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Таблица – Мощность потребителей в сети 

№ Узел Нагрузка 

1 Шагол 292,4+j81,2 

2 Медная 220 

Медная 35 

-(134,3+j38,5) 

160,2+j71,2 

3 ГПС 1 Потребление 

ГПС 1 Генерация 

5+j3 

-(60+j45) 

4 ГПС 2 Потребление 

ГПС 2 Генерация 

2+j 

-(50+j37,5) 

5 ГПС 3 Потребление 

ГПС 3 Генерация 

3+0,8j 

-(50+j37,5) 

6 ГПС 4 Потребление 

ГПС 4 Генерация 

4+4,5j 

-(60+j45) 

7 ЮУГРЭС -(308,3+109,7) 

8 Исаково 65,9+j52,9 

9 Асфальтная 9+j4,6 

10 ЧАМЗ 35,7+j17,1 

11 ЮЗК 0,9+j0,4 

12 АМЗ 22,3+j9 

13 Сосновка 10+j2 

14 Томино 1,7+j0,6 

15 Шершни 13,5+j5,5 

16 Новоградская 39,2+j15,5 

17 Массивная 1,6+j0,4 

18 Спортивная 26,5+j10,3 

19 Паклинская 6,4+j1,8 

20 Западная 38,4+j13,7 

-мощность КЗ для подстанции Исаково в максимальном и минимальном 

режимах:  

Таблица – мощность КЗ в сети 

Режим Мощность КЗ, МВА 

Максимальный 12 500 

Минимальный 8 500 

-число отходящих присоединений на подстанции Исаково – 4. 

4. Перечень вопросов, подлежащих разработке 

1. Анализ и реконструкция сети Челябинского энергоузла. 

2. Реконструкция п/ст Исаково 220/110 кВ. 

3. Выбор устройств РЗА для п/ст Исаково 220/110 кВ. 

4. Применение проводов нового поколения при проектировании воз-

душных линий. 
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5. Перечень графического материала 

1. Схема сети 110-220 кВ Челябинского энергоузла. 

2.Карта режимов сети Челябинского энергоузла. 

3. Главная схема п/ст Исаково 220/110 кВ.  

4. Применение проводов нового поколения. 

6. Дата выдачи задания   « ___ » ____________ 2020 г. 
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лом аварийном режиме для заданных перспективных нагрузок, далее были вы-

явлены несколько проблем и приведены варианты их решения. Также в этой 

главе была рассмотрена целесообразность применения проводов AAAC-Z при 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электроэнергетика является современной и быстроразвивающейся отрас-

лью – постоянно появляются новые предприятия, растет мощность уже суще-

ствующих, происходит застройка городов и все это ведет росту потребления 

электроэнергии. Также с течением времени происходит старение оборудования 

на подстанциях и электростанциях, все это приводит к необходимости проведе-

ния реконструкций в электроэнергетике.  

Для выполнения данного проекта были взяты перспективные нагрузки 

для 2025 года, будем проводить анализ сети для уточнения, способна ли суще-

ствующая сеть выдержать возросшие нагрузки и если нет то найти пути реше-

ния этой проблемы. Также проведем реконструкцию подстанции Исаково, и вы-

берем для нее более современное оборудование, способное работать в условиях 

повысившихся нагрузок. 
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1 АНАЛИЗ И РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ЧЕЛЯБИНСКОГО ЭНЕРГОУЗЛА  

1.1 Анализ электрической схемы  

1.1.1 Баланс мощностей 

Особенностью электрических сетей является одновременность процессов 

выработки и потребления электрической энергии. Таким образом, должны со-

блюдаться равенства вырабатываемой и потребляемой активной и реактивной 

мощности.  

Баланс активной мощности с учетом потерь при передаче должен соблю-

даться, иначе частота будет отклоняться от номинального значения. Нормаль-

ное отклонение частоты допускается в пределах ±0,2 Гц, максимальное - в пре-

делах ±0,4 Гц. Если генерируемая активная мощность становится больше по-

требляемой, то частота в сети повышается. При дефиците активной мощности 

частота в сети снижается.  

Баланс реактивной мощности по всей системе влияет на уровень напряже-

ния сети. Если генерируемая реактивная мощность становится больше потреб-

ляемой, то напряжение в сети повышается. При дефиците реактивной мощно-

сти напряжение понижается.  

1.1.1.1 Баланс активных мощностей 

Баланс по активным мощностям при неизменной частоте записывается как: 

∑Pг = ∑Pп. (1.1) 

Суммарная генерируемая активная мощность электростанций равна сум-

марному потреблению мощности и равна мощности генерируемой ГПС1-ГПС4: 

∑Pг = PГПС1 + PГПС2 + PГПС3 + PГПС4. (1.2) 

Подставив числовые значения в формулу (2), получим: 

∑Pг = 2 ∙ 60 + 4 ∙ 25 = 220 МВт. 

Потребление активной мощности в системе:  

∑Pп = ∑Pн + ∑Pсн + ∑∆Pл + ∑∆Pт. (1.3) 

Активная мощность нагрузок потребителей: 
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∑Pн = PСосновка+PТомино+PПаклинская+PЗападная+PСпортивная+PМассивная+ 

+PШершни+PНовоградская+PЮУГРЭС+PИсаково+PАсфальт+PЧАМЗ+PАМЗ+PГПС1+ 

+PГПС4+РЮЗК+PМедная220+PМедная35+PШагол. 

(1.4) 

Подставив числовые значения в формулу (1.4), получим: 

∑Pн=10+1,7+6,4+38,4+26,5+1,6+13,5+29,2 − 208,3+65,9+9+35,7+ 

+0,9+22,3+3+5 − 234,3+160,2+292,4=271,1 МВт. 

 

Мощности собственных нужд (с.н.) генерации: 

∑Pсн = 0,06 ∙ ∑Pг. (1.5) 

Подставив числовые значения в формулу (1.5), получим: 

∑Pсн = 0,06 ∙ 220 = 16,3МВт, 

Мощности потерь мощности в линиях: 

∑∆Pл = 0,025 ∙ ∑Pн. (1.6) 

Подставив числовые значения в формулу (1.6), получим: 

∑∆Pл = 0,025 ∙ 271,1 = 6,77МВт, 

Мощности потерь мощности в трансформаторах: 

∑∆Pт = 0,0135 ∙ ∑𝑃н. (1.7) 

Подставив числовые значения в формулу (1.7), получим: 

∑∆Pт = 0,0135 ∙ 271,1 = 3,66МВт. 

Подставив числовые значения в формулу (1.3), получим: 

∑Pп = 271,1 + 16,3 + 6,77 + 3,66 = 297,8 МВт. 

Баланс активных мощностей в проектируемом сетевом районе, согласно ис-

ходным данным, обеспечивается за счет обменной мощности соседней энерго-

системы, примем за балансирующий узел п/ст Шагол, как наиболее мощную.  

Итогом расчета баланса активной мощности является определение необхо-

димой обменной мощности: 

𝑃с = ∑𝑃г − ∑𝑃п. (1.8) 

Подставив числовые значения в формулу (1.8), получим: 

𝑃с = 220 − 297,8 = −77,8 МВт. 
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1.1.1.2. Баланс реактивных мощностей 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство 

∑𝑄г + ∑𝑄з ± 𝑄ку ± 𝑄с = ∑𝑄п , (1.9) 

где гQ
 
– суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генератора-

ми электростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; зQ  

– мощность, генерируемая линиями (зарядная); куQ
 
– реактивная мощность 

компенсирующих устройств; сQ  – величина обменной реактивной мощности. 

Баланс по реактивной мощности проверяется для режима максимальных 

нагрузок. 

Потребление реактивной мощности в системе: 

∑𝑄п = ∑𝑄н + ∑𝑄сн + ∑∆𝑄л + ∑∆𝑄т , (1.10) 

где мощность нагрузок потребителей: 

∑Qн=QСосновка+QТомино+QПаклинская+QЗападная+QСпортивная+ 

+QМассивная++QШершни+QНовоградская+QЮУГРЭС+QИсаково+QАсфальт+ 

+QЧАМЗ+QАМЗ+QГПС1+QГПС4+QЮЗК+QМедная220+QМедная35+QШагол. 

(1.11) 

Подставив числовые значения в формулу (1.11), получим: 

∑Qн=2+0,6+1,8+13,7+10,3+0,4+5,5+5,5 − 69,7+52,9+4,6+17,1+0,4+9+ 

+0,8+2 − 68,5+71,2+81,2=138 Мвар . 

Мощность собственных нужд электрических станций: 

∑Qсн = ∑Pсн ∙ tg(φсн) . (1.12) 

Подставив числовые значения в формулу (1.12), получим: 

∑Qсн = 16,3 ∙ 0,7 = 11,4 Мвар . 

Потери мощности в линиях: 

∑∆Qл = 0,08 ∙ ∑|Sн| . (1.13) 

Подставив числовые значения в формулу (1.13), получим: 

∑∆𝑄л = 0,08 ∙ 330 = 24,4Мвар . 

Потери мощности в трансформаторах: 

∑∆Qт = 0,07 ∙ ∑|Sн| . (1.14) 
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Подставив числовые значения в формулу (1.14), получим: 

∑∆Qт = 0,07 ∙ 330 = 21,3 Мвар . 

Подставив числовые значения в формулу (1.10), получим: 

∑Qп = 188 + 11,4 + 26,4 + 23,1 = 195 Мвар . 

Величину реактивной мощности, поступающую от электростанции, опреде-

ляют по коэффициенту мощности генераторов: 

∑Qг = ∑Pг ∙ tg(φг) . (1.15) 

Подставив числовые значения в формулу (1.15), получим: 

∑Qг = 220 ∙ tg(arccos(0,8)) = 165 Мвар . 

 Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями, приблизи-

тельно можно брать: для одноцепных линий 110 кВ – 30 кВАР/км, для одноцеп-

ных линий 220 кВ – 120 кВАР/км: 

∑Qз = 0,03 ∙ l110 + 0,12 ∙ l220 . (1.16) 

Подставив числовые значения в формулу (1.16), получим: 

∑Qз = 0,03 ∙ 134 + 0,12 ∙ 39 = 8,7 Мвар . 

Заметим, что некоторый резерв реактивной мощности для выполнения усло-

вий баланса в проектируемом сетевом районе может быть обеспечен за счет об-

менной реактивной мощности соседней энергосистемы (п/ст Шагол): 

Qс = Pс ∙ tg(φс) . (1.17) 

Подставив числовые значения в формулу (1.17), получим: 

Qс = −77,8 ∙ 0,275 = −21,4 Мвар . 

Сопоставляя суммарную реактивную потребляемую мощность с поступаю-

щей от источников, можно определить по условию баланса необходимую мощ-

ность дополнительных компенсирующих устройств для сетевого района, а за-

тем разнести ее по узлам потребления. 

Мощность компенсирующих устройств определяется из равенства 

Qку = ∑Qп − ∑Qг − ∑Qз − Qс. (1.18) 

 

Подставив числовые значения в формулу (1.18), получим: 
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Qку = 195,02 − 165 − 8,7 − 21,4 = −0,08 Мвар. 

Мощность компенсирующих устройств, небольшая, поэтому их установка 

не требуется.  

1.1.2. Анализ работы трансформаторов, установленных в системе 

Необходимость в реконструкции подстанций возникает при перспективном 

росте трансформируемых мощностей, когда коэффициенты нагрузки и аварий-

ной перегрузки трансформаторов превысят допустимые значения, установлен-

ные по ГОСТ 14209-85.  

Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители в основном II-й ка-

тегории надежности, то следует обеспечить их электроснабжение во всех воз-

можных послеаварийных ситуациях на подстанциях.  

ГПС1 

На данной подстанции установлен трансформатор ТД-40000/35/10. 

Мощность проходящая через трансформатор в рабочем режиме: 

𝑆ГПС1 = SГПС1ген − SГПС1потр. (1.19) 

Подставим значения в формулу: 

SГПС1 = 75 − 5,8 = 69,2 МВА . 

Трансформатор не может передавать всю необходимую мощность. Примем 

к установке трансформатор ТДЦ-80000/35-У1[2], который может обеспечить 

передачу всей необходимой мощности. 

ГПС2 

На данной подстанции установлен трансформатор ТД-40000/35/10. 

Мощность проходящая через трансформатор в рабочем режиме: 

𝑆ГПС2 = SГПС2ген − SГПС2потр. (1.20) 

Подставим значения в формулу: 

SГПС2 = 62,5 − 2,2 = 60,3 МВА . 

Трансформатор не может передавать всю необходимую мощность. Примем 

к установке трансформатор ТРДНС-63000/35-У1[2], который может обеспечить 

передачу всей необходимой мощности.  

ГПС3 
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На данной подстанции установлен трансформатор ТД-40000/35/10. 

Мощность проходящая через трансформатор в рабочем режиме: 

𝑆ГПС3 = SГПС3ген − SГПС3потр. (1.21) 

Подставим значения в формулу: 

SГПС3 = 62,5 − 3,1 = 59,4 МВА . 

Трансформатор не может передавать всю необходимую мощность. Примем 

к установке трансформатор ТРДНС-63000/35-У1[2], который может обеспечить 

передачу всей необходимой мощности. 

ГПС4 

На данной подстанции установлен трансформатор ТД-40000/35/10. 

Мощность проходящая через трансформатор в рабочем режиме: 

𝑆ГПС4 = SГПС4ген − SГПС4потр. (1.22) 

Подставим значения в формулу: 

SГПС4 = 75 − 6 = 69 МВА . 

Трансформатор не может передавать всю необходимую мощность. Примем 

к установке трансформатор ТДЦ-80000/35-У1[2], который может обеспечить 

передачу всей необходимой мощности. 

Подстанция Медная. 

На данной подстанции установлен трансформатора ТДЦ-100000/220/35. 

Мощность проходящая через трансформатор в рабочем режиме: 

𝑆ТМедная = SГПС1 + SГПС2 + SГПС3 + SГПС4 − SМедная35. (1.23) 

Подставим значения в формулу: 

SТМедная = 58,6 + 60,3 + 59,4 + 58,7 − 175,5 = 61,5 МВА . 

Трансформатор способен передавать всю необходимую мощность. 

Подстанция Шагол  

На подстанции установлены два автотрансформатора АТДЦТН-

200000/220/110/10,5. 

Подстанция Шагол является узловой подстанцией, поэтому точно опреде-

лить нагрузку проблематично. Поэтому воспользуемся для определения мощ-

ности программой NetWorks.  
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Рисунок 1.1 – Анализ мощности ПС Шагол 

Таким образом, полная мощность проходящая через подстанцию равна 

116,8 МВА, а через каждый трансформатор 58,4 МВА. 

Коэффициент загрузки трансформатора определяется по формуле:   

КЗ =
𝑆Т

𝑆ном.Т
. 

(1.24) 

Подставим значения формулу 1.24 и определим коэффициент загрузки 

трансформаторов: 

КЗ =
58,4

200
= 0,292. 

 

Очевидно, что раз коэффициент загрузки меньше 0,5 то, даже при отключе-

нии одного из трансформаторов, второй будет работать без перегрузки. 

Подстанция Исаково. 

На подстанции Исаково установлены два автотрансформатора АТДЦТН-

200000/220/110/10,5. Мощность, так же как и для п/с Шагол определим через 

программу NetWorks.  

 

Рисунок 1.2 – Анализ мощности ПС Исаково 

Таким образом, полная мощность проходящая через подстанцию равна 

183,8 МВА, а через каждый трансформатор 91,9 МВА.  

Подставим значения формулу 1.24 и определим коэффициент загрузки 

трансформаторов: 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
18 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

КЗ =
91,9

200
= 0,46. 

 

Очевидно, что раз коэффициент загрузки меньше 0,5 то, даже при отключе-

нии одного из трансформаторов, второй будет работать без перегрузки. 

Для наглядности сведем данные о трансформаторах в сети в таблицу 1.1: 

  Таблица 1.1 ‒ Мощность и количество трансформаторов в сети 

№ под-

стан-

ции 

Мощ-

ность 

подстан-

ции в 

рабочем 

режиме, 

МВА 

Мощ-

ность 

подстан-

ции в 

после-

аварий-

ном ре-

жиме, 

МВА 

Число 

транс-

форма-

торов 

на под-

стан-

ции 

Номи-

нальная 

мощ-

ность 

транс-

форма-

тора, 

МВА 

Нагрузк

а транс-

форма-

тора в 

нор-

мальном 

режиме, 

% 

Нагрузк

а транс-

форма-

тора в 

аварий-

ном ре-

жиме, 

% 

Примеча-

ние (ука-

зать, под-

лежит ли 

рекон-

струк-

ции) 

ГПС1 69,2 - 1 80 86,5 - 
Рекон-

струкция 

ГПС2 60,3 - 1 63 95,7 - 
Рекон-

струкция 

ГПС3 59,4 - 1 63 94,3 - 
Рекон-

струкция 

ГПС4 69 - 1 80 86,2 - 
Рекон-

струкция 

Медная 61,5 61,5 1 100 61,5 - 

Не подле-

жит ре-

конструк-

ции 

Шагол 116,8 116,8 2 200 28,3 58,4 

Не подле-

жит ре-

конструк-

ции 

Иса-

ково 
183,8 183,8 2 200 46 92 

Не подле-

жит ре-

конструк-

ции 

1.1.3 Анализ сети с помощью программных средств  

Для более подробного анализа сети воспользуемся программой NetWorks. С 

ее помощью определим примерное потокораспределение в сети и загрузку ли-

ний в нормальном режиме. Также проведем анализ загрузки линий в аварийных 

режимах. 
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1.1.3.1 Анализ сети в режиме максимальных нагрузок 

На рисунке 3 приведена карта режима максимальных нагрузок, а в таблице 

1.2 данные по загрузке линий для исходной сети. 

 

 
Рисунок 1.3 ‒ Карта режима максимальных нагрузок 

По карте режима можно увидеть, что напряжения во всех узлах находятся в 

пределах нормы, а потери активной мощности составляют 5,881 МВт. 
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Таблица 1.2 – Загрузка линий в режиме максимальных нагрузок 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, А j, А/мм2 

1 Шагол 110 24 АС-240/32 284,02 610 1,183 

2 24 25 АС-185/29 185,78 510 1,004 

3 25 Массивная АС-185/29 72,02 510 0,389 

4 Массивная Спортивная  АС-185/29 63,66 510 0,344 

5 27 Спортивная  АС-240/32 86,28 610 0,359 

6 26 27 АС-185/29 185,78 510 1,004 

7 Сосновка  26 АС-150/24 126,59 450 0,844 

8 Шагол 110 Новоградская  АС-150/24 340,83 450 2,272 

9 Новоградская  Шершни  АС-185/29 125,05 510 0,676 

10 Шершни  28 АС-185/29 50,57 510 0,273 

11 28 Сосновка  АС-150/24 42 450 0,28 

12 29 Шагол 220 АС-400/51 399,6 825 0,999 

13 Медная 220 29 АС-400/51 481,71 825 0,963 

14 29 Исаково 220 АС-400/51 98,45 825 0,246 

15 30 Шагол 220 АС-400/51 463,63 825 1,159 

16 30 Исаково 220 АС-400/51 399,02 825 0,998 

17 Исаково 110 31 АС-150/24 268,19 450 1,788 

18 31 32 АС-240/32 216,93 610 0,904 

19 32 34 АС-150/24 156,6 450 1,044 

20 34 ЧАМЗ АС-185/29 104,85 510 0,567 

21 35 ЧАМЗ АС-185/29 101,06 510 0,546 

22 36 35 АС-185/29 106,11 510 0,574 

23 33 36 АС-150/24 178,9 450 1,193 

24 Исаково 110 33 АС-185/29 249,14 510 1,347 

25 32 Сосновка  АС-185/29 65,4 510 0,354 

26 33 Сосновка  АС-185/29 74,36 510 0,402 

Загрузка линий в целом находится в пределах нормы. 

Также проведем анализ напряжений в узлах сети в режиме максимальных 

нагрузок. 

  



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
21 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

Таблица 1.3 – Анализ напряжений в сети в режиме максимальных нагрузок 

Номер Название Uном, кВ U, кВ ΔU 

0 Шагол 220 220 220 0,00% 

1 Шагол 110 110 113,73 3,39% 

2 Медная 220 220 221,26 0,57% 

3 Медная 35 35 35,23 0,66% 

4 ГПС4  10 10,45 4,50% 

5 ГПС3  10 10,43 4,30% 

6 ГПС2  10 10,43 4,30% 

7 ГПС1  10 10,47 4,70% 

8 Исаково 220 220 220,02 0,01% 

9 Исаково 110 110 112,31 2,10% 

10 Новоградская  110 112,52 2,29% 

11 Шершни  110 111,88 1,71% 

12 Асфальтная  110 111,56 1,42% 

13 ЮУГРЭС  220 221,28 0,58% 

14 Сосновка  110 111,28 1,16% 

15 Массивная 110 109,38 -0,56% 

16 Спортивная  110 109,22 -0,71% 

17 Западная 110 109,62 -0,35% 

18 Паклинская  110 110,92 0,84% 

19 Томино  110 111,54 1,40% 

20 ЧАМЗ 110 110,94 0,85% 

21 ЮЗК 110 110,97 0,88% 

22 АМЗ 110 111,06 0,96% 

По данным приведенным в таблице 1.3 видно, что отклонения напряжений 

в узлах не превышает 10%, что находится в пределах нормы.  

Также проведем анализ загрузки проводов в послеаварийных режимах для 

режима максимальных нагрузок. Для этого будем поочередно отключать каж-

дую линию, и проверять чтобы в других линиях ток не превысил допустимого 

тока для данного типа проводов. Результаты приведем в таблице 1.3. 
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Таблица 1.4 – Аварийные режимы 

 № 0 1 2 3 4 5 6 

1 284,02 - 280,77 416,59 469,86 349 306,51 

2 185,78 - 185,99 382,77 187,66 186,28 185,88 

3 72,02 - 8,56 163,29 72,75 72,22 72,06 

4 63,66 9,07 - 154,77 64,3 63,83 63,69 

5 86,28 166,46 150,29 - 87,15 86,51 86,32 

6 185,78 390,67 185,99 - 187,66 186,28 185,88 

7 126,59 425,58 128,25 - 64,79 63,08 103,76 

8 340,83 467,7 343,73 292,28 - 214,46 289,08 

9 125,05 252,23 128,54 78,98 233,25 - 74,36 

10 50,57 177,41 54,4 22,74 312,36 76,26  - 

11 42 168,66 46,17 25,86 321,27 84,99  - 

12 399,6 359,49 399,79 418,67 357,79 384,78 395,21 

13 481,71 482,14 481,7 481,61 482,11 481,84 481,76 

14 98,45 150 98,27 81,17 149,22 115,76 104,17 

15 463,63 420,84 463,81 482,89 419,47 448,13 458,96 

16 399,02 449,49 398,83 379,64 449,52 416,35 404,52 

17 268,19 359,49 274,58 237,18 369,19 307,27 284,96 

18 216,93 306,9 222,98 185,6 316,65 255,32 233,18 

19 156,6 158,64 161,94 160,89 164,99 162,97 162,28 

20 104,85 106,43 104,75 104,45 106,17 105,22 104,93 

21 101,06 102,59 100,97 100,68 102,34 101,42 101,14 

22 106,11 107,71 106,01 105,71 107,45 106,48 106,19 

23 178,9 181,96 173,34 173,41 175 173,86 173,6 

24 249,14 341,55 242,42 206,19 333,58 273,9 252,38 

25 65,4 148,78 65,68 30,19 152,76 94,92 74,25 

26 74,36 160,38 73,51 38,23 159,4 102,36 81,97 
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Продолжение таблицы 1.4 – Аварийные режимы 

№ 7 8 9 10 Imax Iдоп Кзагр 

1 292,15 328,55 298,35 306,3 469,86 610 0,770 

2 186,08 186,99 186,17 186,26 382,77 510 0,751 

3 72,14 72,49 72,17 72,21 163,29 510 0,320 

4 63,76 64,07 63,79 63,82 154,77 510 0,303 

5 86,41 86,84 86,45 86,5 166,46 610 0,273 

6 186,08 186,99 186,16 186,26 390,67 510 0,766 

7 118,92 86,17 112,47 104,01 425,58 450 0,946 

8 351,57 376,31 355,79 361,18 467,7 450 1,039 

9 136,21 160,4 140,34 145,64 252,23 510 0,495 

10 62,06 85,84 66,05 71,22 312,36 510 0,612 

11 53,87 77,41 57,75 62,79 321,27 450 0,714 

12  - 145,73 418,63 410,98 418,67 825 0,507 

13  -  484,12 481,57 481,65 484,12 825 0,587 

14  - 458,92 78,79 88,39 458,92 825 0,556 

15 391,93  - 483,13 475,08 483,13 825 0,586 

16 486,46  - 378,34 387,66 486,46 825 0,590 

17 266,18 237,99  -  473,25 473,25 450 1,052 

18 214,53 186,01  -  421,69 421,69 450 0,937 

19 162,39 163,12  - 332,91 332,91 450 0,740 

20 105,08 105,81  - 207,46 207,46 510 0,407 

21 101,28 101,99 207,35  - 207,35 510 0,407 

22 106,34 107,08 212,43  - 212,43 510 0,417 

23 173,93 175,51 337,8  - 337,8 450 0,751 

24 234,28 206,83 440,03  - 440,03 510 0,863 

25 58,63 34,23  - 100,28 152,76 510 0,300 

26 66,53 41,77 114,4  - 160,38 510 0,314 

В целом коэффициент загрузки находится в пределах нормы, но в линии Ша-

гол-Новоградская и в линии идущей от п/ст Исаково до отпайки идущей на п/ст 

Асфальт коэффициент загрузки больше 1, следовательно они не выдержат по-

сле аварийный режим в режиме максимальных нагрузок и необходима рекон-

струкция. 
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1.1.3.2 Анализ сети в режиме минимальных нагрузок 

Минимальный режим - это режим, в котором работают все линии, все элек-

тростанции установленные в сети, но потребляется мощность, равная 70% ре-

жима наибольших нагрузок. Уменьшим нагрузки потребителей и проведем ана-

лиз режима сети. На п/ст на которые приходят линии с ЮУГРЭС мощность 

уменьшать не будем, так как формально эта мощность является генерируемой. 

Карта режима для режима минимальных нагрузок приведена на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Карта режима минимальных нагрузок 

Проведем анализ загруженности линий, данные сведем в таблицу 1.4.  
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Таблица 1.4 – Загрузка линий в режиме минимальных нагрузок  

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, А j, А/мм2 

1 Шагол 110 24 АС-240/32 177,38 610 0,739 

2 24 25 АС-185/29 127 510 0,686 

3 25 Массивная АС-185/29 49,2 510 0,266 

4 Массивная Спортивная  АС-185/29 43,56 510 0,235 

5 27 Спортивная  АС-240/32 58,97 610 0,246 

6 26 27 АС-185/29 127 510 0,686 

7 Сосновка  26 АС-150/24 102,73 450 0,685 

8 Шагол 110 Новоградская  АС-150/24 223,58 450 1,491 

9 Новоградская  Шершни  АС-185/29 74,3 510 0,402 

10 Шершни  28 АС-185/29 23,06 510 0,125 

11 28 Сосновка  АС-150/24 17,45 450 0,116 

12 29 Шагол 220 АС-400/51 575,6 825 1,439 

13 Медная 220 29 АС-400/64 625,11 825 1,563 

14 29 Исаково 220 АС-400/51 57,02 825 0,143 

15 30 Шагол 220 АС-400/51 557,25 825 1,393 

16 30 Исаково 220 АС-400/51 299,53 825 0,749 

17 Исаково 110 31 АС-240/32 203,25 610 0,847 

18 31 32 АС-240/32 167,77 610 0,699 

19 32 34 АС-150/24 111,97 450 0,746 

20 34 ЧАМЗ АС-185/29 72,16 510 0,39 

21 35 ЧАМЗ АС-185/29 69,57 510 0,376 

22 36 35 АС-185/29 73,02 510 0,395 

23 33 36 АС-150/24 118,86 450 0,792 

24 Исаково 110 33 АС-185/29 179,67 510 0,971 

25 32 Сосновка  АС-185/29 58,87 510 0,318 

26 33 Сосновка  АС-185/29 63,68 510 0,344 

В целом загрузка линий находится в пределах нормы. 

Также проведем анализ напряжений в сети: 
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Таблица 1.5 Анализ напряжений в сети в режиме минимальных нагрузок 

Номер Название Uном, кВ U, кВ ΔU 

0 Шагол 220 220 220 0,00% 

1 Шагол 110 110 114,51 4,10% 

2 Медная 220 220 222,07 0,94% 

3 Медная 35 35 35,64 1,83% 

4 ГПС4  10 10,58 5,80% 

5 ГПС3  10 10,55 5,50% 

6 ГПС2  10 10,55 5,50% 

7 ГПС1  10 10,6 6,00% 

8 Исаково 220 220 220,82 0,37% 

9 Исаково 110 110 113,79 3,45% 

10 Новоградская  110 113,72 3,38% 

11 Шершни  110 113,35 3,05% 

12 Асфальтная  110 113,35 3,05% 

13 ЮУГРЭС  220 221,75 0,80% 

14 Сосновка  110 113,08 2,80% 

15 Массивная 110 111,74 1,58% 

16 Спортивная  110 111,63 1,48% 

17 Западная 110 111,9 1,73% 

18 Паклинская  110 112,78 2,53% 

19 Томино  110 113,19 2,90% 

20 ЧАМЗ 110 112,89 2,63% 

21 ЮЗК 110 112,91 2,65% 

22 АМЗ 110 112,97 2,70% 

Отклонения напряжений в сети на превышает 10%, что соответствует норме. 

Таким образом, не требуется выбор отпаек в минимальном режиме. 

1.1.3.3 Анализ наиболее тяжелых аварийных режимов 

Судя по коэффициенту загрузки в таблице 1.3 наиболее тяжелые аварийные 

режимы возникают в двух случаях: при отключении одной из двух линий, иду-

щих с п/ст Шагол в сторону п/ст Сосновка или при отключении одной из двух 

линий идущих с п/ст Исаково на п/ст Шагол. Из этих режимов наиболее тяже-

лым будет отключение линии Шагол110-Массивная, при котором вся мощность 

с п/ст Шагол 110 передается через п/ст Новоградскую. Карта аварийного ре-

жима приведена на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Карта аварийного режима  

Также для аварийного режима необходимо оценить токи в линиях и откло-

нения напряжений в узлах, результаты приведены в таблицах 1.6 и 1.7.  

  



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
28 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

Таблица 1.6 Токи в линиях в аварийном режиме 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 Шагол 110 24 АС-240/32 - 610 

2 24 25 АС-185/29 - 510 

3 25 Массивная АС-185/29 - 510 

4 Спортивная  Массивная АС-185/29 9,07 510 

5 27 Спортивная  АС-240/32 166,46 610 

6 26 27 АС-185/29 390,67 510 

7 Сосновка  26 АС-150/24 425,58 450 

8 Шагол 110 Новоградская  АС-150/24 467,7 450 

9 Новоградская  Шершни  АС-185/29 252,23 510 

10 Шершни  28 АС-185/29 177,41 510 

11 28 Сосновка  АС-150/24 168,66 450 

12 29 Шагол 220 АС-400/51 359,49 825 

13 Медная 220 29 АС-500/64 482,14 945 

14 29 Исаково 220 АС-400/51 150 825 

15 30 Шагол 220 АС-400/51 420,84 825 

16 30 Исаково 220 АС-400/51 449,49 825 

17 Исаково 110 31 АС-150/24 359,49 450 

18 31 32 АС-240/32 306,9 610 

19 32 34 АС-150/24 158,64 450 

20 34 ЧАМЗ АС-185/29 106,43 510 

21 35 ЧАМЗ АС-185/29 102,59 510 

22 36 35 АС-185/29 107,71 510 

23 33 36 АС-150/24 181,96 450 

24 Исаково 110 33 АС-185/29 341,55 510 

25 32 Сосновка  АС-185/29 148,78 510 

26 33 Сосновка  АС-185/29 160,38 510 

Ток в линии Шагол-Новоградская в аварийном режиме превышает допусти-

мое значение. Остальные токи в линиях не превышают допустимых значений, 

но на грани предельной загрузки находится линия Сосновка-26.  
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Таблица 1.7 Напряжения в узлах сети в аварийном режиме 

Номер Название Uном, кВ U, кВ ΔU, % 

0 Шагол 220 220 220 0 

1 Шагол 110 110 114,36 3,96% 

2 Медная 220 220 221,05 0,48% 

3 Медная 35 35 35,2 0,57% 

4 ГПС4  10 10,44 4,40% 

5 ГПС3  10 10,42 4,20% 

6 ГПС2  10 10,42 4,20% 

7 ГПС1  10 10,46 4,60% 

8 Исаково 220 220 219,5 -0,23% 

9 Исаково 110 110 111,1 1,00% 

10 Новоградская  110 112,68 2,44% 

11 Шершни  110 111,38 1,25% 

12 Асфальтная  110 110,02 0,02% 

13 ЮУГРЭС  220 220,98 0,45% 

14 Сосновка  110 109,23 -0,70% 

15 Массивная 110 103,92 -5,53% 

16 Спортивная  110 103,94 -5,51% 

17 Западная 110 104,67 -4,85% 

18 Паклинская  110 107,46 -2,31% 

19 Томино  110 110,22 0,20% 

20 ЧАМЗ 110 109,29 -0,65% 

21 ЮЗК 110 109,32 -0,62% 

22 АМЗ 110 109,41 -0,54% 

Отклонения напряжений в сети не превышает 10%, что для аварийного ре-

жима весьма неплохо.  

1.2 Реконструкция сети  

В ходе анализа сети было выявлено две проблемы: в аварийном режиме ток 

в линии идущей от п/ст Исаково до отпайки идущей на п/ст Асфальт превышает 

допустимый ток в линии, и большая плотность тока в линии идущей с п/ст Мед-

ная, а в минимальном режиме ток там даже превышает допустимые значения.  

1.2.1 Реконструкция линии идущей с п/ст Исаково 

Будем выбирать новый провод по экономической плотности в нормальном 

режиме, а потом проверим по допустимому току.  

Экономически выгодное сечение провода FЭ для линии: 
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𝐹Э =
𝐼Л

𝑗Э
. 

(1.24) 

В нормальном режиме ток в этой линии 253,2 А. Значения 𝑗Э приведены в 

ПУЭ в зависимости от марки проводов и времени использования наибольшей 

нагрузки 𝑇НБ. Для проводов 𝑇НБ > 5000 ч экономическая плотность тока 𝑗Э =

1 А/мм2. Так как Челябинский энергоузел питает большое количество предпри-

ятий металлургической промышленности и других энергоёмких отраслей, бу-

дем считать, что 𝑇НБ > 5000 ч и примем экономическую плотность тока jЭ = 1 

А/мм2.  

Подставим значения в формулу 1.24 и найдем экономически выгодное сече-

ние провода для линии.  

𝐹Э =
253,2

1
= 253,2 мм2. 

 

К установке примем провод АААС-Z261-2Z[3] с допустимым током 742 А, 

который выдержит всю необходимую нагрузку как в нормальном, так и в по-

слеаварийном режиме.  

1.2.2 Реконструкция линии Шагол-Новоградская 

Будем выбирать новый провод по экономической плотности в нормальном 

режиме, а потом проверим по допустимому току.  

Подставим значения в формулу 1.24 и найдем экономически выгодное сече-

ние провода для линии.  

𝐹Э =
292,83

1
= 292,83 мм2. 

 

К установке примем провод АAAС-Z261-2Z[3] с допустимым током 742 А, 

который выдержит всю необходимую нагрузку как в нормальном, так и в по-

слеаварийном режиме.  

1.3 Оценка экономической эффективности применения проводов АААС-

Z в заданной сети 

Показателем экономической эффективности являются суммарные приве-

денные затраты, которые определяются по формуле: 
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З = Ен ∙ К + И.  (1.25) 

Стратегия инвестирования в энергетике 7-10 лет. Сравним варианты за срок 

10 лет.  

где ЕН = 0,15 – нормативный коэффициент эффективности капиталовложе-

ний; К - единовременные капиталовложения в сооружаемую сеть; И - ежегод-

ные эксплуатационные расходы (издержки).  

Предположим, что к установке были бы приняты стандартные провода АС-

240/32 и найдем экономический эффект от применения AAAC-Z. Так как уста-

новка проводов AAAC-Z не требует реконструкции опор и креплений, будем 

считать, что затраты на замену проводов и монтаж будут одинаковыми, и срав-

ним только стоимость самих проводов и стоимость издержек. 

По каталогу фирмы изготовителя [4] стоимость провода АС-240/32 – 174,27 

тыс.руб/км, провода AAAC-Z261-2Z – 219,44 тыс.руб/км. 

Замена проводов происходит в двух линиях: Шагол-Новоградская, её длина 

6 км, и линия идущая с п/ст Исаково, там длина реконструируемой линии со-

ставляет 5 км. 

Затраты на реконструкцию при применении проводов АС: 

∑КЛ.АС = 174,27 ∙ (5 + 6) = 1 916,97 тыс. руб. 

Затраты на реконструкцию при применении проводов АААС-Z: 

∑КЛ.АААС−Z = 219,44 ∙ (6 + 5) = 2 378,04 тыс. руб. 

Издержки для электрической сети определяются по формуле: 

И = ИА + ИЭ, (1.26) 

где ИА −издержки на обслуживание сети и амортизацию: ИЭ − издержки на 

потери электроэнергии. 

Издержки на обслуживание сети и амортизацию определяются по формуле: 

ИА = (𝑃а.л + 𝑃ор.л) ∙ ∑КЛ, (1.27) 

где 𝑃а.л, 𝑃ор.л  − коэффициенты затрат на амортизацию, обслуживание и ре-

монт линий, 2,5% и 0,3%. 

Подставим численные значения в формулу 37, получим: 

ИА.АС = (0,025 + 0,003) ∙ 1 916,97 = 53,675 тыс. руб. 
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ИА.АAAC−Z = (0,025 + 0,003) ∙ 2 378,04 = 66, 585 тыс. руб. 

Стоимость потерь электроэнергии определяется по формуле: 

ИЭ = 𝑍Э ∙ ∆𝑃наиб ∙ 𝜏, (1.28) 

где 𝑍Э − стоимость потерь электроэнергии, 2,1 тыс.руб/МВт ∙ч, 𝜏 − время 

наибольших потерь электроэнергии, ч:                                                           

𝜏 = (0,124 +
Тнб

104
) ∙ 8760; 

(1.29) 

𝜏 = (0,124 +
6000

104
) ∙ 8760 = 6342

ч

год
. 

Подставив числовые значения в формулу 38, получим: 

ИЭ.АС = 2,1 ∙ 5,375 ∙ 6342 = 71 585,3 тыс. руб. 

ИЭ.АААС−Z = 2,1 ∙ 5,368 ∙ 6342 = 71 492 тыс. руб. 

Подставив числовые значения в формулу 36, получим: 

ИАС = 53,675 + 71 585,3 = 71 639 тыс. руб. 

ИАААС−Z = 66,585 + 71 492 = 71 558 тыс. руб. 

Приведенные затраты по формуле 35 для первого варианта: 

ЗАС = 0,1 ∙ 1 916,97 + 71 639 = 71 830,7 тыс руб. 

ЗАААС−Z = 0,1 ∙ 2 378,04 + 71 558 = 71 795,8 тыс. руб. 

Определим значимость различий приведенных затрат для применения про-

водов типа АС и проводов типа AAAC-Z: 

𝛿 =
|ЗАС − ЗAAAC−Z|

(ЗAC + ЗAAAC−Z)/2
⋅ 100% =

|71 893,7 − 71 795,8|

71 893,7 + 71 795,8
2

⋅ 100% = 0,15 %. (1.30) 

По проведенным расчетам видно, что положительный экономический эф-

фект от применения проводов AAAC-Z, он составляет всего 0,15%, потому что 

провода применялись на небольшом участке сети, всего 11 км. Но даже 0,15% 

при таком километраже весьма неплохо, ведь срок службы таких проводов со-

ставляет 50 лет, за это время экономический эффект будет только увеличи-

ваться.  
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Таким образов из вышеприведенных расчетов можно сделать вывод, что 

применение проводов AAAC-Z целесообразно даже на небольших промежут-

ках сети. Экономический эффект будет расти при применении проводов AAAC-

Z на ЛЭП с большой длинной и мощностью, за счет снижения потерь при пере-

даче электроэнергии. 
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2 РЕКОНСТРУКЦИЯ П/СТ ИСАКОВО 220/110 КВ 

2.1 Разработка структурной схемы  

2.1.1 Выбор схемы соединений основного оборудования 

Структурная схема проектируемой подстанции будет содержать распреде-

лительные устройства (РУ) высшего, среднего и низшего напряжений, а также 

понизительные трансформаторы. 

Структурная схема ГПП подстанции представлена на рисунке 2.1. 

РУ ВН

РУ НН

РУ СН

Sвв

Sотх

Sсн
 

Рисунок 2.1 – Структурная электрическая схема 

2.1.2 Определение потоков мощности  

Для определения мощности вводов, вернемся к карте режима максимальных 

нагрузок для сети, показанной на рисунке 1.3 Мы видим что подстанция пита-

ется двумя линиями, идущими с п/ст Шагол. Просуммируем мощность этих ли-

ний и найдем мощность вводов по формуле 2.1: 

𝑆вв = |𝑆1 + 𝑆2|; (2.1) 

𝑆вв = |134,5 + 𝑗71,12 + 27,14 + 𝑗26,36 | = 188,75 МВА. 

2.1.3 Выбор трансформаторов 
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Выбор трансформаторов включает в себя определение типа, количества и 

номинальной мощности трансформаторов структурной схемы проектируемой 

подстанции.  

На заданной подстанции Uвн=220кВ, Uсн=110кВ, Uнн =10.5, поэтому следует 

выбирать трехфазный автотрансформатор.  

Так как от подстанции питаются потребители 1, 2, 3 категорий и питание 

приходит только со стороны высокого напряжения, то по условиям надежности 

требуется установка двух автотрансформаторов.  

Номинальная мощность трансформатора находится по формуле: 

𝑆ном.тр. ≥
𝑆нагр

𝑘п
. 

(2.2) 

Коэффициент перегрузки не должен превышать значения 1,4, тогда подста-

вим значения формулу 2.2 и найдем номинальную мощность трансформатора: 

𝑆ном.тр. ≥
188,5 

1,4
≥ 134,65 МВ ∙ А. 

По каталогу [2] выберем трансформатор со стандартным значением: 

АТДЦТН-200000/220/110 У(ХЛ)1 с РПН ±12% (±6×2%) (автотрансформатор 

силовой трехфазный, охлаждение с принудительной циркуляцией масла и воз-

духа с ненаправленным потоком масла, трехобмоточный, с регулированием 

напряжения под нагрузкой). 

2.1.4 Выбор линий электропередач 

Подстанция Исаково по заданной схеме имеет: две питающие линии идущие 

с подстанции Шагол, там установлен провод АС-400/51 и две отходящие линии, 

идущие на подстанцию Сосновка, на которых установлены провода АС-185/29 

и АAAС-Z262-2Z. Также подстанция имеет нагрузку 𝑆ном = 84,5 МВА, которая 

уходит по двум линиям на подстанции Октябрьская и Коркино. Выберем для 

них провода основываясь на экономической плотности тока 𝑗Э и максимальном 

значении тока 𝐼 в линии при нормальном режиме работы сети.  

Ток в линии находится по формуле: 
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𝐼ном =
𝑆ном

√3 ∙ 𝑈ном

. (2.3) 

Так как распределение мощности нам точно не известно примем, что 

нагрузка между этими двумя линиями распределяется пополам и найдем номи-

нальный ток в линиях:  

𝐼ном.л =
84,5 ∙ 106

2 ∙ √3 ∙ 110 ∙ 103
= 221,75 А. 

Теперь подставим значения в формулу 1.24 и найдем экономически выгод-

ное сечение провода:  

𝐹Э =
221,75

1
= 221,75 мм2. 

К установке пример провод АС-240/32 с допустимым током 610 А. 

Также определим ток в каждой линии в послеаварийном режиме, чтобы сде-

лать проверку по допустимому току, предположив обрыв одной из двух линий:  

𝐼п.ав =
84,5 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 443,5 А. 

Мы видим, что ток не превышает допустимого значения. 

Для наглядности сведем данные о линиях на подстанции в таблицу: 

Таблица 2.1 – Линии на подстанции 

№ Название линии Марка провода 

1 Шагол-Медная АС-400/51 

2 Шагол-ЮУГРЭС АС-400/51 

3 Сосновка 1-Асфальт АAAC-Z262-2Z 

4 Сосновка 2 АС-185/29 

5 Коркино АС-240/32 

6 Октябрьская АС-240/32 

2.2Разработка главной схемы 

2.2.1 Выбор схем распределительных устройств 

Выберем схемы РУ в соответствии с рекомендациями ФСК [5].  

Для РУ ВН выберем схему 5Н – Мостик с выключателями в цепях линий и 

ремонтной перемычкой со стороны линий (Рисунок 2.2), так как напряжение 
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220 кВ, подстанция проходная, двухтрансформаторная с двухсторонним пита-

нием, что как раз входит в область применения данной схемы.  

 

 

Рисунок 2.2 – Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной пере-

мычкой со стороны линий 

Для РУ СН выберем схему 13Н – Две рабочие и обходная система шин (Ри-

сунок 2.3), так как напряжение 110 кВ, число присоединений 6, проводится ре-

конструкция, что как раз подходит для области применения данной схемы. 
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Рисунок 2.3 – Две рабочие и обходная система шин 

В РУ НН выберем схему с 1 секционированной системой шин, так как она 

проста и наглядна, а также существует возможность расширения. Секциониро-

вание выполняется таким образом, чтобы каждая секция получала питание от 

отдельного трансформатора. По возможности число присоединений и нагрузка 

на секции должны быть равными. 
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Рисунок 2.4 – Структурная схема РУ НН 

2.2.2 Расчет токов в нормальном и продолжительном режимах 

Токи в линиях в нормальном и послеаварийном режимах уже были рассчи-

таны, обратимся к данным рассчитанным в пункте 2.1.2 и таблице 1.3 и приве-

дем данные от токах в линиях в таблице 2.2:  

Таблица 2.2 – Токи в линиях  

№ Название Iнорм, А Iпав, А 

1 Шагол-Медная 98,45 458,92 

2 Шагол-ЮУГРЭС 399,02 486,46 

3 Сосновка 1-Асфальт 268,19 473,25 

4 Сосновка 2 249,14 440,03 

5 Коркино 221,75 443,5 

6 Октябрьская 221,75 443,5 

Через каждый трансформатор в нормальном режиме ток от половины мощ-

ности нагрузки, или 0,7 от номинальной мощности трансформатора, на стороне 

ВН:  
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𝐼тр.вн =
0,7 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈вн

; (2.4) 

𝐼тр.вн =
0,7 ∙ 200 ∙ 106

√3 ∙ 220 ∙ 103
= 367,4 А. 

На стороне СН: 

𝐼тр.сн =
0,7 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈сн

; (2.5) 

𝐼тр.сн =
0,7 ∙ 200 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 734,8 А. 

Также определим ток в каждом трансформаторе в послеаварийном режиме, 

предположив отключение одного из двух них на стороне ВН:  

𝐼тр.вн =
1,4 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈вн

; (2.6) 

𝐼тр.вн =
1,4 ∙ 200 ∙ 106

√3 ∙ 220 ∙ 103
= 734,8 А. 

На стороне СН: 

𝐼тр.сн =
1,4 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈сн

; (2.7) 

𝐼тр.сн =
1,4 ∙ 200 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 1469,61 А. 

2.2.3 Расчет токов короткого замыкания 

Расчет проведем на основании указаний [6]. Трансформаторы работают раз-

дельно. Составляется схема замещения. Все индуктивные сопротивления при-

водятся к произвольно выбранной базисной мощности 𝑆б = 100 МВ ∙ А; 𝑋с =

0,008. Расчетное сопротивление трансформаторов определим по формуле 2.4: 

 
xТi =

Uк ∙ Sб

100 ∙ SТi
; (2.8) 

 
xАТ1.В−С =

11 ∙ 100 ∙ 106

100 ∙ 200 ∙ 106
= 0,055;  

 
xАТ1.В−Н =

32 ∙ 100 ∙ 106

100 ∙ 200 ∙ 106
= 0,16;  
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xАТ1.С−Н =

20 ∙ 100 ∙ 106

100 ∙ 200 ∙ 106
= 0,1.  

Сопротивление на шинах СН будет равно: 

xcнб = xc + xАТ1.В−С; (2.9) 

xcнб = 0,008 + 0,055 = 0,063; 

Сопротивление на шинах НН будет равно: 

xннб=xc+xАТ1.В-С+xАТ1.В-Н+xАТ1.С-Н; (2.10) 

xннб=0,008+0,055+0,16+0,1=0,323; 

Трёхфазное КЗ на шинах ВН 

Базисный ток равен: 

𝐼б220 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср220

; (2.11) 

𝐼б220 =
100 ∙ 106

√3 ∙ 230 ∙ 103
= 0,25 кА. 

Так как источником тока КЗ является энергосистема, то ток КЗ в начальный 

момент времени равен: 

𝐼п.о220 =
𝐼б.220

Хс
; (2.12) 

𝐼п.о220 =
0,25

0,008
= 31,25кА; 

Амплитудное значение ударного тока трехфазного КЗ равно: 

𝑖𝑦ВН = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼п.о; (2.13) 

𝑖𝑦ВН = √2 ⋅ 1,717 ⋅ 31,25 = 75,8 кА; 

Трёхфазное КЗ на шинах СН  

Базисный ток равен: 

𝐼б110 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср110

; (2.14) 

 

𝐼б110 =
100 ∙ 106

√3 ∙ 115 ∙ 103
= 0,5 кА. 

Ток КЗ на шинах СН равен: 
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𝐼П,О.110 =
𝐼б110

𝑥снб
; (2.15) 

𝐼П,О.110 =
0,5

0,063
= 7,94 кА; 

Амплитудное значение ударного тока трехфазного КЗ равно: 

𝑖𝑦ДНН = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼п.о.110; (2.16) 

 

𝑖𝑦ДНН = √2 ⋅ 1,7 ⋅ 7,94 = 19,09 кА; 

Трёхфазное КЗ на шинах НН  

Базисный ток равен: 

𝐼б10 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср10

; (2.17) 

𝐼б10 =
100 ∙ 106

√3 ∙ 10,5 ∙ 103
= 5,5 кА. 

Ток КЗ на шинах НН равен: 

𝐼П,О.10.5 =
𝐼б10.5

𝑥ннб
; (2.18) 

𝐼П,О.10.5 =
5,5

0,323
= 17,02кА. 

Амплитудное значение ударного тока трехфазного КЗ равно: 

𝑖𝑦ДНН = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼п.о.10,5; (2.19) 

𝑖𝑦ДНН = √2 ⋅ 1,9 ⋅ 17,02 = 51,85кА. 

Для проверки расчетов и нахождения токов КЗ в минимальном режиме вос-

пользуемся программой ТоКо и сведем полученные данные в таблицу: 
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Таблица 2.3 – Расчет токов КЗ 

Сторона транс-

форматора 

Режим сети  ТоКо Ручной рассчет 

ВН Максимальный 

режим 

31,553 31,25 

СН 7,67 7,94 

НН 16,98 17,02 

ВН Минимальный 

режим 

21,45 - 

СН 7,15 - 

НН 16,8 - 

 

2.2.5 Выбор коммутационных аппаратов, токоведущих частей, 

изоляторов, средств контроля и измерений на стороне РУ ВН 

Для упрощения расчётов, а также удобства эксплуатации и ремонта будем 

выбирать однотипные коммутационные аппараты, средства контроля и др. 

2.2.5.1 Выбор выключателей и разъединителей 

Выключатели выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по длительному току норм ном max ном,  I I I I  ; 

— по отключающей способности. 

Разъединители выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по длительному току норм ном max ном,  I I I I  ; 

— по конструкции, роду установки; 

— по электродинамической стойкости уд дин п,0 дин,  i i I I  . 

Учитывая, что в новых разработках желательно использовать элегазовые 

выключатели [8], наметим к установке элегазовый выключатель типа ВЭБ-220. 

Каталожные данные выключателя представлены в таблице 2.3 [9]. 
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Таблица 2.3 – Каталожные данные выключателей типа ВЭБ-220 [9] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 220 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 252 

Номинальный ток А 2500 

Номинальный ток отключения А 40 

Ток включения: 

Наибольший пик кА 102 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Сквозной ток короткого замыкания: 

Наибольший пик кА 102 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Ток термической стойкости кА 40 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

Собственное время отключения мс 30 

Полное время отключения мс 60 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

Расчётное время отключения (от начала КЗ до прекращения соприкоснове-

ния дугогасительных контактов) определяется по формуле: 

 з min с.вt t   , (2.20) 

где 𝑡з min = 0,01 с – минимальное время действия релейной защиты [7], 

𝑡с.в = 0,03 с– собственное время отключения выключателя [9]. 

Подставив числовые значения, получим: 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04 с. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

 п откл.номI I  , (2.21) 

где п 31,25 кАI    – действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 3.3; откл.ном 40 кАI   – номинальный ток отключения [9]. 

Подставив числовые значения, получим: 
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31,25 кА ≤ 40 кА. 

2) Проверка на возможность отключения апериодической составляющей 

тока КЗ в момент расхождения контактов: 

 а а.номi i  , (2.22) 

где аi   – апериодическая составляющая тока КЗ, кА; а.номi  – номинальное 

допустимое значение апериодической составляющей в отключающем токе, кА. 

Апериодическая составляющая тока КЗ определяется по формуле: 

 а
а п2

T
i I e



 



 , 
(2.23) 

где а 0,02 сT   – постоянная времени затухания апериодической составля-

ющей тока КЗ (система, связ. ВЛЭП 220 кВ) [7]. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в отклю-

чающем токе определится по формуле: 

 
н

а.ном откл.ном2
100%

i I


 , (2.24) 

где н 45%   – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 0,045 с   [9]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.6) – (2.8), получим: 

0,04

3 0,02
а 2 31,25 10 6 кАi e



     ; 

3
а.ном

45%
2 40 10 25,5 кА

100%
i      ; 

а а.ном6 кА  25,5 кАi i    . 

3) Проверка включающей способности: 

 п0 вклI I , (2.25) 

 уд вкл уд вкл2i i k I  , (2.26) 

где п0 31,25 кАI  – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 3.3; вкл 40 кАI   номинальный ток вклю-

чения (действующее значение периодической составляющей) [9]; вклi  
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наибольший пик тока включения, кА; уд 1,8k   ударный коэффициент, нор-

мированный для выключателей[7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.9) и (2.10), получим: 

31,25 кА ≤ 40 кА; 

75,8 кА ≤ √2 ⋅ 1,8 ⋅ 40 = 102 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

 п0 динI I , (2.27) 

 уд динi i , (2.28) 

где 𝑖уд = 75,8 кА– ударный ток короткого замыкания по расчёту п. 3.3;

дин дин40 кА,  102 кАI i   – нормативные токи, электродинамическая состав-

ляющая (по каталогу [9]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.11) и (2.12), получим: 

31,25 кА ≤ 40 кА; 

75,8 кА ≤ 102 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.29) 

где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с;
расч
кB  – расчётный тепловой им-

пульс тока КЗ, кА2с; тер 40 кАI   – предельный ток термической стойкости [9], 

тер 3 сt   – длительность протекания тока термической стойкости [9]. 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

  расч 2
к п0 откл аB I t T  , (2.30) 

где 𝑡откл = 𝑡з min + 𝑡с.в = 0,01 + 0,03 = 0,04 с. 

Подставив числовые значения в формулы (2.13) и (2.14), получим: 

 расч 2 2
к 31,25 0,04 0,03 68,3 кА сB    , 

2 2
к 40 3 4800 кА сB    , 

расч 2 2
к к68,3 кА с  4800 кА сB B   . 
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Выбранный выключатель типа ВЭБ-220 удовлетворяет всем предъявляемым 

требованиям. 

Намечаем к установке разъединитель горизонтально-поворотного типа 

РПД-220/1600. В разъединителях такого типа применены полимерные изоля-

торы, рекомендованные ОАО «ФСК ЕЭС». Разъединитель состоит из трех от-

дельных полюсов, соединенных между собой межполюсными тягами для пере-

дачи приводного момента. Заземляющие ножи могут быть установлены с одной 

и с обеих сторон разъединителя. 

Каталожные данные разъединителей представлены в таблице 2.4 [10]. 

Таблица 2.4 – Каталожные данные разъединителей типа РПД-220/1600 [10] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 220 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 252 

Номинальный ток А 1600 

Наибольший пик номинального кратковремен-

ного выдерживаемого тока (ток электродинами-

ческой стойкости) 

кА 102 

Номинальный кратковременный выдерживае-

мый ток (ток термической стойкости) 
кА 40 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

 

Произведём проверку разъединителя по расчётным условиям. 

1) Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя: 

 п0 динI I , (2.31) 

 уд динi i , (2.32) 

где п0 31,25 кАI  – начальное значение периодической составляющей тока 

КЗ в цепи разъединителя; уд 75,8 кАi  – ударный ток короткого замыкания по 

расчёту п. 3.3; дин дин40 кА,  102 кАI i   – нормативные токи, электродина-

мическая составляющая (по каталогу [10]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.15) и (2.16), получим: 

п0 дин31,25 кА  40 кАI I   ; 
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уд дин75,8 кА  102 кАi i   . 

2) Проверка на термическую стойкость разъединителя: 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.33) 

где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с;
расч 2
к 68,3 кА сB   – расчётный 

тепловой импульс тока КЗ; тер 40 кАI   – предельный ток термической стойко-

сти [10], тер 3 сt   – длительность протекания тока [10]. 

Подставив числовые значения в формулу (2.17), получим: 

2 2
к 40 3 4800 кА сB    ; 

расч 2 2
к к68,3 кА с  4800 кА сB B   . 

Выбранный разъединитель типа РПД-220 удовлетворяет всем предъявляе-

мым требованиям. 

Составим таблицу 2.5 и сравним параметры выбранных выключателя и разъ-

единителя с расчётными значениями. 

Таблица 2.5 – Сравнение расчётных и каталожных данных выключателей и 

разъединителей РУ ВН 

Параметр 
Расчётные 

данные 

Каталожные данные Условие 

выбора ВЭБ-220 РПД-220/1600 

𝑈уст, кВ 220 220 220 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼норм, А 367,4 
2000 1600 

𝐼норм ≤ 𝐼ном 

𝐼max, А 734,8 𝐼max ≤ 𝐼ном 

𝐼п𝜏, кА 31,25 40 – 𝐼п𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 

𝑖а𝜏, кА 6 25,5 – 𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном 

𝐼п0, кА 31,25 
40 – 𝐼п0 ≤ 𝐼вкл 

40 40 𝐼п0 ≤ 𝐼дин 

𝑖уд, кА 75,8 
102 – 𝑖уд ≤ 𝑖вкл 

102 102 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝐵к, кА2с 68,3 4800 4800 𝐵к
расч

≤ 𝐵к 
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Видим, что выбранные выключатель и разъединитель удовлетворяют всем 

предъявляемым требованиям. 

2.2.5.2 Выбор средств измерения и контроля  

Контроль за режимом работы основного и вспомогательного оборудования 

на подстанции осуществляется с помощью контрольно-измерительных прибо-

ров. 

В схему проектируемой подстанции на стороне ВН необходимо установить 

следующие приборы [11]: 

— в цепь сборных шин 220 кВ: вольтметр с переключением для измере-

ния линейных напряжений и регистрирующий вольтметр; 

— в цепь шиносоединительного выключателя РУ ВН: амперметр; 

— в цепь питающих линий 220 кВ: амперметр, ваттметр, варметр, фик-

сирующий прибор, расчётные счётчики активной и реактивной энергии. 

— на высшей стороне автотрансформатора: амперметр. 

2.2.5.2.1 Выбор трансформаторов тока 

Трансформаторы тока (ТТ) предназначенные для питания измерительных 

приборов, выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по длительному току норм ном max ном,  I I I I  , причём, номинальный 

ток должен быть как можно ближе к рабочему току установки, так как недо-

грузка первичной обмотки приводит к увеличению погрешностей; 

— по конструкции и классу точности; 

— по электродинамической стойкости. 

Поскольку в выключателях типа ВЭБ-220 есть встроенные трансформаторы 

тока типа ТВГ-220, установка отдельных дополнительных трансформаторов 

тока на стороне РУ ВН не требуется. 

Каталожные данные выбранных ТТ представлены в таблице 2.6 [9].  
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Таблица 2.6 – Каталожные данные трансформаторов тока типа ТВГ-220 [9] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 220 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 252 

Номинальный первичный ток для ТТ: А 1000 

Номинальный вторичный ток А 5 

Номинальная вторичная нагрузка для класса 

точности 0,5 
В·А 3 

Ток термической стойкости кА 25 

Время протекания тока термической стойко-

сти 
с 3 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Ток электродинамической стойкости кА 102 

 

Проверим выбранный ТТ по расчётным условиям: 

1) По длительному току: 

 норм ном max ном,  I I I I   (2.34) 

где нормI  – наибольший ток нормального режима, А; maxI – наибольший ток 

послеаварийного (ремонтного) режима, А; номI – номинальный первичный ток 

трансформатора тока, А. 

Подставив числовые значения в формулу (2.18), для ТТ получим: 

367,4 А ≤ 1000 А; 

734,8 А ≤ 1000 А. 

2) По электродинамической стойкости: 

 уд динi i , (2.35) 

где уд 75,8 кАi   – ударный ток КЗ по расчёту п. 3.3; дин 102 кАi   – ток 

электродинамической стойкости по каталогу [9]. 

Подставив числовые значения, получим: 
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75,8 кА ≤ 102 кА. 

3) По термической стойкости 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.36) 

где 
расч 2
к 68,3 кА сB   – расчётный тепловой импульс; тер 40 кАI   – пре-

дельный ток термической стойкости [9], тер 3 сt   – длительность протекания 

тока термической стойкости [9]. 

Подставив числовые значения, получим: 

46,9 кА2с ≤ 402 ⋅ 3 = 4800 кА2с. 

Составим таблицу 2.7 и сравним каталожные параметры трансформатора 

тока с расчётными значениями. 

Таблица 2.7 – Расчётные и каталожные данные ТТ типа ТВГ-220 

 
Расчетные данные ТВГ-220 

Условие выбора 
Каталожные данные 

устU , кВ 220 220 
уст номU U  

нормI , А 367,4 1000 
норм номI I  

maxI , А 734,8 1000 
max номI I  

удi , кА 75,8 102 
уд динi i  

кB , кА2с 68,3 4800 расч
к кB B  

 

Произведём проверку ТТ по вторичной нагрузке. 

В таблицу 2.8 сведём данные о приборах и нагрузку по фазам.  
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Таблица 2.8 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока в цепи питающих и 

транзитных линий 

Прибор Тип 
Класс 

точности 

Нагрузка фазы, В·А 

A B C 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 0,5 0,5 

Варметр Д-335 1,5 0,5 – 0,5 

Счётчик активной 

и реактивной энер-

гии 

EA05 0,5 2,0 – 2,0 

Фиксирующий 

прибор 

Сириус-

2-ОМП 
0,5 0,5 – 0,5 

Итого 4 1 4 

По таблице 2.8 видим, что наиболее загружены ТТ фаз А и С. 

Общее сопротивление приборов определяется по формуле: 

 
приб

приб 2

2 ном

S
r

I
 , (2.37) 

где прибS  – мощность, потребляемая приборами, В·А; 2 ном 5 АI   – номи-

нальный вторичный ток (по каталогу [5]). 

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необхо-

димо чтобы выполнялось условие: 

 приб пр к 2 номr r r Z   , (2.38) 

где прr  – сопротивление соединительных проводов, Ом; кr  – переходное со-

противление контактов, Ом; 2 ном 0,6 ОмZ   – номинальная нагрузка ТТ для 

класса точности 0,5(по каталогу [9]). 

Из формулы (2.22) найдём сопротивление соединительных проводов: 

 пр 2 ном приб кr Z r r   . (2.39) 

Тогда допустимое сечение соединительных проводов определится как: 

 
расч

пр

l
q

r


 , (2.40) 
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где 

2Ом мм
0,0175 

м



  – удельное сопротивление материала провода, для 

подстанции с ВН 220 кВ и выше применяются провода с медными жилами; расчl  

– расчётная длина соединительных проводов, учитывающая схемы включения 

приборов и трансформаторов тока. 

Для цепи РУ 220 кВ и при включении ТТ в звезду, расчётная длина соеди-

нительных проводов расч 80 мl  [7]. При включении в цепь более трёх прибо-

ров, переходное сопротивление контактов примем к 0,1 Омr  [7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.21), (2.23), (2.24), получим: 

приб 2

4
0,16 Ом

5
r   , 

пр 0,6 0,16 0,1 0,34 Омr     , 

Выбранный трансформатор тока соответствует всем предъявленным требо-

ваниям. 

2.2.5.2.2 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения (ТН) предназначены для питания катушек 

электроизмерительных приборов. Трансформатор устанавливается на каждую 

секцию сборных шин. К нему подключаются измерительные приборы всех при-

соединений данной секции и сборных шин. Выбираются трансформаторы 

напряжения аналогично трансформатору тока: 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по конструкции и схеме соединения обмоток; 

— по классу точности; 

— по вторичной нагрузке 2 2 номS S  , 

где 2 номS  номинальная мощность вторичной обмотки в выбранном классе 

точности; 2S   нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединён-

ных к трансформатору напряжения, ВА. 
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Учитывая, что в новых разработках желательно использовать трансформа-

торы с элегазовым наполнением [8], наметим к установке ТН типа ЗНОГ 220-

79УЗ. Каталожные данные ТН представлены в таблице 9 [12]. 

Таблица 2.9 – Каталожные данные трансформаторов напряжения РУ ВН типа 

ЗНОГ 220-79УЗ 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение обмотки: 

– первичной 

– вторичной основной 

– вторичной дополнительной 

В 

 

220000√3 

100√3 

100 

Количество вторичных обмоток 

– основная 

– дополнительная 

– 

 

2 

1 

Номинальная мощность вторичной обмотки 

для класса точности 0,5 
В·А 400 

Предельная мощность вне класса точности В·А 3200 

Произведём проверку ТН по вторичной нагрузке.  

Таблица 2.10 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения РУ ВН 

Прибор Тип 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

о
д

н
о

й
 о

б
м

о
тк

и
, 
В

·А
 

Ч
и

сл
о
 о

б
м

о
то

к
 

cos  sin  

Ч
и

сл
о
 п

р
и

б
о
р
о

в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

P ,Вт Q ,В·А 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 5 15 – 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 5 15 – 

Счётчик актив-

ной и реактив-

ной энергии 

ЕА05 2,0 2 0,38 0,925 5 7,6 18 

Фиксирующий 

прибор 

Сириус-

2-ОМП 
0,5 1 1 0 6 3 – 

Вольтметр Э-335 2,0 1 1 0 3 6 – 

Вольтметр реги-

стрирующий 
Н-344 10 1 1 0 3 30 – 

Итого 76,6 18 
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Для упрощения расчётов нагрузку приборов можно не разделять по фазам, 

тогда 

    
2 2

2 приб прибS P Q     , (2.41) 

где 2S  нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединённых к 

трансформатору напряжения, ВА; прибP  общая потребляемая приборами ак-

тивная мощность, Вт; прибQ  общая потребляемая приборами реактивная 

мощность, ВАр. 

Подставив числовые значения в формулу (2.25), получим: 

 
2 2

2 76,6 18 78 ВАS     .  

Сравнивая полученное значение с каталожным (табл. 12), видим, что номи-

нальная мощность вторичной обмотки для класса точности 0,5 значительно пре-

вышает мощность нагрузки ( 2 2 ном78 ВА  400 ВАS S    ). 

Выбранный трансформатор напряжения удовлетворяет всем предъявляе-

мым требованиям. 

2.2.5.3 Выбор токоведущих частей 

Токоведущие части (ТВЧ) в распределительных устройствах 35 кВ и выше 

электростанций и подстанций обычно выполняются гибкими сталеалюмине-

выми проводами АС или АСО. Гибкие провода применяются также для соеди-

нения блочных трансформаторов с ОРУ [7]. 

Сборные шины РУ всех напряжений выбору по экономической плотности 

тока не подлежат [1], поэтому произведём выбор сечения по допустимому току. 

Максимальный длительный ток послеаварийного режима 𝐼ВВ max = 734,8 А 

(рассчитан в п. 2.4). 

Выбирается сталеалюминевый провод типа АС-400/51. Сравним допусти-

мый длительный ток [13] и ток послеаварийного режима: 

 𝐼TР
400 > 𝐼ВВ max;  

 

734,8 А > 825 А. 

Проверка на термическое воздействие тока КЗ не производится. 
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Минимально допустимое сечение провода по условиям короны для напря-

жения 220 кВ составляет 240 мм2, следовательно сечение выбранного провода 

больше минимально допустимого. Для токоведущих частей от выводов транс-

форматора связи до сборных шин и для ошиновки линий выберем тот же стале-

алюминевый провод типа АС-400/51. 

2.2.6 Выбор коммутационных аппаратов, токоведущих частей, 

изоляторов, средств контроля и измерений на стороне РУ СН 

2.2.6.1 Выбор выключателей и разъединителей 

Выбор выключателей и разъединителей для РУ СН проведём аналогично 

выбору для РУ ВН. 

Наметим к установке элегазовый выключатель типа ВЭБ-110. Каталожные 

данные выключателя представлены в таблице 2.3 [14]. 

Таблица 2.11 – Каталожные данные выключателей типа ВЭБ-110 [14] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 110 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 126 

Номинальный ток А 2500 

Номинальный ток отключения А 20 

Ток включения: 

Наибольший пик кА 102 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Сквозной ток короткого замыкания: 

Наибольший пик кА 102 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Ток термической стойкости кА 40 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

Собственное время отключения мс 30 

Полное время отключения мс 50 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 
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Расчётное время отключения (от начала КЗ до прекращения соприкоснове-

ния дугогасительных контактов) определяется по формуле: 

 з min с.вt t   , (2.42) 

где з min 0,01 сt   – минимальное время действия релейной защиты [7], 

 𝑡с.в = 0,03 с– собственное время отключения выключателя [14]. 

Подставив числовые значения, получим: 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04 с. 

6) Проверка на симметричный ток отключения: 

 п откл.номI I  , (2.43) 

где 𝐼п𝜏 = 7,94 кА – действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 3.3; 𝐼откл.ном = 20 кА– номинальный ток отключения [14]. 

Подставив числовые значения, получим: 

7,94 кА ≤ 20 кА. 

7) Проверка на возможность отключения апериодической составляющей 

тока КЗ в момент расхождения контактов: 

 а а.номi i  , (2.44) 

где аi   – апериодическая составляющая тока КЗ, кА; а.номi  – номинальное 

допустимое значение апериодической составляющей в отключающем токе, кА. 

Апериодическая составляющая тока КЗ определяется по формуле: 

 а
а п2

T
i I e



 



 , 
(2.45) 

где а 0,02 сT   – постоянная времени затухания апериодической составля-

ющей тока [7]. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в отклю-

чающем токе определится по формуле: 

 
н

а.ном откл.ном2
100%

i I


 , (2.46) 

где н 45%   – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 0,045 с   [7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.6) – (2.8), получим: 
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𝑖а𝜏 = √2 ⋅ 7,94 ⋅ 103 ⋅ 𝑒
−

0,04

0,02 = 1,6 кА; 

3
а.ном

45%
2 40 10 25,5 кА

100%
i      ; 

𝑖а𝜏 = 1,6 кА ≤ 𝑖а.ном = 25,5 кА. 

8) Проверка включающей способности: 

 п0 вклI I , (2.47) 

 уд вкл уд вкл2i i k I  , (2.48) 

где𝐼п0 = 7,94 кА– начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 3.3; вкл 40 кАI   номинальный ток вклю-

чения (действующее значение периодической составляющей) [14]; вклi  

наибольший пик тока включения, кА; уд 1,8k   ударный коэффициент, нор-

мированный для выключателей[7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.31) и (2.32), получим: 

7,94 кА ≤ 40 кА; 

19,06 кА ≤ √2 ⋅ 1,8 ⋅ 40 = 102 кА. 

9) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

 п0 динI I , (2.49) 

 уд динi i , (2.50) 

где𝑖уд = 19,06 кА– ударный ток короткого замыкания по расчёту п. 3.3;

дин дин40 кА,  102 кАI i   – нормативные токи, электродинамическая состав-

ляющая (по каталогу [14]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.33) и (2.34), получим: 

7,94 кА ≤ 40 кА; 

19,06 кА ≤ 102 кА. 

10) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , 

(2.60) 
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где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с;
расч
кB  – расчётный тепловой им-

пульс тока КЗ, кА2с; 𝐼тер = 40 кА – предельный ток термической стойкости [14], 

тер 3 сt   – длительность протекания тока термической стойкости [14]. 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

  расч 2
к п0 откл аB I t T  , (2.61) 

где откл з min с.в 0,01 0,03 0,04 сt t t    
. 

Подставив числовые значения в формулы (2.35) и (2.36), получим: 

𝐵к
расч

= 7,942 ∙ (0,04 + 0,03) = 4,42 кА2с; 

2 2
к 40 3 4800 кА сB    ; 

4,42 кА2с ≤ 4800 кА2с. 

Выбранный выключатель типа ВЭБ-110 удовлетворяет всем предъявляемым 

требованиям. 

Намечаем к установке разъединитель горизонтально-поворотного типа 

РПД-110/1600. В разъединителях такого типа применены полимерные изоля-

торы, рекомендованные ОАО «ФСК ЕЭС». Разъединитель состоит из трех от-

дельных полюсов, соединенных между собой межполюсными тягами для пере-

дачи приводного момента. Заземляющие ножи могут быть установлены с одной 

и с обеих сторон разъединителя. 

Таблица 2.12 – Каталожные данные разъединителей типа РПД-110/1600 [15] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 110 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 126 

Номинальный ток А 1600 

Наибольший пик номинального кратковремен-

ного выдерживаемого тока (ток электродинами-

ческой стойкости) 

кА 102 

Номинальный кратковременный выдерживае-

мый ток (ток термической стойкости) 
кА 40 

Время протекания тока термической стойкости с 3 
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Произведём проверку разъединителя по расчётным условиям. 

3) Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя: 

 п0 динI I , (2.62) 

 уд динi i , (2.63) 

где𝐼п0 = 7,94 кА– начальное значение периодической составляющей тока 

КЗ в цепи разъединителя; 𝑖уд = 19,06 кА– ударный ток короткого замыкания по 

расчёту п. 3.3; дин дин40 кА,  102 кАI i   – нормативные токи, электродина-

мическая составляющая (по каталогу [15]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.37) и (2.38), получим: 

7,94 кА ≤ 40 кА; 

19,06 кА ≤ 102 кА. 

4) Проверка на термическую стойкость разъединителя: 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.64) 

где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с; 𝐵к
расч

= 4,42 кА2с – расчётный 

тепловой импульс тока КЗ; тер 40 кАI   – предельный ток термической стойко-

сти [10], тер 3 сt   – длительность протекания тока [15]. 

Подставив числовые значения в формулу (2.39), получим: 

2 2
к 40 3 4800 кА сB    ; 

𝐵к
расч

= 4,42 кА2с ≤ 𝐵к = 4800 кА2с. 

Выбранный разъединитель типа РПД-220 удовлетворяет всем предъявляе-

мым требованиям. 

Составим таблицу 2.13 и сравним параметры выбранных выключателя и 

разъединителя с расчётными значениями. 
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Таблица 2.13 – Сравнение расчётных и каталожных данных выключателей и 

разъединителей РУ СН 

Параметр 
Расчётные 

данные 

Каталожные данные Условие 

выбора ВЭБ-110 РПД-110/1600 

устU , кВ 110 110 110 уст номU U  

нормI , А 734,8 
2500 1600 

норм номI I  

maxI , А 1469,61 max номI I  

пI  , кА 7,94 20 – п откл.номI I 

 

аi  , кА 1,6 25,5 – а а.номi i   

п0I , кА 7,94 
40 – п0 вклI I  

40 40 п0 динI I  

удi , кА 19,06 
102 – уд вклi i  

102 102 уд динi i  

кB , кА2с 4,42 4800 4800 расч
к кB B  

 

Видим, что выбранные выключатель и разъединитель удовлетворяют всем 

предъявляемым требованиям. 

2.2.6.2 Выбор средств измерения и контроля  

В схему проектируемой подстанции на стороне СН необходимо установить 

следующие приборы [11]: 

— в цепь сборных шин 110 кВ: вольтметр с переключением для измере-

ния линейных напряжений и регистрирующий вольтметр; 

— в цепь шиносоединительного выключателя РУ СН: амперметр; 

— в цепь обходного выключателя: амперметр, ваттметр, варметр, фикси-

рующий прибор, расчётные счётчики активной и реактивной энергии; 

— в цепь отходящих линий 110 кВ: амперметр, ваттметр, варметр, фик-

сирующий прибор, расчётные счётчики активной и реактивной энергии; 

— на стороне СН автотрансформатора: амперметр, ваттметр, счётчики 

активной и реактивной энергии. 
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2.2.6.2.1 Выбор трансформаторов тока 

Трансформаторы тока (ТТ) предназначенные для питания измерительных 

приборов, выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по длительному току норм ном max ном,  I I I I  , причём, номинальный 

ток должен быть как можно ближе к рабочему току установки, так как недо-

грузка первичной обмотки приводит к увеличению погрешностей; 

— по конструкции и классу точности; 

— по электродинамической стойкости. 

Поскольку в выключателях типа ВЭБ-110 есть встроенные трансформаторы 

тока типа ТВГ-110, установка отдельных дополнительных трансформаторов 

тока на стороне РУ СН не требуется. 

Каталожные данные выбранных ТТ представлены в таблице 8 [14].  

Таблица 2.14 – Каталожные данные трансформаторов тока типа ТВГ-110 [14] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 110 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 126 

Номинальный первичный ток для ТТ: А 1500 

Номинальный вторичный ток А 5 

Номинальная вторичная нагрузка для класса точ-

ности 0,5 
В·А 3 

Ток термической стойкости кА 25 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 40 

Ток электродинамической стойкости кА 102 

 

Проверим выбранный ТТ по расчётным условиям: 
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4) По длительному току: 

 норм ном max ном,  I I I I   (2.65) 

где нормI  – наибольший ток нормального режима, А; maxI – наибольший ток 

послеаварийного (ремонтного) режима, А; номI – номинальный первичный ток 

трансформатора тока, А. 

Подставив числовые значения в формулу (2.40), для ТТ получим: 

734,8 А ≤ 1500 А, 

1469,6 А ≤ 1500 А; 

5) По электродинамической стойкости: 

 уд динi i , (2.66) 

где 𝑖уд = 19,06 кА – ударный ток КЗ по расчёту п. 3.3; дин 102 кАi   – ток 

электродинамической стойкости по каталогу [14]. 

Подставив числовые значения, получим: 

19,06 кА ≤ 102 кА. 

6) По термической стойкости 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.67) 

где 
расч 2
к 68,3 кА сB   – расчётный тепловой импульс п. 3.5.1.1;

тер 40 кАI   – предельный ток термической стойкости [14], тер 3 сt   – дли-

тельность протекания тока термической стойкости [14]. 

Подставив числовые значения, получим: 

4,42 кА2с ≤ 402 ⋅ 3 = 4800 кА2с. 

Составим таблицу 9 и сравним каталожные параметры трансформатора тока 

с расчётными значениями. 
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Таблица 2.15 – Расчётные и каталожные данные ТТ типа ТВГ-110 

 
Расчетные данные ТВГ-110 

Условие выбора 
Каталожные данные 

устU , кВ 110 110 
уст номU U  

нормI , А 734,8 1500 
норм номI I  

maxI , А 1469,6 1500 
max номI I  

удi , кА 19,06 102 
уд динi i  

кB , кА2с 4,42 4800 расч
к кB B  

 

Произведём проверку ТТ по вторичной нагрузке. 

В таблицу 7 сведём данные о приборах и нагрузку по фазам.  

Таблица 2.16 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока в цепи питающих и 

транзитных линий 

Прибор Тип 
Класс 

точности 

Нагрузка фазы, В·А 

A B C 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 0,5 0,5 

Варметр Д-335 1,5 0,5 – 0,5 

Счётчик активной 

и реактивной энер-

гии 

EA05 0,5 2,0 – 2,0 

Фиксирующий 

прибор 

Сириус-

2-ОМП 
0,5 0,5 – 0,5 

Итого 4 1 4 

 

По таблице 8 видим, что наиболее загружены ТТ фаз А и С. 

Общее сопротивление приборов определяется по формуле: 

 
приб

приб 2

2 ном

S
r

I
 , (2.68) 

где прибS  – мощность, потребляемая приборами, В·А; 2 ном 5 АI   – номи-

нальный вторичный ток (по каталогу [14]). 

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необхо-

димо чтобы выполнялось условие: 
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 приб пр к 2 номr r r Z   , (2.69) 

где прr  – сопротивление соединительных проводов, Ом; кr  – переходное со-

противление контактов, Ом; 2 ном 0,6 ОмZ   – номинальная нагрузка ТТ для 

класса точности 0,5(по каталогу [14]). 

Из формулы (2.44) найдём сопротивление соединительных проводов: 

 пр 2 ном приб кr Z r r   . (2.70) 

Тогда допустимое сечение соединительных проводов определится как: 

 
расч

пр

l
q

r


 , (2.71) 

где 

2Ом мм
0,0283 

м



  – удельное сопротивление материала провода, для 

подстанции с ВН ниже 220 кВ применяются провода с алюминиевыми жилами; 

расчl  – расчётная длина соединительных проводов, учитывающая схемы вклю-

чения приборов и трансформаторов тока. 

Для цепи РУ 110 кВ и при включении ТТ в звезду, расчётная длина соеди-

нительных проводов расч 55 мl  [7]. При включении в цепь более трёх прибо-

ров, переходное сопротивление контактов примем к 0,1 Омr  [7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.43), (2.45), (2.46), получим: 

приб 2

3,5
0,14 Ом

5
r   , 

пр 0,8 0,14 0,1 0,56 Омr     , 

Примем сопротивление соединительных проводов равным пр 0,5 Ом:r   

20,0283 55
3,11 мм

0,5
q


  . 

По условиям прочности[7] выбираем контрольный кабель с алюминиевыми 

жилами сечением 4 мм2. 

Выбранный трансформатор тока удовлетворяет всем предъявляемым требо-

ваниям. 
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2.2.5.2.2 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения (ТН) предназначены для питания катушек 

электроизмерительных приборов. Трансформатор устанавливается на каждую 

секцию сборных шин. К нему подключаются измерительные приборы всех при-

соединений данной секции и сборных шин. Выбираются трансформаторы 

напряжения аналогично трансформатору тока: 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям [7]: 

— по номинальному напряжению уст номU U ; 

— по конструкции и схеме соединения обмоток; 

— по классу точности; 

— по вторичной нагрузке 2 2 номS S  , 

где 2 номS  номинальная мощность вторичной обмотки в выбранном классе 

точности; 2S   нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединён-

ных к трансформатору напряжения, ВА. 

Учитывая, что в новых разработках желательно использовать трансформа-

торы с элегазовым наполнением [7], наметим к установке ТН типа ЗНОГ 110-

79УЗ. Каталожные данные ТТ представлены в таблице 9 [16]. 
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Таблица 2.17 – Каталожные данные трансформаторов напряжения РУ СН типа 

ЗНОГ 110-79УЗ[16] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение обмотки: 

– первичной 

– вторичной основной 

– вторичной дополнительной 

В 

 

110000√3 

100√3 

100 

Количество вторичных обмоток 

– основная 

– дополнительная 

– 

 

2 

1 

Номинальная мощность вторичной обмотки 

для класса точности 0,5 
В·А 400 

Предельная мощность вне класса точности В·А 3200 

 

Произведём проверку ТН по вторичной нагрузке. Вторичная нагрузка транс-

форматора напряжения представлена в таблице 2.18. 
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Таблица 2.18 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения РУ СН 

Прибор Тип 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

о
д

н
о

й
 о

б
м

о
тк

и
, 
В

·А
 

Ч
и

сл
о

 о
б

м
о

то
к
 

cos  sin  

Ч
и

сл
о

 п
р
и

б
о
р
о

в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

P ,Вт Q ,В·А 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 5 15 – 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 5 15 – 

Счётчик актив-

ной и реактив-

ной энергии 

ЕА05 2,0 2 0,38 0,925 5 7,6 18 

Фиксирующий 

прибор 

Сириус-

2-ОМП 
0,5 1 1 0 6 3 – 

Вольтметр Э-335 2,0 1 1 0 3 6 – 

Вольтметр реги-

стрирующий 
Н-344 10 1 1 0 3 30 – 

Итого 76,6 18 

Для упрощения расчётов нагрузку приборов можно не разделять по фазам, 

тогда 

    
2 2

2 приб прибS P Q     , (2.72) 

где 2S  нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединённых к 

трансформатору напряжения, ВА; прибP  общая потребляемая приборами ак-

тивная мощность, Вт; прибQ  общая потребляемая приборами реактивная 

мощность, ВАр. 

Подставив числовые значения в формулу (2.72), получим: 

2 2

2 76,6 18 78 ВАS     . 

Сравнивая полученное значение с каталожным, видим, что номинальная 

мощность вторичной обмотки для класса точности 0,5 значительно превышает 

мощность нагрузки ( 2 2 ном78 ВА  400 ВАS S    ). 
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Выбранный трансформатор напряжения удовлетворяет всем предъявляе-

мым требованиям. 

2.2.6.3 Выбор токоведущих частей 

Токоведущие части (ТВЧ) в распределительных устройствах 35 кВ и выше 

электростанций и подстанций обычно выполняются гибкими сталеалюмине-

выми проводами АС или АСО. Гибкие провода применяются также для соеди-

нения блочных трансформаторов с ОРУ [7]. 

Сборные шины РУ всех напряжений выбору по экономической плотности 

тока не подлежат [1], поэтому произведём выбор сечения по допустимому току. 

Максимальный длительный ток послеаварийного режима 𝐼ВВ max = 734,8 А 

(рассчитан в п. 2.4). 

Выбирается сталеалюминевый провод типа АС-400/51. Сравним допусти-

мый длительный ток [13] и ток послеаварийного режима: 

 𝐼TР
400> 𝐼ВВ max;  

 

734,8 А > 825 А. 

Проверка на термическое воздействие тока КЗ не производится, поскольку 

сборные шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе. 

Минимально допустимое сечение провода по условиям короны для напря-

жения 220 кВ составляет 240 мм2, следовательно сечение выбранного провода 

больше минимально допустимого. Для токоведущих частей от выводов транс-

форматора связи до сборных шин и для ошиновки линий выберем тот же стале-

алюминевый провод типа АС-400/51. 

2.2.7 Выбор оборудования для РУ НН 

От РУ 10кВ питается только нагрузка собственных нужд подстанции. Так 

как по [7] ток на низкой стороне автотрансформатора определяется нагрузкой 

идущей туда, поэтому определим мощность собственных нужд и найдем ток в 

нормальном режиме на НН автотрансформатора, затем проведем выбор обору-

дования для НН и вернемся к проектированию схемы собственных нужд.  

2.2.7.1 Определение мощности потребителей собственных нужд 
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Состав потребителей собственных нужд (С.Н.) зависит от типа подстанции, 

мощности трансформаторов, типа электрооборудования. Это могут быть опера-

тивные цепи, электродвигатели систем охлаждения трансформаторов, электро-

двигатели компрессоров, освещение, электроотопление помещений, электропо-

догрев коммутационной аппаратуры высокого напряжения и шкафов, установ-

ленных на открытом воздухе, связь, сигнализация, система пожаротушения и 

т.д. 

Определим основные нагрузки собственных нужд проектируемой подстан-

ции и составим таблицу 2.19. 
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Таблица 2.19 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Потребитель 

Установленная 

мощность 

cos  tg  

Нагрузка 

М
о

щ
н

о
ст

ь 
н

а 

ед
и

н
и

ц
у

, 
к
В

т 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о
 

В
се

го
, 
к
В

т 

устP

,кВт 

устQ

,кВАр 

Охлаждение АТДЦТН-

200000 
44,4 2 88,8 0,85 0,62 37,74 27,53 

Подогрев выключате-

лей ВЭБ-220 
25,4 3 76,2 1 0 76,2 0 

Подогрев приводов 

разъединителей РПД-

220 

0,6 10 6 1 0 6 0 

Подогрев выключате-

лей ВЭБ-110 
25,4 8 203,2 1 0 203,2 0 

Подогрев приводов 

разъединителей РПД-

110 

0,6 31 18,6 1 0 18,6 0 

Отопление, освещение 

вентиляция ОПУ 
80 – 80 1 0 80 0 

Отопление, освещение, 

вентиляция ЗРУ 10 кВ 
7,0 – 7,0 1 0 7,0 0 

Подзарядно-зарядный 

агрегат  
39 1 39 1 0 39 0 

Освещение ОРУ 220 кВ 2,0 – 2,0 1 0 2,0 0 

Освещение ОРУ 110 кВ 6,0 – 6,0 1 0 6,0 0 

Итого 475,74 27,53 

Расчётная нагрузка собственных нужд определяется по формуле 

 2 2
расч с уст устS k P Q  , (2.73) 

где сk  – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременно-

сти и загрузки. В ориентировочных расчётах можно принять с 0,8k  [6]. 

Подставив числовые значения в формулу (4.1), получим: 

 𝑆расч = 0,8 ∙ √475,742 + 27,532 = 381,3 кВА.  
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Мощность потребителей собственных нужд невелика, поэтому они присо-

единяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих транс-

форматоров.  

2.2.7.2 Определение тока на стороне НН в нормальном режиме  

На стороне НН ток каждой из двух секций равен: 

𝐼тр.нн =
𝑆персп.н

√3 ∙ 2 ∙ 𝑈нн

; (2.74) 

𝐼тр.нн =
381,3 ∙ 103

√3 ∙ 2 ∙ 10,5 ∙ 103
= 10,5 А. 

Также определим ток в каждом трансформаторе в послеаварийном режиме, 

предположив отключение одного из двух них:  

𝐼тр.нн.па = 𝐼тр.нн.max =
𝑆персп.н

√3 ∙ 𝑈нн

; (2.75) 

𝐼тр.нн.па =
381,3 ∙ 103

√3 ∙ 10,5 ∙ 103
= 21 А. 

2.2.7.3 Выбор выключателей и разъединителей РУ НН 

К установке примем вакуумный выключатель BB/TEL-10-25/1000 У2. Ката-

ложные данные этого выключателя представлены в таблице 2.20: 
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Таблица 2.20 – Каталожные данные вакуумных выключателей типа BB/TEL-10-

25/1000 У2 [17] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 12 

Номинальный ток А 1000 

Номинальный ток отключения кА 25 

Ток включения: 

Наибольший пик кА 63 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 25 

Сквозной ток короткого замыкания: 

Наибольший пик кА 63 

Начальное действующее значение периодиче-

ской составляющей 
кА 25 

Ток термической стойкости кА 25 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

Собственное время отключения мс 15 

Полное время отключения мс 25 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

Расчётное время отключения (от начала КЗ до прекращения соприкоснове-

ния дугогасительных контактов) определяется по формуле: 

 з min с.вt t   , (2.76) 

где з min 0,01 сt   – минимальное время действия релейной защиты [7],  

𝑡с.в = 0,015 с– собственное время отключения выключателя [17]. 

Подставив числовые значения, получим: 

 𝜏 = 0,01 + 0,015 = 0,025 с.  

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

 п откл.номI I  , (2.77) 

где 𝐼п𝜏 = 18,45 кА – действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 3.3; 𝐼откл.ном = 31,5 кА– номинальный ток отключения 

[17]. 
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Подставив числовые значения, получим: 

 17,02 кА ≤ 25 кА.  

2) Проверка на возможность отключения апериодической составляющей 

тока КЗ в момент расхождения контактов: 

 а а.номi i  , (2.78) 

где аi   – апериодическая составляющая тока КЗ, кА; а.номi  – номинальное 

допустимое значение апериодической составляющей в отключающем токе, кА. 

Апериодическая составляющая тока КЗ определяется по формуле: 

 а
а п2

T
i I e



 



 , 
(2.79) 

где а 0,05 сT   – постоянная времени затухания апериодической составля-

ющей тока КЗ [7]. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в отклю-

чающем токе определится по формуле: 

 
н

а.ном откл.ном2
100%

i I


 , (2.80) 

где н 20%   – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 0,045 с   [7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.51) – (2.53), получим: 

𝑖а𝜏 = √2 ⋅ 17,02 ⋅ 103 ⋅ 𝑒
−

0,04

0,05 = 10,8кА, 

𝑖а.ном = √2 ⋅ 25 ⋅ 103 ⋅
40%

100%
= 14,14 кА, 

𝑖а𝜏 = 10,8 кА ≤ 𝑖а.ном = 14,14 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

 п0 вклI I , (2.81) 

 уд вкл уд вкл2i i k I  , (2.82) 

где𝐼п0 = 17,09 кА– начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 3.3; 𝐼вкл = 25 кА номинальный ток вклю-

чения (действующее значение периодической составляющей) [17]; вклi  
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наибольший пик тока включения, кА; 𝑘уд = 1,8 ударный коэффициент, нор-

мированный для выключателей[7]. 

Подставив числовые значения в формулы (2.54) и (2.55), получим: 

17,09 кА ≤ 25 кА, 

51,95 кА ≤ √2 ⋅ 1,8 ⋅ 25 = 63 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

 п0 динI I , (2.83) 

 уд динi i , (2.84) 

где𝑖уд = 51,95 кА– ударный ток короткого замыкания по расчёту п. 

3.3; 𝐼дин = 25 кА, 𝑖дин = 63 кА – нормативные токи, электродинамическая со-

ставляющая (по каталогу [17]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.56) и (2.57), получим: 

17,09 кА ≤ 25 кА, 

51,95 кА ≤ 63 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.85) 

где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с;
расч
кB  – расчётный тепловой им-

пульс тока КЗ, кА2с; 𝐼тер = 25 кА – предельный ток термической стойкости [17], 

тер 3 сt   – длительность протекания тока термической стойкости [17]. 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

  расч 2
к п0 откл аB I t T  , (2.86) 

где𝑡откл = 𝑡з min + 𝑡с.в = 0,01 + 0,055 = 0,065 с. 

Подставив числовые значения в формулы (2.58) и (2.59), получим: 

𝐵к
расч

= 17,092(0,025 + 0,05) = 21,9 кА2с, 

𝐵к = 252 ⋅ 3 = 1875 кА2с, 

𝐵к
расч

= 21,9 кА2с ≤ 𝐵к = 1875 кА2с. 

Выключатель типа BB/TEL-10-25/1000 У2 удовлетворяет всем предъявляе-

мым требованиям. 
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Намечаем к установке разъединитель типа РЛВОМ-10/1000 I УХЛ2. Разъ-

единитель линейный внутренней установки однополюсный модернизирован-

ный, с заземляющим ножом со стороны разъемных контактов климатического 

исполнения УХЛ2.  

Каталожные данные разъединителей представлены в таблице 2.21 [10]. 

Таблица 2.21 – Каталожные данные разъединителей типа РВЛОМ-10/1000 [10] 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 12 

Номинальный ток А 1000 

Наибольший пик номинального кратковремен-

ного выдерживаемого тока (ток электродинами-

ческой стойкости) 

кА 80 

Номинальный кратковременный выдерживае-

мый ток (ток термической стойкости) 
кА 31,5 

Время протекания тока термической стойкости с 3 

 

Произведём проверку разъединителя по расчётным условиям. 

5) Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя: 

 п0 динI I , (2.86) 

 уд динi i , (2.87) 

где 𝐼п0 = 17,09 кА– начальное значение периодической составляющей тока 

КЗ в цепи разъединителя; 𝑖уд = 51,85 кА– ударный ток короткого замыкания по 

расчёту п. 3.3; 𝐼дин = 31,5 кА, 𝑖дин = 80 кА – нормативные токи, электродина-

мическая составляющая (по каталогу [18]). 

Подставив числовые значения в формулы (2.60) и (2.61), получим: 

17,09 кА ≤ 31,5 кА, 

51,85 кА ≤ 80 кА. 

6) Проверка на термическую стойкость разъединителя: 

 
расч 2
к к тер терB B I t  , (2.88) 
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где кB  – тепловой импульс тока КЗ, кА2с; 𝐵к
расч

= 21,9 кА2с – расчётный 

тепловой импульс тока КЗ; 𝐼тер = 31,5 кА – предельный ток термической стой-

кости [18], 𝑡тер = 3 с– длительность протекания тока [18]. 

Подставив числовые значения в формулу (2.62), получим: 

𝐵к = 31,52 ⋅ 3 = 2976,75 кА2с, 

21,9 кА2с ≤ 2976,75 кА2с. 

Выбранный разъединитель типа РВЛОМ-10/1000 удовлетворяет всем 

предъявляемым требованиям. 

Составим таблицу 2.22 и сравним параметры выбранных выключателя и 

разъединителя с расчётными значениями. 

Таблица 2.22 – Сравнение расчётных и каталожных данных выключателей и 

разъединителей РУ НН 

Параметр 
Расчётные 

данные 

Каталожные данные 
Условие 

выбора BB/TEL-10-

25/ 

РВЛОМ-

10/1000 

устU , кВ 10 10 10 уст номU U  

нормI , А 10,5 
1000 1000 

норм номI I  

maxI , А 21 max номI I  

пI  , кА 17,02 25 – п откл.номI I 

 

аi  , кА 10,8 14,14 – а а.номi i   

п0I , кА 17,02 
25 – п0 вклI I  

25 31,5 п0 динI I  

удi , кА 51,85 
63 – уд вклi i  

63 80 уд динi i  

кB , кА2с 21,9 1875 2976,75 расч
к кB B  

2.2.7.4 Выбор средств контроля и измерений 

2.2.7.4.1 Выбор трансформатора тока в РУ НН 

В схему проектируемой подстанции на стороне НН необходимо установить 

следующие приборы[11]: 
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в цепь двухобмоточного трансформатора на стороне НН: амперметр, ватт-

метр, варметр, счётчики активной и реактивной энергии; 

в цепь сборных шин 10 кВ: вольтметр для измерения междуфазного напря-

жения и вольтметр с переключением для измерения линейных напряжений; 

в цепь секционного выключателя РУ НН: амперметр; 

Примем для установки в цепи секционного выключателя, низшего напряже-

ния силового трансформатора и в цепи линий низкого напряжения ТОЛ-10 III-

УЗ[19]. 

Таблица 2.23 – Проверка трансформаторов тока  

Виды проверки 
Условия вы-

бора 

Расчетные данные 
Параметры 

трансформатора 

Сторона НН дву-

хобмоточного 

трансформатора 

ТОЛ-10 III-УЗ 

По напряжению Uном т.т≥Uном 10кВ 10кВ 

По длительному току Imax≤Iном 21 А 50А 

Электродинамическая 

стойкость 
Iуд≤Iдинамич 51,95 кА 100 кА 

Термическая стойкость тертер tIBк  2  21,9кА2с 2976,5 кА2с 

Проведем проверку трансформатора тока по вторичной нагрузке в цепи НН 

автотрансформатора:  

Таблица 2.24 – Проверка трансформатора тока ТОЛ-10 по вторичной нагрузке. 

Прибор Тип 
Класс 

точности 

Нагрузка фазы, В·А 

A B C 

Амперметр Э-335 1.0 0.5 – – 

Ваттметр Д-335 1.5 0.5 – 0.5 

Варметр Д-335 1.5 0.5 – 0.5 

Счётчик активной 

и реактивной 

энергии 

EA05 0.5 2.0 – 2.0 

Итого 3.5 – 3.0 

 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 =

3.5

25
= 0.14 Ом, 

(2.89) 
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Где Sприб  - мощность приборов подключенных к трансформатору тока; I2 – 

ток на вторичной обмотке трансформатора тока. 

Вторичная номинальная нагрузка ТТ в классе точности 0.5 

2.12 номz  Ом, 

Сопротивление контактов при трех приборах принимаем  05,0r .конт  Ом, то-

гда допустимое сопротивление проводов 

𝑟пров = 𝑧2ном − 𝑟приб − 𝑟конт; (2.90) 

𝑟пров = 1,2 − 0,14 − 0,05 = 1,01Ом. 

Для подстанций с низшим напряжением 10 кВ принимаем кабель с алюми-

ниевыми жилами, ориентировочная длина которого l=110 м, т.к. трансформа-

торы тока включены в неполную звезду, то l3lрасч  . 

Сечение соединительных проводов: 

𝑞 =
𝜌 ⋅ 𝑙расч

𝑟пров
, (2.91) 

где: p - удельное сопротивление материала провода, алюминия 

𝑞 =
0,0283 ⋅ √3 ⋅ 110

1,01
= 5.28мм2, 

Примем к установке кабель АКРВГ с сечением 6 мм2. 

2.2.7.4.2 Выбор ТН на секцию сборных шин 10 кВ 

Примем для установки трансформатор напряжения 3НОЛ.06-10У3[20]. 

Таблица 2.25 –Данные трансформаторов напряжения типа 3НОЛ.06-10У3 

Номинальное напряжение обмотки: 

– первичной 

– вторичной основной 

– вторичной дополнительной 

 

10000/√3 В 

100/√3 В 

100 В 

Количество вторичных обмоток 

– основная 

– дополнительная 

 

1 

1 

Номинальная мощность вторичной обмотки для класса точ-

ности 0,5 
75 А 

Предельная мощность вне класса точности 1400 А 
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Таблица 2.26 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения РУ НН 

Прибор Тип 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

о
д

н
о

й
 о

б
м

о
тк

и
, 
В

·А
 

Ч
и

сл
о

 о
б

м
о

то
к
 

cos  sin  

Ч
и

сл
о

 п
р
и

б
о
р
о

в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

P , Вт Q , В·А 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 – 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 – 

Счётчик актив-

ной и реактив-

ной энергии 

ЕА05 2,0 2 0,38 0,925 6 9 22 

Вольтметр Э-335 2,0 1 1 0 1 2 – 

Вольтметр реги-

стрирующий 
Н-344 10 1 1 0 1 10 – 

Итого 27 22 

 

𝑆2𝛴 = √𝑃2 + 𝑄2; (2.92) 

𝑆2𝛴 = √272 + 222 = 34,8 ВА. 

Суммарная мощность вторичной нагрузки не превосходит номинальную 

мощность вторичной нагрузки ТН в классе точности 0,5.  

2.3 Разработка схемы питания собственных  

2.3.1 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Мощность собственных нагрузок была определена в пункте 2.2.7.1. 

По условиям надёжности электроснабжения потребителей собственных 

нужд установим два понижающих трансформатора С.Н. Мощность одного 

трансформатора С.Н. определяется по формуле: 

 
расч

Т
п

S
S

k
 , (2.93) 

где п 1,4k   – коэффициент допустимой аварийной перегрузки. 

Подставив числовые значения в формулу (2.65), получим: 
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𝑆𝑇 ≥
381,3

1,4
= 272,4 кВА. 

Примем к установке силовые трансформаторы типа ТМ 400/10-04. Каталож-

ные данные представлены в таблице 2.27[2]. 

Таблица 2.27 – Каталожные данные трансформаторов типа ТМ–100/10-04 [2] 

Обозначе-

ние 
Наименование 

Размер-

ность 
Величина 

T номS  Номинальная мощность кВ·А 400 

T ном

ВНU  Номинальное напряжение обмоток ВН кВ 10 

T ном

ННU  Номинальное напряжение обмоток НН кВ 0,4 

K%u  Напряжение короткого замыкания % 4,5 

– Схема и группа соединения обмоток – Y/YН-0 

КP  Потери короткого замыкания кВт 5,5 

0P  Потери холостого хода кВт 0,95 

0I  Ток холостого хода % 2,1 

 

2.3.2 Выбор схемы питания собственных нужд 

На подстанциях с постоянным оперативным током трансформаторы соб-

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

10,5 кВ) [11]. 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабже-

ния С.Н.; секционный разъединитель нормально разомкнут. Цепи и аппараты 

собственных нужд защищаются плавкими предохранителями [11]. 

Схема питания собственных нужд проектируемой подстанции представлена 

на рисунке 2.8. 
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от трансформатора

к потребителям С.Н.

СВ

от трансформатора

ТСН-1 ТСН-2

0,4 кВ 0,4 кВ

10,5 кВ 10,5 кВ

к потребителям С.Н.

 

Рисунок 2.8 – Схема питания собственных нужд 

2.4 Выбор аккумуляторной батареи 

2.4.1Расчёт аккумуляторной батареи 

На подстанциях 110 – 330 кВ, как правило, применяется оперативный посто-

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

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

(ЗПА) в режиме постоянного подзаряда. Equation Section 5 

На подстанциях 220 кВ устанавливается одна АБ и два ЗПА [11]. 

Количество элементов, присоединяемых к шинам в режиме постоянного 

подзаряда: 

 ш max
0

пз

U
n

U
 , (2.94) 

где 0n  – число основных элементов в батарее; ш max 230 ВU   – максималь-

ное напряжение на шинах батареи; пз 2,23 ВU   – напряжение на элементе в 

режиме подзарядадля аккумуляторов типа VARTA. 

Подставив числовые значения в формулу (2.66), получим: 

0

230
107

2,15
n   . 
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В режиме заряда при максимальном напряжении на элементе 

пз max 2,35 ВU  к шинам присоединяется 

𝑛min =
𝑈ш max

𝑈пз max

; (2.95) 

𝑛min =
230

2,35
= 98 элементов. 

В режиме аварийного разряда при напряжении на элементе 𝑈пз min = 1,75 В, 

а на шинах не ниже номинального ш min 220 ВU  к шинам подключается общее 

число элементов: 

𝑛 =
𝑈ш ном

𝑈пз max

; (2.96) 

𝑛 =
220

1,75
= 125 элементов. 

К тиристорному ЗПА присоединяется: 

𝑛зп = 𝑛 − 𝑛min; (2.97) 

𝑛зп = 125 − 98 = 27 элементов. 

При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо знать 

нагрузку батареи в аварийном режиме авI
. Она складывается из нагрузки по-

стоянно подключенных потребителей пI  и временной нагрузки врI
 потребите-

лей, подключаемых в аварийном режиме. 

Для проектируемой подстанции 220 кВ примем следующие значения: посто-

янно включенные нагрузки – 15 А; временная нагрузка – 65 А [7]. 

Для аккумуляторов типа VARTAтиповой номер определяют по допустимом 

току разряда при получасовом режима разряда: 

 разр ав1,05I I , (2.98) 

где ав п врI I I   – нагрузка установившегося получасового аварийного раз-

ряда, А. 

Подставив числовые значения в формулу (2.67), получим: 

 разр 1,05 15 65 84 АI     . 
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По таблице характеристики элементов VARTAbloc [7] выбираем тип акку-

муляторной батареи – Vb 2305. Характеристика элементов выбранного типа ба-

тареи представлена в таблице 2.28. 

Таблица 2.28 – Характеристика элементов VARTAbloc 2305 [4] 

Режим разряда, ч 1,0 0,5 30’’…0’’ 

Разрядный ток, А 145,0 222,5 650,0 

 

Произведём проверку выбранной аккумуляторной батареи по наибольшему 

толчковому току: 

   т maxразр 30''I I , (2.99) 

где  разр 30'' 650 АI   – разрядный ток в режиме тридцатисекундного раз-

ряда; т max ав прI I I   – максимальный толчковый ток, А; пр 5 АI   – ток, по-

требляемый электромагнитными приводами выключателей типа ВЭБ-220, 

включающихся в конце аварийного режима, А[9]. 

Подставив числовые значения в формулу (2.68), получим: 

630 А ≥ (15 + 65) + 5 = 85 А. 

Выполним проверку батареи по допускаемому отклонению напряжения на 

шинах в условиях наибольшего толчкового тока: 

По току разряда, отнесенному к одной пластине аккумулятора 

  
т max

1p k

I
I

k
  , 

(2.100) 

где 5k  – количество пластин в аккумуляторе типа Vb 2305 [5]; определим 

величину остаточного напряжения на шинах батареи 

 ост рU U n  , (2.101) 

где рU  – напряжение на аккумуляторе с пластинами емкостью 50 А·ч при 

токе разряда в расчёте на одну пластину  1p kI  , В. 

Подставив числовые значения в формулы (2.69) и (2.70), получим: 

 1

85
17 А

5
p kI    , 
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ост 1,75 125 219 ВU    . 

Тогда отклонение напряжения составит 

 
ном рш

ном ном

100%
U U nU

U U

 
  , 

(2.102) 

где ном 220 ВU   – номинальное напряжение на шинах батареи. 

Подставив числовые значения в формулу (2.71), получим: 

ш

ном

220 1,75 125
100% 0,56%

220

U

U

 
   . 

Полученное значение укладывается в допустимые пределы [11]. 

2.4.2 Определение мощности зарядно-подзарядного устройства 

Ток подзарядного устройства для аккумуляторов типа Varta с пластинами 

ёмкостью 50 А·ч определяется по формуле: 

 пз п1,05I k I  . (2.103) 

Напряжение подзарядного устройства: 

 пз 02,23U n . (2.104) 

Мощность подзарядного устройства: 

 пз пз пзP U I . (2.105) 

Подставив числовые значения в формулы (2.72) – (2.74), получим: 

пз 1,05 5 15 20,3 АI     , 

пз 2,23 107 239 ВU    , 

пз 239 20,3 0,485 кВт.P     

Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда: 

 з п5I k I  . (2.106) 

Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда: 

 з 2,75U n . (2.107) 

Мощность зарядного устройства: 

 з з зP U I . (2.108) 
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Подставив числовые значения в формулы (2.75) – (2.77), получим: 

з 5 5 15 40 АI     , 

з 2,75 125 344 ВU    , 

з 344 40 13,8 кВт.P     

Выбираем зарядно-подзарядное устройство типа ВАЗП 380/260-40/80[21] на 

номинальный выходной ток 40…80 А 
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3 ВЫБОР УСТРОЙСТВ РЗА ДЛЯ П/СТ ИСАКОВО 220/110 КВ 

Для п/ст Исаково будем разрабатывать защиты для автотрансформатора 

220/110/10 и ЛЭП 220 кВ. Рассмотрим необходимые защиты для энергообъек-

тов, выоберм шкафы защит и рассчитаем параметры для некоторых защит. 

3.1 Выбор видов релейной защиты и автоматики энергообъектов 

проектируемой подстанции  

3.1.1 Автотрансформатор АТДЦТН-200000/220/110/10 

Для трансформаторов(автотрансформаторов) 220 кВ пункту 3.2.51 [1] 

должны быть предусмотрены защиты от: 

 м/ф КЗ в обмотках и на выводах; 

 о/ф КЗ в обмотке и на выводах 220(110) кВ; 

 витковых замыканий (ВЗ) в обмотках; 

 токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

 токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

 понижением уровня масла (для масляных трансформаторов). 

Для масляных трансформаторов по пункту 3.2.53 [1] от повреждений внутри 

кожуха, сопровождающихся выделением газа [м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ], и от пони-

жения уровня масла предусматривается  газовая защита, действующая на  сиг-

нал 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, предусмат-

ривается отдельное газовое реле. 

В соответствии с пунктом 3.2.54 [1] для защиты от повреждений на выводах, 

а также от внутренних повреждений трансформаторов мощностью 6,3 МВА и 

более должна быть предусмотрена продольная дифференциальная токовая за-

щита без выдержки времени. 

Согласно пункту 3.2.55 [1] в зону действия дифференциальной защиты 

должны входить соединения трансформатора со сборными шинами. 
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В качестве защиты от токов внешнего м/ф КЗ предусматривается МТЗ с пус-

ком по напряжению [1]. 

В соответствии с пунктом 3.2.61 [1] МТЗ от внешних КЗ допускается уста-

навливать со стороны основного питания.  

Согласно пункту 3.2.69 [1] для защиты от перегрузки предусматривается 

МТЗ [защита от перегрузки] с действием на сигнал. 

Так как на ПС установлены два силовых трансформатора 220(110)/10 кВ по 

пункту 3.3.26 [1] на трансформаторах АПВ не устанавливается. 

В соответствии с п. 3.3.61 [1] трансформаторы с РПН оснащаются системой 

автоматического регулирования коэффициента трансформации. 

Для резервирования отказа выключателей на стороне 110-220 кВ ПС преду-

сматриваем установку УРОВ [1]. 

По требованиям НТП ПС [8] на АТ 220 кВ, мощностью выше 160 МВА 

предусматривается: 

 два комплекта дифференциальной защиты трансформатора; 

 газовая защита; 

 защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

 резервные защиты на сторонах ВН, СН и НН; 

 автоматика регулирования РПН; 

 защита от перегрузки; 

технологические защиты (защита от понижения уровня масла, защита от по-

тери охлаждения и т.п. по требованиям завода-изготовителя АТ). 

Газовое и струйное реле, ДЗО НН, технологические защиты должны дей-

ствовать [8] через терминал дифференциальной защиты и через терминал ре-

зервной защиты стороны ВН АТ или через оба комплекта основных защит АТ, 

в случае их установки по требованиям п. 12.6.1. (необходимо оснастить данные 

реле двумя отключающими контактами). 

Газовая защита АТ и струйное реле должны иметь устройство контроля изо-

ляции цепей, приходящих на газовое и струйное реле, действующее в случае их 

неисправности с выдержкой времени на сигнал. 
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Резервные защиты на сторонах ВН и СН [8] должны выполняться в виде СЗ 

(ДЗ и ТНЗНП). Резервные защиты должны подключаться к ТТ, встроенным в 

вводы ВН и СН АТ. 

ДЗ должны блокироваться при неисправности цепей напряжения. Отдель-

ные ступени дистанционной защиты АТ должны блокироваться синхронных ка-

чаниях и асинхронных режимах. Допускается блокировать ступени защит, если 

они отстроены от синхронных качаний по времени. 

Резервные защиты должны иметь автоматическое и оперативное ускорение 

отдельных ступеней. 

На стороне НН АТ [8] должна устанавливаться максимальная токовая за-

щита с возможностью пуска по напряжению. 

На стороне НН АТ должен быть предусмотрен контроль изоляции 

Автоматический пуск пожаротушения АТ [8] предусматриваться от основ-

ных защит (газовой, дифференциальной), действующих при внутренних повре-

ждениях на отключение АТ. 

На каждом выключателе 110 кВ и выше предусматривается УРОВ [8] с пус-

ком от защит присоединений. 

УРОВ 110 кВ и выше реализуется двухступенчатым действием: 

 1 ступень — действием без выдержки времени и без контроля тока на от-

ключение своего выключателя; 

 2 ступень — действие с выдержкой времени и с контролем тока на отклю-

чение выключателей смежных присоединений с запретом АПВ. 

Если трансформатор на стороне ВН подключен через два выключателя, для 

защиты ошиновки 110-220 кВ трансформатора рекомендуется применять от-

дельную дифференциальная токовая защита [8].  

По [8] должно предусматриваться АПВ ошиновки 110-220 кВ трансформа-

торов.  
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Таблица 3.1 – Защиты автотрансформатора 220 кВ 

№ 

п.п 

Вид РЗА Примечание 

1 Дифференциаль-

ная защита транс-

форматора 

От повреждений внутри бака и на выводах, ча-

стичной 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, СН, НН 

МТЗ с пуском по напряжению 3х фазная, 3-х ре-

лейная с независимой выдержкой времени 

5 Защита от пере-

грузки 

От токов, обусловленных перегрузкой, с незави-

симой выдержкой времени с действием на сиг-

нал. Устанавливается на сторонах НН1 и НН» 

6 Автоматика регу-

лирования РПН 

Автоматический регулятор коэффициента 

трансформации силового трансформатора 

7 Автоматика управ-

ления выключате-

лем ВН 

Каждого из выключателей 

8 УРОВ Каждого из выключателей 

9  Дифференциаль-

ная защита оши-

новки ВН 

Для защиты от КЗ ошиновки стороны ВН 

10 АПВ ошиновки 

ВН 

С запретом, если трансформатор отключает ДЗТ 
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3.1.2 Воздушная линия 220 кВ 

В соответствии с пунктом 3.2.106 [1] для ВЛ 110-220 должны быть преду-

смотрены УРЗ от м/ф КЗ и о/ф КЗ. 

В  соответствии  с  пунктом  3.2.107  [1]  защиты  должны  быть  оборудованы 

устройствами, блокирующими их действие при качаниях. 

Согласно пункту 3.2.108 [1] для сохранения устойчивой работы энергоси-

стемы 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. 

Согласно пункту 3.2.111 [1] yа ВЛ с двусторонним питанием от м/ф КЗ при-

меняется трехступенчатая  ДЗ, используемая в качестве  резервной. В качестве 

дополнительной используется ТО. 

По пункту 3.2.116 [1] от о/ф КЗ предусматривается ступенчатая токовая 

направленная защита нулевой последовательности (ТНЗНП), используемая в 

качестве резервной. 

В соответствии с пунктом 3.3.2 на ВЛ свыше 1 кВ применяется АПВ. 

Согласно пункту 3.3.10 [1] на ВЛ с двусторонним питанием предусматрива-

ется АПВ с улавливанием синхронизма. 

По пункту 3.2.18 [1] на выключателе (выключателях) ВЛ 110-220 кВ преду-

сматривается УРОВ. 

Согласно пункту 9.9.1 [8] на ВЛ с двусторонним питанием устанавливается 

две независимые защиты от всех видов повреждения: 

 быстродействующая защита с абсолютной селективностью [основная за-

щита]; 

 комплект ступенчатых защит (КСЗ) (резервная защита). 

В качестве основной защиты согласно п. 9.9.2 [8] применяются: 

 продольная дифференциальная защита (ДЗЛ); 

 дифференциально-фазная защита (ДФЗ); 
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 защита с высокочастотной (ВЧ) блокировкой (направленная ВЧ фильтро-

вая защита); 

 КСЗ с передачей блокирующих или разрешающих сигналов. 

На ВЛ 110-220 кВ должно применяться 3-х фазное АПВ (ТАПВ) с пуском 

по цепи «несоответствия» и/или от защит [8]. 

На ВЛ с двусторонним питанием ТАПВ выполняется однократным. 

На ВЛ с двусторонним питанием пуск АПВ осуществляется с контролем от-

сутствия/наличия напряжения и контролем наличия синхронизма. 

По НТП ПС [8] на каждом выключателе 110 кВ и выше предусматривается 

УРОВ с пуском от защит присоединений, двухступенчатого действия. 

Таблица 3.2 – Защиты линии 220 кВ 

№ 

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 за-

щита 
Три ступени, от м/ф КЗ 

4 ТНЗНП Четыре ступени, от о/ф КЗ 

5 Автоматика управ-

ления выключате-

лем 

Для каждого выключателя 

6 ТАПВ Однократное, к контролем напряжения и син-

хронизма 

7 УРОВ Для каждого выключателя 

3.2 Выбор типоисполнений оборудования РЗА 220кВ 
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Терминалы РЗА присоединений 220 кВ размещаются в шкафах, наряду с 

вспомогательным оборудованием (ключи управления и выбора режимов РЗА, 

устройства бесперебойного питания, испытательные блоки, и т.д). Шкаф РЗА 

220 кВ размещаются на ОПУ. 

В качестве производителя терминалов РЗА выбираем ООО НПП «ЭКРА», 

так как терминалы этой фирмы подходят по допустимым значениям и являются 

наиболее дешевыми на рынке. 

3.2.1 Выбор исполнения УРЗА автотрансформатора АТДЦТН-

200000/220/110 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на автотрансформатор 

220/110 кВ установим терминал ШЭ2607 042043 [22]. Данный терминал выпол-

няет все необходимые функции, представленные в таблице 3.1. 

3.2.2 Выбор исполнения УРЗА защиты линий. 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на линию 220 кВ устано-

вим терминал ШЭ2607 092 для основных защит и терминал ШЭ2607 011021 для 

резервных защит [22]. Данные терминалы выполняют все необходимые функ-

ции, представленные в таблице 3.2. 

3.3 Расчет уставок некоторых защит 

3.3.1 Расчет защит автотрансформатора 220/110 кВ 

3.3.1.1 ДЗТ 

Первичные токи для сторон защищаемого трансформатора, соответствую-

щие его номинальной мощности были определены в пункте 2.2.2. 

Со стороны ВН:  

𝐼НОМ.ТТ.ВН =
𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.ВН

; (3.1) 

𝐼НОМ.ТТ.ВН =
200 000

√3 ∙ 220
= 524,9 А. 

Со стороны СН:  

𝐼НОМ.ТТ.СН =
𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.СН

; (3.2) 

𝐼НОМ.ТТ.СН =
200 000

√3 ∙ 110
= 1049,7 А. 
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Со стороны НН: 

𝐼НОМ.ТТ.НН =
𝑆НАГР

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.ВН

; (3.3) 

𝐼НОМ.ТТ.НН =
381

√3 ∙ 10,5
= 21 А. 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны ВН выбирается по номи-

нальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки вне зависимости 

от схемы соединения ОРУ ВН ПС: 

𝐼1.НОМ.ТТ.ВН ≥
𝑘П ∙ 𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.ВН

; (3.4) 

𝐼1.НОМ.ТТ.ВН =
1,4 ∙ 200 000

√3 ∙ 220
= 734,8 А. 

Вторичный номинальный ток ТТ стороны ВН выбирается по номинальному 

току аналоговых входов УРЗА, принято 5 А. На стороне ВН был выбран ТВГ-

220-1000/5. Следовательно: 

𝐾1.ВН =
1000

5
= 200. 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны СН выбирается по номи-

нальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки:  

𝐼1.НОМ.ТТ.НН ≥
𝑘П ∙ 𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.СН

; (3.5) 

𝐼1.НОМ.ТТ.НН =
1,4 ∙ 200 000

√3 ∙ 110
= 1469,6 А. 

Вторичный номинальный ток ТТ стороны ВН выбирается по номинальному 

току аналоговых входов УРЗА, принято 5 А. На стороне СН был выбран ТВГ-

110-1500/5. Следовательно: 

𝐾1.НН =
1500

5
= 300. 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны НН выбирается по номи-

нальной мощности отходящей на НН с учётом 40% перегрузки: 

𝐼1.НОМ.ТТ.НН ≥
𝑘П ∙ 𝑆НН

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т.НН

; (3.6) 

𝐼1.НОМ.ТТ.НН =
1,4 ∙ 381

√3 ∙ 11
= 30 А. 
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При отсутствии реакторов в цепи ввода НН для ДЗТ используются ТТ уста-

навливаемые в ячейку КРУ ВВ НН. По каталогу на ТТ ОАО «СЗТТ» выбран 

ТОЛ-10-М-50/5. Следовательно: 

𝐾1.НН =
50

5
= 10. 

При использовании МП УРЗА ДЗТ, как правило, вне зависимости от схем 

соединения обмоток силового трансформатора, вторичные обмотки измери-

тельных трансформаторов тока соединяются в звезду (типовая схема соедине-

ния). Выравнивание вторичных токов в плечах ДЗТ осуществляется цифровым 

способом МП УРЗА. 

Вторичный ток для стороны ВН защищаемого трансформатора: 

𝐼НОМ.ТТ.ВН(2) =
𝐼НОМ.Т.ВН ∙ 𝑘сх

𝐾1.ВН
; (3.7) 

𝐼НОМ.ТТ.ВН(2) =
367,4 ∙ 1

200
= 1,84 А. 

Вторичный ток для стороны СН защищаемого трансформатора: 

 𝐼НОМ.ТТ.СН(2) =
𝐼НОМ.Т.СН ∙ 𝑘сх

𝐾1.СН
; (3.8) 

𝐼НОМ.ТТ.СН(2) =
1049,7 ∙ 1

300
= 3,5 А. 

Вторичный ток для стороны НН защищаемого трансформатора: 

 𝐼НОМ.ТТ.НН(2) =
𝐼НОМ.Т.НН ∙ 𝑘сх

𝐾1.НН
; (3.9) 

𝐼НОМ.ТТ.НН(2) =
30 ∙ 1

10
= 3 А. 

Коэффициенты выравнивания рассчитываются УРЗА автоматически, по 

введенным параметрам защищаемого трансформатора (мощность, номиналь-

ные напряжения сторон и т.д.). 

Формулы определяющие дифференциальный и тормозной токи представ-

лены в таблице: 

Таблица 3.3 – Дифференциальный и тормозной токи 

IДИФ IТОРМ 

|IВ.ВН + IВ.НН| 
1) √|𝐼В.ВН| ∙ |𝐼В.НН| - при внешнем КЗ; 

2) 0 - при КЗ в зоне действия. 

 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
96 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

Фактически любое МП УРЗА ДЗТ можно настроить на работу по тормозной 

характеристике реле ДЗТ-21, следовательно, методика расчета параметров для 

ДЗТ-21 является универсальной. 

Выберем уставку тока для начала торможения: 

𝐼ТОРМ.НАЧ = 0,6 ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН; (3.10) 

Для силовых двухобмоточных или с расщепленной обмоткой понижающих 

трансформаторов с односторонним питанием целесообразно осуществлять тор-

можение от тока ТТ стороны НН, следовательно, IТОРМ.НАЧ принят равным 0,6 о. 

е (IБАЗ принят равным IНОМ.Т.ВН). 

Определим ток небаланса в режиме, соответствующем началу торможения. 

Для удобства расчетов, ток небаланса IНБ предполагают состоящим из четырех 

составляющих, обусловленных: 

- погрешностью ТТ; 

- регулированием напряжения трансформатора (при наличии РПН); 

- неточностью выравнивания вторичных токов сторон; 

- броском тока намагничивания при включении трансформатора (учитыва-

ется отдельно) 

Определим составляющую тока небаланса из-за погрешности ТТ: 

𝐼НБ.ТТ = 𝑘ПЕР ∙ 𝑘ОДН ∙ 휀 ∙ 𝐼ВН.РАСЧ; (3.11) 

𝐼НБ.ТТ = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 0,6 = 0,06 о. е., 

где 𝑘ПЕР– коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую тока. 

Для МП УРЗА фильтрующих апериодическую составляющую, может быть при-

нят за 1; 

 - относительная погрешность трансформатора тока в установившемся   

режиме, равная 0,1; 

𝑘ОДН - коэффициент, учитывающий различие характеристик ТТ установлен-

ных на сторонах ВН и НН. Для однотипных ТТ принимается равным 0,5, для 

разнотипных 1. 

𝐼НБ.ТТ = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 0,6 = 0,06 о. е., 

Определим составляющую тока небаланса из-за наличия РПН: 

𝐼НБ.РПН = ∆𝑈 ∙ 𝑘ТР ∙ 𝐼ВН.РАСЧ, (3.12) 

где ∆𝑈– половина диапазона регулирования РПН (для ±12% - 0,12); 

kТР – коэффициент токораспределения, для автотрансформаторов равен 1. 

𝐼НБ.РПН = 0,12 ∙ 1 ∙ 0,6 = 0,072 о. е. 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
97 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

Составляющая тока небаланса из-за неточности выравнивания вторичных 

токов сторон для МП УРЗА практические отсутствует, поэтому принимаем её 

равной 0. 

Таким образом, ток небаланса при токе соответствующем началу торможе-

ния в о. е. IВН.РАСЧ = IТОРМ.НАЧ: 

𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = 𝐼НБ.ТТ + 𝐼НБ.РПН; (3.13) 

𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = 0,06 + 0,072 = 0,132 о. е. 

Минимальный ток срабатывания ДЗТ отстраивается от расчетного тока не-

баланса в режиме, соответствующем началу торможения: 

𝐼СР.МИН(1) ≥ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ; (3.14) 

𝐼СР.МИН(1) = 1,5 ∙ 0,132 = 0,198 о. е. 

Дополнительно проверяется надежное недействие ДЗТ при броске намагни-

чивающего тока: 

𝐼СР.МИН(2) ≥ 0,3 ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН; (3.15) 

𝐼СР.МИН(2) = 0,3 ∙ 1 = 0,3 о. е. 

Окончательно принято: IСР.МИН = 0,3 о. е. 

Определим максимальный ток трехфазного КЗ при повреждении за ТТ на 

стороне НН (внешнее КЗ) приведенный к стороне ВН. По расчету в ТОКО 

I(3)
КЗ.МАКС = 17,02 кА. Значение в о. е.: 

𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

=
𝐼КЗ.МАКС

(3)

𝐼БАЗ
; (3.16) 

𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

=
17 020

524,9
= 32,425 о. е. 

Определим максимальный ток небаланса при максимальном внешнем КЗ: 

𝐼НБ.МАКС = (𝑘ПЕР ∙ 𝑘ОДН ∙ 휀 + ∆𝑈 ∙ 𝑘ТР) ∙ 𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

; (3.17) 

𝐼НБ.МАКС = (1 ∙ 1 ∙ 0,1 + 0,12 ∙ 1) ∙ 32,425 = 7,13 о. е. 

Определим ток срабатывания при максимальном внешнем КЗ: 

𝐼СР.МАКС ≥ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.МАКС; (3.18) 

𝐼СР.МАКС = 1,5 ∙ 7,13 = 10,7 о. е. 

Вычислим коэффициент торможения kT: 

𝑘Т =
𝐼СР.МАКС − 𝐼СР.МИН

𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

− 𝐼ТОРМ.НАЧ

; 

 

(3.19) 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
98 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

𝑘Т =
10,7 − 0,3

32,425 − 0,6
= 0,33. 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки (второй, грубой ступени 

ДЗТ). IСР.ДИФ.ОТС = 9 о. е. - по РУ по РЗ. 

Определим чувствительность ДЗТ. Чувствительность определяется при ми-

нимальном двухфазном КЗ на выводах стороны НН трансформатора: 

𝑘Ч =
𝐼КЗ.МИН

(3)
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)

𝐼СР.МИН ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН
; (3.20) 

𝑘Ч =
16 800 ∙ 1

0,3 ∙ 524,9
= 106,7; 

𝐼ТОРМ =
√|𝐼В.ВН| ∙ |𝐼В.НН|

𝐼БАЗ
; 

(3.21) 

𝐼ТОРМ =
√17 020 ∙ 16 800

524,9
= 30,13 о. е. 

𝐼СР = (𝐼ТОРМ − 𝐼ТОРМ.НАЧ) ∙ 𝑘Т + 𝐼СР.МИН; (3.22) 

𝐼СР = (30,13 − 0,6) ∙ 0,33 + 0,3 = 10,1 о. е. 

𝑘Ч =
𝐼КЗ.МИН

(3)
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)

𝐼СР
; (3.23) 

𝑘Ч =
28 ∙ 1

10,1 
= 2,773. 

3.3.1.2 Расчет защиты от перегрузки 

𝐼СЗ.ПЕР =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼РАБ; (3.24) 

𝐼СЗ.ПЕР =
1,05

0,95
∙ 524,9 = 580 А. 

Определим вторичный ток срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼СЗ.ПЕР(2) =
𝐼СЗ.ПЕР

𝑛Т
∙ 𝑘СХ; (3.25) 

𝐼СЗ.ПЕР(2) =
580 

200
∙ 1 = 2,9 А. 

По условию отстройки режимов кратковременных перегрузок ФСК реко-

мендует принимать выдержку времени защиты от перегрузки из диапазона 

9…10 с. Окончательно принимаем tП.Т=10с. 
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3.3.1.3 УРОВ 

Время срабатывания УРОВ принимаем равным 0,4 с в соответствии с [23]. 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, представ-

ленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля тока вы-

ключателя УРОВ: 

Iуров = 0,05 ∙ 𝐼РАБ; (3.26) 

Iуров = 0,05 ∙ 524,9 = 26,245 А; 

Вторичное значение тока срабатывания: 

𝐼УРОВ(2) =
𝐼УРОВ

𝑛Т
; (3.27) 

𝐼УРОВ(2) =
26,245

200
= 0,131 А. 

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше мини-

мального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе 

ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

𝐼УРОВ(2)ФАКТ = 0,25  А. 

Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО «ФСК ЕЭС»: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.В + 𝑡ВОЗВ.УРОВ + 𝑡ПОГРЕШ.УРОВ + 𝑡ЗАП; (3.28) 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,05 + 0,004 + 0,1 = 0,204 с. 

где tОТКЛ.В – полное время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

tПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0,1 с. 

 

3.3.2 Расчет защит линии 220/10 кВ 

3.3.2.1 УРОВ ВЛ 220 кВ 

Ток срабатывания органа контроля выключателя УРОВ: 

𝐼уров = 0,05 ∙ 𝐼вл.ном; (3.29) 

𝐼уров = 0,05 ∙ 399 = 19,95 А. 

Вторичный ток органа контроля тока УРОВ: 
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𝐼уров.2 =
𝐼уров

𝑛𝑇
∙ 𝑘сх; (3.30) 

𝐼уров.2 =
19,95 ∙ 5

200
∙ 1 = 0,5 А. 

Выдержка времени УРОВ: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.В + 𝑡ВОЗВ.УРОВ + 𝑡ПОГРЕШ.УРОВ + 𝑡ЗАП; (3.31) 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,05 + 0,025 + 0,1 = 0,23с .  

Таблица 3.6 – Настройка ТО 

Уставки УРОВ Значение 

Ток срабатывания УРОВ 0,5 А 

Время срабатывания 0,23 с 

УРОВ работа 
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4 ПРИМЕНЕНИЕ ПРОВОДОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

Рост потребления электрической энергии увеличивает актуальность повы-

шения пропускной способности и надёжности ВЛ, разработки и применения 

новых проектных и строительных решений, использования современных мате-

риалов и технологий. Применение новых материалов и оптимизированных про-

ектных решений актуально также вследствие необходимости масштабной рено-

вации сетевой инфраструктуры, срок службы которой превышает 40-50 лет.  

Социальные и экономические условия выполнения реновации предпола-

гают применение рациональных и эффективных решений на основании тех-

нико-экономического сопоставления. Анализ международного и отечествен-

ного передового опыта показывает, что при строительстве новых и реконструк-

ции действующих ВЛ целесообразно применение проводов нового поколения 

24, обладающих улучшенными механическими и электрическими характери-

стиками по сравнению с проводами AC традиционной конструкции. 

Можно провести классификация современных типов проводов по ряду при-

знаков. В качестве таких признаков принята компонентная структура провода, 

форма и материал проволок токопроводящей части (ТПЧ) и материал сердеч-

ника. По каждому признаку выделены разновидности соответствующих харак-

теристик, а также возможные варианты их реализации с указанием отличитель-

ных символов, присутствующих в марках проводов. При разработке данного 

вопроса будем опираться на каталоги заводов-изготовителей и СТО 56947007- 

29.060.50.268-2019 ПАО «ФСК ЕЭС». 

Остановимся чуть более подробно на классификации проводов по форме 

проволок. В настоящее время применяются провода с z-образными проволо-

ками, трапецивидными проволоками и стреловиднми проволоками. Остано-

вимся на этой классификации чуть более подробно.  

4.1. Компактированые провода с z-образными проволоками 

Провода типа Z обладают повышенной механической прочностью, что сни-

жает вероятность обрыва провода при нанесении ему повреждений в результате 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Под-

пись 

Дат

а 

Лис

т 
102 П-471.13.03.02.2020.057 ПЗ ВКР 

внешних воздействий (в том числе в результате удара молнии). Кроме того они 

обладают способностью сохранять целостность повивов и возможность эксплу-

атации даже при повреждении нескольких соседних проволок, при этом раскру-

чивания поврежденных проволок с угрозой КЗ, как в случае проводов с круг-

лыми проволоками, не происходит. Этим проводам не грозит обрыв из-за обле-

денения и налипания снега за счет их бóльшей крутильной жесткости и мень-

шего диаметра. Среди других преимуществ проводов типа Z [3, 25]:  

– практически полное отсутствие внутренней коррозии; 

– снижение амплитуды и интенсивности пляски проводов, снижение 

уровня усталости металла в проводе за счет самогашения колебаний; 

– снижение механических нагрузок от пляски проводов, прикладывае-

мых к опорам, и, как следствие, увеличение жизненного цикла ВЛ; 

– снижение потерь при передаче электроэнергии; 

– снижение уровня шума и, следовательно, улучшение эксплуатацион-

ных показателей в населенных районах; 

– снижение затрат при монтаже, возможность использования существу-

ющей арматуры 

Рассмотрим два типа проводов с z-образными проволоками AACSRZ и 

AAAC-Z и проведем для них небольшое сравнение. 

4.1.1 Компактированные провода AACSRZ 

AACSRZ (Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced, Z-type) [25] провода 

из алюминиевого сплава с одним, по крайней мере, слоем Z-образных проволок, 

с сердечником из стальной оцинкованной проволоки, межпроволочное про-

странство всего провода, за исключением наружной поверхности, заполнено 

нейтральной смазкой повышенной нагревостойкости. В этих проводах в каче-

стве 1-го или 2-х наружных слоев взамен круглых использованы проволоки Z-

образного профиля, что дает возможность получить наружный слой практиче-

ски идеально гладким. Плотная компоновка (заполнение до 98,5%) позволяет 

значительно снизить коэффициент аэродинамического сопротивления, поэтому 

провода типа Z испытывают меньшие механические напряжения, что снижает 
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риски выхода ВЛ из строя при возникновении повышенных нагрузок в виде 

шквалистых ветров и гололедно-изморозевых отложений. Кроме того, данная 

конструкция позволяет увеличить эффективное сечение провода, а, значит, про-

пускную способность ВЛ. Рабочая температура проводов типа Z не превышает 

90°С, поэтому повышение пропускной способности ВЛ достигается без увели-

чения тепловых потерь. 

 

Рисунок 4.1 – Сечение проводов марки AACSRZ различной конструкции 

4.1.2 Компактированные провода AAAC-Z 

AAAC-Z (All Aluminium Alloy Conductor, Z-type) [3] – провода из алюмини-

евого сплава с одним, по крайней мере, слоем Z-образных проволок. Имеет схо-

жие свойства с проводом AACRZ, такое же строение и высокий коэффициент 

заполнения, но имеют одно важное отличие, если в AACRZ сердечник изготов-

лен из стальной оцинкованной проволоки, то у провода AAAC-Z сердечник из-

готовлен из алюминиевого сплава, это повышает допустимый ток для провода 

и пропускную способность в целом, снижает массу провода, но также снижа-

ется его механическая прочность. Конструкцию провода AAAC-Z можно уви-

деть на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 Сечение проводов марки AAAC-Z различной конструкции 

Для наглядности сравним провода с примерно одинаковым сечением АС-

240/32, AACRZ 339 и AAAC-Z346-2Z: 

Таблица 4.1 Сравнение проводов 

Характерстики AC-240/32 AACSRZ 251 AAAC-Z242-2Z 

Сечение провода, мм 272 251 246 

Сечение алюминия, мм 240 217 246 

Масса провода, кг/м 0,921 0,875 0,687 

Разрывное усилие, Н 75 050 124 300 79 960 

Iдоп, А 605 651 693 

По таблице 4.1 видно, что при примерно одинаковом сечении провода для 

провода AAAC-Z346-2Z масса меньше на 27%, а допустимый ток на 12% 

больше, по сравнению с проводом AACRZ 339. Таким образом, очевидно, что 

более предпочтительны в применении провода AAAC-Z, которые позволяют 

получить большую пропускную способность с меньшими массогабаритными 

параметрами ЛЭП, а провода AACRZ необходимо применять в случае когда 

необходима большая механическая прочность проводов.  

Для провода AAAC-Z были найдены справочные параметры (таблицы 4.2-

4.4), которые можно применять при проектировании новых ЛЭП:  
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Таблица 4.2 – Активное и индуктивное сопротивление проводов 

Обозначение 

 

Диа-

метр 

про-

вода, 

мм 

 

r0, 

Ом/км 

при 

20°С 

 

110 кВ, 

Dср=5м 

220 кВ, 

Dср=8м 

330 кВ, 

Dср=11м, m=2 

500 кВ, 

Dср=14м, 

m=3 

x0, 

Ом/

км 

b0, 

Ом/

км 

x0, 

Ом/

км 

b0, 

Ом/

км 

x0, 

Ом/

км 

b0, 

Ом/к

м 

x0, 

Ом/

км 

b0, 

Ом/

км 

AAAC-Z148-1Z 14,7 0,1864 0,42 2,68 0,45 2,5 0,41 2,7 0,31 3,59 

AAAC-Z177-1Z 16,5 0,1518 0,42 2,72 0,45 2,54 0,41 2,72 0,31 3,63 

AAAC-Z242-2Z 18,9 0,1279 0,41 2,78 0,44 2,59 0,4 2,75 0,3 3,69 

AAAC-Z261-2Z 19,6 0,1165 0,41 2,8 0,44 2,6 0,4 2,76 0,3 3,7 

AAAC-Z301-2Z 21 0,1199 0,4 2,83 0,43 2,63 0,4 2,78 0,3 3,73 

AAAC-Z346-2Z 22,4 0,0902 0,4 2,86 0,43 2,66 0,4 2,79 0,3 3,75 

AAAC-Z366-2Z 23,1 0,0798 0,4 2,88 0,43 2,67 0,4 2,8 0,3 3,77 

AAAC-Z455-2Z 26,1 0,0773 0,39 2,93 0,42 2,72 0,39 2,83 0,29 3,82 

AAAC-Z504-2Z 27,5 0,0736 0,38 2,96 0,41 2,74 0,39 2,84 0,29 3,84 

AAAC-Z538-2Z 28,4 0,0518 0,38 2,98 0,41 2,76 0,39 2,85 0,29 3,85 

AAAC-Z635-1Z 31,5 0,0676 0,38 3,03 0,41 2,8 0,39 2,87 0,29 3,9 

AAAC-Z648-2Z 31,1 0,0614 0,38 3,02 0,41 2,8 0,39 2,87 0,29 3,89 

AAAC-Z666-2Z 31,5 0,0582 0,38 3,03 0,41 2,8 0,39 2,87 0,29 3,9 

AAAC-Z707-2Z 32,4 0,0527 0,37 3,04 0,4 2,81 0,39 2,88 0,29 3,91 

AAAC-Z928-3Z 36,9 0,0453 0,37 3,12 0,4 2,87 0,38 2,91 0,28 3,97 
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Таблица 4.3 – Токовые нагрузки 

№ Обозначение Iдоп, А 

1 AAAC-Z148-1Z 504 

2 AAAC-Z177-1Z 572 

3 AAAC-Z242-2Z 692 

4 AAAC-Z261-2Z 742 

5 AAAC-Z301-2Z 792 

6 AAAC-Z346-2Z 864 

7 AAAC-Z366-2Z 893 

8 AAAC-Z455-2Z 1022 

9 AAAC-Z504-2Z 1088 

10 AAAC-Z538-2Z 1133 

11 AAAC-Z635-1Z 1257 

12 AAAC-Z648-2Z 1268 

13 AAAC-Z666-2Z 1290 

14 AAAC-Z707-2Z 1336 

15 AAAC-Z928-300Z 1571 

Таблица 4.4 – Минимальный диаметр по условиям короны 

Напряжение ВЛ, кВ Фаза с проводами 

Одиночными Два и более 

110 AAAC-Z148-1Z  -  

220 AAAC-Z242-2Z  -  

330 AAAC-Z455-2Z 2хAAAC-Z148-1Z 

500 AAAC-Z455-2Z 3хAAAC-Z148-1Z 

Практическое применение провода AAAC-Z началось с первой ВЛ 110 кВ 

Шепси-Туапсе, которая была проложена в 2007 году в Краснодарском крае. За-

тем аналогичные линии были построены также на Сахалине, в Хабаровском 

крае, в Тольятти и в Крыму. Данные проекты успешно реализованы не только в 

плане надежности, но и экономики. На рисунке 4.3 видно применение провода 
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AAAC-Z455-2Z при подключения энергосистемы Крыма к ЕЭС России. В дан-

ной схеме показано создание энергомоста между Крымом и Россией, от п/ст 

Тамань отходят двухцепные линии, которые в дальнейшем переходят в кабель-

ную линию, идущую по дну Керчинского пролива, и дальше по суше, на терри-

тории Крыма, уже идут воздушные линии, так же с применением проводов но-

вого поколения.  

 

Рисунок 4.3 – Практическое применение провода AAAC-Z455-2Z 

4.2 Компактированые провода с трапециевидными проволоками 

4.2.1 Провода АССС 

AССС (Aluminium Compozite Core Conductor) [26] – провода с однопрово-

лочным композитным сердечником и токопроводящей частью, выполненной из 

скрученных вокруг сердечника концентрическими повивами трапециевидных 

алюминиевых проволок. Запатентованный сердечник из композитного матери-

ала с высокопрочными карбоновыми нитями является основным компонентом 

провода. В нем используется гибридный композитный материал с высокопроч-

ными карбоновыми нитями, за счет особых свойств которого обеспечивается 
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минимальный провис провода при нагреве. Токопроводящая часть провода со-

стоит из нескольких повивов профилированных трапециевидных проволок, из-

готовленных из термообработанного алюминия по МЭК 60121 (с минимальной 

проводимостью по МАКО равной 63,0). Конструкция провода ACCC приведена 

на рисунке 4.4:  

 

Рисунок 4.4 – Сечение провода АССС различной конструкции 

ACCC™ является самым современным и эффективным проводом для мо-

дернизации ВЛ за счет следующих своих преимуществ:  

– провод АССС™ из термообработанного алюминия по сравнению с 

проводом АС при том же диаметре позволяет удвоить номинальный ток, а зна-

чит, увеличить пропускную способность линии в 2 раза;  

– композитный сердечник имеет низкий коэффициент теплового расши-

рения, обеспечивает более высокую прочность провода по сравнению с дру-

гими проводами, меньшие стрелы провеса, предоставляя возможность увеличи-

вать длины пролетов линии, использовать анкерные опоры меньшей высоты 

или меньшее количество опор, что, в свою очередь, сокращает финансовые и 

временные затраты на проектирование и строительство;  
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– прочность на разрыв провода на 20—25% выше, а удельный вес на 

50—60% меньше, чем у проводов со стальным сердечником аналогичного эф-

фективного сечения;  

– использование в конструкции материала повышенной проводимости 

снижает потери линии на 20-30% по сравнению с проводами типа АС такого же 

размера и веса, что позволяет повысить передаваемую мощность при меньших 

затратах на производство энергии, а, следовательно, при меньших выбросах в 

атмосферу;  

– стойкость к воздействию среды, отсутствие коррозии и возникновения 

электролиза между алюминиевыми проволоками и композитным сердечником 

гарантируют надежность и долговечность провода АССС™.  

– компактная структура, гладкая поверхность провода и эластичность 

композитного сердечника позволяют снизить нагрузку на опоры при обледене-

нии и ветровых нагрузках по сравнению со сталеалюминиевыми проводами, 

что снижает риски аварий ВЛ. 

4.2.2 Провод GZTACSR  

GZTACSR (Gap-type ZTal-Alloy Conductor Steel Reinforced)[27] – провода с 

многопроволочным сердечником из оцинкованной высокопрочной стали, с за-

зором между сердечником и токопроводящей частью, которая выполнена из 

скрученных концентрическими повивами трапециевидных и/или круглых про-

волок. Токопроводящая часть провода состоит из нескольких повивов алюми-

нийциркониевого сплава ZTAL с максимальной температурой эксплуатации 

210°С по МЭК 62004 (с минимальной проводимостью по МАКО равной 60,0). 

Данная конструкция в совокупности с термостойкими свойствами используе-

мых материалов обеспечивает минимальный провис провода при нагреве. Кон-

струкция провода GZTACSR приведена на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Сечение провода GZTACSR 

Провод GZTACSR является энергоэффективным проводом для модерниза-

ции ВЛ за счет следующих своих преимуществ:  

– провод позволяет эксплуатировать ВЛ при повышенном значении 

тока;  

– за счет высокой прочности обеспечивается значительное сокращение 

теплового провиса при различных условиях;  

– стрелы провеса провода сохраняются в пределах допустимых границ 

при повышенной рабочей температуре провода;  

– замена стандартного провода на термостойкий позволяет в 2 раза уве-

личить пропускную способность существующих линий без замены опор. 

4.3 Компактированые провода со стреловидными проволоками 

Провода со стреловидными проволоками являются достаточно новыми на 

рынке, поэтому о них известно не так много информации.  

Одним из таких проводов является АТ1ПС/С [28] (Сердечник из стальных 

оцинкованных проволок, внешние повивы из профилированных стреловидных 

проволок из алюминиевого сплава.  Конструкция данного провода приведена 

на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Сечение провода АТ1ПС/С 

Область применения АТ1ПС/С Предназначены для передачи электрической 

энергии ТУ 16 К71 -453-2013 оцинкованных проволок; на суше всех макрокли-

матических районов по ГОСТ 15150 исполнения УХЛ. Главным его назначе-

нием является значительное увеличение пропускной способности линий без за-

мены или значительной реконструкции существующей инфраструктуры. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе проведенной работы была проведена реконструкция сети 110-220 

кВ Челябинского энергоузла, перед окончательным решением о варианте ре-

конструкции была оценена энергоэффективность применения проводов AAAC-

Z при реконструкции воздушных линий, и несмотря на небольшой объем ре-

конструкции, применение провода AAAC-Z оказалось выгоднее применения 

проводов АС. Далее была произведена реконструкция подстанции Исаково, для 

нее было выбрано современное коммутационное оборудование, средства изме-

рения и контроля, а также микропроцессорные устройства РЗА.  

Таким образом, можно сделать вывод, что своевременная проверка и ре-

конструкция сетей и подстанций, может повысить надежность и качество элек-

троснабжения потребителей, снизить число аварий в сети, а также значительно 

уменьшить потери при передаче электроэнергии. 
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