения 
выключателя, встроенного в КРУН, кА 

31,5 17,28 

Термическая стойкость, (кА)2с 1200 11,83 
 

Выключатель в КРУН 6 выбирается по наибольшему току в длительном 

режиме.   

Номинальное напряжение Uном=6 кВ. Номинальный длительный ток   

Imax=19 A. Начальная периодическая составляющая тока трехфазного короткого 

замыкания Iп.0=17,28  кА.  

 

1) Под данные параметры выбирается выключатель (Таблица 18) 

Таблица 18 – Параметры выключателя ВВЭ 10-31,5. 
Номинальное напряжение UH, кВ 6 

Номинальный ток IH, А 3150 
Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 31,5 

Собственное время отключения tоткл, с 0,03 
Полное время отключения tполн, с 0,05 

Относительное содержание апериодической составляющей β, % 30 
Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр

скв, кА 81 
Наибольший пик тока включения iвкл, кА 81 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
сквозного тока КЗ Iпр

скв, кА 
31,5 

Начальное действующее значение периодической составляющей 
тока включения Iвкл, кА 

31,5 

Ток термической стойкости Iтерм, кА 31,5 
Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 

 

Проводится проверка выключателя: 

− по номинальным параметрам: 

IН>Imax;  

UН>Uном. 

− по отключающей способности: 

Iном.откл>IП0;  

ia.н>iа.т – апериодическая составляющая тока КЗ. 
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𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑒𝑒
−
𝑡𝑡рза+𝑡𝑡откл

𝑇𝑇𝑎𝑎 = √2 ∗ 17,28 ∗ 𝑒𝑒−
0,045
0,02 = 3,72 кА 

         𝑖𝑖𝑎𝑎н = √2 ∗ 𝐼𝐼ном.откл ∗
𝛽𝛽
100

= √2 ∗ 31,5 ∗ 30
100

= 13,36 кА, 

где tрза – минимальное время срабатывания релейной защиты. Принимается 

равным 0,01 с; 

       Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. Данная величина берется из справочников и для систем, 

связанных с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями 

напряжением 6 кВ Ta=0,02 c. 

− по включающей способности: 

iвкл>iy – ударный ток КЗ;  

Iвкл>IП0. 

𝑖𝑖у = √2 ∗ 𝐼𝐼П0 ∗ 𝑘𝑘𝑦𝑦 = √2 ∗ 21,18 ∗ 1,608 = 48,16 кА, 

где ky – ударный коэффициент тока КЗ. Данная величина берется из 

справочников и для систем, связанных с шинами, где рассматривается к.з., 

воздушными линиями напряжением 6 кВ ky=1,608. 

− по электродинамической стойкости: 

Iпр
скв >IП0;  

iпр
скв >iy. 

 

− по термической стойкости: 

Iтерм
2∙tтерм>Bk – тепловой импульс тока КЗ. 

Iтерм
2∙tтерм = 31,52∙3=2976,75 (кА)2∙с; 

Bk=IП0
2∙(tрз+tполн+Ta)=73,96∙0,16=71,77 (кА)2∙с, 

 

где tрз – время срабатывания релейной защиты. Принимается равным 0,1 с. 

В таблице 19 сводим проверку выключателя по вышеупомянутым параметрам. 
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Таблица 19 – Проверка выключателя ВВЭ 10-31,5. 

 Выключатель Сравнение по 
параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 6 35 
Номинальный ток, А 3150 3121 

Номинальный ток отключения, кА 31,5 21,18 
Полное время отключения, с 0,05  
Содержание апериодической 

составляющей, % 
30  

Апериодическая составляющая тока, кА 13,36 3,72 
Наибольший пик тока включения, кА 81 iy=48,16 

Номинальный ток включения, кА 31,5 8,6 
Наибольший пик тока сквозной 

проводимости, кА 
81 71,77 

Номинальный ток сквозной 
проводимости, кА 

31,5 21,18 

Термическая стойкость, (кА)2с 2976 71,77 
 

Выключатель ВВЭ 10-31,5 прошел проверку. 

 

 

2) Выбор трансформатора собственных нужд. 

Приемниками собственных нужд подстанции являются оперативные цепи, 

электродвигатели систем охлаждения трансформаторов, электродвигатели 

компрессоров, освещение, электроотопление помещений, электроподогрев 

коммутационной аппаратуры высокого напряжения и шкафов, установленных на 

открытом воздухе, связь, сигнализация, система пожаротушения и т.д. Мощность 

потребителей собственных нужд невелика, поэтому они присоединяются к сети 

220 В, которая получает питание от понижающих трансформаторов. 

Мощность трансформаторов собственных нужд (ТСН) должна выбираться в 

соответствии с нагрузками в разных режимах работы ПС с учетом коэффициентов 

одновременности и загрузки, а также перегрузочной способности 

трансформаторов в послеаварийном режиме. Мощность каждого ТСН не должна 

превышать 630 кВА для ПС 110…220 кВ.  
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Поскольку на подстанции отсутствует резервный трансформатор 

собственных нужд, следовательно, при выводе одного из трансформаторов в 

ремонт, оставшийся трансформатор должен обеспечить мощностью всех 

потребителей собственных нужд. Трансформаторы собственных нужд нельзя 

перегружать, т.е. 𝑘𝑘п = 1. 

Мощность С.Н. составляет 0,2 МВА, значит выбираем трансформатор 

близкий к этой мощности. Ближайший трансформатор, подходящий по мощности 

  

Таблица 20– Параметры трансформатора ТМ-250/10. 
Тип 𝑆𝑆ном , МВА 𝑈𝑈ном, обмоток, кВ 𝑈𝑈𝑘𝑘, % 𝑃𝑃𝑘𝑘, кВт 

ВН НН 

ТМ-250/10 0,25 10 0,4 4,5 3,7 

 

3) Вместе с КРУН поставляется трансформатор тока ТЛК-10 с 

параметрами, представленными в таблице 19 [14] 

Таблица 21 – Параметры ТТ ТЛК-10  

Наименование параметра Значение 

Количество вторичных обмоток 2 

Класс точности обмотки:  

Для измерения 0,5S 

Для защиты  10Р 

 

4) Также вместе с КРУН поставляется трансформатор напряжения 

НАМИТ 6 с номинальными параметрами, представленными в таблице 20 

Таблица 22 – Параметры ТН НАМИТ 6 

Наименование параметра Значение 

Класс напряжения, кВ 6 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 7,2 

Номинальное напряжение первичной 

обмотки, кВ 

10 
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Продолжение таблицы 22 

Номинальное напряжение вторичной 

обмотки, В 

0,1 

Номинальное напряжение 

дополнительной  вторичной обмотки, В 

0,33 

 

5) С КРУН поставляется предохранитель ПКН 001-10УЗ 

предназначенный для защиты трансформатора напряжения  

 

2.2.7  ВЫБОР КРУН 10 кВ 

В качестве комплектного распределительного устройства выбираем КРУН  

К-59 – У1. Со встроенными: 

1) Ограничитель перенапряжения POLIM-D  

Ограничитель перенапряжений в полимерном корпусе 1 класса разряда 

линии, для сетей переменного тока до 52 кВ 

Данный ОПН применяется для защиты сетей среднего напряжения от 

перенапряжений, возникающих в результате грозовой активности и коммутаций в 

сети. 

2) Предохранитель ПН 01-10 У3 

Предназначен для защиты трансформаторов напряжения на номинальное 

напряжение.  

             Патрон ПН является токоограничивающим. Патрон состоит из 

фарфорового корпуса с металлическими колпачками на торцах. Внутри находится 

токопроводящий плавкий элемент и наполнитель (кварцевый песок). 

Срабатывание патрона определяется по отсутствию показания приборов, 

включенных в цепь трансформатора напряжения. У патрона ПН категории 

размещения У3 имеются дополнительные детали, герметизирующие внутреннюю 

полость патрона. Ток срабатывания в патронах ПН не нормируется, патроны 

выбираются по напряжению. 
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3) Трансформатор напряжения НАМИТ-10-2 УХЛ2 

Трансформатор напряжения и контроля изоляции, трехобмоточный: 

первичные и вторичные обмотки подключены по схеме соединения 

звезда/разомкнутый треугольник. Трансформатор предназначен для питания цепей 

измерительных приборов учёта электрической энергии, для цепей защиты и 

контроля изоляции. [15] 
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3. БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Безопасность жизнедеятельности - это система знаний, направленных на 

обеспечение безопасности в производственной и непроизводственной среде с 

учетом влияния человека на среду обитания. Цели безопасности 

жизнедеятельности: 

1.достижение безаварийных ситуаций; 

2. предупреждение травматизма; 

3. сохранение здоровья; 

4. повышение работоспособности; 

5. повышение качества труда. 

Наличие большого количества электроустановок полагает большую 

ответственность на монтаж и эксплуатацию сельских электрических сетей, а так 

же содержание их в безопасном, без аварийном состоянии. 

Для обеспечения безопасности проведения ремонтных работ и технического 

обслуживания подстанции проектом предусматривается:  

− ограждение токоведущих частей; 

− необходимые изоляционные расстояния между токоведущими 

частями, между ними и заземленными конструкциями; 

− электромагнитные блокировки, исключающие ошибочные действия 

персонала; проходы в электротехнических помещениях согласно требований 

ПУЭ; защитное заземление; рабочее освещение; 

− защита от коротких замыканий и перенапряжений. Для обеспечения 

безопасности персонала при эксплуатации линии электропередачи 

предусмотрено: 

− заземление опор; 

− габариты опор, обеспечивающие безопасный подъем персонала на 

опоры; 

− установка на опорах предупредительных плакатов 
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3.1  ОХРАНА ТРУДА НА ПОДСТАНЦИИ 

При обслуживании подстанции могут иметь место следующие опасные и 

вредные факторы: 

 

− наличие опасного напряжения на токоведущих частях 

электрооборудования; 

− наличие опасного напряжения (шагового) в зоне растекания 

электрического тока при замыкании токоведущих частей на землю; 

− возможность наличия опасного напряжения на корпусах оборудования 

при его повреждении; 

− повышенный уровень шума на рабочем месте; 

− недостаточная освещенность рабочей зоны при работах в помещении 

в темное время суток, а также в аварийных ситуациях при отсутствии напряжения 

в сети освещения; 

− повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

− опасность получения ожогов лица и глаз при коротком замыкании, при 

замене предохранителей; 

− загазованность воздуха рабочей зоны при пожаре 

 

          3.2 СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ 

 
Все устройства релейной защиты, электроавтоматики вторичных цепей, 

электроизмерений и телемеханики (РЗАИиТ) должны соответствовать ПУЭ. 

Эксплуатация устройств РЗАИиТ осуществляется службами релейной 

защиты, автоматики и измерений (лабораторий): центральной по предприятию. 

Работа в цепях устройств релейной защиты, автоматики и телемеханики (РЗАиТ) 

производится по исполнительным схемам; работа без схем, по памяти, 

запрещается. 
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При работах в устройствах РЗАиТ необходимо пользоваться специальным 

электротехническим инструментом с изолированными ручками; металлический 

стержень отверток должен быть изолирован от ручки до жала отверстия. 

При необходимости производства каких-либо работ в цепях или на 

аппаратуре РЗАиТ при включенном основном оборудовании принимаются 

дополнительные меры против его случайного отключения. 

Запрещается на панелях или вблизи места размещения релейной аппаратуры 

производить работы, вызывающие сильное сотрясение релейной аппаратуры, 

грозящие ложным действием реле. 

Для защиты от воздействия опасных и вредных факторов необходимо 

применять соответствующие средства защиты и спецодежду согласно 

действующих отраслевых норм. 

Для защиты от прохождения тока через тело человека служат 

электрозащитные средства: диэлектрические перчатки, боты, галоши, ковры, 

подставки, накладки, колпаки, переносные и стационарные заземляющие 

устройства, изолирующие штанги и клещи, указатели напряжения, слесарно- 

монтажный инструмент с изолирующими рукоятками, оградительные устройства, 

плакаты и знаки безопасности. 

Безопасность эксплуатации электроустановок обеспечивается применением 

ряда технических способов и средств, используемых по отдельности или в 

сочетании друг с другом. При нормальном режиме работы такими средствами 

являются: выравнивание потенциалов, уменьшение напряжения, электрическое 

разделение сетей, использование рабочей изоляции токоведущих частей, 

компенсация емкостной составляющей токов замыкания на землю, применение 

оградительных устройств, предупредительная сигнализация, блокировка, 

использование знаков безопасности, средств защиты и предохранительных 

приспособлений. В аварийном режиме рекомендуется защитное заземление, 

зануление, защитное отключение, дополнительная (двойная) изоляция, 

применение пробивных предохранителей. 
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Для защиты от поражения электрическим током, воздействия электрической 

дуги и электромагнитного поля следует применять электрозащитные средства. 

По назначению электрозащитные средства (ЭЗС) разделяются на 

изолирующие, ограждающие и вспомогательные. 

Изолирующие ЭЗС служат для изоляции человека от частей 

электрооборудования под напряжением, а также от земли. Они разделяются на 

основные и дополнительные. Изоляция основных изолирующих ЭЗС надежно 

выдерживает рабочие напряжения электроустановок, и с их помощью разрешается 

касаться токоведущих частей, находящихся под напряжением. К основным 

изолирующим ЭЗС в электроустановках напряжением выше 1000 В относятся 

оперативные и измерительные штанги, изолирующие и электроизмерительные 

клещи, указатели напряжения. К основным изолирующим ЭЗС в 

электроустановках напряжением до 1000 В относятся оперативные штанги, 

изолирующие и электроизмерительные клещи, диэлектрические перчатки, 

инструмент с изолирующими ручками, указатели напряжения. 

В электроустановках для выполнения различных оперативных включений 

(отключений) разъединителей, отделителей, выключателей напряжением выше 

1000В с ручным приводом, установки деталей разрядников и т. д. необходимо 

применять изолирующие оперативные штанги. В случае установки на 

токоведущих частях электроустановок переносных заземлений следует применять 

штанги переносных заземлений. 

Дополнительные изолирующие ЭЗС сами при данном напряжении не могут 

обеспечить безопасность персонала и предотвратить поражение электрическим 

током: они являются дополнительной мерой защиты к основным изолирующим 

ЭЗС. В электроустановках напряжением выше 1000В к дополнительным 

изолирующим ЭЗС относятся диэлектрические резиновые перчатки, 

диэлектрические боты, резиновые диэлектрические ковры и изолирующие 

подставки на фарфоровых изоляторах. 

Для защиты рук от механических повреждений, повышенных и пониженных 

температур, искр и брызг расплавленного металла и кабельной массы, масел и 
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нефтепродуктов необходимо применять специальные рукавицы, изготовленные 

согласно требованиям ГОСТ 12.4.010. Для изготовления рукавиц должна 

использоваться парусина с огнезащитной пропиткой. Они должны иметь 

усилительные защитные накладки. Длина обычных рукавиц не должна превышать 

300 мм. 

Ограждающие ЭЗС применяют для временного ограждения токоведущих 

частей, находящихся под напряжением электроустановок. К ним относятся 

переносные ограждения, изолирующие накладки и колпаки, переносные 

заземления, предупредительные плакаты. 

В электроустановках, при выполнении работ для индивидуальной защиты 

головы работников от механических повреждений, агрессивных жидкостей, 

поражения электрическим током при случайном прикосновении к токоведущим 

частям, находящимся под напряжением, необходимо применять защитные каски. 

Для индивидуальной защиты глаз от опасных и вредных производственных 

факторов: электрической дуги, ультрафиолетового и инфракрасного излучения, 

брызг щелочей, электролита, расплавленной мастики следует применять 

защитные очки открытого типа с непрямой вентиляцией. 
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 3.3 МОЛНИЕЗАЩИТА ПОДСТАНЦИИ. 

Для обеспечения защиты подстанции от прямого удара молнии (ПУМ) 

необходима расстановка стержневых или тросовых молниеотводов. Расчет высоты 

и количества молниеотводов произведем в программе FlashProt. 

Целесообразнее расстанавливать молниеотводы на порталах, так как это 

сократит стоимость на их постройке. На рисунках 9,10 представлены схемы РУ 

220 КВ с нанесением на них наиболее подходящих элементов по высоте 

(порталов, выключателей, секций шин) а также зоны защиты молниеотводов 

(высотой 30 м) на высоте 17 м ( высота порталов) и 6 м ( высота оборудования) 

при надежности защиты 𝑃𝑃защ = 0,9  

 
Рисунок 9 Зона защиты на высоте порталов 
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Рисунок 10 Зона защиты на высоте оборудования 

Как видно из рисунков все оборудование подстанции надежно защищено. 

Порталы защищены на высоте 17 метров а основное оборудование на высоте 6м. 

 

 

3.4 ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ 

Электромагнитная совместимость это способность электронной аппаратуры 

нормально функционировать в определенной электромагнитной обстановке, не 

создавая при этом электромагнитных помех, опасных для других технических 

средств или человека. 

Основным документом по расчетам электромагнитной совместимости 

является [9]. 
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          В методических указаниях рассмотрены технические решения по 

обеспечению электромагнитной совместимости (ЭМС) вторичного оборудования 

при компоновке обьектов электросетевого хозяйства, выполнении проекта 

заземляющих устройств, кабельной канализации, систем оперативного 

постоянного тока и электроснабжения на напряжение 0,4 кВ переменного тока. 

Вторичное оборудование, системы связи, кабели вторичной коммутации на 

протяжении всего срока службы подвергаются электромагнитным воздействиям 

разного вида. Невыполнение условий ЭМС приводит к повреждению вторичного 

оборудования, неправильным действиям (отказам, излишним или ложным 

срабатываниям) устройств РЗА, перекрытию изоляции кабелей вторичной 

коммутации и клемм шкафов вторичной коммутации, сбою в работе 

автоматизированных рабочих мест персонала и т.д., существенно снижает 

надежность работы энергообъекта. 

Критерием выполнения условий электромагнитной совместимости 

является обеспечение электромагнитной обстановки, при которой наибольшие 

возможные уровни электромагнитных воздействий всех видов на объекте 

электросетевого хозяйства не превышают допустимых значений для каждого 

конкретного вторичного оборудования. 

Электромагнитная совместимость вторичного оборудования и систем связи 

достигается при выполнении основных требований: 

− применение вторичного оборудования с высоким уровнем 

помехозащищенности; 

− применение первичного и вторичного оборудования с ограниченным 

уровнем эмиссии электромагнитных воздействий; 

− выполнение комплекса организационных и технических мероприятий, 

обеспечивающих ограничение электромагнитных воздействий. 

Каждое устройство испытывают на устойчивость к электромагнитным 

воздействиям. В технической документации на устройство производитель должен 

указывать уровень помехоустойчивости устройства, степень жесткости 

испытаний, а также уровень эмиссии электромагнитных воздействий. 
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Устойчивая и надежная работа вторичного оборудования и систем связи 

возможна только при условии создания на объекте электромагнитной обстановки, 

при которой уровни электромагнитных воздействий всех видов не превышают 

допустимые для каждого конкретного устройства значения. 

 

3.5 КОМПОНОВКА ОБОРУДОВАНИЯ, ЗДАНИЙ И ПОМЕЩЕНИЙ  

 

Уровень воздействий напряжений и токов промышленной частоты, 

электромагнитных полей и импульсных помех на вторичное оборудование зависит 

от решений по компоновке оборудования, зданий и помещений. Обеспечение 

благоприятной электромагнитной обстановке позволяет снизить затраты на 

применение дополнительных мероприятий по защите от опасных 

электромагнитных воздействий. 

Наибольшее значение напряжения, воздействующего на измерительное 

оборудование, определяют как разность потенциалов на ЗУ между местом КЗ и 

РЩ (ОПУ). С увеличением расстояния между ОПУ (РЩ) и распределительным 

устройством возрастает и разность потенциалов.  

Для снижения напряжений и токов промышленной частоты, 

воздействующих на вторичное оборудование, необходимо существенно 

увеличивать затраты на выравнивание потенциалов на ЗУ на всей территории 

подстанции 
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Рисунок 11 Пример неудачной компоновки. 

Снижение уровня воздействия напряжений достигается размещением РЩ 

между РУ различного напряжения или применением отдельного РЩ, 

расположенного вблизи РУ. 
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Рисунок 12 Пример рекомендуемой  компоновки 
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3.6 ЗАЗЕМЛЯЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО 

Заземляющее устройство должно удовлетворять требованиям 

электробезопасности и ЭМС. Электробезопасность, характеризуемую предельно 

допустимыми значениями напряжения прикосновения, обеспечивают в первую 

очередь при любых условиях эксплуатации энергообъекта. Для обеспечения 

электробезопасности должны быть выполнены системы выравнивания и 

уравнивания потенциалов с помощью заземлителей, заземляющих проводников и 

проводников уравнивания потенциалов. 

Для проектирования заземляющего устройства необходимо иметь 

следующие исходные данные: 

• Характеристики электрической структуры грунта (на глубину не 

менее 0,5 размеров диагонали ЗУ электросетевого объекта); 

• Планы расположения зданий, сооружений, заземляемого 

оборудования; 

• Схемы трасс кабелей вторичных цепей между зданиями и 

сооружениями, используемые марки кабелей; 

• Параметры (материал, геометрические размеры) и расположение 

естественных заземлителей; 

• Максимальные значения однофазных (двухфазных) токов коротких 

замыканий и токов в нейтралях силовых трансформаторов; 

• Места заземления нейтралей трансформаторов. 
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4.НАЗНАЧЕНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ НА ПОДСТАНЦИИ. 

1. Основная защита. 

• НВЧЗ – быстродействующая направленная высокочастотная защита 

от всех видов повреждений. 

Защита по токовым цепям подключена к встроенным ТТ-220 МСЭВ-220 и 

ЭВ-220 АТ 3 или ЭВ-220 АТ-4. 

Защита действует на отключение ЭВ-220 АТ-3 или ЭВ-220 АТ-4 и МСЭВ-

220 (если он в работе). 

 

2. Резервная защита 

• Трехступенчатая дистанционная защита: 

• Четырехступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности (земляная защита) 

Защита действует на отключение ЭВ-220 АТ-3 или ЭВ-220 АТ-4 и МСЭВ-

220 (если он в работе) 

 

3. Ускорение защит ВЛ 220 кВ 

• Оперативное ускорение 2 зоны ДЗ и 3 ступени ЗЗ вводится при 

выводе из работы быстродействующей защиты и опробовании линии. 

 

4. Автоматика ВЛ 220 кВ. 

• При аварийном отключении ВЛ-220 кВ опробование напряжением 

происходит от примыкающей подстанции 220 кВ, при успешном включении 

происходит включение ЭВ-220 АТ-3(4) 

 

5. УРОВ-220 кВ 

• При срабатывании защит ВЛ 220 кВ и отказе МСЭВ-220, УРОВ 

действует: 

− На отключение ЭВ-220 кВ АТ-3(4) 
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− На останов ВЧ ПРД НВЗЧ и отключение второй ВЛ 220 кВ с 

противоположной стороны. 

• При срабатывании защит АТ-3(4) и отказе ЭВ-220 АТ-3(4), УРОВ 

действует : 

− На отключение МСЭВ-220 

− На останов ВЧ ПРД НВЧЗ и отключение ВЛ 220 кВ с 

противоположной стороны. 

• При срабатывании защит ВЛ 220 кВ и отказе ЭВ-220 АТ-3(4), УРОВ 

действует: 

− На отключение ЭВ-220 АТ-3(4) 

6. ВЛ 110 кВ 

• Основная защита  

− Трехступенчатая дистанционная защита 

− Токовая отсечка 

− Четырехступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности (земляная защита) 

• Резервная защита 

− Двухступенчатая дистанционная защита 

− Двухступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности (земляная защита) 

 

7. Защиты АТ-3(4) 

• Дифференциальная и газовая защиты АТ-3(4), защита контактора 

РПН, действует на отключение АТ-3(4) со всех сторон с запретом АПВ. На 

стороне 220 кВ в схему ДЗТ АТ-3(4) включены ТТ, встроенные во вводы АТ-3(4), 

на стороне 110 кВ – встроенные в ввода ЭВ-110 АТ-3(4) 

• Первая, вторая и третья ступень дистанционной защиты 110 кВ АТ-

3(4) включена на ТТ, встроенные в АТ-3(4) на стороне 110 кВ, направлена в шины 

110кВ и действует с первой выдержкой времени на отключение МСЭВ-110, со 
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второй на отключение ЭВ-110 АТ-3(4), с третьей на отключение АТ-3(4) со всех 

сторон 

• Первая, вторая и третья ступень дистанционной защиты 220 кВ АТ-

3(4) включена на ТТ, встроенные в АТ-3(4) на стороне 220 кВ, направлена в сеть 

220кВ и действует с первой выдержкой времени на отключение МСЭВ-220 и ЭВ-

220 АТ-3(4), со второй на отключение АТ-3(4) со всех сторон, с третьей на 

отключение АТ-3(4) со всех сторон.  

• Защита от тепловой перегрузки на стороне 220 кВ АТ-3(4) служит для 

защиты обмоток от недопустимого перегрева в результате протекания сверхтоков. 

• МТЗ-10 кВ включена на встроенные ТТ-10 кВ АТ-3(4) и действует с 

первой выдержкой времени на отключение АТ-3(4) со всех сторон. 

 

8. Защиты Т-1(2) 

• Дифференциальная и газовая Т-1(2), газовая защита РПН, действует 

на отключение Т-1(2) со всех сторон с запретом АПВ. ДЗТ по токовым цепям на 

стороне 110кВ подключена к выносным ТТ, на стороне 35 кВ к выносным ТТ со 

стороны шины, на стороне 6 кв в КРУН-6. 

• МТЗ-110 Т-1(2) выполнена с пуском по минимальному напряжению 

от ТН-1(2)-35 и действует на отключение Т-1(2) со всех сторон. 

• МТЗ-35 Т-1(2) выполнена с пуском по минимальному напряжению от 

ТН-1(2)-35 и действует на отключение Т-1(2) со всех сторон. 

• Защита минимального напряжения на стороне 35 кВ Т-1(2), на 

отключение ВВ-35 Т-1(2) и пуск АВР-35 при исчезновении напряжения на ТН-

1(2)-35 и наличия напряжения на ТН-2(1)-35 

 

9. ДЗШ-35кВ 

• ДЗШ 1(2)С-35, от всех видов КЗ, действует на отключение всех 

присоединений 1(2) С-35 с запретом АПВ ВЛ-35 от 1(2) СШ и СВВ-35. 

10. ДЗШ-35кВ 
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• Дифференциальная защита шин 110 (ДЗШ-110) действует на 

отключение всех присоединений закрепленных за поврежденной системой шин.  

 

11. ДЗО-220 кВ 

• Диффренциальная защита ошиновки (ДЗО) 220 кВ вкючена на ТТ, 

встроенные во ввода 220 АТ-3(4) и ЭВ-220 АТ-3(4), и действует на отключение 

АТ-3(4) со всех сторон с запретом АПВ. 

 

12. УРОВ-110 кВ действует: 

• При срабатывании защит присоединений и отказе в отключении ЭВ-

110 присоединений на отключение соответствующей системы шин 110 через 

выходные реле ДЗШ. 

• При срабатывании ДЗШ-110 и отказе ЭВ-110 АТ-3(4) – на отключение 

АТ-3(4) со всех сторон с запретом АПВ АТ-3(4) 

• При срабатывании защит АТ-3(4) и отказе ЭВ-110 АТ-3(4) на 

отключение 1(2) СШ-110 и запретом АПВш. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы над была рассчитана электрическая подстанция с 

распределительными устройствами и шинами на напряжения 220/110/35 и 6 кВ. 

Подобрано необходимое оборудование для обеспечения потребителей заявленной 

мощностью. Выбрана марка всех воздушных и кабельных линий электропередач 

по рассчитанным в них токам и сечениям. В программе «TОKО» определены токи 

короткого замыкания. Также выбрано оборудование для подстанции, которое 

будет эксплуатироваться свой отведенный производителем период времени, 

исходя из режима работы. Выбраны трансформаторы для преобразования 

напряжения, выключатели и разъединители для коммутации электрических цепей, 

токопроводы, измерительные трансформаторы. В конечном итоге составлен 

чертеж главной схемы подстанции с отображением всего оборудования, 

установленного в нем. 
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