
 
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

 (национальный исследовательский университет) 

Политехнический институт 

Факультет Заочный 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения»
 

 

 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА     ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

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

  /                         /      / И.М. Кирпичников/ 

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

 

 

Развитие западного района Урайских электрических сетей с разработкой подстанции 

"Еловая" 110/10 кВ 
 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯРАБОТА 

ЮУрГУ – 13.03.02.2018. 13064. ВКР  
(код направления, год, номер студенческого) 

 

 

 

Руководитель, должность 

                       / Павлюков В.С. / 

«_____» ___________20____ г. 

 

 

Автор 
студент группыПЗ – 571 

/ Печенкин В.О. / 

«_____» ___________20____ г. 

      

 

Нормоконтролер, должность 

                       / Павлюков В.С.  / 
«_____» ____________20____ 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 

 

__                          ___Печенкина Виталия Олеговича_____________________ 
(Ф. И.О. полностью) 

Группа ПЗ-571 

 

1. Тема выпускной квалификационной работы Развитие западного региона 

Урайских электрических сетей с разработкой подстанции"Еловая" 110/10 кВ 

2. Срок сдачи студентом законченной работы_15 мая 2018 г_ 

3. Исходные данные к работе 

Существующая схема электроснабжения сетевого района 

Геометрические и физические параметры схемы электрических соединений 

сетевого района. 

Режимные параметры существующей схемы электрических соединений. 

Разработка вариантов присоединения новой подстанции для питания 

электроэнергией развивающегося промышленного объекта. 

Режимные параметры перспективной схемы электрических соединений сетевого 

района. 

 

 

 



4. Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих 

разработке вопросов) 

 - расчет и анализ режимов существующей электрической сети, 

прилегающей к развивающемуся промышленному объекту. 

 -выбор технически и экономически приемлемого варианта развития питания 

электроэнергией сетевого района с присоединением новой подстанции. 

 -разработка открытого распределительного устройства на 110-10 кВ 

 

 -расчет токов короткого замыкания и выбор оборудования и ошиновки 

подстанции 110/10 кВ. 

 

 -Разработка и расчет релейной защиты объекта подстанции 110/10 кВ, 

элементов автоматизации 

 

 -вопрос охраны труда. 

 

 -расчет экономической части проекта. 



5. Перечень графического материала (с точным указанием обязательных 

чертежей, плакатов в листах формата А1)  

1.Схема электрических соединений-------------------------------------------------1л. 

2.Схема и карты характерных режимов электрической сети----------------1-2л. 

3.Схема электрических соединений открытого распределительного 

устройства напряжением 110/10 кВ--------------------------------------------------------1л. 

4.План и разрез открытого распределительного устройства 110/10 кВ----1л. 

5.релейная защита и автоматизация подстанции--------------------------------1л. 

6.Плакат по экономической части--------------------------------------------------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________________________2.02.2018_____________________ 

 

Руководитель____________________________________________/Павлюков В.С. 
        (подпись)                                       

Задание принял к исполнению______         _________________/Печенкин В.О. 
        (подпись студента)                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН 

 

 
Наименование этапов 

выпускной квалификационной 

работы 

Срок выполнения 

этапов работы 

Отметка о 

выполнении 

руководителя 

Расчет и анализ режимов 

существующей электрической 

сети 

20.01.2018  

Выбор технических и 

экономических приемлемых 

вариантов развития 

25.02.2018  

Расчет токов короткого 

замыкания, выбор 

оборудования и ошиновки 

подстанции 110/10 кВ 

15.03.2018  

Разработка открытого 

распределительного 

устройства на 110/10кВ 

22.04.2018  

План и разрез открытого 

распределительного 

устройства 110/10 кВ 

08.05.2018  

Релейная защита и 

автоматизация подстанции 

20.05.2018  

   

   

   

   

   

   

   

   

   
 

Заведующий кафедрой ________________________________/И.М. Кирпичникова/ 

 

Руководитель работы ________________________________/Павлюков В.С/ 

 

Студент                      _____________________________/Печенкин В.О./ 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лис 1 

13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 Разраб. Печенкин В.О. 

 Провер. Павлюков В.С. 

 Т. Контр.  

 Н. Контр. Павлюков В.С. 

 Утверд. Горшков К.Е. 

Развити западного района 

Урайских электрических сетей 

с разработкой подстанции 

"Еловая" 110/10 кВ 

Лит. 

Листов 108 

ЮУрГУ 

 Реценз.  

Масса Масштаб 

 

  

АННОТАЦИЯ 

 

Печенкин В.О. Развитие западного района  

Урайских электрических сетей с разработкой  

подстанции "Еловая" 110/10 кВ. Челябинск 

 ЮУрГУ, ПЗ; 2018, 105 с. , библиографический  

список - 28 наим. , 5 листов чертежей ф. А1. 

 

 

     В данной работе произведен анализ существующей и перспективной сетей, 

расчет их режимов. 

     Спроектирована новая подстанция "Еловая" 110/10 кВ, с учетом роста 

нагрузок существующей сети. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

2 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

Оглавление 

 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 5 

1. Исходные данные ........................................................................................................ 6 

2. Анализ существующей электрической сети ............................................................. 9 

2.1 Расчет параметров схемы замещения линии ....................................................... 9 

2.2 Анализ работы трансформаторов ....................................................................... 13 

2.3 Расчет основных установившихся режимов работы сети ............................... 15 

2.3.1 Режим максимальных нагрузок .................................................................... 16 

2.3.2 Режим минимальных нагрузок ..................................................................... 19 

2.3.3. Послеаварийные режимы ............................................................................. 23 

3. Анализ перспективной сети ..................................................................................... 30 

3.1 Прогноз развития сети ......................................................................................... 30 

3.2 Анализ работы трансформаторов ....................................................................... 31 

3.3 Выбор варианта развития сети ........................................................................... 32 

3.3.1 Анализ варианта подключения подстанции «Еловая» с помощью отпаек
 ....................................................................................................................... 33 

3.3.1.1Расчет капитальных затрат при строительстве ЛЭП ................................ 33 

3.3.1.2 Расчет приведенных затрат ........................................................................ 35 

3.3.2 Анализ варианта подключения подстанции «Еловая» с помощью 

расширения ОРУ подстанции «Первая» ................................................... 36 

3.3.2.1 Расчет приведенных затрат при реконструкции подстанции ................. 36 

3.3.2.3 Расчет приведенных затрат ........................................................................ 38 

3.4 Расчет режима максимальных нагрузок ............................................................ 38 

3.5 Расчет режима минимальных  нагрузок ............................................................ 42 

3.6 Послеаварийные режимы .................................................................................... 46 

4. Выбор оборудования для подстанции «Еловая» 110/10 кВ .................................. 53 

4.1 Выбор схемы соединений основного оборудования ........................................ 53 

4.2 Выбор трансформаторов ..................................................................................... 53 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

4.3.1 Расчетов токов короткого замыкания на стороне высшего напряжения . 54 

4.3.2 Расчет токов короткого замыкания на стороне низшего напряжения ..... 59 

4.4 Выбор коммутационного оборудования на стороне высшего напряжения .. 61 

4.5 Выбор коммутационного оборудования на стороне низшего напряжения ... 64 

4.6 Выбор токоведущих частей РУ .......................................................................... 65 

4.7 Выбор средств измерения ................................................................................... 66 

4.8 Выбор трансформаторов тока ............................................................................. 68 

4.9 Выбор трансформаторов напряжения ................................................................ 71 

4.10Разработка схемы питания собственных нужд ................................................ 73 

4.10.1 Определение мощностей потребителей собственных нужд .................... 73 

4.10.2 Выбор трансформаторов собственных нужд ............................................ 73 

4.10.3 Выбор схемы собственных нужд ................................................................ 74 

5. Расчет грозозащиты подстанции и контура заземления ....................................... 75 

5.1 Расчет молниеотводов ......................................................................................... 75 

5.2Выбор ограничителей перенапряжений нелинейных ....................................... 78 

5.3 Расчет заземления подстанции ........................................................................ 79 

6. Релейная защита и автоматика ................................................................................. 82 

6.1 Выбор видов релейной защиты и автоматики .................................................. 82 

6.1.1 Кабельная линия 10 кВ .................................................................................. 82 

6.1.1.1 Нормативные требования ........................................................................... 82 

6.1.1.2 Принятые к установке виды РЗА ............................................................... 85 

6.1.2 Вводной выключатель 10 кВ ......................................................................... 85 

6.1.2.1 Нормативные требования ........................................................................... 85 

6.1.2.2 Принятые к установке виды РЗА ............................................................... 86 

6.1.3 Секционный выключатель 10 кВ .................................................................. 86 

6.1.3.1. Нормативные требования .......................................................................... 86 

6.1.3.2 Принятые к установке виды РЗА ............................................................... 86 

6.1.4 Шины 10 кВ .................................................................................................... 87 

6.1.4.1. Нормативные требования .......................................................................... 87 

6.1.5 Трансформатор 110/10 кВ ............................................................................. 88 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

6.1.5.1 Нормативные требования ........................................................................... 88 

6.1.5.2. Принятые к установке виды РЗА.............................................................. 90 

6.1.6 Воздушные линии 110 кВ .............................................................................. 91 

6.1.6.1 Нормативные требования ........................................................................... 91 

6.1.6.2 Принятые к установке виды РЗА ............................................................... 93 

6.2 Выбор исполнения устройств РЗА ..................................................................... 93 

6.2.1 Кабельная линия ............................................................................................. 94 

6.2.2  Вводной выключатель секции шин НН ПС ............................................... 95 

6.2.3 Секционный выключатель шин НН ПС ...................................................... 95 

6.2.4. Ячейка ТН секции НН ПС ............................................................................ 96 

6.2.5 Трансформатор ТМН-6,3-110/10,5 ............................................................... 97 

6.2.6 Воздушная линия 110 кВ ............................................................................... 99 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................... 105 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ....................................................................... 106 

 

 

  



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Работоспособность электрической сети должна обеспечиваться во всех 

возможных режимах ее работы. В связи с этим ее проектирование является 

важной и сложной задачей, в которой на первый план, кроме вопроса надежности 

электроснабжения, выходит также экономическая целесообразность проекта.  

В данной выпускной квалификационной работе рассматривается вопрос 

развития электрической сети при перспективном росте нагрузке и подключении 

нового потребителя. Кроме того, рассматривается проектирование новой 

подстанции, выбор схем распределительных устройств, состава оборудования и 

вопрос обеспечения защиты энергоустановки и обслуживающего ее персонала от 

воздействия грозовых перенапряжений. 
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1. Исходные данные 

 

В качестве исходных данных для выполнения выпускной квалификационной 

работы была использована схема электрической сети напряжением 110 кВ, 

приведенная в приложении А. На данной схеме указаны диспетчерские 

наименования узлов, марки и сечения проводов, а также их длина. В таблице 1 

приведены данные о нагрузке подстанций данной энергосистемы. 

 

Таблица 1   - Значения нагрузки в узлах сети 

№ Диспетчерское наименование Pн, МВт Qн, МВАр 

1 Таежная 2,5 1,3 

2 Мансийская 1,4 0,6 

3 Хвойная 4 1,7 

4 Омега 8 3,7 

5 Советская 15 7,2 

6 Лема 14 7 

7 Даниловка 5,6 2 

8 Комаровская 6 3 

9 Первая 10 4 

10 Убинская 4 2,1 

11 Славянская 5 2,3 

12 Узбекская 4,5 2,2 

13 Мортымя 9,6 4,3 

14 Западный Толум 7 3,5 

15 Западная Мортымя 4 2 

Также считаем, что через узел Атымья в сеть поступает мощность 15+j8 МВА.  

В качестве балансирующего узла, осуществляющего обмен мощностью с 

соседней энергосистемой, была принята подстанция 110 кВ «Монолитная».  

В таблице 2 указаны данные о линиях электропередач (ЛЭП) сети. 
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Таблица 2 – Перечень ЛЭП сети 

№ Линия Марка провода Длина линии, км 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 28,3 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 28,3 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 0,98 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 1 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 10,5 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 10,5 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,03 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,03 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 12 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 12 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 4,8 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 4,8 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 0,84 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 0,84 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 7,87 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 7,87 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 11,06 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 11,06 

19 Первая – Советская АС-120/19 5,4 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 39,5 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 44,9 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 0,15 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 0,15 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 15,1 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 15,1 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 14,3 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 14,3 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 4,2 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 4,2 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 0,05 

31 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 0,05 
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32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 41,4 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 41,4 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 0,55 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 0,55 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 0,59 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 0,59 

38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 11,58 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 11,58 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 10 

41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 10 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 17,89 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 17,89 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 20,12 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 20,12 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 7,93 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 7,93 

48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 3 

49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 3 

50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 0,5 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 0,5 

52 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 29,7 

53 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 29,7 

54 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 0,33 

55 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 0,33 

В таблице 3 приведены данные о трансформаторах, установленных на 

рассматриваемых подстанциях. 

 

Таблица 3 – Перечень трансформаторов 

№ Диспетчерское наименование Кол-во Марка тр-ра 

1 Таежная (Т1) 1 ТДН-10/110 

2 Таежная (Т2) 1 ТМН - 2,5/110 

3 Мансийская (Т1) 1 ТМН – 2,5/110 
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4 Мансийская (Т2) 1 ТМН-2,5/110 

5 Хвойная (Т1) 1 ТДН-16/110 

6 Хвойная (Т2) 1 ТДН-16/110 

7 Омега (Т1) 1 ТРДН-25/110 

8 Омега (Т2) 1 ТРДН-25/110 

9 Советская 2 ТРДН-25/110 

10 Лема (Т1) 1 ТДТН-25/110 

11 Лема (Т2) 1 ТДТН-25/110 

12 Даниловка (Т1) 1 ТДТН-10/110 

13 Даниловка (Т2) 1 ТДТН-10/110 

14 Комаровская (Т1) 1 ТДТН-10/110 

15 Комаровская (Т2) 1 ТДТН-10/110 

16 Убинская (Т1) 1 ТДН-6,3/110 

17 Убинская (Т2) 1 ТДН-6,3/110 

18 Славянская (Т1) 1 ТДТН-6,3/110 

19 Славянская (Т2) 1 ТДТН-6,3/110 

20 Узбекская (Т1) 1 ТДТН-6,3/110 

21 Узбекская (Т2) 1 ТДТН-6,3/110 

22 Мортымя (Т1) 1 ТДТН-16/110 

23 Мортымя (Т2) 1 ТДТН-16/110 

24 Западный Толум (Т1) 1 ТДТН-10/110 

25 Западный Толум (Т2) 1 ТДТН-10/110 

26 Западная Мортымя  2 ТДН-6,3/110 

 

2. Анализ существующей электрической сети 

2.1 Расчет параметров схемы замещения линии 

На рисунке 1 представлена П-образная схема замещения ЛЭП. Рассмотрим 

процесс нахождения значений ее элементов. 
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Рисунок 1 – Схема замещения ЛЭП 

В схеме замещения приняты следующие обозначения параметров: 

rл – активное сопротивление, учитывающее активную мощность, которая 

расходуется на нагрев провода; 

xл – индуктивное сопротивление, учитывающее реактивную мощность, 

которая расходуется на создание внешнего магнитного поля вокруг 

проводника и магнитного поля, замыкающегося в проводе; 

gл – активная проводимость, учитывающая потери активной мощности на 

корону. Так как в рассматриваемой сети с номинальным напряжением 110 

(кВ) все провода имеют сечение F≥70 (мм2
), то потерями на корону можно 

пренебречь, иисключить активную проводимость из схемы замещения; 

bл – емкостная проводимость, учитывает наличие конденсаторов между 

проводами и между проводом и землей.  

В качестве примера рассмотрим нахождение параметров схемы замещения для 

линии «Отпайка 2 – Таежная - 2», которая выполнена проводом АС-70/11 

протяженностью 1 км. 

Активное сопротивление: 

l,rr
0

=  

где r0 – погонное активное сопротивление (для АС-70/11  r0=0,422 Ом/км [1]); 

l – протяженность линии. 

;Ом422,01422,0lrr
0

=⋅==  

Индуктивное сопротивление: 

l,xx
0

=  
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где x0 – погонное индуктивное сопротивление (для АС-70/11 при Uном=110 кВ 

x0=0,444 (Ом/км) [1]); 

);Ом(444,01444,0lxx
0

=⋅==  

Емкостная проводимость: 

l,bb
0

=  

где b0– погонная емкостная проводимость (для АС-70/11b0=2,547 мкСм/км [1]); 

.См10547,2110547,2lbb 66

0

−−
⋅=⋅⋅==  

Значения параметров схемы замещения для остальных линий рассчитываются 

аналогично. Результаты расчетов для каждой линии приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Перечень ЛЭП сети 

№ Линия Марка 

провода 

Длина линии, 

км 

Расчетные параметры 

r, Ом x, Ом b, мкСм 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 28,3 6,905 12,084 75,22 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 28,3 6,905 12,084 75,22 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 0,98 0,239 0,418 2,605 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 1 0,422 0,444 2,547 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 10,5 2,562 4,484 27,91 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 10,5 2,562 4,484 27,91 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,03 0,007 0,013 0,08 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,03 0,007 0,013 0,08 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 12 2,928 5,124 31,9 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 12 2,928 5,124 31,9 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 4,8 2,026 2,131 12,23 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 4,8 2,026 2,131 12,23 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 0,84 0,205 0,359 2,233 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 0,84 0,205 0,359 2,233 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 7,87 2,369 3,416 20,55 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 7,87 2,369 3,416 20,55 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 11,06 2,699 4,723 29,4 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 11,06 2,699 4,723 29,4 
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19 Первая – Советская АС-120/19 5,4 1,318 2,306 14,35 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 39,5 9,638 16,866 105 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 44,9 10,956 19,172 119,3 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 0,15 0,037 0,064 0,4 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 0,15 0,037 0,064 0,4 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 15,1 3,684 6,448 40,14 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 15,1 3,684 6,448 40,14 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 14,3 4,304 6,206 37,34 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 14,3 4,304 6,206 37,34 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 4,2 1,025 1,793 11,16 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 4,2 1,025 1,793 11,16 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 

13 

АС-120/19 0,05 0,012 0,021 0,13 

31 Комаровская – 2 – Отпайка 

14 

АС-120/19 0,05 0,012 0,021 0,13 

32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 41,4 10,1 17,678 110 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 41,4 10,1 17,678 110 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 0,55 0,134 0,235 1,462 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 0,55 0,134 0,235 1,462 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 0,59 0,178 0,256 1,54 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 0,59 0,178 0,256 1,54 

38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 11,58 3,486 5,026 30,24 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 11,58 3,486 5,026 30,24 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 10 2,44 4,27 26,58 

41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 10 2,44 4,27 26,58 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 17,89 5,385 7,764 46,71 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 17,89 5,385 7,764 46,71 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 20,12 4,909 8,591 53,48 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2  АС-120/19 20,12 4,909 8,591 53,48 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 7,93 2,387 3,442 20,71 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 7,93 2,387 3,442 20,71 

48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 3 0,903 1,302 7,833 

49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 3 0,903 1,302 7,833 
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50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 0,5 0,15 0,217 1,306 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 0,5 0,15 0,217 1,306 

52 Отпайка 23 – Западный 

Толум – 1  

АС-95/16 29,7 8,94 12,89 77,55 

53 Отпайка 24 – Западный 

Толум - 2 

АС-95/16 29,7 8,94 12,89 77,55 

54 Отпайка 21 – Западный 

Мортымя 

АС-95/16 0,33 0,1 0,143 0,86 

55 Отпайка 22 – Западный 

Мортымя 

АС-95/16 0,33 0,1 0,143 0,86 

2.2 Анализ работы трансформаторов 

Перспективный рост трансформируемых мощностей нагрузки подстанции 

приводит к необходимости замены установленных на ней трансформаторов, если 

их коэффициенты загрузки превышают значения, установленные по ГОСТ 14209-

97.  

В рассматриваемой сети потребители I-й и II-й категорий надежности, 

поэтому их электроснабжение должно быть обеспечено во всех возможных 

послеаварийных ситуациях на подстанциях. Для понижающих подстанций это 

условие выполняется, если 

,k
)Sn(n

S
ав

тоткт

ав ≤
−

 

где nт, Sт – количество и единичная мощность трансформаторов, установленных 

на подстанции; 

nотк – количество отключенных трансформаторов; 

kав – нормативный коэффициент перегрузки трансформаторов в аварийном 

режиме; 

Sав – аварийная мощность, которая определяется по наибольшей нагрузке Sнб 

с учетом возможного резервирования по сети низкого напряжения Sн.рез, 

,SSkSSS н.резн(макс)mн.резнбав −=−=  

km– коэффициент совмещения максимума. 
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При проектировании можно принять km=1, Sн.рез=0. 

Также должно выполняться условие загрузки трансформатора в нормальном 

режиме:  

,k
Sn

S
З

тт

н ≤  

где Sн – мощность нагрузки. 

В качестве примера рассмотрим подстанцию «Мансийская», на которой 

установлены два трансформатора ТМН-2,5/110.  

Найдем полную мощность, проходящую через трансформаторы. 

.МВА52,16,04,1QPS 222

н(макс)

2

н(макс)н(макс) =+=+=  

Найдем коэффициент загрузки в нормальном режиме, когда работают оба 

трансформатора: 

%70%4,30%100
5,22

52,1
%100

Sn

S
k

тт

н(макс)

з <=⋅
⋅

=⋅=  

Коэффициент загрузки в аварийном режиме, при отключении одного 

трансформатора: 

%.140%.8,60%100
5,2)12(

52,1
%100

S)n-(n

S
k

тоткт

н(макс)

з <=⋅
⋅−

=⋅=  

Таким образом, оставшийся в работе трансформатор не будет подвержен 

перегрузке. 

Коэффициенты загрузки для остальных трансформаторов находятся 

аналогично. Все они приведены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Загрузка трансформаторов 

№ Наименование S, МВА Кол-во Sт, МВА kз, % kав, % 

1 Таежная (Т1) 2,5+j1,3 1 10 28,2 28,2 

2 Таежная (Т2) 0 1 2,5 0 112.7 

3 Мансийская 1,4+j0,6 2 2,5 30,5 61 

4 Хвойная 4+j1,7 2 16 13,6 27,2 

5 Омега 8+j3,7 2 25 17,6 35,3 

6 Советская 15+j7,2 2 25 33,3 66,6 

7 Лема 14+j7 2 25 31,3 62,6 

8 Даниловка 5,6+j2 2 10 29,7 59,5 

9 Комаровская 6+j3 2 10 33,5 67,1 

10 Убинская 4+j2,1 2 6,3 35.9 71,7 

11 Славянская 5+j2,3 2 6,3 43,7 87,4 

12 Узбекская 4,5+j2,2 2 6,3 39,8 79,5 

13 Мортымя 9,6+j4,3 2 16 32,9 65,7 

14 Западный Толум 7+j3,5 2 10 39,1 78,3 

15 Западная Мортымя 4+j2 2 6,3 35,5 71 

Поскольку коэффициенты загрузки всех трансформаторов меньше предельно 

допустимых, проведение реконструкций не требуется 

2.3 Расчет основных установившихся режимов работы сети 

Под режимом электрической сети понимается ее состояние  в любой 

конкретный момент времени, характеризующееся ее параметрами, такими как: 

напряжение в узлах сети, активная и реактивная мощности узлов, токи и 

мощности, протекающие по ветвям сети, частота и.т.д.  

Расчет режима проводится с целью определения параметров, при которых 

работает оборудование. По результатам расчета определяются необходимые 

технические и организационные мероприятия, направленные на поддержания 

работоспособности сети и улучшения ее экономической эффективности.   

Для определения состояния электрической сети ограничимся рассмотрением 

следующих характерных режимов: 
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• максимальных нагрузок в зимние сутки, когда возникают потоки 

мощности связанные с наибольшим потреблением электроэнергии; 

• минимальных нагрузок в летние сутки, при которых возможны 

недопустимые превышения напряжения в узлах сети; 

• наиболее тяжелых послеаварийных. 

Расчеты представленных выше режимов произведены в программном 

комплексе «RastrWin3», предназначенном для решения задач по расчету, анализу 

и оптимизации режимов электрических сетей и систем.  

2.3.1 Режим максимальных нагрузок 

Данный режим рассчитывается для выбора оборудования сети и проверки 

технической допустимости работы ее элементов.  

В таблице 2 приведены нагрузки подстанций сети в данном режиме. 

Напряжение в балансирующем узле, на шинах высшего напряжения подстанции 

«Монолитная» составляет 119 кВ.  

В таблице 7 приведены данные о напряжениях в узлах сети 

 

Таблица 7 – Уровни напряжений в сети в максимальном режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 115,03 4,57 

2 Таежная – 1 110 114,02 3,65 

3 Таежная – 2 110 114,19 3,81 

4 Мансийская -1 110 113,74 3,4 

5 Мансийская – 2 110 113,85 3,5 

6 Хвойная – 1 110 113,43 3,12 

7 Хвойная – 2 110 113,37 3,06 

8 Омега – 1 110 113,27 2,97 

9 Омега – 2 110 113,32 3,02 

10 Первая 110 113,33 3,03 

11 Советская 110 113,22 2,93 

12 Лема – 1 110 114,84 4,4 
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13 Лема – 2 110 114,65 4,23 

14 Даниловка – 1 110 115,58 5,07 

15 Даниловка – 2 110 115,43 4,94 

16 Комаровская -1 110 115,99 5,45 

17 Комаровская - 2 110 115,86 5,33 

18 Убинская – 1   110 118,97 8,15 

19 Убинская - 2 110 118,97 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,29 7,54 

21 Славянская – 2  110 118,29 7,54 

22 Узбекская - 1 110 117,44 6,76 

23 Узбекская – 2  110 117,44 6,76 

24 Мортымя – 1  110 117,18 6,53 

25 Мортымя – 2  110 117,18 6,53 

26 Западный Толум – 1  110 116,78 6,16 

27 Западный Толум – 2  110 116,78 6,16 

28 Западная Мортымя  110 117,28 6,62 

Согласно ГОСТ 32144-2013 отклонения напряжения не должны превышать 

10% от номинального или согласованного значения. Напряжения на всех 

подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.  

В таблице 8 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме. 

Находящиеся в эксплуатации ЛЭП проверяются только по условию нагрева.  

 

Таблица 8 – Токовая загрузка ЛЭП в режиме максимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 8,18+j4,36 49 390 12,56 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 6,82+j3,64 41 390 10,51 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,49+j1,26 14 390 3,59 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0,01+j0,03 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 5,61+j3,99 36 390 9,23 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,74+j4,6 42 390 10,77 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,72+j0,29 4 390 1,03 
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8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,71+j0,29 4 390 1,03 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 4,97+j4,02 34 390 8,72 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 6,08+j4,61 40 390 10,26 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 2+j0,69 11 265 4,15 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 2+j0,69 11 265 4,15 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 2,95+j3,72 24 390 6,15 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 4,05+j4,3 30 390 7,69 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 4,01+j1,59 22 330 5,64 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 4,01+j1,59 22 330 5,64 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 0,92+j2,17 14 390 3,59 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 0,19+j2,75 16 390 4,1 

19 Первая – Советская АС-120/19 1,76+j4,29 24 390 6,15 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 13,26+j2,67 69 390 17,69 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 12,5+j2,51 65 390 16,66 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 7+j3,49 39 390 10 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 7,01+j3,49 39 390 10 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 19,72+j4,5 102 390 26,15 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 20,44+j4,86 106 390 27,17 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 2,8+j0,5 15 330 4,54 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 2,8+j0,51 15 330 4,54 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 22,72+j4,53 116 390 29,74 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 23,46+j4,91 120 390 30,77 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 3+j1,54 17 390 4,36 

31 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 3+j1,54 17 390 4,36 

32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 25,48+j5,59 130 390 33,33 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 26,24+j5,97 134 390 34,36 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 17,03+j4,46 85 390 21,79 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 17,03+j4,46 85 390 21,79 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 

38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,08+j3,43 76 330 23,03 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,08+j3,43 76 330 23,03 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 
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41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 12,64+j2,96 64 330 19,39 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 12,64+2,96 64 330 19,39 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,42+j3,13 54 330 16,36 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,42+j313 54 330 16,36 

48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,36+j2,71 43 330 13,03 

49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,36+j2,71 43 330 13,03 

50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 4,78+j2,16 26 330 7,88 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 4,78+j2,16 26 330 7,88 

52 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

53 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

54 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 1,98+j1,04 11 330 3,33 

55 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 1,98+j1,04 11 330 3,33 

 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

2.3.2 Режим минимальных нагрузок 

При снижении нагрузки потребителей в летний период в сети может 

наблюдаться повышение напряжения в узлах сети. В качестве нагрузок, 

соответствующих минимальному режиму, принимаем Sн.мин=0,7Sн.макс. Кроме того, 

напряжение в балансирующим узле принимаем равным 115 кВ.  

В таблице 9 приведены значения нагрузок в минимальном режиме. 

Таблица 9   - Значения нагрузки в узлах сети 

№ Диспетчерское наименование Pн, МВт Qн, МВАр 

1 Таежная 1,75 0,91 

2 Мансийская 0,98 0,42 

3 Хвойная 2,8 1,19 
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4 Омега 5,6 2,59 

5 Советская 10,5 5,04 

6 Лема 9,8 4,9 

7 Даниловка 3,92 1,4 

8 Комаровская 4,2 2,1 

9 Первая 7 2,8 

10 Убинская 2,8 1,47 

11 Славянская 3,5 1,61 

12 Узбекская 3,15 1,54 

13 Мортымя 6,72 3,01 

14 Западный Толум 4,9 2,45 

15 Западная Мортымя 2,8 1,4 

В таблице 10 приведены данные о напряжениях в узлах сети. 

 

Таблица 10 – Уровни напряжений в сети в минимальном  режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 114,34 3,95 

2 Таежная – 1 110 113,35 3,05 

3 Таежная – 2 110 113,47 3,15 

4 Мансийская -1 110 113,05 2,77 

5 Мансийская – 2 110 113,12 2,84 

6 Хвойная – 1 110 112,7 2,45 

7 Хвойная – 2 110 112,66 2,42 

8 Омега – 1 110 112,58 2,35 

9 Омега – 2 110 112,61 2,37 

10 Первая 110 112,49 2,26 

11 Советская 110 112,35 2,14 

12 Лема – 1 110 112,98 2,71 

13 Лема – 2 110 112,85 2,59 

14 Даниловка – 1 110 113,29 2,99 

15 Даниловка – 2 110 113,19 2,9 

16 Комаровская -1 110 113,51 3,19 
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17 Комаровская - 2 110 113,43 3,12 

18 Убинская – 1   110 114,98 4,53 

19 Убинская - 2 110 114,98 4,53 

20 Славянская - 1 110 114,52 4,11 

21 Славянская – 2  110 114,52 4,11 

22 Узбекская - 1 110 113,95 3,59 

23 Узбекская – 2  110 113,95 3,59 

24 Мортымя – 1  110 113,76 3,42 

25 Мортымя – 2  110 113,76 3,42 

26 Западный Толум – 1  110 113,5 3,18 

27 Западный Толум – 2  110 113,5 3,18 

28 Западная Мортымя  110 113,83 3,48 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   

В таблице 11 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 11 – Токовая загрузка в режиме минимальных нагрузок  

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 7,97+j4,26 48 390 12,31 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 7,02+j3,74 43 390 11,03 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 1,74+j0,87 10 390 2,56 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0,01+j0,03 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 6,12+j4,26 39 390 10 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,92+j4,69 44 390 11,28 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,5+j0,2 3 390 0,77 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,5+j0,2 3 390 0,77 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 5,67+j4,35 38 390 9,74 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 6,44+j4,76 42 390 10,77 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 1,4+j0,44 8 265 3,02 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 1,4+j0,44 8 265 3,02 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 4,24+j4,29 31 390 7,95 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 5,01+j4,7 35 390 8,97 
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15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 2,8+j1,04 16 330 4,85 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 2,8+j1,04 16 330 4,85 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 1,61+j3,28 20 390 5,13 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 2,37+j3,69 24 390 6,15 

19 Первая – Советская АС-120/19 3,49+j4,85 31 390 7,95 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 7+j0,1 37 390 9,49 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 6,46+j0,07 34 390 8,72 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 4,94+j2,44 28 390 7,18 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 4,96+j2,44 28 390 7,18 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 11,21+j0,87 57 390 14,62 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 11,71+j1,14 60 390 15,38 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 1,96+j0,22 11 330 3,33 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 1,96+j0,22 11 330 3,33 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 13,22+j0,6 67 390 17,18 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 13,73+j0,86 70 390 17,95 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 2,12+j1,05 12 390 3,08 

31 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 2,12+j1,05 12 390 3,08 

32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 15,33+j1,34 78 390 20 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 15,85+j1,59 81 390 20,77 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 11,95+j2,27 61 390 15,64 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 11,95+j2,27 61 390 15,64 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 1,4+j0,71 8 330 2,42 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 1,4+j0,71 8 330 2,42 

38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 10,54+j1,59 54 330 16,36 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 10,54+j1,59 54 330 16,36 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 1,75+j0,46 10 390 2,56 

41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 1,75+j0,46 10 390 2,56 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 8,73+j1,53 45 330 13,64 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 8,73+j1,53 45 330 13,64 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 1,58+j0,08 9 390 2,31 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 1,58+j0,08 9 390 2,31 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 7,1+j2,06 38 330 11,52 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 7,1+j2,06 38 330 11,52 
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48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 5,76+j1,72 31 330 9,39 

49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 5,76+j1,72 31 330 9,39 

50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 3,37+j1,49 19 330 5,76 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 3,37+j1,49 19 330 5,76 

52 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 2,45+j0,23 14 330 4,24 

53 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 2,45+j0,23 14 330 4,24 

54 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 1,42+j0,69 8 330 2,42 

55 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 1,42+j0,69 8 330 2,42 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

2.3.3. Послеаварийные режимы 

В данном случае, как и для режима максимальных нагрузок, расчет 

проводится для проверки оборудования на нагрев. По нормам проектирования 

рассматривается одновременно в сети лишь одна авария.  

В качестве первого послеаварийного режима рассмотрим режим, 

возникающий при отключении линии между подстанциями «Атымья» и 

«Первая». При данной аварии будут также обесточены участки цепи «Атымья – 

Отпайка 2», «Отпайка 2 – Отпайка 4», «Отпайка 4 – Отпайка 6», «Отпайка 6 – 

Отпайка 8», «Отпайка 8 – Первая». 

Уровни напряжений на подстанциях в данном режиме приведены в таблице 

12. 

Таблица 12 – Уровни напряжений в сети в первом послеаварийном режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 115,8 5,27 

2 Таежная – 1 110 114,02 3,65 

3 Таежная – 2 110 - - 

4 Мансийская -1 110 113,45 3,14 

5 Мансийская – 2 110 - - 

6 Хвойная – 1 110 - - 
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7 Хвойная – 2 110 112,74 2,49 

8 Омега – 1 110 112,53 2,3 

9 Омега – 2 110 - - 

10 Первая 110 112,72 2,47 

11 Советская 110 112,64 2,4 

12 Лема – 1 110 114,49 4,08 

13 Лема – 2 110 114,3 3,91 

14 Даниловка – 1 110 115,31 4,83 

15 Даниловка – 2 110 115,16 4,69 

16 Комаровская -1 110 115,75 5,23 

17 Комаровская - 2 110 115,62 5,11 

18 Убинская – 1   110 118,97 8,15 

19 Убинская - 2 110 118,97 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,29 7,54 

21 Славянская – 2  110 118,29 7,54 

22 Узбекская - 1 110 117,44 6,76 

23 Узбекская – 2  110 117,44 6,76 

24 Мортымя – 1  110 117,18 6,53 

25 Мортымя – 2  110 117,18 6,53 

26 Западный Толум – 1  110 116,78 6,16 

27 Западный Толум – 2  110 116,78 6,16 

28 Западная Мортымя  110 117,28 6,62 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   

В таблице 13 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 13 –Токовая загрузка ЛЭП в первом послеаварийном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 15+j8 87 390 22,31 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 - - 390 - 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,48+j1,26 14 390 3,59 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 - - 265 - 
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5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 12,26+j7,44 74 390 18,97 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 - - 390 - 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 1,43+j0,59 8 390 2,05 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 - - 390 - 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 10,91+j7,11 67 390 17,18 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 - - 390 - 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 - - 265 - 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 4,01+j1,55 22 265 8,3 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 6,85+j5,89 46 390 11,79 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 - - 390 - 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 8,02+j3,46 45 330 13,64 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 - - 330 - 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 0,86+j2,5 15 390 3,85 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 - - 390 - 

19 Первая – Советская АС-120/19 1,7+j2,89 18 390 4,62 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 13,32+j4,1 71 390 18,21 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 12,55+j3,93 67 390 17,18 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 7,02+j3,49 40 390 10,26 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 7,03+j3,49 40 390 10,26 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 19,72+j5,98 104 390 26,67 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 20,44+j6,35 108 390 27,69 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 2,8+j0,51 15 330 4,55 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 2,8+j0,51 15 330 4,55 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 22,73+j6,03 118 390 30,25 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 23,47+j6,41 122 390 31,28 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 3+j1,53 17 390 4,35 

31 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 3+j1,53 17 390 4,35 

32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 25,55+j7,13 132 390 33,85 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 26,3+j7,51 137 390 35,13 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 17,03+j4,46 85 390 21,79 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 17,03+j4,46 85 390 21,79 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 
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38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,08+j3,43 76 330 23 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,08+j3,43 76 330 23 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 

41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 12,64+j2,96 64 330 19,39 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 12,64+j2,96 64 330 19,39 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,42+j3,13 54 330 13,84 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,42+j3,13 54 330 13,84 

48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,36+j2,71 43 330 13,03 

49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,36+j2,71 43 330 13,03 

50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 4,78+j2,16 26 330 7,88 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 4,78+j2,16 26 330 7,88 

52 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

53 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

54 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 1,98+j1,04 11 330 3,33 

55 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 1,98+j1,04 11 330 3,33 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

В качестве второго послеаварийного режима рассмотрим режим, 

возникающий при отключении линии между подстанциями «Первая» и 

«Монолитная». При данной аварии будут также обесточены участки цепи 

«Первая – Отпайка 9», «Отпайка 9 – Отпайка 11», «Отпайка 11 – Отпайка 13», 

«Отпайка 13 – Монолитная».     

Уровни напряжений на подстанциях в данном режиме приведены в таблице 

14. 
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Таблица 14 – Уровни напряжений в сети вовтором послеаварийном режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 106,58 -3,11 

2 Таежная – 1 110 105,6 -4 

3 Таежная – 2 110 105,78 3,84 

4 Мансийская -1 110 105,3 -4,27 

5 Мансийская – 2 110 105,42 -4,16 

6 Хвойная – 1 110 104,97 -4,57 

7 Хвойная – 2 110 104,91 -4,63 

8 Омега – 1 110 104,8 -4,73 

9 Омега – 2 110 104,86 -4,67 

10 Первая 110 104,89 -4,65 

11 Советская 110 105 -4,55 

12 Лема – 1 110 - - 

13 Лема – 2 110 108,34 -1,51 

14 Даниловка – 1 110 - - 

15 Даниловка – 2 110 110,19 0,17 

16 Комаровская -1 110 - - 

17 Комаровская - 2 110 111,19 1,08 

18 Убинская – 1   110 118,97 8,15 

19 Убинская - 2 110 118,97 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,27 7,52 

21 Славянская – 2  110 118,27 7,52 

22 Узбекская - 1 110 117,4 6,73 

23 Узбекская – 2  110 117,4 6,73 

24 Мортымя – 1  110 117,13 6,48 

25 Мортымя – 2  110 117,13 6,48 

26 Западный Толум – 1  110 116,74 6,13 

27 Западный Толум – 2  110 116,74 6,13 

28 Западная Мортымя  110 117,23 6,57 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   

В таблице 15 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  
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Таблица 15 – Токовая загрузка ЛЭП во втором послеаварийном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 8,19+j4,37 53 390 13,59 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 6,81+j3,64 44 390 11,28 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,5+j1,27 15 390 3,85 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 5,63+j3,85 38 390 9,74 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,76+j4,45 45 390 11,54 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,7+j0,3 4 390 1,03 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,7+j0,3 4 390 1,03 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 4,93+j3,83 35 390 8,97 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 6,06+j4,43 42 390 10,77 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 2+j0,72 12 265 4,53 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 2+j0,72 12 265 4,53 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 2,92+j3,45 25 390 6,41 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 4,04+j4,04 31 390 7,95 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 4+j1,63 24 330 7,27 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 4+j1,63 24 330 7,27 

17 Отпайка 7 – Первая АС-120/19 1,06+j1,84 13 390 3,33 

18 Отпайка 8 - Первая АС-120/19 0,06+j2,43 15 390 3,85 

19 Первая – Советская АС-120/19 11+j0,91 61 390 15,64 

20 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 26,02+j6,14 147 390 37,69 

21 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 - - 390 - 

22 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 - - 390 - 

23 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 14+j7 83 390 21,28 

24 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 - - 390 - 

25 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 40,63+j13,01 227 390 58,21 

26 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 - - 330 - 

27 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 5,61+j1,56 31 330 9,39 

28 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 - - 390 - 

29 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 46,83+j15,08 257 390 65,9 

30 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 - - 390 - 
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31 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 6+j3 35 390 8,97 

32 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 - - 390 - 

33 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 53,04+j18,28 291 390 74,62 

34 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 17,22+j4,73 87 390 22,31 

35 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 17,22+j4,73 87 390 22,31 

36 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 

37 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2+j1,03 11 330 3,33 

38 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,22+j3,72 77 330 23,33 

39 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,22+j3,72 77 330 23,33 

40 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 

41 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,5+j0,78 13 390 3,33 

42 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 12,65+j3,28 65 330 19,7 

43 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 12,65+j3,28 65 330 19,7 

44 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

45 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,25+j0,37 12 390 3,08 

46 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,34+j3,47 54 330 16,36 

47 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,34+j3,47 54 330 16,36 

48 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,31+j2,83 43 330 13,03 

 49 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,31+j2,83 43 330 13,03 

50 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 4,8+j2,13 26 330 7,88 

51 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 4,8+j2,13 26 330 7,88 

52 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

53 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,51+j0,7 19 330 5,76 

54 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 2+j0,99 11 330 3,33 

55 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 2+j0,99 11 330 3,33 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым.  
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3. Анализ перспективной сети 

3.1 Прогноз развития сети 

В предыдущей главе нами была рассмотрена существующая электрическая 

сеть, ее анализ дал понять, что режимные параметры во всех рассматриваемых 

режимах не выходят за допустимые значения. Для дальнейшего анализа сети 

принимаем условие, согласно которому в ближайшие 5 лет произойдет рост 

нагрузочных мощностей на 5%, их числовые значения приведены в таблице 16. 

Кроме того, ожидается подключение новое подстанции «Еловая», с номинальной 

мощностьюSеловая=5,6+j2 МВА. Место предполагаемого строительства приведено 

на рисунке 2.  

 

Таблица 16   - Значения нагрузок в узлах сети 

№ Диспетчерское наименование Pн, МВт Qн, МВАр 

1 Таежная 2,625 1,365 

2 Мансийская 1,47 0,63 

3 Хвойная 4,2 1,785 

4 Омега 8,4 3,885 

5 Советская 15,75 7,56 

6 Лема 14,7 7,35 

7 Даниловка 5,88 2,1 

8 Комаровская 6,3 3,15 

9 Первая 10,5 4,2 

10 Убинская 4,2 2,205 

11 Славянская 5,25 2,415 

12 Узбекская 4,725 2,31 

13 Мортымя 10,08 4,515 

14 Западный Толум 7,35 3,675 

15 Западная Мортымя 4,2 2,1 

16 Еловая 5,6 2 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Место размещения новой подстанции 

3.2 Анализ работы трансформаторов 

В пункте 2.2 нами подробно разобран расчет загрузки трансформаторов, 

поэтому далее мы приведем только данные о загрузке трансформаторов в 

перспективной сети. Данная информация приведена в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Загрузка трансформаторов  

№ Наименование S, МВА Кол-во Sт, МВА kз, % kав, % 

1 Таежная (Т1) 2,625+j1,365 1 10 29,6 29,6 

2 Таежная (Т2) 0 1 2,5 0 118,3 

3 Мансийская 1,47+j0,63 2 2,5 32 64 

4 Хвойная 4,2+j1,785 2 16 14,3 28,5 

5 Омега 8,4+j3,885 2 25 18,5 37 

6 Советская 15,75+j7,56 2 25 34,9 69,9 

7 Лема 14,7+j7,35 2 25 32,9 65,7 

8 Даниловка 5,88+j2,1 2 10 31,2 62,44 

9 Комаровская 6,3+j3,15 2 10 35,2 70,4 

10 Убинская 4,2+j2,205 2 6,3 37,6 75.3 

11 Славянская 5,25+j2,415 2 6,3 45,9 91,7 
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12 Узбекская 4,725+j2,31 2 6,3 41,7 83,5 

13 Мортымя 10,08+j4,515 2 16 34,5 69 

14 Западный Толум 7,35+j3,675 2 10 41,1 82,2 

15 Западная Мортымя 4,2+j2,1 2 6,3 37,3 74,5 

Поскольку загрузка трансформаторов не превышает предельно допустимых 

значений, проведений реконструкций не требуется. 

3.3 Выбор варианта развития сети 

Подключение подстанции «Еловая» можно осуществить двумя способами:  

• Подключением с помощью отпаек к линиям «Отпайка 7 – Первая» и 

«Отпайка 8 – Первая». Данный вариант предполагает строительство 

двухцепной линии протяженностью 15 км. При таком варианте 

подключения надежность электроснабжения потребителей, подключенных 

к участку между подстанциями «Первая» и « Атымья», несущественно 

снизиться, поскольку отказ в срабатывании выключателей на подстанции 

«Еловая» будет приводить к отключению линии, к которой подключена 

данная отпайка.  

• Подключением с помощью двух линий «Первая – Еловая». Данный вариант 

предполагает строительство двухцепной линии протяженностью 8 км. 

Кроме того, необходимо будет провести расширение ОРУ подстанции 

«Первая», добавив на него две ячейки выключателей. Надежность 

электроснабжения потребителей, подключенных к подстанции «Первая» 

также снизиться, ввиду увеличения количества элементов ОРУ. 

Наиболее экономичный вариант характеризуется наименьшим значением 

полных приведенных к одному году затрат. При сравнении двух вариантов не 

будем учитывать стоимость одинаковых элементов, например, стоимость 

установки выключателей на подстанции «Еловая». Приведенные затраты 

вычисляются по следующей формуле:  

[ ],УМИКЕЗ н ++=  

где К – капиталовложения в объект по укрупненным показателям; 
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ЕН – коэффициент эффективности капитальных вложений. В условиях 

нынешней экономической ситуации срок окупаемости проектов 5 лет, поэтому 

принимаем ЕН=0,2 (год)
-1

; 

И – ежегодные издержки эксплуатации. 

M[У] – математическое ожидание ущерба от недоотпуска электроэнергии. 

Поскольку оба варианта развития сети приводят к несущественному 

ухудшению надежности электроснабжения, а также ввиду сложного процесса 

расчета и небольшой составляющей полученной величины от общей величины 

приведенных затрат, принимаем решение опустить расчет данного параметра. 

Рассмотрим более подобно процесс нахождения затрат для каждого из 

вариантов. 

3.3.1 Анализ варианта подключения подстанции «Еловая» с помощью отпаек 

В данном случае, приведенные затраты  будут определяться строительством 

двухцепной ЛЭП между двумя подстанциями. Издержки будут определяться 

затратами на обслуживание устанавливаемого оборудования, а также стоимостью 

потерянной  электроэнергии во всей сети за год. Кроме того, произведем выбор 

оптимального сечения ЛЭП «Еловая – Отпайка 25» и «Еловая – Отпайка 26».  

3.3.1.1Расчет капитальных затрат при строительстве ЛЭП 

Найдем оптимальное сечение для новой ЛЭП:  

,
j

I
ααF

расч.

Тiрасч =  

где Iрасч – расчетный ток, А 

.А6,15
21103

25,6

nU3

S
I

22

провном

ном
расч =

⋅⋅

+
=

⋅⋅
=  

αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуатации 

линии (для линий 110 кВ, согласно  [2], αi=1,05); 
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αТ – коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной 

нагрузки линии Tmax (согласно [2], при Tmax=6000 чαТ=1,2); 

j– плотность тока, при числе использования максимума нагрузки более 5000 

часовj=1 А/мм2
[3].  

В итоге, 

.мм66,19
1

6,15
2,105,1

j

I
ααF 2расч.

Тiрасч =⋅==

 

Согласно [1] минимальным сечением для ЛЭП 110 кВ по условию 

образования короны является 70 мм2
. В результате принимаем решение о 

выполнении линии проводом АС-70/11.  

Проведем проверку выбранного провода по нагреву. При отключении одной 

из цепей аварийный ток составит: 

.А2,31
)12(1103

25,6

)1(nU3

S
I

22

провном

ном
=

−⋅⋅

+
=
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=
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Согласно [1] длительно допустимый ток для АС-70/11 составляет 265 А. 

Учитывая этот факт, а также приведенные выше расчеты, можно сказать, что 

выбранный провод проходит проверку по нагреву.  

Найдем затраты на строительство ЛЭП до подстанции «Еловая» 

протяженностью 15 км с подвеской проводов АС-70/11 на двухцепные 

железобетонные опоры. Будем считать, что работы проводятся на территории 

ОЭС Урала, т.е. зональный повышающий коэффициент к базисной стоимости 

электросетевых объектов Kтер=1,1[1]. В виду отсутствия данных принимаем длину 

залесенности трассы равной трети от общей протяженности линии, т.е. 5 км. 

Обустройство лежневых дорог составит 10% от общей длины, т.е. 1,5 км. 

Нормативный скоростной напор ветра 400 Па.  

Также была произведена индексация цен по капитальным вложениям и 

элементам их технологической структуры для энергетической отрасли. 

Соответствующий индекс цен по данным  на Iквартал 2017г. составил Ки=3,99 [4]. 

Стоимость земли, в Уральском регионе согласно [1] 8 руб/м2
. 
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Таблица 18 – Расчет затрат на строительство ВЛ 

Составляющая затрат Номер таблицы 

из [1] 

Расчет затрат Величина 

затрат, 

млн.руб 

Стоимость ВЛ по 110 кВ по 

базисным показателям с 

учетом Kтер 

7.4 1150·1,09·15·10
-3

 18,8025 

Вырубка просеки с учетом 

Kтер 

7.8 5·1,09·10
-3

·220 1,199 

Устройство лежневых 

дорог с учетом Kтер 

7.8 370·1,09·10
-3

·1,5 0,60495 

Итого 20,60645 

Стоимость строительства 

ВЛ с учетом 

сопутствующих затрат 

(16,39%) 

 0,1639·20,60645 3,377397 

Стоимость постоянного 

отвода земельного участка 

7,7 15·40·8·10
-6 

0,0048 

Стоимость строительства ВЛ 110 кВ, всего Клэп.2000 23,988647 

В ценах 2017 г. строительство данной ЛЭП составит: 

Клэп=23,988647·3,99=95,714702 млн.руб.  

3.3.1.2 Расчет приведенных затрат 

Как указывалось ранее, капитальные затраты в данном случае будут 

определяться только затратами на строительство ЛЭП. Ежегодные издержки на 

ремонты и обслуживание данной ЛЭП, согласно [1], Илэп=0,8% от капитальных 

затрат. Кроме того, издержки будут определяться разностью стоимости потерь до 

и после реконструкции. С помощью расчета в программе RastrWin3 было 

выяснено, что потери мощности в сети в режиме максимальных нагрузок до 

реконструкции составляют 2,116 МВт, а   после - 2,594 МВт.Число часов 

максимальных потерь найдем по следующей формуле: 
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Рост потерь после подключения новой подстанции: 

.чМВт98,21944592)116,2594,2(τ)P(PΔW
maxmax

⋅=⋅−=⋅−=
ДоПосле

 

Определим ежегодные затраты на возмещение потерь энергии  

Ип=ΔW·Зэ=2194,98·1000·1,929=4,234116 млн.руб 

где эз  – удельные затраты на возмещение потерь в электрических сетях, согласно 

[5], для Челябинское области зэ=1,929 руб/кВт·ч; 

Общие приведенные затраты для этого варианта реконструкции сети составят: 

руб.млн142774,24234116,4008,0714702,95714702,952,0ИКЕЗ н =+⋅+⋅=+=  

3.3.2 Анализ варианта подключения подстанции «Еловая» с помощью 

расширения ОРУ подстанции «Первая» 

В данном случае, капитальные вложения будут определяться затратами на 

реконструкцию подстанции «Первая»,  строительством двухцепной ЛЭП между 

подстанциями «Первая» и «Еловая». Также приведенные затраты будут зависеть 

отзатрат на обслуживание устанавливаемого оборудования, а также стоимостью 

потерянной  электроэнергии во всей сети за год.  

3.3.2.1 Расчет приведенных затрат при реконструкции подстанции 

При расчете приведенных затрат учтем стоимость n ячеек элегазовых 

выключателей, издержки, возникающие при их эксплуатации, стоимость 

строительных работ 20,79% от общих капитальных затрат, постоянную часть 

затрат при установки дополнительных ячеек выключателей П=9870 тыс.руб, 

территориальный коэффициент, стоимость постоянного отвода земли, которая 

при увеличении площади подстанции на 1 тыс.м2
 и цене земли 8 руб/м2

 составит 

С=8 тыс.руб. Согласно [1] ежегодные издержки для выключателей на 110 кВ 

И=5,9%.  

Таким образом, приведенные затраты в ценах года оценки: 
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.млн.руб400486,3499,3)059,02,0()809,1)987027703(x( =⋅+⋅+⋅+⋅  

3.3.2.2. Расчет затрат на строительство линии «Первая – Еловая» 

 

Расчет затрат на строительство линии «Первая – Еловая» аналогичен расчету 

приведенному в пункте 3.3.1.1. Поскольку нагрузки в обоих случаях равны, 

сечение ЛЭП, найденное в пункте 3.3.1.1 совпадает с искомым в данном. При 

расчете принимаем аналогичные допущении о процентном соотношении 

залесенности трассы и требуемой длине обустройства лежневых дорог к общей 

длине ЛЭП.  

 

Таблица 19 – Расчет затрат на строительство ВЛ «Еловая – Первая»  

Составляющая затрат Номер таблицы 

из [1] 

Расчет затрат Величина 

затрат, 

млн.руб 

Стоимость ВЛ по 110 кВ по 

базисным показателям с 

учетом Kтер 

7.4 1150·1,09·8·10
-3

 10,028 

Вырубка просеки с учетом 

Kтер 

7.8 2,67·1,09·10
-3

·220 0,64 

Устройство лежневых 

дорог с учетом Kтер 

7.8 370·1,09·10
-3

·0,8 0,32264 

Итого 10,99064 

Стоимость строительства 

ВЛ с учетом 

сопутствующих затрат 

(16,39%) 

 0,1639·10,99064 1,801365 

Стоимость постоянного 

отвода земельного участка 

7,7 8·40·8·10
-6 

0,00256 

Стоимость строительства ВЛ 110 кВ, всего Клэп.2000 12,794565 
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В ценах 2017 г. строительство данной ЛЭП составит: 

Клэп=12,794565·3,99=51,050314 млн.руб.  

3.3.2.3 Расчет приведенных затрат 

С помощью расчета в программе RastrWin3 было выяснено, что потери 

мощности в сети в режиме максимальных нагрузок до реконструкции составляют 

2,116 МВт, а   после - 2,598 МВт. 

Рост потерь после подключения новой подстанции: 

.чМВт344,22134592)116,2598,2(τ)P(PΔW
maxmax

⋅=⋅−=⋅−=
ДоПосле

 

Определим ежегодные затраты на возмещение потерь энергии  

Ип=ΔW·Зэ=2213,344·1000·1,929=4,269541млн.руб 

Общие приведенные затраты для этого варианта реконструкции сети составят: 

руб.млн288492,49

269541,4008,0050314,51050314,512,0400486,34ИКЕЗЗ ЛЭПнПС

=

=+⋅+⋅+=++=
 

Так как первый вариант развития сети дешевле второго более чем в два раза, 

при этом имеет меньшую величину затрат на возмещение потерь энергии, 

принимаем решение о реализации именно первого варианта развития сети, а 

именно подключении подстанции «Еловая» к сети с помощью отпаек.  

3.4 Расчет режима максимальных нагрузок 

Данные о нагрузках потребителей в данном режиме приведены в таблице 16. В 

таблице 20 приведены данные о уровнях напряжений в узлах сети. 
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Таблица 20 –Напряжения в узлах сети в режиме максимальных нагрузок 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 113,54 3,22 

2 Таежная – 1 110 112,51 2,28 

3 Таежная – 2 110 112,69 2,45 

4 Мансийская -1 110 112,24 2,04 

5 Мансийская – 2 110 112,35 2,14 

6 Хвойная – 1 110 111,93 1,75 

7 Хвойная – 2 110 111,87 1,7 

8 Омега – 1 110 111,82 1,65 

9 Омега – 2 110 111,82 1,65 

10 Первая 110 111,87 1,7 

11 Советская 110 111,81 1,65 

12 Лема – 1 110 113,94 3,58 

13 Лема – 2 110 113,74 3,4 

14 Даниловка – 1 110 114,87 4,43 

15 Даниловка – 2 110 114,72 4,29 

16 Комаровская -1 110 115,36 4,87 

17 Комаровская - 2 110 115,22 4,75 

18 Убинская – 1   110 118,96 8,15 

19 Убинская - 2 110 118,96 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,24 7,49 

21 Славянская – 2  110 118,24 7,49 

22 Узбекская - 1 110 117,34 6,67 

23 Узбекская – 2  110 117,34 6,67 

24 Мортымя – 1  110 117,06 6,42 

25 Мортымя – 2  110 117,06 6,42 

26 Западный Толум – 1  110 116,64 6,04 

27 Западный Толум – 2  110 116,64 6,04 

28 Западная Мортымя  110 117,17 6,52 

29 Еловая - 1 110 111,66 1,51 

30 Еловая - 2 110 111,68 1,53 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   
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Минимальное напряжение в узлах Еловая-1 и Еловая -2. 

В таблице 21 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 21 – Токовая загрузка ЛЭП в режиме максимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 8,2+j4,38 50 390 12,82 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 6,78+j3,62 42 390 10,77 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,61+j1,33 15 390 3,85 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 5,46+j3,9 36 390 9,23 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,66+j4,55 42 390 10,77 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,77+j0,3 4 390 1,03 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,76+j0,33 4 390 1,03 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 4,87+j3,88 33 390 8,46 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 6,01+j4,5 40 390 10,26 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 2,11+j0,74 12 265 4,53 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 2,11+j0,74 12 265 4,53 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 2,73+j3,51 23 390 5,9 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 3,87+j4,13 29 390 7,44 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 4,21+j1,69 24 330 7,27 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 4,21+j1,69 24 330 7,27 

17 Отпайка 7 – Отпайка 25 АС-120/19 1,13+j1,86 12 390 3,08 

18 Отпайка 8 – Отпайка 26 АС-120/19 0,01+j2,47 14 390 3,59 

19 Отпайка 25 – Первая АС-120/19 3,91+j1,62 22 390 5,64 

20 Отпайка 26 - Первая АС-120/19 2,77+j2,22 19 390 4,87 

21 Первая – Советская АС-120/19 1,01+j3,54 20 390 5,13 

22 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 16,82+j3,71 89 390 22,82 

23 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 16+j3,52 85 390 21,79 

24 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 7,38+j3,67 42 390 10,77 

25 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 7,4+j3,67 42 390 10,77 

26 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 23,62+j5,77 123 390 31,54 
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27 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 24,36+j6,16 128 390 32,82 

28 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 2,94+j0,56 16 330 4,85 

29 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 2,94+j0,56 16 330 4,85 

30 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 26,85+j5,89 138 390 35,38 

31 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 27,61+j6,29 142 390 36,41 

32 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 3,15+j1,59 18 390 4,62 

33 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 3,15+j1,58 18 390 4,62 

34 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 29,84+j7,02 153 390 39,23 

35 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 30,62+j7,42 158 390 40,51 

36 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 17,91+j4,91 90 390 23,08 

37 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 17,91+j4,91 90 390 23,08 

38 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

39 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

40 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,86+j3,83 80 330 24,24 

41 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,86+j3,83 80 330 24,24 

42 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

43 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

44 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 13,29+j3,3 68 330 20,61 

45 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 13,29+j3,3 68 330 20,61 

46 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 

47 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 

48 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,95+j3,4 57 330 17,27 

49 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,95+j3,4 57 330 17,27 

50 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,78+j2,92 46 330 13,93 

51 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,78+j2,92 46 330 13,93 

52 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 5,02+j2,27 27 330 8,18 

53 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 5,02+j2,27 27 330 8,18 

54 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,68+j0,79 20 330 6,06 

55 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,68+j0,79 20 330 6,06 

56 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 2,08+j1,09 12 330 3,64 

57 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 2,08+j1,09 12 330 3,64 

58 Еловая - 1 – Отпайка 25 АС-70/11 2,8+j1 15 265 5,66 

59 Еловая - 2 – Отпайка 26 АС-70/11 2,8+j1 15 265 5,66 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

42 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

 

3.5 Расчет режима минимальных  нагрузок 

Данные о нагрузках потребителей в данном режиме приведены в таблице 22.  

 

Таблица 22   - Значения нагрузок в узлах сети 

№ Диспетчерское наименование Pн, МВт Qн, МВАр 

1 Таежная 1,838 0,956 

2 Мансийская 1,029 0,441 

3 Хвойная 2,94 1,25 

4 Омега 5,88 2,72 

5 Советская 11,025 5,292 

6 Лема 10,29 5,145 

7 Даниловка 4,116 1,47 

8 Комаровская 4,41 2,205 

9 Первая 7,35 2,94 

10 Убинская 2,94 1,544 

11 Славянская 3,675 1,691 

12 Узбекская 3,308 1,617 

13 Мортымя 7,056 3,161 

14 Западный Толум 5,145 2,573 

15 Западная Мортымя 2,94 1,47 

16 Еловая – 1  3,92 1,4 

В таблице 23 приведены данные о уровнях напряжений в узлах сети. 
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Таблица 23 – Напряжения в узлах сети в режиме минимальных нагрузок 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 113,33 3,03 

2 Таежная – 1 110 112,33 2,12 

3 Таежная – 2 110 112,46 2,24 

4 Мансийская -1 110 112,02 1,84 

5 Мансийская – 2 110 112,1 1,91 

6 Хвойная – 1 110 111,67 1,52 

7 Хвойная – 2 110 111,63 1,48 

8 Омега – 1 110 111,55 1,41 

9 Омега – 2 110 111,58 1,44 

10 Первая 110 111,49 1,35 

11 Советская 110 111,38 1,25 

12 Лема – 1 110 112,36 2,15 

13 Лема – 2 110 112,22 2,02 

14 Даниловка – 1 110 112,81 2,55 

15 Даниловка – 2 110 112,7 2,45 

16 Комаровская -1 110 113,08 2,8 

17 Комаровская - 2 110 112,99 2,72 

18 Убинская – 1   110 114,98 4,53 

19 Убинская - 2 110 114,98 4,53 

20 Славянская - 1 110 114,5 4,09 

21 Славянская – 2  110 114,5 4,09 

22 Узбекская - 1 110 113,89 3,54 

23 Узбекская – 2  110 113,89 3,54 

24 Мортымя – 1  110 113,7 3,36 

25 Мортымя – 2  110 113,7 3,36 

26 Западный Толум – 1  110 113,41 3,1 

27 Западный Толум – 2  110 113,41 3,1 

28 Западная Мортымя  110 113,77 3,43 

29 Еловая – 1  110 111,39 1,26 

30 Еловая – 2  110 111,4 1,27 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.  
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Минимальное напряжение в узлах Еловая-1 и Еловая-2. 

В таблице 24 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 24 – Токовая загрузка ЛЭП в режиме максимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 8,01+j4,27 49 390 12,56 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 6,99+j3,73 43 390 11,03 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 1,84+j0,92 11 390 2,82 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 6,13+j4,22 39 390 10 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,96+j4,66 44 390 11,28 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,51+j0,22 3 390 0,76 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,51+j0,22 3 390 0,76 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 5,6+j4,34 38 390 9,69 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 6,43+j4,77 43 390 11,03 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 1,47+j0,47 8 265 3,02 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 1,47+j0,47 8 265 3,02 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 4,12+j4,24 31 390 7,95 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 4,94+j4,67 35 390 8,97 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 2,94+j1,11 17 330 5,15 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 2,94+j1,11 17 330 5,15 

17 Отпайка 7 – Отпайка 25 АС-120/19 1,19+j3,16 19 390 5,76 

18 Отпайка 8 – Отпайка 26 АС-120/19 2,02+j3,59 23 390 5,89 

19 Отпайка 25 – Первая АС-120/19 0,77+j3,2 18 390 4,61 

20 Отпайка 26 - Первая АС-120/19 0,05+j3,63 19 390 4,87 

21 Первая – Советская АС-120/19 1,21+j4,57 25 390 6,41 

22 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 9,82+j0,5 51 390 13,08 

23 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 9,27+j0,42 48 390 12,31 

24 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 5,13+j2,57 30 390 7,69 

25 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 5,14+j2,57 30 390 7,69 

26 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 14,57+j1,51 75 390 19,23 
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27 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 15,11+j1,79 78 390 19,9 

28 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 2,06+j0,26 11 330 3,33 

29 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 2,06+j0,26 11 330 3,33 

30 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 16,73+j1,29 86 390 22,05 

31 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 17,27+j1,57 89 390 22,82 

32 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 2,21+j1,14 13 390 3,33 

33 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 2,21+j1,13 13 390 3,33 

34 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 18,73+j2,04 96 390 24,61 

35 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 19,29+j2,32 99 390 25,38 

36 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 12,51+j2,47 64 390 16,41 

37 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 12,51+j2,47 64 390 16,41 

38 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 1,47+j0,75 8 330 2,42 

39 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 1,47+j0,75 8 330 2,42 

40 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 11,07+j1,73 57 330 17,27 

41 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 11,07+j1,73 57 330 17,27 

42 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 1,84+j0,5 10 390 2,56 

43 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 1,84+j0,5 10 390 2,56 

44 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 9,27+j1,56 48 330 14,55 

45 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 9,27+j1,56 48 330 14,55 

46 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 1,65+j0,12 9 390 2,31 

47 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 1,65+j0,12 9 390 2,31 

48 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 7,65+j1,99 40 330 12,12 

49 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 7,65+j1,99 40 330 12,12 

50 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 6,14+j1,78 32 330 9,7 

51 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 6,14+j1,78 32 330 9,7 

52 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 3,52+j1,58 20 330 6,06 

53 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 3,52+j1,58 20 330 6,06 

54 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 2,58+j0,29 15 330 4,55 

55 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 2,58+j0,29 15 330 4,55 

56 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 1,46+j0,72 8 330 2,41 

57 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 1,46+j0,72 8 330 2,41 

58 Еловая - 1 – Отпайка 25 АС-70/11 1,96+j0,7 11 265 4,15 

59 Еловая – 2  – Отпайка 26 АС-70/11 1,96+j0,7 11 265 4,15 
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Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

3.6 Послеаварийные режимы 

В качестве первого послеаварийного режима рассмотрим режим, 

возникающий при отключении линии между подстанциями «Атымья» и 

«Первая». При данной аварии будут также обесточены участки цепи «Атымья – 

Отпайка 2», «Отпайка 2 – Отпайка 4», «Отпайка 4 – Отпайка 6», «Отпайка 6 – 

Отпайка 8», «Отпайка 8 – Отпайка 26», «Отпайка 26 – Первая». 

В таблице 25 приведены данные о уровнях напряжений в узлах сети. 

 

Таблица 25 – Напряжения в узлах сети в первом послеаварийном режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 114,17 3,79 

2 Таежная – 1 110 112,36 2,15 

3 Таежная – 2 110 - - 

4 Мансийская -1 110 111,8 1,64 

5 Мансийская – 2 110 - - 

6 Хвойная – 1 110 - - 

7 Хвойная – 2 110 111,08 0,98 

8 Омега – 1 110 110,87 0,79 

9 Омега – 2 110 - - 

10 Первая 110 111,16 1,05 

11 Советская 110 111,13 1,03 

12 Лема – 1 110 113,52 3,2 

13 Лема – 2 110 113,52 3,2 

14 Даниловка – 1 110 114,56 4,15 

15 Даниловка – 2 110 114,4 4 

16 Комаровская -1 110 115,07 4,61 

17 Комаровская - 2 110 114,93 4,48 

18 Убинская – 1   110 118,96 8,15 
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19 Убинская - 2 110 118,96 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,24 7,49 

21 Славянская – 2  110 118,24 7,49 

22 Узбекская - 1 110 117,34 6,67 

23 Узбекская – 2  110 117,34 6,67 

24 Мортымя – 1  110 117,06 6,42 

25 Мортымя – 2  110 117,06 6,42 

26 Западный Толум – 1  110 116,64 6,04 

27 Западный Толум – 2  110 116,64 6,04 

28 Западная Мортымя  110 117,17 6,52 

29 Еловая – 1  110 110,69 0,63 

30 Еловая  - 2  110 - - 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   

В таблице 26 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 26 – Токовая загрузка ЛЭП в в первом послеаварийном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 14,98+j8 88 390 22,56 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 - - 390 - 

3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,58+j1,32 15 390 3,84 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 - - 265 - 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 12,02+j7,32 73 390 18,72 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 - - 390 - 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 1,53+j0,62 9 390 2,31 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 - - 390 - 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 10,72+j6,92 67 390 17,18 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 - - 390 - 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 - - 265 - 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 4,22+j1,63 24 265 9,06 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 6,43+j5,59 44 390 11,28 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 - - 390 - 
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15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 8,42+j3,66 48 330 12,31 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 - - 330 - 

17 Отпайка 7 – Отпайка 25 АС-120/19 1,29+j2,01 14 390 3,59 

18 Отпайка 8 – Отпайка 26 АС-120/19 - - 390 - 

19 Отпайка 25 – Первая АС-120/19 6,87+j0,76 36 390 9,23 

20 Отпайка 26 - Первая АС-120/19 - - 390 - 

21 Первая – Советская АС-120/19 1,09+j1,95 12 390 3,06 

22 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 16,9+j5,35 92 390 23,59 

23 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 16,07+j5,15 88 390 22,56 

24 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 7,41+j3,67 42 390 10,77 

25 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 7,42+j3,67 42 390 10,77 

26 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 23,61+j7,49 126 390 32,31 

27 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 24,35+j7,87 130 390 33,33 

28 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 2,94+j0,56 16 330 4,85 

29 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 2,94+j0,56 16 330 4,85 

30 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 26,86+j7,64 141 390 36,15 

31 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 27,62+j8,03 145 390 37,18 

32 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 3,15+j1,58 18 390 4,62 

33 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 3,15+j1,57 18 390 4,62 

34 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 29,91+j8,82 156 390 40 

35 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 30,69+j9,21 161 390 41,28 

36 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 17,91+j4,91 90 390 23,08 

37 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 17,91+j4,91 90 390 23,08 

38 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

39 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

40 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,86+j3,83 80 330 24,24 

41 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,86+j3,83 80 330 24,24 

42 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

43 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

44 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 13,29+j3,3 68 330 20,61 

45 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 13,29+j3,3 68 330 20,61 

46 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 

47 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 
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48 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,95+j3,4 57 330 17,27 

49 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,95+j3,4 57 330 17,27 

50 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,78+j2,92 46 330 13,93 

51 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,78+j2,92 46 330 13,93 

52 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 5,02+j2,27 27 330 8,18 

53 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 5,02+j2,27 27 330 8,18 

54 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,68+j0,79 20 330 6,06 

55 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,68+j0,79 20 330 6,06 

56 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 2,08+j1,09 12 330 3,64 

57 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 2,08+j1,09 12 330 3,64 

58 Еловая - 1 – Отпайка 25 АС-70/11 5,6+j2 31 265 11,69 

59 Еловая – 2  – Отпайка 26 АС-70/11 - - 265 - 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

В качестве второго послеаварийного режима рассмотрим режим, 

возникающий при отключении линии между подстанциями «Первая» и 

«Монолитная». При данной аварии будут также обесточены участки цепи 

«Первая – Отпайка 9», «Отпайка 9 – Отпайка 11», «Отпайка 11 – Отпайка 13», 

«Отпайка 13 – Монолитная».     

Уровни напряжений на подстанциях в данном режиме приведены в таблице 

27. 

 

Таблица 27– Уровни напряжений в сети во втором послеаварийном режиме 

№ Диспетчерское наименование Uном, кВ Uрасч, кВ ΔU, % 

1 Атымья 110 102,48 -6,84 

2 Таежная – 1 110 101,35 -7,86 

3 Таежная – 2 110 101,55 -7,68 

4 Мансийская -1 110 101,06 -8,13 

5 Мансийская – 2 110 101,19 -8,01 

6 Хвойная – 1 110 100,73 -8,43 
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7 Хвойная – 2 110 100,66 -8,49 

8 Омега – 1 110 100,54 -8,6 

9 Омега – 2 110 100,6 -8,55 

10 Первая 110 100,7 -8,45 

11 Советская 110 100,96 -8,22 

12 Лема – 1 110 - - 

13 Лема – 2 110 105,64 -3,96 

14 Даниловка – 1 110 - - 

15 Даниловка – 2 110 108,07 -1,75 

16 Комаровская -1 110 - - 

17 Комаровская - 2 110 109,27 -0,66 

18 Убинская – 1   110 118,96 8,15 

19 Убинская - 2 110 118,96 8,15 

20 Славянская - 1 110 118,23 7,48 

21 Славянская – 2  110 118,23 7,48 

22 Узбекская - 1 110 117,3 6,64 

23 Узбекская – 2  110 117,3 6,64 

24 Мортымя – 1  110 117,01 6,37 

25 Мортымя – 2  110 117,01 6,37 

26 Западный Толум – 1  110 116,6 6 

27 Западный Толум – 2  110 116,6 6 

28 Западная Мортымя  110 117,12 6,47 

29 Еловая - 1 110 100,45 -8,68 

30 Еловая- 2 110 100,47 -8,66 

Напряжения на всех подстанциях сети не выходят за допустимые пределы.   

В таблице 28 приведена токовая загрузка линий в рассматриваемом режиме.  

 

Таблица 28 – Токовая загрузка ЛЭП в режиме максимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

S, МВА I, А Iдоп, 

А 

kза, % 

1 Атымья – Отпайка 1 АС-120/19 8,21+j4,39 55 390 14,1 

2 Атымья – Отпайка 2 АС-120/19 6,76+j3,62 45 390 11,53 
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3 Отпайка 1 – Таежная-1 АС-120/19 2,62+j1,34 17 390 4,36 

4 Отпайка 2 – Таежная-2 АС-70/11 0 0 265 0 

5 Отпайка 1 – Отпайка 3 АС-120/19 5,52+j3,72 39 390 10 

6 Отпайка 2 – Отпайка 4 АС-120/19 6,71+j4,36 46 390 11,79 

7 Отпайка 3 – Мансийская-1 АС-120/19 0,74+j0,31 5 390 1,28 

8 Отпайка 4 – Мансийская -2 АС-120/19 0,74+j0,31 5 390 1,28 

9 Отпайка 3 – Отпайка 5 АС-120/19 4,8+j3,67 36 390 9,23 

10 Отпайка 4 – Отпайка 6 АС-120/19 5,98+j4,29 43 390 11,02 

11 Отпайка 6 – Хвойная-1 АС-70/11 2,1+j0,77 13 265 4,91 

12 Отпайка 5 – Хвойная -2 АС-70/11 2,1+j0,77 13 265 4,91 

13 Отпайка 5 – Отпайка 7 АС-120/19 2,69+j3,2 24 390 6,15 

14 Отпайка 6 – Отпайка 8 АС-120/19 3,86+j3,82 31 390 7,95 

15 Отпайка 7 – Омега - 1 АС-95/16 4,2+j1,74 27 330 8,18 

16 Отпайка 8 – Омега - 2 АС-95/16 4,2+j1,74 27 330 8,18 

17 Отпайка 7 – Отпайка 25 АС-120/19 1,46+j1,47 13 390 3,33 

18 Отпайка 8 – Отпайка 26 АС-120/19 0,28+j2,09 13 390 3,33 

19 Отпайка 25 – Первая АС-120/19 4,25+j1,06 25 390 6,41 

20 Отпайка 26 - Первая АС-120/19 3,08+j1,68 20 390 5,13 

21 Первая – Советская АС-120/19 17,78+j1,3 102 390 26,15 

22 Советская – Отпайка 10 АС-120/19 33,58+j8,74 198 390 50,76 

23 Первая – Отпайка 9 АС-120/19 - - 390 - 

24 Отпайка 9 – Лема - 1 АС-120/19 - - 390 - 

25 Отпайка 10 – Лема 2 АС-120/19 14,7+j7,35 90 390 23,07 

26 Отпайка 9 – Отпайка 11 АС-120/19 - - 390 - 

27 Отпайка 10 – Отпайка 12 АС-120/19 49,41+j16,89 285 390 73,08 

28 Отпайка 11 – Даниловка -1 АС-95/16 - - 330 - 

29 Отпайка 12 – Даниловка -2 АС-95/16 5,89+j1,68 33 330 10 

30 Отпайка 11 – Отпайка 13 АС-120/19 - - 390 - 

31 Отпайка 12 – Отпайка 14 АС-120/19 56,24+j19,65 317 390 81,28 

32 Комаровская – 1 – Отпайка 13 АС-120/19 - - 390 - 

33 Комаровская – 2 – Отпайка 14 АС-120/19 6,3+j3,15 37 390 9,49 

34 Отпайка 13 – Монолитная АС-120/19 - - 390 - 

35 Отпайка 14 – Монолитная АС-120/19 62,89+j23,16 354 390 90,76 
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36 Монолитная – Отпайка 16 АС-120/19 18,09+j5,18 91 390 23,33 

37 Монолитная – Отпайка 15 АС-120/19 18,09+j5,18 91 390 23,33 

38 Отпайка 15 – Убинская – 1 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

39 Отпайка 16 – Убинская – 2 АС-95/16 2,1+j1,08 12 330 3,64 

40 Отпайка 16 – Отпайка 18 АС-95/16 15,99+j4,11 81 330 24,55 

41 Отпайка 15 – Отпайка 17 АС-95/16 15,99+j4,11 81 330 24,55 

42 Отпайка 18 – Славянская 1 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

43 Отпайка 17 – Славянская 2 АС-120/19 2,63+j0,84 14 390 3,59 

44 Отпайка 18 – Отпайка 20 АС-95/16 13,29+j3,6 68 330 20,61 

45 Отпайка 17 – Отпайка 19 АС-95/16 13,29+j3,6 68 330 20,61 

46 Отпайка 20 – Узбекская – 1 АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 

47 Отпайка 19 – Узбекская – 2   АС-120/19 2,36+j0,42 13 390 3,33 

48 Отпайка 20 – Отпайка 22 АС-95/16 10,85+j3,72 57 330 14,61 

49 Отпайка 19 – Отпайка 21 АС-95/16 10,85+j3,72 57 330 14,61 

50 Отпайка 23 – Отпайка 21 АС-95/16 8,73+j3,03 46 330 13,94 

51 Отпайка 24 – Отпайка 22 АС-95/16 8,73+j3,03 46 330 13,94 

52 Отпайка 24 – Мортымя – 1 АС-95/16 5,04+j2,24 27 330 8,18 

53 Отпайка 23 – Мортымя – 2 АС-95/16 5,04+j2,24 27 330 8,18 

54 Отпайка 23 – Западный Толум – 1  АС-95/16 3,69+j0,79 20 330 6,06 

55 Отпайка 24 – Западный Толум - 2 АС-95/16 3,69+j0,79 20 330 6,06 

56 Отпайка 21 – Западный Мортымя АС-95/16 2,1+j1,04 12 330 3,64 

57 Отпайка 22 – Западный Мортымя АС-95/16 2,1+j1,04 12 330 3,64 

58 Еловая - 1 – Отпайка 25 АС-70/11 2,8+j1 17 265 6,42 

59 Еловая - 2 – Отпайка 26 АС-70/11 2,8+j1 17 265 6,42 

Все ЛЭП сети прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, а 

также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходит установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 

Поскольку режимные параметры, характеризующие рассматриваемую сеть во 

всех режимах, находятся в допустимых пределах можно сделать вывод, что 

проведение в данной сети каких-либо реконструкций не требуется.   



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

4. Выбор оборудования для подстанции «Еловая» 110/10 кВ 

4.1 Выбор схемы соединений основного оборудования 

Согласно [6] ОАО «ФСК ЕЭС» для ответвительных и тупиковых 

двухтрансформаторных подстанций  на напряжение 35-220 кВ предлагает 

использовать схему «Два блока с выключателями и неавтоматической 

перемычкой со стороны линий». Структурная схема подстанции приведена на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Структурная схема подстанции «Два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линий» 

 

4.2 Выбор трансформаторов 

Как указывалось ранее, по ГОСТ 14209-97 коэффициент аварийной перегрузки 

kп≤1,4. Следовательно, при отключении одного из двух трансформаторов, а также 

при отсутствии резерва мощности со стороны низкого напряжение, мощность 

оставшегося в работе трансформатора должна удовлетворять условию: 
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Исходя из рассчитанной мощности, нами должен быть выбран трансформатор 

ТМН-6300/110, с номинальной мощностью Sном=6,3 МВА. Загрузка 

трансформатора в нормальном режиме:  

0,7.470,
3,62
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Sn

S 22

ном.тт

н ≤=
⋅

+
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⋅
 

Параметры выбранного трансформатора приведены в таблице 29. 

Таблица 29 – Параметры трансформатора ТМН-6300/110 [1] 

Sном, МВА РПН Uвн, кВ Uнн, кВ uк, % ΔPк, кВт ΔPx, кВт Ix, % 

6,3 ±9x1,78% 115 11 10,5 44 11,5 0,8 

 

4.3 Расчет токов короткого замыкания. 

4.3.1 Расчетов токов короткого замыкания на стороне высшего напряжения 

При коротком замыкании (КЗ) на элементах подстанции «Еловая» место 

замыкания будет «подпитываться» от двух источников: подстанции «Атымья» и 

балансирующего узла «Монолитная». Мощности КЗ источников соответственно 

равны SКЗАт.=2000 МВА; SКЗМон.=6000 МВА. На рисунке 4 приведена упрощенная 

схема сети для расчета тока КЗ при замыкании на стороне ВН подстанции 

«Еловая». Схема замещения приведена на рисунке 5.  

 

Рисунок 4 – Упрощенная схема сети 
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Рисунок 5 – Схема замещения  

Найдем параметры схемы замещения: 

ЭДС эквивалентных системы С1 и С2, Е1=Е2=1. Сопротивления системы: 

,
S

S
x

КЗ

Б
С =  

где SБ – базисная мощность, МВА. Принимаем SБ=1000 МВА.  

В итоге, 
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S

S
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1 ===  
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Сопротивление линий: 
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S
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ном.ср

Б
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⋅⋅=  

где x0– погонное индуктивное сопротивление провода, взяты из [1]; 

Uсрном – среднее номинальное напряжение; Uсрном=115 кВ; 

li– длина линии, км. 
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На рисунке 6 приведен первый этап преобразования схемы замещения. 

 

Рисунок 6 – Первый этап преобразования схемы замещения 
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Второй этап преобразования приведен на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Второй этап преобразования схемы замещения 
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Третий этап преобразования приведен на рисунке 8.  



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

 

Рисунок 8 – Третий этап преобразования  
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Четвертый этап преобразования приведен на рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – Четвертый этап преобразования 
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Пятый этап преобразования приведен на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Пятый этап преобразования 
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Шестой этап преобразования приведен на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Шестой этап преобразования  
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Седьмой этап преобразования приведен на рисунке 12. 

 

 

Рисунок 12 – Седьмой этап преобразования 

.Ом434,1616,0818,0xxx 182122 =+=+=  

Найдем значение периодического тока в начальный момент времени: 
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Значение апериодического тока в начальный момент времени: 

кА;951,42501,3I2i П(0)К1ак1 =⋅=⋅=  

Ударный ток: 

кА.961,71,608501,32kI2i уП(0)К1уК1 =⋅⋅=⋅⋅=
 

kу=1,608 –  соответствует случаю «Система, связанная со сборными шинами, 

где рассматривается КЗ через линии 110 кВ» [7]. 

4.3.2 Расчет токов короткого замыкания на стороне низшего напряжения 

На рисунке 13 представлена схема замещения сети при КЗ на стороне низкого 

напряжения.   

 

Рисунок 13 – Схема замещения сети 
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На рисунке 14 представлена преобразованная схема замещения сети.  
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Рисунок 14– Преобразованная схема замещения 

На рисунке 15 представлен заключительный этап преобразования. 

 

Рисунок 15– Преобразованная схема замещения 
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Значение апериодического тока в начальный момент времени: 

кА;296,4204,3I2i П(0)К2ак2 =⋅=⋅=  

Ударный ток: 

кА.88,61,604,32kI2i уП(0)К2уК1 =⋅⋅=⋅⋅=
 

kу=1,6–  соответствует случаю «Система, связанная со сборными шинами, где 

6-10 кВ через трансформаторы единичной мощностью 6,3 МВА» [7]. 
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4.4 Выбор коммутационного оборудования на стороне высшего напряжения 

После расчета токов КЗ выберем выключатели и разъединители на стороне  

110 кВ. Для упрощения конструкции ОРУ-110 все высоковольтное оборудование 

будем выбирать одинаковым.  

Выключатели выберем по следующим характеристикам: 

• по напряжению установки 

;UU номуст ≤  

• по длительному току 

;II номmax
≤  

Максимальный ток проходит через выключатель при отключении одного из 

трансформаторов и загрузке второго на 140%. В результате получаем, 
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1103

3,64,1

U3

S1,4
I

ном

тр

max
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=  

Выбираем к установке элегазовый баковый выключатель ВЭБ-110 

производства компании «УЭТМ». Данное оборудование допущено к 

эксплуатации на объектах ОАО «ФСК ЕЭС» [8]. 

Выключатели проверяются по: 

• отключению периодической составляющей тока КЗ: 

,II отк.номп0
≤  

где Iотк.ном – номинальный ток отключения, кА. Согласно [9], Iотк.ном=40 кА. 

• отключению апериодической составляющей тока КЗ: 

,ii а.номaτ ≤  

где iaτ – апериодическая составляющая тока КЗ, 

,eI2i aT

τ

П0aτ

−

=  

τ – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения 

дугогасительных контактов, 

,ttτ с.вз.min
+=  
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tз.min=0,01 с – минимальное значение времени срабатывания релейной 

защиты; 

tс.в. – собственное время отключение выключателя. Согласно [9]tс.в.=0,035 

с; 

Ta – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

КЗ Согласно [6] для шин, связанных с системой воздушными ЛЭП 

напряжением 110 кВ, Ta=0,02 с; 

ia.ном – нормируемое содержание апериодической составляющей в 

отключаемом токе для времени τ, гарантируемое заводом изготовителем, 

,
100

Iβ2
i отк.номн
а.ном =  

βн – нормированное значение содержания апериодической 

составляющей в отключаемом токе, %.  

Согласно [9] βн=40%. 
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• электродинамической стойкости: 

,ii дину ≤  

где iдин – ток электродинамической стойкости. 

• термической стойкости: 

,tIB
тер

2

терк ≤  

где Bк – тепловой импульс по расчету, 

),T(tIB
aотк

2

П0К +⋅=  

tотк=tрз.max+tв=1+0,055=1,055 с. 

tрз.max=1 с – максимальное время действия релейной защиты; 

tв – полное время отключения выключателя. Согласно [9]tв=0,055 с. 

Iтер. – ток термической стойкости. Согласно [9] Iтер=40 кА; 
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tтер. – время протекания тока термической стойкости. Согласно [9] tтер=3 

с. 

Таким образом, 

скА176,13)02,0055,1(501,3)T(tIB 22

aотк

2

П0К.ВН ⋅=+⋅=+= ; 

.скА4800340tIB 222

терк.ном тер
⋅=⋅=⋅=  

Результаты проверки сведем в таблицу 30. 

Таблица 30 – Проверка выключателей, устанавливаемых в ОРУ 110 кВ [9] 

Каталожные параметры Расчетные параметры Проверка 

Uном=110 кВ Uуст=110 кВ Uном.выкл≥Uном.ВН 

Iном=2500 А Imax=46 А Iном ≥Imax 

Iотк.ном=40 кА Iп0=3,501 кА Iотк.ном≥ Iп0 

iа.ном=22,627 кА iaτ=0,449 кА iа.ном≥ iaτ 

iдин.=102 кА iу=7,961 кА iдин.≥iу 

Bк.ном=4800 кА2
·с Вк=13,176 кА2

·с Bк.ном≥Bк 

 

Разъединители выберем по тем же характеристикам.  

Для стороны ВН ОРУ выбираем разъединители                                                   

РГП СЭЩ –з1- 110/1250 УХЛ 1  и РГП СЭЩ – з2 - 110/1250 УХЛ1 с одним и 

двумя заземляющими ножами соответственно. Данные разъединители 

произведены ЗАО «Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара» и допущены к 

применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС».  

Проверим устанавливаемые разъединители на электродинамическую и 

термическую стойкости. Все необходимые данные взяты из [10] Результаты 

проверки сведем в таблицу 31.  

Таблица 31 – Проверка разъединителей, устанавливаемых в ОРУ 110 кВ [10] 

Каталожные параметры Расчетные параметры Проверка 

Uном=110 кВ Uуст=110 кВ Uном.выкл≥Uном.ВН 

Iном=1250 А Imax=46 А Iном ≥Imax 

iдин.=80 кА iу=7,961 кА iдин.≥iу 

Bк.ном=31,5
2
·3=2976,75 кА2

·с Вк=13,115кА2
·с Bк.ном≥Bк 
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4.5 Выбор коммутационного оборудования на стороне низшего напряжения 

 

К установке на стороне низшего напряжения подстанции принимаем           

КРУ СЭЩ-59 [11], с установленными в нем вакуумными выключателями серии 

ВВУ-СЭЩ-10. Данное оборудование произведено ЗАО «Группа компаний 

«Электрощит» - ТМ Самара» и допущено к применению на объектах ОАО «ФСК 

ЕЭС».  

Максимальный ток, протекающий через коммутационное оборудование на 

низкой стороне, возникает в результате отключении одного из трансформаторов и 

загрузки второго на 140% номинальной мощности. 
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На основании расчета токов, протекающих через оборудование на стороне НН, 

принимаем решение об установке в ячейках отходящих присоединений, на место 

секционного выключателя, а также в  цепь низшего напряжения трансформаторов 

выключателей ВВУ-СЭЩ-ЭЗ-10-20/1000 У2 [12].   

Для проведения проверки найдем апериодическую составляющую тока:  

.кА582,0e04,32eI2i 02,0

03,001,0

T

τ

П0ННa

a =⋅⋅=⋅⋅=

+
−−

τ
 

Значение собственного времени отключения выключателя, необходимое для 

расчета приведенного выше, согласно [12] 0,03 с.  

Постоянная времени затухания Ta для точки КЗ, связанной с системой через 

трансформатор мощностью 6,3 МВА, принимаем согласно [7] равным 0,02 с. 

Нормируемое содержание апериодической составляющей найдем по   

формуле.  

.кА28,28
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50042
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==  
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Поскольку завод-изготовитель в каталогах на данный выключатель не 

приводит данные по содержанию апериодической составляющей в отключаемом 

токе, найдем βн самостоятельно, по графику, приведенному на рисунке 3.1 в [13]. 

В результате получаем βн=40%. 

Значение тока отключения Iотк.ном=40 кА взято из [12]. 

Тепловой импульс: 

)скА(37,28)02,005,3(04,3)T(tIB 22

aотк

2

П0К.НН ⋅=+⋅=+⋅=  

Значение полного времени отключения выключателя, необходимое для 

расчета приведенного выше, согласно [11] 0,05 с.  

Максимальное время действия релейной защиты для стороны НН принято 

равным 3 с.  

Результаты проверки сведем в таблицу 31.  

Таблица 31 – Проверка выключателей, устанавливаемых в КРУ10 кВ 

Каталожные параметры Расчетные параметры Проверка 

Uном=10 кВ Uуст=10 кВ Uном.выкл≥Uном.ВН 

Iном=2000 А Imax=485 А Iном ≥Imax 

Iотк.ном=50 кА Iп0=3,04 кА Iотк.ном≥Iп0 

iа.ном=28,28 кА iaτ=0,582кА iа.ном≥iaτ 

iдин.=80 кА iу=22,2 кА iдин.≥iу 

Bк.ном=50
2
·3=7500 кА2

·с Вк=28,37 кА2
·с Bк.ном≥Bк 

 

4.6 Выбор токоведущих частей РУ 

В распределительных устройствах 35 кВ и выше токоведущие части обычно 

выполняются гибкими сталеалюминевыми проводами. Согласно ПУЭ [14] шины 

и ошиновка не выбираются по экономической плотности тока, поэтому критерием 

выбора токоведующих частей является допустимый ток.  

Сечение проводов, соединяющие ЛЭП с оборудованием подстанции, 

определяются исходя из максимального тока, протекающего через 

рассматриваемые присоединения. Ранее было установлено, что Imax=46А. Исходя 
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из этого, в качестве ошиновке выбираем провод        АС-70/11 с допустимым 

длительным током Iдоп.=265 А [1]. 

Проверка на электродинамическую стойкость не требуется, потому что 

IП0=3,501 кА < 20 кА. Проверка на термическое действие тока КЗ также не 

требуется, поскольку шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе.  

Соединение трансформатора с КРУ выполним комплектным закрытым 

токопроводом ТЗК-10, изготовленным ОАО «КПМ» и допущеным к применению 

на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». Согласно ПУЭ [14] шинный мост и ошиновка в 

пределах КРУ по экономической плотности тока не проверяются. Выбор 

токопровода производим по допустимому току.  Ток, протекающий через 

трансформатор в утяжеленном режиме  был найден ранее и составляет 485 А. 

Исходя из этого, принимаем к установке комплектный соединительный 

токопровод ТЗК-СЭЩ-10-1600-128 У1, с номинальным током 1600 А, током 

электродинамической стойкости 128 кА и термической трехсекундной стойкости 

50 кА [15].  

 

 

 

4.7 Выбор средств измерения 

 

Контроль за режимом работы основного и вспомогательного оборудования на 

подстанции осуществляется с помощью контрольно-измерительных приборов 

(КИП). В зависимости от особенностей режима работы количество КИП может 

быть различным. В таблице  приведен рекомендуемый перечень измерительных 

приборов, которые необходимо установить на подстанции. 

Таблица 32 – Перечень устанавливаемых измерительных приборов  

Цепь Место установки Перечень приборов 

Линии 110 кВ - Амперметр, ваттметр, варметр, фиксирующий 

прибор, расчетные счетчики активной и 
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реактивной энергии. 

Шины 110 кВ - Вольтметр с переключателем на три 

междуфазных напряжения и регистрирующий 

вольтметр 

Трансформатор ВН - 

НН Амперметр, ваттметр, счетчики активной и 

реактивной энергии. 

Сборные шины 10 кВ  На каждой секции Вольтметр с переключением для измерения трех 

фазных напряжения и вольтметр для измерения 

междуфазного напряжения 

Секционный 

выключатель 10 кВ 

- Амперметр 

Линии 10 кВ  Амперметр, расчетные счетчики активной и 

реактивной мощности 

В настоящее время вместо измерительных приборов – ваттметр, варметр, 

расчетные счетчики активной и реактивной мощности применяется один прибор 

Альфа А1800, допущенный к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС» [16],  

который предназначен для учета активной и реактивной мощности и энергии, 

измерения частоты, коэффициента мощности, фазных углов. Имеет возможность 

опроса по порту RS-438, поэтому будем использовать возможности данного 

счетчика в телеизмерении. 

Для цифрового осциллографирования аварийных событий принимаем решение 

об установке на подстанции регистратора аварийных событий «НЕВА-РАС», 

производства компании ЗАО «НПФ «ЭНЕРГОСОЮЗ». Данное оборудование 

допущено к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС» Для работы данного 

регистратора установим преобразователи тока и напряжения ЭП8527/15 и 

ЭП8527/13 производства МНПП «Электроприбор». 

Также в настоящее время функции регистрирующего и трехпозиционного 

вольтметра совмещены в одном устройстве, например в цифровом щитовом 

вольтметре PZ194U. 
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4.8 Выбор трансформаторов тока 

 

Трансформаторы тока (ТТ) выбирают: 

• по напряжению установки 

Uуст≤Uном; 

• по току 

Imax.раб≤I1ном, 

где I1ном – номинальный ток первичной обмотки. 

Ранее нами были выбраны баковые баковые выключатели ВЭБ-УЭТМ-110, 

имеющие встроенные трансформаторы тока ТВГ-УЭТМ-110-0,5-40/5. Исходя из 

рассчитанного ранее максимального рабочего тока, выбираем номинальный ток 

первичной обмотки равным 40 А. 

Рабочий ток проходящий через силовой трансформатор в нормальном режиме 

составляет 346 А. Исходя из этого, принимаем решение об установки в цепи 

низкого напряжения ТТ ТОЛ-СЭЩ-10-0,2-400/5 с номинальным первичным током 

400 А. Данный трансформатор тока согласно [11] может быть установлен в 

выбранном ранее КРУ. 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

действительная нагрузка вторичной цепи Z2 трансформатора тока не 

превосходила нормированной для данного класса точности нагрузкиZ2ном, Ом, т.е: 

.ZZ ном22
≤  

На рисунке 16 приведена схема для расчета нагрузки трансформатора тока.  

В таблице 33 приведены данные о мощностях подключаемых приборов.  

 

Рисунок 16 – Расчетная схема цепей ТТ 
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Таблица 33 – Данные о мощности подключаемых приборов 

Прибор Тип Класс 

точности 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр PA194I 0,5 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр/варметр/ счетчик 

активной и реактивной энергии 

Альфа А1800 0,2S 2,5 2,5 2,5 

Преобразователь тока ЭП8527/15 0,5 1 1 1 

Итого: 4 4 4 

 

Общее сопротивление приборов: 

Ом,0,16
5

4

I

S
r

22

2

приб

приб ===  

где Sприб – потребляемая мощность приборов наиболее загруженной фазы; 

I2– вторичный ток ТТ. 

Допустимое сопротивление проводов: 

Ом,940,10,0,1621,rrzr прибконном2пров =−−=−−=  

где z2ном – номинальная нагрузка ТТ в выбранном классе точности из  [9]; 

rкон – сопротивление контактов, принимаем равным 0,1 для трех приборов.  

Зная допустимое сопротивление проводов, можно определить из сечение по 

выражению: 

.мм1,89
0,74

800,0175

r

lρ
q 2

пров

расч
=

⋅
=

⋅
=  

где ρ – удельное сопротивление соединительных проводов, ля алюминиевых 

проводов 0,0175 Ом·мм2
/м. 

lрасч – расчетная длина соединительных проводов, для ОРУ 110 кВ принимаем 

равной 80 м[15]. 

Поскольку по условию прочности сечение алюминиевых соединительных 

проводов не может быть меньше 4 мм2
, принимаем решение о выполнении 

соединений проводом АКРВГ диаметром 4 мм2. 
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Выбранный трансформатор тока подходит для использования в цепи ВН.  

При проверке загрузки ТТ на стороне НН будем рассматривать самый 

загруженный из ТТ, а именно, установленный на стороне НН силового 

трансформатора. Схема для расчета нагрузки ТТ на стороне НН приведена на 

рисунке 17. В таблице 34 приведены данные о мощности нагрузок каждой из фаз 

ТТ. 

Таблица 34  – Данные о мощности подключаемых приборов 

Прибор Тип Класс 

точности 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр PA194I 0,5 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр/ счетчик активной и 

реактивной энергии 

Альфа А1800 0,2S 2,5 2,5 2,5 

Итого: 3 3 3 

 

 

Рисунок 17 – Расчетная схема цепей ТТ 

Общее сопротивление приборов: 

Ом,12,0
5

3

I

S
r

22

2

приб

приб ===  

Допустимое сопротивление проводов: 

Ом,80,710,120,1rrzr прибконном2пров =−−=−−=  

Допустимое сечение: 
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.мм1346,0
80,7

60,0175

r

lρ
q 2

пров

расч
=

⋅
=

⋅
=  

Поскольку по условию прочности сечение алюминиевых соединительных 

проводов не может быть меньше 4 мм2
, принимаем решение о выполнении 

соединений проводом АКРВГ диаметром 4 мм2.
 

Выбранный трансформатор тока подходит для использования в цепи НН.  

4.9 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения (ТН) выбираются: 

• по напряжению установки 

Uуст≤Uном; 

• по конструкции и схеме соединения обмоток; 

• по классу точности; 

• по вторичной нагрузке 

.SS ном22
≤  

Исходя из номинального напряжения подстанции, а также места установки, 

принимаем решение об установке трансформаторов напряжения «ЗНГ-110» 

производства ЗАО «Энергомаш - Уралэлектротяжмаш». Данное оборудование 

допущено к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». 

Проведем проверку выбранного трансформатора напряжения по вторичной 

нагрузке. Номинальная мощность вторичной обмотки класса 0,2 согласно [17]  

составляет 75 ВА. 

На рисунке 18 приведена схема подключения приборов к ТН.  
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Рисунок 18 – Расчетная схема цепей ТН 

 

Мощность потребляемаявольтметром PZ194U, счетчиком Альфа А1800, и 

преобразователем напряжения ЭП8527/13 равны соответственно 5 ВА, 3,6 ВА и 

1,5 ВА. В результате получаем суммарную нагрузку приборов подключенных к 

ТН: 

.ВА27,31,53,6353Sприб =+⋅+⋅=  

Номинальная мощность выбранного ТН, 225 ВА, намного превышает 

мощность нагрузки, поэтому можно утверждать о правомерности его установки. 

Соединение приборов с ТН выполним проводом АКРВГ диаметром 4 мм2
.  

Согласно [11] в КРУ-59 может быть установлен ТН ЗНОЛ-10 с номинальной 

мощностью вторичной обмотки 30 ВА [18]. Суммарная мощность ТН, 

соединенных по схеме представленной  на рисунке 19, будет равна 90 ВА. Также 

на этом рисунке приведено подключение приборов к вторичной обмотке ТН.  

 

Рисунок 19 – Расчетная схема цепей ТН 

 

Мощность потребляемаявольтметром PZ194U и счетчиком Альфа А1800 

равны соответственно 5 ВА и 3,6 ВА. В результате получаем суммарную нагрузку 

приборов подключенных к ТН: 

.ВА8,523,6353Sприб =⋅+⋅=  
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Номинальная мощность выбранного ТН, 90 ВА, намного превышает мощность 

нагрузки, поэтому можно утверждать о правомерности его установки. Соединение 

приборов с ТН выполним проводом АКРВГ диаметром 4 мм2
.  

4.10Разработка схемы питания собственных нужд 

4.10.1 Определение мощностей потребителей собственных нужд 

 

В таблице 35 приведена нагрузка потребителей собственных нужд (СН) 

рассматриваемой подстанции. 

Таблица 35 – Данные о потребителях собственных нужд подстанции 

Вид потребителя Кол-

во 

P, 

кВт 

Q, 

кВАр 

Суммарная мощность 

P, кВт Q, кВАр 

Подогрев ВГТ-110 2 1,6 0 3,2 0 

Подогрев приводов РН 8 0,08 0 0,064 0 

Подогрев шкафов КРУ 12 1,16 0 13,92 0 

Отопление, освещение, вентиляция 

ЗРУ, совмещенное с ОПУ и камерами 

Т1,Т2 

- 30 0 30 - 

Освещение ОРУ 110 кВ - 7 0 7 0 

Подзарядно-зарядный агрегат ВАЗП 2 23 0 46 0 

Итого:  100,184 0 

 

4.10.2 Выбор трансформаторов собственных нужд 

 

На данной подстанции по условиям надежности электроснабжения 

потребителей собственных нужд устанавливаются два трансформатора СН. 

Мощность трансформаторов СН по определённым ранее нагрузкам СН с 

учётом коэффициентов загрузки и одновременности, определяется как: 

.ВА70,130100,1840,7QPkS
222

сн
2

снстр =+=+=  

При установке на подстанции двух трансформаторов СН расчетным является 

случай отказа одного из трансформаторов, когда оставшийся в работе 
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трансформатор с учетом аварийной перегрузки должен передавать всю 

необходимую мощность: 

ав.пном

Т

max

расч kS
1)(N

S
S ⋅≤

−
= ; 

где Nт – количество трансформаторов; 

kп.ав – коэффициент аварийной перегрузки трансформаторов, kп.ав=1,4. 

С учетом условия 
ав.пномрасч kSS ⋅≤  получаем, что 50,09

1,4

70,13

1,4

S
S

тр

расч === . 

К установке принимаем трансформатор ТМ-63/10. Параметры выбранного 

трансформатора приведены в таблице 36. 

Таблица 36 – Параметры трансформатора ТМ-63/10[19] 

Тип S, МВА UномВН, кВ UномНН, 

кВ 

uк, 

% 

Pх, 

кВт 

Группа соед. 

обмоток 

ПБВ 

ТМ-63/10  0,063 10 0,4 4,5 1480 Y/Yн - 0 ±2×2,5% 

 

4.10.3 Выбор схемы собственных нужд 

Мощность потребителей СН невелика, поэтому они присоединяются к сети 

380В, которая получает питание от понижающих трансформаторов. На 

подстанциях трансформаторы СН присоединяются к шинам с низким 

напряжением, т.е. для нашей подстанции это шины 10кВ. Шины 0,4 кВ 

секционируются. Схема питание собственных нужд потребителей приведена на 

рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Схема питания СН 

5. Расчет грозозащиты подстанции и контура заземления 

 

5.1 Расчет молниеотводов 

 

Опасные грозовые перенапряжения могут возникать на оборудовании 

подстанции как при прямых ударах молнии, так и при «набеге» волн 

перенапряжения по ЛЭП, принявшим на себя удар молнии.  

Защита оборудования подстанции от прямых ударов молнии обеспечивается 

системой стержневых молниеотводов(совмещенных с прожекторами). Методика 

выбора системы молниеотводов, описанная в руководящем указании [20], 

основана на понятии зоны защиты, под которой подразумевается некоторое 

пространство в окрестности молниеотводов,  внутри которого любое сооружение 

защищено от прорывов молнии. Проектируемая подстанция относится к 

устройствам защиты типа А. Расстояние между молниеотводами по ширине ОРУ 

с учетом расстояния до ближайших токоведущих частей 5 м равно 31,2 м. По 

длине ПС расстояние между молниеотводами Lм-м=40 м. 

Далее произведем расчет молниеотводов на основании [20]. Для начала 

найдем полную высоту молниеотвода h: 

,hhh ха +=  

где hа – активная высота молниеотвода, м. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

hх – высота защищаемого объекта, hх1=7 м,hх2=5,5 м 

,
p8

D
h а ≥  

D – большая диагональ четырехугольника с молниеотводами в вершинах, м. 

м;50,734031,2baD 2222
=+=+=  

p – вспомогательный коэффициент, при h<30 м. 

.м6,34
18

50,73

p8

D
h а =

⋅
=≥  

Принимаем hа=10 м, в итоге h=10+7=17 м.  

 

Высоту молниеотвода от земли выбирают такой, чтобы защищаемые 

оборудование и конструкции попали в зону защиты молниеотвода, внутри 

которой с достаточной надежностью (в электроустановках 99,5% – зона защиты 

типа А) обеспечивалась бы защита зданий и сооружений от прямых ударов 

молнии. 

На рисунке 21 представлена расчетная схема защиты ОРУ 110 кВ от прямых 

ударов молнии.  

 

 

Рисунок 21 – Расчетная схема защиты ОРУ 110 кВ от прямых ударов молнии 
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Расчетная зона защиты одиночного стержневого молниеотвода 

высотойh < 150 м представляет собой конус с высотой 

h0=0,85h=14,45 м, 

и радиусами на уровни земли 

rо=(1,1-0,002h)h=(1,1-0,002·17)·17=18,12 м,  

и на уровни защищаемого оборудовании 

rх1=(1,1-0,002h)(h-hх1/0,85)=(1,1-0,002·17)(17-7/0,85)=9,34 м; 

rх2=(1,1-0,002h)(h-hх2/0,85)=(1,1-0,002·17)(17-5,5/0,85)=11,22 м. 

Два молниеотвода одинаковой высоты, находящихся друг от друга на 

расстоянииh<D<3h (17<D=50,73<3·17=51) образуют общую зону защиты. Зона 

характеризуется между молниеотводами гребнем в виде ломаной линии; низшая 

точка этого гребня имеет высоту: 

hс=h0 – (0,17 + 3·10
-4

h)(L1 – h)=14,45 – (0,17 + 3·10
-4 

·17)(31,2 – 17)=11,96 м. 

Определим габариты внешних торцевых зон: 

м;51,711,96/)7618,12(11,9/h)h(hrr с1хс01сх =−=−=  

.м79,911,96/)5,5618,12(11,9/h)h(hrr с2хс02сх =−=−=  

Молниеотводы состоят из молниеприёмника, несущей конструкции, 

токоотвода и заземлителя. Молниеприёмник непосредственно воспринимает 

прямой удар молнии. Поэтому он должен надежно противостоять механическим и 

тепловым воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии. 

Молниеприёмники изготовляются из прокатной стали любого профиля сечением 

не менее 100 мм2 
, при длине не более 2,5 м. Несущая конструкция несет на себе 

молниеприёмник и токоотвод, объединяет все элементы молниеотвода в единую, 

жесткую, механически прочную конструкцию. В энергетике получили широкое 

распространение конструкции молниеотводов с деревянными, железобетонными 

и металлическими опорами. 
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Токоотвод соединяет молниеприёмник с заземлителем и предназначен для 

пропускания тока молнии от молниеприёмника к заземлителю. Поэтому он 

рассчитывается на тепловые и электродинамические воздействия, связанные с 

прохождением по нему тока молнии. Токоотводы у молниеотводов с 

деревянными опорами изготовляются различного профиля с сечением, 

рассчитанным для прохождения полного тока молнии. Рекомендуется брать 

круглую сталь диаметром не менее 6 мм2
, угловую сталь сечением не менее 

48 мм2 и толщиной стенки 4 мм. 

Заземлители молниеотводов служат для отвода тока молнии в землю. Исходя 

из требований грозоупорности ЭУ, сопротивления заземлителей не должны 

превосходить 10-15 Ом. 

Соединение отдельных частей токоотвода между собой, с молниеприёмником 

и с заземлителем производится при помощи сварки. Для предохранения от 

коррозии токоотводы окрашиваются. 

Молниезащита ЗРУ-10 кВ выполняется укладкой молниеприёмной сварной 

металлической сетки на кровле здания и присоединения ее к заземляющему 

устройству. 

 

 

5.2Выбор ограничителей перенапряжений нелинейных 

К основным параметрам ОПН относятся: наибольшее рабочее напряжение, его 

энергоемкость и ток пропускной способности. Согласно [21] в типовых случаях 

данные параметры можно выбирать упрощенно.  

На рассматриваемой подстанции обе нейтрали являются эффективно 

заземленными, поэтому наибольшее рабочее напряжение ОПН UНРО=88 кВ.  

 Согласно [21] для РУ с номинальным напряжением 110 кВ удельная 

энергоемкость Wуд=1,5-2,5 кДж/кВ, а ток пропускной способности 

.А500...400I
2000

проп. =  
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К установке принимаем ОПН-110/88/10/400 УХЛ1 производства ЗАО «НИИ 

«ЗАИ», со следующими параметрами: UНРО=88 кВ, Wуд=2,1 кДж/кВ и 

А400I 2000

проп.
= [22].Данное оборудование допущено к применению на объектах 

ОАО «ФСК ЕЭС». 

Аналогичным образом произведем выбор ОПН на стороне низшего 

напряжения. Наибольшее рабочее напряжение, при номинальном напряжение 10 

кВ, UНРО=12 кВ, удельная энергоемкость Wуд=2-3 кДж/кВ, а ток пропускной 

способности .А600...400I 2000

проп.
=  

К установке принимаем ОПН-10/12-10/400(I) производства ЗАО «Феникс-88»с 

основными характеристиками [23]: UНРО=12 кВ, Wуд=2,3 кДж/кВи .А400I 2000

проп.
=  

На рассматриваемой подстанции для ограничения токов однофазного тока 

короткого замыкания возможно разземление нейтралей силовых 

трансформаторов. В связи с этим на них возможно появление значительных 

перенапряжений. Поэтому в  нейтралях силовых трансформаторов необходимо 

устанавливать  специальные ограничители перенапряжений нелинейные ОПНН.   

Согласно [21] для защиты нейтрали трансформаторов с номинальным 

напряжением 110 кВ должны применяться ОПНН с параметрами UНРО≥52 кВ, 

Wуд=2,5-3 кДж/кВ и Iпроп.=500…600 А. Исходя из этого к установке принимаем 

ОПНН-110/56/10/550УХЛ1 со следующими параметрами: UНРО=56 кВ, Wуд=2,8 

кДж/кВиIпроп.=550 А. 

5.3 Расчет заземления подстанции 

Сопротивление искусственного заземлителя рассчитывается с учетом 

использования системы трос-опора 

.Ом0,857
0,51,2

1,20,5

rr

rr
R

ЗТО

тоз
и =

−

⋅
=

−

⋅
=  

где rз – требуемое сопротивление заземления для стороны 110 кВ, rз=0,5 Ом; 

rто – сопротивление искусственного заземлителя, rто=1,2 Ом. 

Расчетные удельные сопротивления для горизонтальных электродов: 
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м,Ом4501004,5ρkρ
0гг.расч ⋅=⋅=⋅=  

где kг – расчетный коэффициент для горизонтальных протяженных электродов 

при глубине заложения 0,8 м, kг=4,5; 

ρ0 – удельное сопротивления грунта (суглинок) 100 Ом·м. 

Расчетные удельные сопротивления для вертикальных электродов: 

м,Ом0181008,1ρkρ
0.расч ⋅=⋅=⋅=

вв
 

где kв– расчетный коэффициент для вертикальныхстержневых электродов при 

глубине заложения 0,5 - 0,8 м, kг=1,8. 

Определяем сопротивление растеканию одного вертикального электрода – 

уголок №50 длиной 2,5 м при погружении ниже уровня земли на 0,7 м: 

.Ом57,2
2,51,954

2,51,954
ln

2

1

0,0475

2,52
ln

2,5π2

180

lt4

lt4
ln

2

1

d

l2
ln

πl2

ρ
R

расч

ВО =








−⋅

+⋅
+

⋅
=









−

+
+=  

где d=dу.эд=0,95; b=0,95х0,95=0,0475 м; t=0,7+2,5/2=1,95 м; 

Определяем примерное число вертикальных заземлителей при предварительно 

принятом коэффициенте использования Ки,в,зм=0,6. 

. .

57, 2
111

0, 6 0,857

ВО

и в зм И

R
n

К R
= = =

⋅ ⋅
. 

Определяем сопротивление растеканию горизонтальных электродов (полоса 

40х4 мм2
), приваренных к верхним концам уголков. Коэффициент использования 

соединительной полосы в контуре Ки.г.зм при числе уголков примерно 100 и 

отношении a/l=2 равен 0,24. Сопротивление растеканию полосы по периметру 

контура (l=(31,2+40)·2=142,4 м) равно: 

.Ом29,695
0,070,04

142,42
ln

142,4π20,24

450

bt

l2
ln

πl2K

ρ
R

22

ЗМ.Г.И

расч

Г =
⋅

⋅

⋅⋅
=

⋅
=  

Ом. 

Уточненное сопротивление вертикальных электродов: 

.882,0
857,0695,29

857,0695,29

RR

RR
R

ИГ

ИГ
В =

−

⋅
=

−
=  

; 
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Уточненное число вертикальных электродов определяется при коэффициенте 

использования Ки.г.зм=0,55, при принятом n=100 и a/l=2: 

117,9.
0,8820,55

57,2

RK

R
n

ВЗМ.Г.И

ВО =
⋅

==  

. 

Окончательно принимается 118 вертикальных заземлителей. 

Дополнительно к контуру на территории устраивается сетка из продольных 

полос, расположенных на расстоянии  0,8-1 м от оборудования, с поперечными 

связями через каждые 6 м. Дополнительно для выравнивания потенциалов у 

входов и въездов, а также по краям контура прокладываются углубленные 

полосы. Эти неучтенные в расчете горизонтальные электроды уменьшают общее 

сопротивление заземления, проводимость их идет в запас надежности. 

Проверка термической стойкости полосы 40х4 мм2
. Минимальное сечение 

полосы из условий термической стойкости при коротком замыкании на землю при 

приведенном времени протекании тока К.З. tп=1,1 равно: 

.мм49,62
74

1,1
3501

С

t
IS 2п

0П ===  

где С - термический коэффициент для стали. 

Полоса 40х4 мм2
 удовлетворяет условию термической стойкости. 

 

На рисунке 22 приведена схема заземлителя. 
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Рисунок 22 – Схема заземлителя  

 

6. Релейная защита и автоматика 

Релейная защита является комплексом автоматических устройств, 

предназначенных для быстрого выявления (при повреждениях) и отделения от 

электрической системы поврежденных структурных элементов этой системы в 

аварийных ситуациях с целью обеспечения нормальной работы всей системы. 

6.1 Выбор видов релейной защиты и автоматики 

В данном разделе приведен выбор устройств релейной защиты и автоматики 

(РЗиА) основанный на приведенных ниже нормативных документах.  

6.1.1 Кабельная линия 10 кВ 

6.1.1.1 Нормативные требования 

Для КЛ в сетях 10 кВ должны быть предусмотрены устройства РЗ (УРЗ) от 

многофазных замыкания (КЗ) и от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) [ПУЭ 

п. 3.2.91]. 

Защиту от КЗ следует предусматривать в двухфазном исполнении и включать 

в одни и те же фазы по всей сети данного напряжения для обеспечения 

отключения в большинстве случаев двойных замыканий на землю (ДЗЗ) только 

одного места повреждения. 
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Так как современные УРЗА сетей 6-35 кВ выполняются двухрелейными, 

оптимальной будет выполнение РЗ по схеме «Неполная звезда с дополнительным 

реле в обратном проводе» (двухфазная, трехрелейная схема соединения пусковых 

органов (ПО) тока и измерительных ТТ) [ПУЭ п. .3.2.29]. 

Для одиночных КЛ с односторонним питанием от КЗ должна 

устанавливаться, как правило, двухступенчатая токовая защита, первая ступень 

которой выполнена в виде токовой отсечки (ТО) (мгновенной), а вторая – в виде 

МТЗ с независимой выдержкой времени или зависимой характеристикой 

выдержкой времени [ПУЭ п.3.2.93.]. 

Та как современные УРЗА сетей 6-35 кВ содержат не менее трех ступеней 

токовой защиты, то целесообразно выполнить РЗ КЛ 10 кВ трехступенчатой: 

1 ступень – ТО; 

2 ступень – токовая отсечка с выдержкой времени (ТОВВ); 

3 ступень – МТЗ. 

Так как в современных УРЗА сетей 6-35 кВ заложена возможность выбора 

вида МТЗ – с зависимой или независимой выдержкой времени, то для 

уменьшения времени отключения КЗ в начале линии целесообразно выбрать МТЗ 

с зависимой выдержкой времени. 

Защита от ОЗЗ по ПУЭ п.3.2.96. может быть выполнена в виде: 

-селективной защиты (устанавливающее присоединение) с действием на 

сигнал; 

-селективной защиты с действием на отключение, когда это необходимо по 

требованиям безопасности; 

-устройства контроля изоляции (УКИ) [неселективной защиты, действующей 

на сигнал], при этом отыскание поврежденного присоединения осуществляется 

специальными устройствами или поочередным отключением присоединений. 

УКИ в силу своей дешевизны применяются независимо от других способов. 
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При отсутствии ОЗЗ (нормальный режим или КЗ) напряжение на вторичных 

обмотках ТН, соединенный в «разомкнутый треугольник») равно 0, при ОЗЗ – 

3UФ. 

В соответствии с ПЕТН [п.2.3.9.] отыскание места повреждения при ОЗЗ в 

сети 10 кВ методом поочередного отключения присоединения исключается. 

Выполнение селективной защиты от ОЗЗ с действием на сигнал зависит от 

режима нейтрали сети 10 кВ, ранее выбранного при проектировании. 

Для сети 10 кВ с изолированной нейтралью применяется токовая или 

направленная защита от ОЗЗ, входящие в любое современное УРЗА сетей 6-35 

кВ. 

ПО токовой защиты от ОЗЗ подключается к кабельному трансформатору тока 

нулевой последовательности (ТТНП). Селективность защиты обеспечивается при 

достаточно большом числе присоединений секции. Так как мало присоединений, 

то селективность не будет обеспечиваться, поэтому токовую защиты применить 

нельзя. 

Направленная защита от ОЗЗ определяет направление емкостного тока ОЗЗ. 

Селективность обеспечивается при любом числе присоединений. УРЗА с 

возможностью контроля изоляции напряжения значительно (1,5-2) раза дороже 

число токовых. 

Устройство автоматического повторного включения (АПВ) на КЛ 10 кВ в 

соответствие с [ПУЭ п.3.3.2.]не предусматривается. 

В соответствии с требованиями [НТП ПС п.9.14.4.] на отходящих линиях РУ 

6-35 кВ предусматривается установка дуговой защиты (отдельная 

дополнительная защита ячеек КРУ 6-10 кВ, реагирующая на свет или давление 

дуги КЗ при повреждении в самой ячейке) и УРОВ – устройства резервирования 

отказа выключателя. 

При срабатывании РЗ линии и подаче команды на отключение выключателя 

линии, УРОВ запускается и при выявлении отказа выключателя линии подает 
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команду на отключение смежных выключателей – вводного и секционного (если 

тот включен). 

6.1.1.2 Принятые к установке виды РЗА 

В результате анализа нормативных требований ПУЭ и НТП ПС 

предварительно, на данном этапе проектирования намечаем к установке на КЛ 10 

кВ следующие виды РЗА (для сети с изолированной нейтралью): 

 

Таблица 37  - Виды РЗА 

№ п.п. Вид РЗА Примечание 

Трехступенчатая токовая защита (двухфазная, трехрелейная): 

1 Токовая отсечка Без выдержки времени 

2 ТО с выдержкой времени Выдержка времени равна ступени 

селективности 

3 МТЗ С зависимой выдержкой времени 

Защита от ОЗЗ 

4 Направленная защита от ОЗЗ С действием на сигнал 

5 Защита от дуговых замыканий - 

6 УРОВ - 

 

6.1.2 Вводной выключатель 10 кВ 

6.1.2.1 Нормативные требования 

По НТП ПС [п.9.14.1.] на вводных выключателях РУ предусматривается: 

- МТЗ с минимальным пуском по напряжению; 

- ЗДЗ; 

- защиту минимального напряжения (ЗМН) [отключает выключатель при 

исчезновении напряжения на секции больше выдержки времени, если питающая 

линия была отключена со стороны питания, после работы ЗМН, как правило, 

работает АВР, восстанавливающее питание потребителей секции]; 

- УРОВ. 
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6.1.2.2 Принятые к установке виды РЗА 

 

К установке на вводном выключателе 10 кВ принимаем:  

 

Таблица 38 – Виды РЗА 

№ 

п.п. 

Вид РЗА Примечание 

1 МТЗ с пуском по 

напряжению 

от КЗ. На вводе секции ПС. Схема полная звезда, прочих РУ 

- неполная звезда с доп. реле. 

2 ЗМН От потери питания 

3 ЗДЗ - 

4 УРОВ - 

6.1.3 Секционный выключатель 10 кВ 

6.1.3.1. Нормативные требования 

По НТП ПС [п.9.14.2.] на секционных выключателях РУ предусматривается: 

- МТЗ; 

- АВР; 

- ЗДЗ; 

- УРОВ. 

6.1.3.2 Принятые к установке виды РЗА 

К установке на секционном выключателе 10 кВ принимаем:  

 

Таблица 39 – Виды РЗА 

№ п.п. Вид РЗА Примечание 

1 МТЗ От КЗ. По схеме неполная звезда с доп. реле 

2 АВР - 

3 ЗДЗ - 

4 УРОВ - 
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6.1.4 Шины 10 кВ 

6.1.4.1. Нормативные требования 

По ПУЭ [п.3.2.126.] специальные устройства РЗ шин 10 кВ понижающих ПС, 

РУ, РП, как правило, не предусматриваются. 

По НТП ПС [п.9.14.3.] на каждой секции шин 6-35 кВ предусматривается: 

- ЗДЗ; 

- ЛЗШ (логическая защита шин); 

- УКИ. 

В соответствии с п.5.6. «Руководящих указаний по противоаварийной 

автоматике (ПА) энергосистем» [РД 34.35.113] к ТН шин НН ПС подключается 

устройства автоматической частотной разгрузки (АЧР) и частотного АПВ 

(ЧАПВ), входящие в состав системы автоматического ограничения снижения 

частоты (АОСЧ). 

6.1.4.2 Принятые к установке виды РЗА 

К установке на шинах 10 кВ принимаем:  

 

Таблица 10 – Виды РЗА 

№ 

п.п. 

Вид РЗА Примечание 

1 ЗДЗ - 

2 ЛЗШ (не является устройством РЗА, 

реализуется совместной работой 

УРЗА отходящих присоединений, ВВ 

и СВ) 

Ускорение отключения КЗ на шинах 

3 УКИ Неселективная сигнализация ОЗЗ 

4 АЧР/ЧАПВ (подключается к ТН 

секций шин НН ПС, на РП 

отсутствует) 

Отключение части нагрузки при аварийном 

снижении частоты в энергосистеме 

/автоматическое подключение ранее 

отключенной нагрузки при восстановление 

частоты 
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6.1.5 Трансформатор 110/10 кВ 

6.1.5.1 Нормативные требования 

Для трансформаторов 110/10 кВ [по ПУЭ п.3.2.51.] должны быть 

предусмотрены защиты от: 

- м/ф КЗ в обмотках и на выводах; 

- о/ф КЗ в обмотке и на выводах 110 кВ; 

- витковые замыкания (ВЗ) в обмотках; 

- токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

- токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

- понижением уровня масла (для масляных трансформаторов). 

Для масляных трансформаторов [по ПУЭ п.3.2.53.] от повреждений внутри 

кожуха, сопровождающихся выделением газа (м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ), и от 

понижения уровня масла предусматривается газовая защита, действующая на 

сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла и на отключение 

при интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла. 

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле следует 

предусматривать отдельное газовое реле или реле давления. 

Для защиты избирателей РПН, размещаемых в отдельном баке, 

предусматривается отдельное газовое реле. 

В соответствии с «Типовыми техническими требованиями к трансформаторам, 

автотрансформаторам (распределительным, силовым) классов напряжения 110-

750 кВ, Стандартом организации ОАО «ФСК ЕЭС», СТО 56947007-29.180.091-

2011», трансформаторы с РПН 110-220 кВ, устанавливаемые на ПС, относящихся 

к ОАО «ФСК ЕЭС», должны быть оборудованы газовым реле основного бака 

трансформатора и струйным защитным реле отдельного бака РПН заводом-

изготовителем. 

Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних повреждений 

трансформаторов мощностью 6,3 МВА и более [ПУЭ п.3.2.54] должна быть 
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предусмотрена продольная дифференциальная токовая защита без выдержки 

времени. 

По ПУЭ [п.3.2.55] в зону действия дифференциальной защиты должны 

входить соединения трансформатора со сборными шинами.  

В качестве защиты от токов внешнего м/ф КЗ предусматривается МТЗ с 

пуском по напряжению [ПУЭ п.3.2.59] 

МТЗ от внешних КЗ [ПУЭ п.3.2.61] устанавливается на двухобмоточных 

понижающих трансформаторах на стороне ВН, на трансформаторах с 

расщепленной обмоткой на всех сторонах (ВН, НН1, НН2). 

Для защиты от перегрузки[ПУЭ п.3.2.69] предусматривается МТЗ (защита от 

перегрузки) с действием на сигнал. 

Так кА на ПС установлены 2 силовых трансформатора 110/10 кВ по [ПУЭ 

п.3.3.26] на трансформаторах АПВ не устанавливается. 

Трансформаторы с РПН [ПУЭ п.3.3.61] оснащаются системой 

автоматического регулирования коэффициента трансформации. 

Для резервирования отказа выключателей на стороне 110-220 кВ ПС 

предусматривается установка УРОВ [ПУЭ п.3.2.18]. 

По требованиям НТП ПС [п.9.7] на трансформаторе  35-220 кВ 

предусматривается: 

- один комплект дифференциальной токовой защиты; 

- газовая защита; 

- защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

- резервные защиты на сторонах ВН и НН; 

- автоматика регулирования РПН; 

- защита от перегрузки. 

Газовое и струйное реле должны действовать [НТП ПС п.9.7.2] через 

устройство дифференциальной защиты и через устройство резервной защиты 

стороны ВН (необходимо оснастить данные реле двумя отключающими 

контактами). 
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Резервная защита на стороне ВН трансформатора выполняется в виде 

ступенчатой токовой защиты от м/ф КЗ с пуском по напряжению. 

На каждом выключателе 110 кВ и выше предусматривается УРОВ [НТП ПС 

п.9.11.1] с пуском от защит присоединений. 

УРОВ 110 кВ и выше реализуется двухступенчатым действием: 

- 1 ступень – действием без выдержки времени и без контроля тока на 

отключение своего выключателя; 

- 2 ступень – действие с выдержкой времени и с контролем тока на 

отключение выключателей смежных присоединений с запретом АПВ. 

Если трансформатор на стороне ВН подключен через 2 выключателя, защиты 

ошиновки 110-220 кВ трансформатора рекомендуется применять отдельную 

дифференциальную токовую защиту [НТП ПС п.9.8]. 

По НТП ПС [п.9.10] должно предусматриваться АПВ ошиновки 110-220 кВ 

трансформаторов. 

6.1.5.2. Принятые к установке виды РЗА 

К установке на силовом трансформаторе принимаем: 

 

Таблица 41 – Виды РЗА 

№ 

п.п. 

Вид РЗА Примечание 

1 ДЗТ От повреждений внутри бака и на выводах, частично 

защиты от витковых замыканий 

2 Газовая защита От повреждений внутри бака и понижения уровня масла; 

две ступени: первая на сигнал и вторая на отключение 

3 Защита устройства РПН Струйное реле или реле давления 

4 Резервная защита ВН МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 3-х релейная с 

независимой выдержкой времени 

5 Резервная защита НН МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 3-х релейная с 

независимой выдержкой времени 

6 Защита от перегрузки От токов, обусловленных перегрузкой, с независимой 
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выдержкой времени с действием на сигнал. 

Устанавливается на стороне ВН. 

7 Автоматика регулирования 

РПН 

регулятор коэффициента трансформации 

8 Автоматика управления 

выключателем ВН 

- 

9 УРОВ Выключателя стороны ВН 

 

6.1.6 Воздушные линии 110 кВ 

6.1.6.1 Нормативные требования 

Для ВЛ 110-220 кВ [ПУЭ п.3.2.106] должны быть предусмотрены УРЗ ОТ М/Ф 

КЗ и о/ф КЗ. 

Примем, что в рассматриваемой сети 110-220 кВ возможны качания, 

следовательно, по ПУЭ [п.3.2.107] УРЗ ВЛ должны быть устройствами, 

блокирующими действие РЗ при качания. 

По ПУЭ [п.3.2.108] примем, что по требованию сохранения устойчивой 

работы энергосистемы на ВЛ 110-220 кВ с двусторонним питанием в качестве 

основной должны быть предусмотрена защита, действующая без замедления при 

КЗ в любой точке линии, выполненная в виде продольной дифференциальной 

защиты [ПУЭ п.3.2.115]. 

От о/ф КЗ предусматривается ступенчатая токовая направленная защита 

нулевой последовательности (ТНЗНП), используемая в качестве резервной [ПУЭ 

п.3.2.116]. 

На ВЛ с двусторонним питанием ПУЭ п.3.2.111 от м/ф КЗ применяется 

трехступенчатая ДЗ, используемая в качестве резервной. В качестве 

дополнительной используется ТО. 

По ПУЭ п.3.3.2 на ВЛ свыше 1 кВ применяется АПВ. 

НА ВЛ с двустороннем питанием ПУЭ п.3.3.10 предусматривается АПВ с 

улавливанием синхронизма. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

92 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

ПО ПУЭ п.3.2.18 на выключателях ВЛ 110-220 кВ предусматривается УРОВ. 

Выполнение РЗ ВЛ 110-220 кВ по НТП ПС [п.9.9] 

На ВЛ с двусторонним питанием [НТП ПС п.9.9.1] устанавливаются две 

независимые защиты от всех видов повреждений: 

- быстродействующая защита с абсолютной селективностью (основная 

защита); 

- комплект ступенчатых защит (КСЗ) (резервная защита); 

В качестве основной защиты применяется [НТП ПС п.9.9.2]: 

- продольная дифференциальная защита (ДЗЛ); 

- дифференциально-фазная защита (ДФЗ): 

- защита с высокочастотной (ВЧ) блокировкой (направленная ВЧ фильтровая 

защита); 

- КСЗ с передачей блокирующих или разрешающих сигналов. 

Для связи между полукомплектами основной защиты используется: 

- Высокочастотные каналы связи (ВЧКС); 

- кабельные линии связи (КЛС); 

- волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). 

При организации связи по ВОЛС, предпочтение отдается варианту основной 

защиты в виде ДЗЛ. Предпочтительно, чтобы КСЗ кроме отдельной (резервной) 

защиты, также входило в устройство основной защиты ДЗЛ с функцией КСЗ 

(основная защита) + КСЗ (резервная защита). КСЗ состоит [НТП ПС п.9.9.4] из ДЗ 

и ТНЗНП с блокировкой отдельных ступеней ДЗ при качаниях. 

Должна предусматриваться возможность автоматического или оперативного 

ускорений отдельных ступеней ДЗ и ТНЗНП [НТП ПС п.9.9.5]. 

Защиты, имеющие цепи напряжения, должны блокироваться при нарушении 

цепей напряжения, если это может привести к ложному отключению [НТП ПС 

п.9.9.7]. 

На ВЛ 110-220 кВ должно применяться 3-х фазное АПВ (ТАПВ) с пуском по 

цепи «несоответствия» и/или от защит [НТП ПС п.9.10.4]. 
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На ВЛ с двусторонним питанием ТАПВ выполняется однократным, пуск АПВ 

осуществляется с контролем отсутствия/наличия напряжения и контролем 

наличия синхронизма. 

По НТП ПС [п.9.11.1] на каждом выключателе 110 кВ и выше 

предусматривается УРОВ с пуском от защит присоединений, двухступенчатого 

действия. 

6.1.6.2 Принятые к установке виды РЗА 

К установке на воздушных линиях принимаем: 

 

Таблица 42 – Виды РЗА 

№ п.п. Вид РЗА Примечание 

Основная защита 

1 ДЗЛ С ВОЛС 

2 КСЗ 3 ступени ДЗ от м/ф КЗ, 4 ступени ТНЗНП от о/ф КЗ 

Резервная защита 

3 Дистанционная защита 3 ступени, от м/ф КЗ 

4 ТНЗНП 4 ступени, от о/ф КЗ 

5 Автоматика управления 

выключателем 

Для каждого выключателя 

6 ТАПВ Однократное, с контролем напряжения и синхронизма 

7 УРОВ Для каждого выключателя 

 

6.2 Выбор исполнения устройств РЗА 

 

Выбор исполнения УРЗА производится по информации, предоставляемой 

фирмами-производителями в каталогах. УРЗА присоединений 6-10 кВ 

предназначены для встраивания в отсеки защиты КРУ и КСО. УРЗА объектов 

110-220 кВ размещаются в шкафах, размещаемых на ОПУ. 
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Выбираемые исполнения УРЗА должны соответствовать общим нормативным 

требованиям ОАО ФСК ЕЭС и вышеперечисленными требованиями ПУЭ и НТП 

ПС к видам РЗА. 

ПАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению микропроцессорные терминалы 

защиты, автоматики и управления подстанционного оборудования 6-35 кВ серии 

БЭ2502; шкафы защиты подстанционного оборудования 110-220 кВ серии 

ШЭ2607 с использованием микропроцессорных терминалов серии БЭ2704 

производства НПП «Экра» (г. Чебоксары). 

6.2.1 Кабельная линия 

Ранее были выбраны следующие виды РЗА для КЛ: 

- Трехступенчатая токовая защита (МТЗ с зависимой выдержкой времени); 

- Направленная защита от ОЗЗ с действием на сигнал; 

-УРОВ. 

Выбираем серию БЭ2502А01ХХ по [19]: терминалы защиты, автоматики, 

управления и сигнализации линии осуществляют функции трехступенчатой МТЗ 

от междуфазных повреждений, ЗОЗЗ, ЗНР, ЗДЗ, УРОВ, двукратного АПВ 

выключателя, АУВ, выполнения команд внешних воздействий АЧР с ЧАПВ и 

ПАА.В зависимости от исполнения терминалы могут выполнять функции ИО 

направления мощности МТЗ, ИО минимального напряжения пуска МТЗ по 

напряжению, ЗМН, ИО направления мощности нулевой последовательности, ИО 

напряжения обратной последовательности, реализуемые при наличии в терминале 

аналоговых входных цепей напряжения. 

Выбранное исполнение: 

БЭ2502А0103-27E2 УХЛ3.1  

Номинальный переменный ток / номинальный ток нулевой 

последовательности: 5/1 А; 

Номинальное напряжение переменного тока 100 В; 

Номинальное напряжение оперативного постоянного тока: 220 В; 

Количество аналоговых каналов тока/напряжения: 4/4; 
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Количество дискретных входов/выходных реле: 24/19. 

6.2.2  Вводной выключатель секции шин НН ПС 

Ранее были выбраны следующие виды РЗА: 

- МТЗ с пуском по напряжению; 

- ЗМН; 

- УРОВ. 

УРЗА должно также осуществлять местное/дистанционное управление 

выключателем ячейки КРУ ВВ. 

Принимаем БЭ2502А03ХХ по [19]: терминалы защиты, автоматики, 

управления и сигнализации ввода осуществляют функции трехступенчатой МТЗ 

от междуфазных повреждений, ЗНР, ЗДЗ, ЛЗШ, УРОВ, АПВ выключателя, АВР, 

АУВ.В зависимости от исполнения терминалы могут выполнять дополнительно 

функции ИО направления мощности МТЗ, ИО минимального напряжения пуска 

МТЗ по напряжению, ИО напряжения обратной последовательности, ЗОЗЗ по 

напряжению нулевой последовательности 3U0, ЗМН, реализуемые приналичии в 

терминале аналоговых входных цепей напряжения. 

Выбранное исполнение: 

БЭ2502А0301-2702 УХЛ3.1 

Номинальный переменный ток 5 А; 

Номинальное напряжение оперативного постоянного тока: 220 В; 

Количество аналоговых каналов тока/напряжения: 3/0; 

Количество дискретных входов/выходных реле: 24/19. 

6.2.3 Секционный выключатель шин НН ПС 

Ранее были выбраны следующие виды защит: 

- МТЗ; 

- АВР; 

- УРОВ. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

96 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

УРЗА должно также осуществлять местное/дистанционное управление 

выключателем ячейки КРУ СВ. 

Терминалы защиты, автоматики, управления и сигнализации секционного 

выключателя осуществляют функции трехступенчатой МТЗ от междуфазных 

повреждений, ЗДЗ, ЗНР, ЛЗШ, УРОВ, АВР, АУВ. 

Выбранное исполнение: 

БЭ2502А0201-2702 УХЛ3.1 

Номинальный переменный ток 5 А; 

Номинальное напряжение оперативного постоянного тока: 220 В; 

Количество аналоговых каналов тока/напряжения: 3/0; 

Количество дискретных входов/выходных реле: 24/19. 

 

6.2.4. Ячейка ТН секции НН ПС 

Терминалы трансформатора напряжения секции осуществляют функции 

трехступенчатой ЗМН, ЗПН, ЗОЗЗ по напряжению нулевой последовательности 

3U0, ИО напряжения обратной последовательности, контроля исправности ТН, 

АЧР, АВР: 

- ЗМН – для УРЗА ВВ; 

- неселективная сигнализация от ОЗЗ (УКИ); 

- ПО по минимальному напряжению для МТЗ с пуском по напряжению, если 

УРЗА присоединений (ВВ, трансформатора) сами не измеряют напряжение 

- АЧР/ЧАПВ – на ПС, для отключения части нагрузки при опасном снижении 

частоты в составе АОСЧ; 

- контроль исправности вторичных цепей. 

Выбранное исполнение: 

БЭ2502А0402-00Е2 УХЛ3.1 

Номинальное напряжение переменного тока 100 В; 

Номинальное напряжение оперативного постоянного тока: 220 В; 

Количество аналоговых каналов тока/напряжения: 0/4; 
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Количество дискретных входов/выходных реле: 24/19. 

6.2.5 Трансформатор ТМН-6,3-110/10,5 

Ранее были выбраны следующие виды РЗА: 

- ДЗТ с торможением; 

- газовая защита бака; 

- струйная защита устройства РПН; 

- МТЗ с пуском по напряжению сторон ВН и НН; 

- защита от перегрузки стороны ВН; 

- автоматика регулирования РПН; 

- автоматика управления выключателем ВН; 

- УРОВ ВН. 

Дополнительные технические требования к УРЗА присоединений 110-220 кВ 

изложены в [27]. 

 

Таблица 2 – Требования к составу РЗА трансформатора 110 кВ [27]  

Комплект РЗА Состав устройства 

1 комплект Основные защиты трансформатора: ДЗТ 

2 комплект Резервные защиты трансформатора: МТЗ 

3 комплект Автоматика РПН 

4 комплект Автоматика управления выключателем (АУВ) ВН 

Требования к составу обязательных к наличию функций комплекта основных 

защит трансформатора 110 кВ: 

- дифференциальная защита; 

- МТЗ с контролем напряжения НН; 

- логика отключения от газовой защиты;  

- логика отключения от газовой защиты РПН; 

- контроль вторичных цепей напряжения; 

- контроль изоляции НН Т; 

- логика отключения выключателей и пуска УРОВ; 
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- логика запрета АПВ выключателей; 

- отображение на ИЧМ измеренных и вычисленных электрических величин 

для функций РЗА; 

- осциллографирование; 

- регистрация событий. 

Требования к составу обязательных к наличию функций комплекта резервных 

защит трансформатора 110 кВ: 

- МТЗ от междуфазных КЗ; 

- логика отключения от газовой защиты; 

- логика отключения от газовой защиты РПН; 

- РПН; 

- логика отключения выключателей и пуска УРОВ; 

- отображение на ИЧМ измеренных и вычисленных электрических величин; 

- осциллографирование; 

- регистрация событий; 

Выбранные исполнения шкафов из каталога производителя: 

1) ШЭ2607 048– шкаф основных защит трансформатора. 

2) ШЭ2607 071– шкаф резервной защиты одной стороны АТ с высшим 

напряжением 110–220 кВ и АУВ ввода этой стороны. 

3)ШЭ2607 156 – шкаф регулирования коэффициента трансформации под 

нагрузкой. 

Для защиты ошиновки: 

1)  ШЭ2607 051– шкаф защиты ошиновки (ошиновок) трансформатора 

(автотрансформатора). 

Включает в себя: 

- Дифференциальная токовая защита ошиновки с торможением; 

- Индивидуальные трехфазные УРОВ для двух выключателей. 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 
13.03.02.2018.064.00.00.ПЗ 

 

 

 

6.2.6 Воздушная линия 110 кВ 

Ранее были выбраны следующие виды РЗА: 

-основная защита: 

 -ДЗЛ с ВОЛС; 

 - КСЗ: 

 - ДЗ; 

- ТНЗНП; 

-резервная защита: 

 - КСЗ: 

 -ДЗ; 

 -ТНЗНП; 

-АУВ для каждого выключателя; 

- УРОВ; 

- АПВ с улавливанием синхронизма. 

Таблица 3 – Требования к составу РЗА ЛЭП 110 кВ [6, 27] 

Комплект РЗА Состав устройства 

1 комплект ДЗЛ с ВОЛС + КСЗ: ДЗ; ТНЗНП 

2 комплект КСЗ: ДЗ, ТНЗНП 

3,4 комплект АУВ для каждого выключателя 

Требования к составу, обязательные к наличию функций комплекта ДЗЛ ЛЭП 

110 кВ: 

- продольная дифференциальная защита; 

- КСЗ; 

- УРОВ. 

Выбранные исполнения шкафов из каталога производителя [28]: 

1)  ШЭ2607 091– шкаф продольной дифференциальной защиты с функцией 

КСЗ линии 110 кВ с одним выключателями на присоединение. 
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2) ШЭ2607 011– шкаф резервной или единственной защиты линии напряжением 

110–220 кВ и автоматики управления линейным выключателем. 

 

7.Охрана труда. 

    Под охраной труда понимается система сохранения жизни и здоровья 
работников в процессе трудовой деятельности, включающая правовые, 
социально-экономические, организационно-технические, санитарно-

гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и иные 
мероприятия. На практике под охраной труда нередко подразумевают технику 
безопасности, производственную санитарию и т.п. Такая позиция ошибочна. 
Охрана труда - это система мероприятий, где техника безопасности и гигиена 
труда являются ее составляющими. 

      Конституция РФ в главе "Основы конституционного строя" провозглашает, 
что в РФ охраняются труд и здоровье людей, обеспечиваются государственная 
поддержка семьи, материнства, отцовства и детства, инвалидов и пожилых 

граждан, развивается система социальных служб, устанавливаются 
государственные пенсии и иные гарантии социальной защиты. 

     Федеральный закон "Об основах охраны труда в Российской Федерации" был 
принят 17 июля 1999 г. Все принципиальные его положения воспроизведены в 
тексте нового Трудового кодекса. 

     Законодательство РФ об охране труда основывается на Конституции РФ и 

состоит из Федерального закона от 17 июля 1999 г., других федеральных законов 
и иных нормативных правовых актов РФ, а также законов и иных нормативных 

правовых актов субъектов РФ. 

    Федеральный закон от 23 июня 1999 г. (17 июля 1999 г.) N 181-ФЗ 

устанавливает гарантии осуществления права трудящихся на охрану труда и 

обеспечивает единый порядок регулирования отношений в области охраны труда 
между работодателями и работниками на предприятиях, в учреждениях и 

организациях всех форм собственности независимо от сферы хозяйственной 

деятельности и ведомственной подчиненности и направлен на создание условий 

труда, отвечающих требованиям сохранения жизни и здоровья работников в 
процессе трудовой деятельности и в связи с ней. 
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    Действие Федерального закона распространяется на: 

-работодателей; 

-работников, состоящих с работодателями в трудовых отношениях; 

-членов кооперативов, участвующих в совместной производственной и иной 

хозяйственной деятельности, основанной на их личном трудовом участии; 

-студентов образовательных учреждений высшего профессионального и среднего 

профессионального образования, учащихся образовательных учреждений 

начального профессионального, среднего профессионального образования и 

образовательных учреждений среднего (полного) общего, основного общего 

образования, проходящих производственную практику; 

-военнослужащих, направляемых на работу в организации; 

-граждан, отбывающих наказание по приговору суда, в период их работы в 
организациях. 

     Обязанности работодателя по обеспечению безопасных условий и охраны 

труда: 

1. Организовывать проведение обязательных предварительных и периодических 

медицинских осмотров работников. 

2. Работодатель обязан обеспечить проведение аттестации рабочих по условиям 

труда (ст. 212 ТК). 

3. Работодатель обязан обеспечить применение средств индивидуальной защиты. 

4. Обучить безопасным методам и приемами выполнения работ. 

     Обязанности работника в области охраны труда: 

1. Статья 214 ТК и ст. 15 Федерального закона "Об основах охраны труда в 
Российской Федерации" особо оговаривают обязанности работника в области 

охраны труда. 

2. Инструкция по охране труда является нормативным документом, 

устанавливающим требования безопасности при выполнении работниками работ 
в производственных помещениях, на территории предприятия, на строительных 
площадках и в иных местах, где они выполняют порученную им работу. 
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    Обучение и профессиональная подготовка в области охраны труда. 

   Для лиц, поступающих на работу с вредными или опасными условиями труда, 
на которую в соответствии с законодательством об охране труда требуется 
профессиональный отбор, работодатель обеспечивает обучение безопасным 

методам и приемам выполнения работ со стажировкой на рабочем месте и сдачей 

экзаменов, а в процессе трудовой деятельности - проведение периодического 

обучения по охране труда и проверки знаний требований охраны труда. 

   Работодатель не должен допускать к работе лиц, не прошедших в 
установленном порядке инструктаж по охране труда. Более того, работодатель 
обязан отстранить от работы (не допускать к работе) работника, не прошедшего в 
установленном порядке обучение и проверку знаний и навыков в области охраны 

труда. 

   Детально порядок и виды инструктажа работников регулируются ГОСТом 

12.0.004-90 "Система стандартов безопасности труда. Организация обучения 
работающих безопасности труда. Общие положения", который распространяется 
на все организации независимо от формы собственности и вида. 

   Ответственность за организацию своевременного и качественного обучения и 

проверку знаний в целом по предприятию или учебному заведению возлагается на 
его руководителя, а в подразделениях (цех, участок, лаборатория, мастерская) - на 
руководителя подразделения. 

   Все работники предприятий, включая руководителей, обязаны проходить 
обучение, инструктаж, проверку знаний правил, норм и инструкций по охране 
труда в порядке и в сроки, которые установлены для определенных видов работ и 

профессий. 

   Требования безопасности зависят от вероятности и возможной тяжести 

электропоражения в тех или иных условиях эксплуатации электрооборудования. 
Поскольку сопротивление тела человека непостоянно, трудно оценивать условия 
безопасности по току, который может проходить через тело человека при 

электропоражении. Поэтому электроустановки классифицируют по значению 

напряжения. Правила безопасности различают с номинальным напряжением до и 

выше 1000 В . Иногда и внутри этих групп установок требования безопасности 

различны в зависимости от конкретных номинальных напряжений . Данная 
электроустановка относится к классу выше 1000 В и поэтому здесь требуется 
особое рассмотрение мер техники безопасности. 
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   Осмотр подстанций может выполнять одно лицо с 3-й группой из числа 
дежурного оперативно-ремонтного персонала либо лицо с 5-й группой из числа 
административно-технического персонала. Остальному электротехническому 
персоналу осмотр разрешается выполнять под надзором одного из перечисленных 

лиц. 

   Лицу, производящему осмотр, рекомендуется иметь при себе диэлектрические 
перчатки, а если осмотр производится с выключением освещения, то ручной 

фонарь. 

   При входе в электроустановку необходимо закрыть за собой дверь или калитку, 
чтобы исключить доступ в установку случайных лиц. 

   Осмотр следует вести спокойно, без торопливости, не приближаясь без 
надобности к ограждениям и конструкциям. 

   Нельзя облокачиваться на конструкции, перила, ограждения и прочие и 

показывать на что- либо рукой. 

   В установках выше 1000 В. оборудование следует осматривать с порога камеры 

или перед барьером. 

   Для осмотра разрешается открывать двери ограждений и камер в 
электроустановках выше 1000 В., двери щитов, сборок, пультов управления и 

других устройств в электроустановках до 1000 В. 

   Для обеспечения длительной, надёжной эксплуатации трансформатора 
выполняется следующее: 

   Соблюдаются температурные и нагрузочные режимы, уровни напряжения; 

   Строго соблюдается норма на качество и изолирующее свойство масла. 

   Содержится в исправном состоянии устройства охлаждения, регулирования 
напряжения, защита масла и т. д. 

   На дверях трансформаторных пунктов и камер укрепляются предупреждающие 
плакаты установленного образца и формы. 

   Трансформаторные установки снабжены противопожарными средствами. 

   Персонал, обслуживающий трансформаторную подстанцию, снабжается 
средствами защиты обеспечивающие безопасность их работы. 
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   К средствам защиты на трансформаторной подстанции относятся: 
диэлектрические перчатки, боты, ковры, колпаки; индивидуальные 
экранирующие комплекты; изолирующие подставки и накладки; переносные 
заземления; оградительные устройства; плакаты и знаки безопасности и т.д. 

   Для защиты обслуживающего персонала, необходимо вывешивать плакаты по 
технике безопасности на отключаемые аппараты, а так же при подготовке 
рабочего места. 

   Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током все 
металлические нетоковедущие части электрооборудования, корпуса щитов, 
светильников и т. д., которые могут оказаться под напряжением при повреждении 

изоляции, должны быть заземлены присоединением к нулевым защитным 

проводникам. 

   В данном дипломном проекте рассматривается вопрос о замене 
трансформаторов мощностью 1,6 МВА, на трансформаторы 0.56 МВА. Данная 
замена не повлечет за собой каких либо изменений в вопросах безопасности и 

экологии. 

   При производстве работ оперативно - выездной бригадой(ОВБ), составляется 
наряд - допуск, в котором указывается где и что должно быть отключено и 

заземлено для безопасного выполнения необходимых работ. Непосредственно 

перед началом работ проводится инструктаж на рабочем месте. Так же дежурный 

по подстанции на настенной карте районных электрических сетей, на макетах 

отключаемого оборудования, вывешивает предупреждающие таблички типа- “Не 
включать!”, “Не включать, работают люди!”. Так же имеется постоянная связь с 
ОВБ, по которой постоянно докладывается дежурному о ходе выполнения работ, 
который в сою очередь записывает все данные в дежурный журнал. 

   На подстанции в целях безопасности установлены предупреждающие таблички, 

такие как - “Не влезай - убьет!”, “Внимание, опасное напряжение!”, “Опасно для 
жизни!”. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результатом проведенной работы является выбор оптимального варианта 

развития сети, на основании технико-экономического сравнения вариантов. Его 

реализация потребовала проведение реконструкции подстанции «Центральная», 

которая также была рассмотрена в данной работе. 

Исследование, проведенные в заключительной главе, позволили выбрать 

оптимальную схему расположения защитных аппаратов на территории 

реконструируемой подстанции, обеспечивающую надежную защиту 

оборудования распределительного устройства.  
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