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1. Тема выпускной квалификационной работы «Развитие сети 110 кВ 
Тракторозаводской зоны города Челябинска. Реконструкция подстанции 

110/10 кВ «Тепличная»» утверждена приказом по университету от 

« ___ » ____________ 2020 г. № __________ 

2. Срок сдачи студентом законченной работы « ___ » __________ 2020 г. 

3. Исходные данные к работе 
Дана схема электрической сети (лист 1 формата А1).  

Данные о параметрах линий электропередач рассматриваемой сети пред-

ставлены в таблице 1. 

Данные о нагрузках сети: их мощности в режиме наибольших нагрузок  P+ 

jQ представлены в таблице 2.  
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Таблица 1 ‒ Параметры ЛЭП 

№ 

п/п 

Начало линии 

в узле 
Конец линии в узле Марка 

Длина 

L, км 

Номинальное 

напряжение Uном, 

кВ 

1 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Разъезд Т3 АС-240/32 6,3 110 

2 Муслюмово Разъезд Т3 АС-120/19 22 110 

3 Разъезд 6-т Муслюмово АС-150/24 8,69 110 

4 Хлебороб Разъезд 6-т АС-150/24 22,5 110 

5 Лазурная Хлебороб АС-150/24 9,6 110 

6 Межозерная Лазурная АС-150/24 27,3 110 

7 Тепличная Межозерная АС-120/19 6,52 110 

8 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Тепличная АС-120/19 14,09 110 

9 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Лазурная АС-150/24 27,23 110 

10 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Плавильная 2xАС-300/39 10,05 110 

11 Плавильная Новометаллургическая АС-240/32 3,3 110 

12 ТЭЦ ЧМК Новометаллургическая АС-240/32 4,2 110 

13 ТЭЦ ЧМК Плавильная 2xАС-150/24 2,26 110 

 

Таблица 2 ‒ Нагрузки потребителей 

Номер Название P, МВт Q, Мвар 

0 Разъезд Т3 - БУ – – 

1 Муслюмово 4,5 2,6 

2 Разъезд 6-т 1 0,7 

3 Хлебороб 0 0 

4 Лазурная 1 0,7 

5 Межозерная 4,4 1,5 

6 Тепличная 3,7 1,1 

7 Челябинская ТЭЦ-3 5 2,6 

8 Плавильная 34 6,1 

9 Новометаллургическая 106,3 0,6 

10 ТЭЦ ЧМК 22,3 29,2 

Мощность генераторов электростанций ЭС1 и ЭС2 заданы в таблице 3. 

Таблица 3 ‒ Мощность и количество генераторов электростанций 

Название ЭС n × Рном Г, МВт 

Челябинская ТЭЦ-3 60+30 

ТЭЦ ЧМК 200 
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Подстанция Разъезд Т3 является балансирующим и базисным узлом (БУ), 

для нее в таблице 4 задаются напряжения в различных режимах. 

Таблица 4 ‒ Напряжения балансирующего узла  

U п/ст 

UМАКС, кВ UМИН, кВ UПАВ, кВ 

114 117 112 

4. Перечень вопросов, подлежащих разработке 

Анализ  существующей сети энергосистемы и составление баланса ак-
тивных и реактивных мощностей с учетом перспективного развития рассмат-

риваемого района; выбор рациональных вариантов схем электрической сети с 

обоснованием конфигурации сети, номинальных напряжений, числа и мощно-
сти трансформаторов на подстанциях, электрической схемы сооружаемой 

электростанции, материала и сечений проводов ЛЭП; выбор расчетных режи-

мов работы сети, расчет параметров режима и обоснование мероприятий по их 

оптимизации; обеспечение необходимого качества электроэнергии в сети и 
выбор средств для регулирования напряжения; определение технико-

экономических показателей принятой схемы электрической сети. 

Разработка структурной схемы; Выбор схемы соединений основного 
оборудования; Определение потоков мощности; Выбор трансформаторов; Вы-

бор линий электропередач; Разработка главной схемы; Выбор схем распреде-

лительных устройств; Расчет токов в нормальном и продолжительном режи-

мах; Расчет токов короткого замыкания; Ограничение токов короткого замыка-
ния; Выбор коммутационных аппаратов, ТВЧ, изоляторов, средств контроля и 

измерений; Разработка схемы питания собственных нужд; Определение мощ-

ности потребителей собственных нужд; Выбор трансформаторов собственных 
нужд; Выбор схемы питания потребителей собственных нужд; Выбор аккуму-

ляторной батареи. 

5. Перечень графического материала 

1) Схема сети 110 кВ Тракторозаводской зоны города Челябинска – на 

одном листе формата А1 

2) Карты режимов электрической сети – на одном листе формата А1 
3) Схема подстанции «Тепличная» 110/10 кВ – на одном листе формата 

А1 

4) План разрез РУ 110 кВ – на одном листе формата А1 

5) Схема расстановки терминалов релейной защиты и автоматики – на  
одном листе формата А1 

6. Дата выдачи задания   « ___ » ____________ 2020 г. 
 

Руководитель работы   __________________ 
(подпись) 

Задание принял к исполнению __________________ 
(подпись студента) 
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В выпускной квалификационной работе содержится разработка проекта 

развития сети 110 кВ Тракторозаводской зоны города Челябинска. На основе 

технико-экономического сравнения из нескольких вариантов выбран наиболее 

экономичный и технически выгодный вариант развития электрической сети 

110 кВ, обеспечивающий надежное электроснабжение потребителей. Рассчи-

таны режимы данного варианта в программе «Networks». 

Также данная работа содержит проектирование подстанции «Теплич-

ная». Выполнение данной части проекта производилось в следующем порядке: 

разработка структурной схемы; выбор схемы соединений основного 

оборудования; определение потоков мощности; выбор трансформаторов, 

линий электропередач; разработка главной схемы; выбор схем 

распределительных устройств; расчет токов в нормальном и продолжительном 

режимах, расчет токов короткого замыкания и их ограничение; выбор 

коммутационных аппаратов, ТВЧ, изоляторов, средств контроля и измерений; 

разработка схемы собственных нужд; определение мощности потребителей 

собственных нужд;выбор трансформатора собственных нужд; выбор схемы 

питания собственных нужн; выбор аккумуляторной батареи; выбор элементов 

релейной защиты и автоматики; выполнение чертежа проектируемой 

подстанции «Тепличная». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные энергетические системы состоят из сотен связанных 

между собой элементов, влияющих друг на друга. Поэтому общую глобальную 

задачу необходимо разбить на задачи локальные, которые сводятся к проекти-

рованию отдельных элементов системы. Однако проектирование должно про-

водиться с учетом основных условий совместной работы элементов, влияю-

щих на данную проектируемую часть системы. 

Намеченные проектные варианты должны удовлетворять требованиям: 

надежности, экономичности, удобства эксплуатации, качества энергии и воз-

можности дальнейшего развития. 

Проектирование развития сети должно способствовать закреплению, 

углублению и обобщению знаний, полученных студентами по данной и смеж-

ным дисциплинам на лекциях, практических занятиях, в лабораториях и на 

производственной практике, воспитанию навыков самостоятельной творческой 

работы, ведения инженерных расчетов и технико-экономического анализа. 

Также в ходе проектирования приобретаются навыки пользования 

справочной литературой, едиными нормами и укрупненными показателями, 

таблицами. 

К тому же данная работа содержит проектирование подстанции, при ко-

тором необходимо разработать структурную схему, выбрать схему соединений 

основного оборудования, определить потоки мощности, выбрать трансформа-

торы, линии электропередач, разработать главную схему, выбрать схему РУ, 

рассчитать токи в нормальном и продолжительном режимах, а также токи ко-

роткого замыкания, при необходимости ограничить токи короткого замыкания. 

Затем произвести выбор коммутационных аппаратов, ТВЧ, изоляторов, 

средств контроля и измерений, выбрать аккумуляторную батарею, разработать 

схему С.Н., для этого определить мощности потребителей собственных нужд, 

выбрать трансформатор  собственных нужд и схему питания. 
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1 РАЗВИТИЕ СЕТИ 110 КВ ТРАКТОРОЗАВОДСКОЙ ЗОНЫ ГОРОДА 

ЧЕЛЯБИНСКА 

 

1.1 Баланс мощностей 

Рассчитываем баланс мощности для исходных данных, проверяем де-

фицитна или избыточна сеть и есть ли необходимость в компенсации реактив-

ной мощности. 

1.1.1 Баланс активных мощностей 

Баланс активной мощности с учетом потерь при передаче должен со-

блюдаться, иначе частота будет отклоняться от номинального значения [1]. 

Баланс по активным мощностям для перспективных нагрузок записы-

вается как: 

∑𝑃г = ∑𝑃п .                                                            (1) 

Суммарная генерируемая активная мощность электростанций равна 

суммарному потреблению мощности и равна: 

∑𝑃г = 𝑃𝐼 + 𝑃𝐼𝐼  .                                                         (2) 

Подставив числовые значения в формулу (2), получим: 

∑𝑃г = 60 + 30 + 200 = 290 МВт. 

Потребление активной мощности в системе:  

∑𝑃п = ∑𝑃н + ∑𝑃сн + ∑∆𝑃л + ∑∆𝑃т.                                  (3) 

Активная мощность нагрузок потребителей: 

∑𝑃н = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6 + 𝑃7 + 𝑃8 + 

+𝑃9 + 𝑃10 + 𝑃11  + 𝑃12 + 𝑃эс1 + 𝑃эс2.                    (4) 

Подставив числовые значения в формулу (4), получим: 

∑𝑃н = 4,5 + 1 + 0 + 1 + 4,4 + 3,7 + 34 + 106,3 + 5 + 22,3 = 182,2 МВт. 

Мощности собственных нужд (с.н.) электрических станций: 

∑𝑃сн = 0,06 ∙ ∑𝑃г .                                                    (5) 

Подставив числовые значения в формулу (5), получим: 

∑𝑃сн = 0,06 ∙ 290 = 17,4 МВт, 

Мощности потерь мощности в линиях: 
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∑∆𝑃л = 0,025 ∙ ∑𝑃н .                                                 (6) 

Подставив числовые значения в формулу (6), получим: 

∑∆𝑃л = 0,025 ∙ 182,2 = 4,56 МВт, 

Мощности потерь мощности в трансформаторах: 

∑∆𝑃т = 0,015 ∙ ∑𝑃н                                                 (7) 

Подставив числовые значения в формулу (7), получим: 

∑∆𝑃т = 0,015 ∙ 182,2 = 2,73 МВт. 

Подставив числовые значения в формулу (3), получим: 

∑𝑃п = 182,2 + 17,4 + 4,56 + 2,73 = 206,9 МВт. 

Итогом расчета баланса активной мощности является определение не-

обходимой обменной мощности: 

𝑃с = ∑𝑃г − ∑𝑃п .                                                       (8) 

Подставив числовые значения в формулу (8), получим: 

𝑃с = 290 − 206,9 = 83,1 МВт. 

1.1.2 Баланс реактивных мощностей 

Баланс реактивной мощности по всей системе влияет на уровень 

напряжения сети [1].  

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство 

∑𝑄г + ∑𝑄з ± 𝑄ку ± 𝑄с = ∑𝑄п ,                                       (9) 

где гQ  
– суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генерато-

рами электростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; 

зQ  – мощность, генерируемая линиями (зарядная); куQ
 – реактивная мощ-

ность компенсирующих устройств; 𝑄с – величина обменной реактивной 

мощности. 

Потребление реактивной мощности в системе: 

∑𝑄п = ∑𝑄н + ∑𝑄сн + ∑∆𝑄л + ∑∆𝑄т .                             (10) 

где мощность нагрузок потребителей: 

∑𝑄н = ∑ 𝑃𝑖𝑡𝑔(𝜑𝐼).                                                (11) 

Подставив числовые значения в формулу (11), получим: 
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∑𝑄н = 2,6 + 0,7 + 0 + 0,7 + 1,5 + 1,1 + 6,1 + 0,6 + 2,6 + 29,2 = 

= 45,1 Мвар. 

Мощность собственных нужд электрических станций: 

∑𝑄сн = ∑𝑃сн ∙ 𝑡𝑔(𝜑сн).                                            (12) 

Подставив числовые значения в формулу (12), получим: 

∑𝑄сн = 17,4 ∙ 0,7 = 12,18 Мвар . 

Потери мощности в линиях: 

∑∆𝑄л = 0,06 ∙ ∑𝑄н .                                               (13) 

Подставив числовые значения в формулу (13), получим: 

∑∆𝑄л = 0,06 ∙ 45,1 = 2,71 Мвар , 

Потери мощности в трансформаторах: 

∑∆𝑄т = 0,09 ∙ ∑𝑄н .                                               (14) 

Подставив числовые значения в формулу (14), получим: 

∑∆𝑄т = 0,09 ∙ 45,1 = 4,06 Мвар . 

Подставив числовые значения в формулу (10), получим: 

∑𝑄п = 45,1 + 12,18 + 2,71 + 4,06 = 64,05 Мвар , 

Величину реактивной мощности, поступающую от электростанции, 

определяют по коэффициенту мощности генераторов: 

∑𝑄г = ∑𝑃г ∙ 𝑡𝑔(𝜑г).                                                (15) 

Подставив числовые значения в формулу (15), получим: 

∑𝑄г = 290 ∙ 𝑡𝑔(arccos(0,96)) = 84,6  Мвар . 

Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями, прибли-

зительно можно брать: для одноцепных линий 110 кВ – 30 квар/км: 

∑𝑄з = 0,03 ∙ 𝑙110 .                                                  (16) 

Подставив числовые значения в формулу (16), получим: 

∑𝑄з = 0,03 ∙ (6,3 + 22 + 8,69 + 22,5 + 9,6 + 27,3 + 6,52 + 14,09 + 27,23 + 

+10,05 ∙ 2 + 3,3 + 4,2 + 2 ∙ 2,26) = 0,03 ∙ 176,35 = 5,29 Мвар . 

Обменной реактивная мощность соседней энергосистемы: 

𝑄с = 𝑃с ∙ 𝑡𝑔(𝜑с).                                                    (17) 

Подставив числовые значения в формулу (17), получим: 
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𝑄с = 83,1 ∙ 0,35 = 29,1 Мвар . 

Мощность компенсирующих устройств определяется из равенства 

𝑄ку = ∑𝑄п − ∑𝑄г − ∑𝑄з + 𝑄с.                                     (18) 

Подставив числовые значения в формулу (18), получим: 

𝑄ку = 64,05 − 84,6 − 5,29 + 29,1 = 3,25 Мвар. 

Мощность компенсирующих устройств (КУ), работающих в режиме 

генерации реактивной мощности – 3,25 Мвар. Если учитывать погрешность 

при расчете баланса реактивной мощности может получится, что компенсиру-

ющие устройства не понадобятся. Это станет ясно, лишь при анализе схемы 

электрической сети в основных режимах с помощью программных средств. 

Если все же выбирать компенсирующее устройство, то ближайшее КУ, 

генерирующее реактивную мощность для подстанций 110 кВ, БСК-110-12,5 

УХЛ1 – батарея статических конденсаторов, номинальной мощностью 12,5 

Мвар [2]. 

Достоинствами БСК являются их малая стоимость, несложность в экс-

плуатации, низкие удельные потери активной мощность, а также свобода при 

выборе места установки. Однако у них есть и существенные недостатки, такие 

как: ступенчатое регулирование, путем включения и отключения части кон-

денсаторов; снижение располагаемой мощности при уменьшении напряжения 

в сети; отрицательный регулирующий эффект – снижение мощности приводит 

к еще большему снижению напряжения. 

1.2 Анализ схемы электрической сети  

Анализ существующей сети внешнего электроснабжения включает рас-

смотрение её работы с точки зрения загрузки линий и трансформаторов, усло-

вий регулирования напряжения, экономичности.  

1.2.1 Анализ работы трансформаторов на подстанциях 

На понижающих подстанциях 110/10(6) кВ установлены трансформа-

торы, показанные в таблице 5. 
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Таблица 5 –Трансформаторы, установленные на подстанциях 

№ 

п/п 

Название п/ст Трансформаторы 

2хТ 

Нагрузка 

P+jQ, МВА 

Нагрузка S, 

МВА 

1 Муслюмово ТДН-16000/110 4,5+j2,6 5,20 

2 Разъезд 6-т ТМН-2500/110 1+j0,7 1,22 

3 Хлебороб ТМН-2500/110 0+j0 0 

4 Лазурная ТДН-10000/110 1+j0,7 1,22 

5 Межозерная ТДН-16000/110 4,4+j1,5 4,65 

6 Тепличная ТДН-16000/110 3,7+j1,1 3,86 

7 Плавильная ТДН-25000/110 34+j6,1 34,54 

8 Новометаллургическая ТРДН-80000/110 106,3+j0,6 106,3 

 

Необходимость в реконструкции подстанций возникает при перспек-

тивном росте трансформируемых мощностей, когда коэффициенты нагрузки и 

аварийной перегрузки трансформаторов превысят допустимые значения. Ава-

рийную перегрузку 𝑘ав примем равной 140%. 

Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители в основном II-

й категории надежности, то следует обеспечить их электроснабжение во всех 

возможных послеаварийных ситуациях на подстанциях. Для понижающих 

подстанций должно выполняться условие: 

𝑆ав

(𝑛𝑇 − 𝑛отк) ∙ 𝑆𝑇
≤ 𝑘ав,                                        (19) 

где 𝑆𝑇 , 𝑛𝑇  – количество и единичная мощность трансформаторов, уста-

новленных на подстанции; 

 𝑛отк– количество отключенных трансформаторов. 

𝑆ав = 𝑆нб − 𝑆нрез – мощность в аварийном режиме определяется по 

наибольшей нагрузке с учётом возможного резервирования по сети низкого 

напряжения. 

Наибольшая нагрузка в нормальном режиме: 

𝑆нб = 𝑘м ∙ 𝑆н(макс),                                           (20) 
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где 𝑘м- коэффициент совмещения максимума. При проектировании 

можно принять 𝑘м = 1, 𝑆нрез = 0. Сведем данные по проверке трансформато-

ров в таблицу 6. 

 

Таблица 6 ‒ Коэффициенты загрузки и перегрузки трансформаторов п/ст 

№ 

п/ст 
𝑆нб, МВА 𝑆ав, МВА 𝑆𝑇, МВА 𝑘з, % 𝑘ав, % 

Есть пере-

грузка? 

1 5,20 5,20 2х16 16,3 32,5 нет 

2 1,22 1,22 2х2,5 24,4 48,8 нет 

3 0 0 2х2,5 0 0 нет 

4 1,22 1,22 2х10 6,1 12,2 нет 

5 4,65 4,65 2х16 14,5 29,1 нет 

6 3,86 3,86 2х16 12 24 нет 

7 34,54 34,54 2х25 67,1 138,2 нет 

8 106,3 106,3 2х80 66,4 132,9 нет 

 

При исходных нагрузках все трансформаторы работают без перегрузки 

и многие из них недогружены. 

1.2.2 Анализ работы трансформаторов на электростанциях 

Для блочных схем генератор-трансформатор мощность трансформатора 

𝑆𝑇  должна соответствовать номинальной мощности генератора. 

 

Таблица 7 ‒ Коэффициенты загрузки и перегрузки трансформаторов ЭС 

ЭС, №  𝑆ном ген, МВА 
Трансформато-

ры  
𝑘з, % 

Необходимость 

замены 

1 
60 ТДН-63000/110 95,2 нет 

30 ТДЦ-40000/110 75 нет 

2 200 ТД-200000/110 100 нет 

 

По таблице 7 видно, что все трансформаторы не перегружены, и необ-

ходимости в их замене нет. 
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1.2.3 Проверка сечений проводов 

Для расчета приближенного потокораспределения в сложной многокон-

турной схеме необходимо воспользоваться программными средствами – Net-

works. 

Существующая сеть избыточная (рисунок 1). В рассматриваемом мак-

симальном режиме напряжение слишком высокое на блоке 30 МВт ТЭЦ ЧМК, 

необходима компенсация реактивной мощности на ближайшей узловой под-

станции Плавильная. Поставим ШР на 10 Мвар на подстанции Плавильная, 

чтобы снизить напряжение до допустимых значений (рисунок 2). 
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Проведем проверку по короне, сечение проводов линий 110 кВ должно 

быть не менее 70 мм2.  

Для проверки по допустимому току составим таблицу 8. 

Таблица 8 ‒ Токи в линиях 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Разъезд Т3 АС-240/32 493,35 610 

2 Муслюмово Разъезд Т3 АС-120/19 9,66 390 

3 Разъезд 6-т Муслюмово АС-150/24 34,61 450 

4 Хлебороб Разъезд 6-т АС-150/24 39,59 450 

5 Лазурная Хлебороб АС-150/24 38,67 450 

6 Межозерная Лазурная АС-150/24 5,31 450 

7 Тепличная Межозерная АС-120/19 27,8 390 

8 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Тепличная АС-120/19 46,71 390 

9 Челябинская 
ТЭЦ-3 

Лазурная АС-150/24 37,73 450 

10 Челябинская 
ТЭЦ-3 

Плавильная 2xАС-300/39 199,6 690 

11 Плавильная Новометаллургическая АС-240/32 289,11 610 

12 ТЭЦ ЧМК Новометаллургическая АС-240/32 245,58 610 

13 ТЭЦ ЧМК Плавильная 2xАС-150/24 33,66 450 

 

Токи в линиях меньше чем допустимый ток этих линий. 

1.2.4. Анализ работы электрической сети 110 кВ и выбор сечений ЛЭП 

Необходимо провести расчеты работы линий и трансформаторов в по-

слеаварийном режиме.  При этом, одновременном отключении двух цепей 

двухцепной линии не рассматривается, для таких линий наибольший ток име-

ет место при отключении одной цепи. 

Результаты расчетов целесообразно представить в виде таблицы 9. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

Таблица 9 ‒ Токи в линиях при отключении одной их линий и отклонение 

напряжения в узлах 

Линии 1 2 3 4 5 6 7 

Норм реж 493,35 9,66 34,61 39,59 38,67 5,31 27,8 

1 - 436,34 459,9 464,21 462,65 157,97 175,77 

2 502,02 - 25,86 30,69 29,56 1,96 24,47 

3 527,4 25,51 - 5,21 5,2 7,32 15,81 

4 531,61 30,99 5,8 - 0,87 8,79 14,04 

5 530,86 29,47 5,22 2 - 8,54 14,1 

6 493,05 7,9 32,77 37,77 36,89 - 23,14 

7 500,28 1,78 26,85 31,78 30,79 22,78 - 

8 504,59 3,85 21,44 26,33 25,29 42,15 19,41 

9 506,71 6,44 18,67 23,62 22,7 27,64 50,22 

10 489,4 9,39 34,29 39,29 38,39 5,24 27,72 

11 490,11 9,43 34,36 39,35 38,45 5,24 27,73 

12 490,88 9,49 34,42 39,4 38,5 5,26 27,75 

13 493,17 9,64 34,6 39,58 38,66 5,3 27,8 

I нб 531,61 436,34 459,9 464,21 462,65 157,97 175,77 

Iдоп 610 390 450 450 450 450 390 

Kзагр 0,87 1,12 1,02 1,03 1,03 0,35 0,45 

 
Продолжение таблицы 9  

Линии 8 9 10 11 12 13 ∆U нб% 

Норм реж 46,71 37,73 199,6 289,11 245,58 33,66 -5,05% 

1 190,86 306,71 165,27 240,77 204,27 29,48 -25,94% 

2 43,37 31,75 199,58 289,07 245,55 33,66 -5,06% 

3 34,58 16,23 199,43 288,87 245,37 33,64 -5,14% 

4 32,84 13,01 199,42 288,86 245,37 33,64 -5,15% 

5 32,95 13,09 199,44 288,88 245,38 33,64 -5,14% 

6 41,99 41,8 199,63 289,15 245,61 33,67 -5,04% 

7 19 57,86 199,58 289,08 245,56 33,66 -5,06% 

8 - 71,74 199,58 289,07 245,55 33,66 -5,06% 

9 69,16 - 199,57 289,07 245,54 33,66 -5,06% 

10 46,64 37,57 401,6 290,7 246,94 33,79 -5,02% 

11 46,65 37,6 200,76 - 536,54 112,85 -5,03% 

12 46,66 37,63 200,48 535,62 - 155,71 -5,04% 

13 46,71 37,72 199,65 281,27 253,51 58,88 -5,05% 

I нб 190,86 306,71 401,6 535,62 536,54 155,71  

Iдоп 390 450 690 610 610 450  

Kзагр 0,49 0,68 0,58 0,88 0,88 0,35  

 

Таким образом видно, что наибольшее отклонение напряжение в номи-

нальном режиме не превышает норму. А в послеаварийном режиме при от-

ключении 1 линии напряжение во всех узлах возрастает. И коэффициент за-

грузки линий 2, 3, 4 и 5  ˃1, то есть возникает перегрузка. Отключение линии 1 
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– самый тяжелый послеаварийный режим. Нужно поменять сечение линий, в 

которых возникает перегрузка:  

Линию 2 – на АС-150/24, с допустимым током 450 А;  

Линию 3 – на АС-185/29, с допустимым током 510 А; 

Линию 4 – на АС-185/29, с допустимым током 510 А; 

Линию 5 – на АС-185/29, с допустимым током 510 А. 

1.3 Расчет основных установившихся режимов работы сети 

1.3.1. Максимальный режим работы сети 

Максимальный режим ‒ это режим, в котором работают все линии, все 

электростанции установленные в сети, и потребляется мощность в режиме 

наибольших нагрузок. Напряжение в БУ установим 114 кВ. 

Для выполнения расчета, воспользуемся программой Networks и по-

строим таблицу по току в максимальном режиме (таблица 10). 

Таблица 10 ‒ Токи в линиях в максимальном режиме 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, 

А 

j, 

А/мм2 

1 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Разъезд Т3 АС-240/32 492,11 610 1,95 

2 Муслюмово Разъезд Т3 АС-150/24 10,81 450 0,072 

3 Разъезд 6-т Муслюмово АС-185/29 35,83 510 0,194 

4 Хлебороб Разъезд 6-т АС-185/29 40,74 510 0,22 

5 Лазурная Хлебороб АС-185/29 39,69 510 0,215 

6 Межозерная Лазурная АС-150/24 5,57 450 0,037 

7 Тепличная Межозерная АС-120/19 28,1 390 0,234 

8 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Тепличная АС-120/19 47,02 390 0,392 

9 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Лазурная АС-150/24 38,29 450 0,255 

10 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Плавильная 2xАС-300/39 199,62 690 0,665 

11 Плавильная Новометаллургическая АС-240/32 289,13 610 1,205 

12 ТЭЦ ЧМК Новометаллургическая АС-240/32 245,6 610 1,023 

13 ТЭЦ ЧМК Плавильная 2xАС-150/24 33,66 450 0,224 
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Из данной таблице видно, что все линии в максимальном режиме про-

ходят по допустимому току, а также экономическая плотность тока в линиях, в 

основном меньше экономической плотности – 1 А/мм2, и не превышает значе-

ния 2 А/мм2. 

Рабочее напряжение в максимальном режиме (рисунок 3) рассмотрим 

по таблице 11. 

Таблица 11 ‒ Напряжение в узлах в максимальном режиме 

Название U, кВ Uном, кВ delta, % 

Разъезд Т3 114 110 -3,64% 

Муслюмово 114,15 110 -3,77% 

Разъезд 6-т 114,32 110 -3,93% 

Хлебороб 114,81 110 -4,37% 

Лазурная 115 110 -4,55% 

Межозерная 115,07 110 -4,61% 

Тепличная 115,17 110 -4,70% 

Челябинская ТЭЦ-3 115,55 110 -5,05% 

Плавильная 114,98 110 -4,53% 

Новометаллургическая 114,79 110 -4,35% 

ТЭЦ ЧМК 115,02 110 -4,56% 

 

Отклонение напряжения в узлах в максимальном режиме находится в 

допустимых пределах ‒ до 10%. 
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1.3.2. Минимальный режим работы сети 

Минимальный режим ‒ это режим, в котором работают все линии, все 

электростанции установленные в сети, но потребляется мощность, равна 70% 

режима наибольших нагрузок (таблица 12).  

Напряжение в БУ 117 кВ. 

Таблица 12 – Нагрузки в минимальном режиме 

Номер Название P, МВт Q, Мвар 

1 Муслюмово 3,15 1,82 

2 Разъезд 6-т 0,7 0,49 

3 Хлебороб 0 0 

4 Лазурная 0,7 0,49 

5 Межозерная 3,08 1,05 

6 Тепличная 2,59 0,77 

7 Челябинская ТЭЦ-3 3,5 1,82 

8 Плавильная 23,8 14,27 

9 Новометаллургическая 74,41 0,42 

10 ТЭЦ ЧМК 15,61 20,44 

 

В минимальном режиме напряжение возрасло (рисунок 4). Необходимо 

увеличить номинальную мощность ШР, потребляющего реактивную мощ-

ность. На подстанции Плавильная будет установлено еще несколько ШР, по-

требляющих в сумме 140 Мвар мощности. 
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На рисунке 5 видно, что удалось снизить напряжение до допустимого 

уровня.  

Построим таблицу по напряжению в минимальном режиме (таблица 

13). 

Таблица 13 ‒ Напряжение в узлах в минимальном режиме 

Название U, кВ Uном, кВ delta, % 

Разъезд Т3 117 110 -6,36% 

Муслюмово 116,62 110 -6,02% 

Разъезд 6-т 116,54 110 -5,95% 

Хлебороб 116,33 110 -5,75% 

Лазурная 116,23 110 -5,66% 

Межозерная 116,04 110 -5,49% 

Тепличная 116,05 110 -5,50% 

Челябинская ТЭЦ-3 116,18 110 -5,62% 

Плавильная 113,37 110 -3,06% 

Новометаллургическая 113,27 110 -2,97% 

ТЭЦ ЧМК 113,47 110 -3,15% 

 

1.3.3. Наиболее тяжелый послеаварийный режим работы сети 

Из таблицы 9 видно, что самый тяжелый режим возникает при отклю-

чении 1 линии. При отключении этой линии возникает самый тяжелый режим 

по напряжению и по загруженности линий. 

Результаты моделирования послеаварийного режима (отключения 1 ли-

нии) представлены на рисунке 6. Напряжение сильно возрастает. Снизим его, 

включив часть ШР на ПС Плавильная (достаточно 60 Мвар). 
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Таблица 14 ‒ Токи в линиях в послеаварийном режиме 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Разъезд Т3 АС-240/32 - 610 

2 Муслюмово Разъезд Т3 АС-150/24 448,79 450 

3 Разъезд 6-т Муслюмово АС-185/29 470,9 510 

4 Хлебороб Разъезд 6-т АС-185/29 475,57 510 

5 Лазурная Хлебороб АС-185/29 476,22 510 

6 Межозерная Лазурная АС-150/24 162,97 450 

7 Тепличная Межозерная АС-120/19 183,85 390 

8 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Тепличная АС-120/19 201,71 390 

9 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Лазурная АС-150/24 318,89 450 

10 
Челябинская 

ТЭЦ-3 
Плавильная 

2xАС-

300/39 
269,14 690 

11 Плавильная Новометаллургическая АС-240/32 290,61 610 

12 ТЭЦ ЧМК Новометаллургическая АС-240/32 246,86 610 

13 ТЭЦ ЧМК Плавильная 
2xАС-

150/24 
33,79 450 

 

Токи в линиях проходят по допустимому току для проводов ВЛ. 

Из результатов моделирования видно, что в данном режиме разрабо-

танная электрическая сеть обеспечивает допустимые отклонения напряжений 

на всех подстанциях сети. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 6

 ‒
 К

ар
та

 п
о

сл
еа

в
ар

и
й

н
о

го
 р

еж
и

м
а 

р
аб

о
ты

 с
ет

и
 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 7

 ‒
 К

ар
та

 п
о

сл
еа

в
ар

и
й

н
о

го
 р

еж
и

м
а 

р
аб

о
ты

 с
ет

и
 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

1.3.4 Максимальный режим с учетом перспективного роста нагрузок 

Будем считать, что нагрузки растут на 2% в год, тогда через 5 лет суще-

ствующие нагрузки в узлах вырастут на 10%.  

Рассчитаем максимальный режим. Составим таблицу нагрузок в мак-

симальном режиме с учетом перспективного роста (таблица 15). 

Таблица 15 – Нагрузки в максимальном режиме через 5 лет 

Номер Название P, МВт Q, Мвар 

1 Муслюмово 4,95 2,86 

2 Разъезд 6-т 1,1 0,77 

3 Хлебороб 0 0 

4 Лазурная 1,1 0,77 

5 Межозерная 4,84 1,65 

6 Тепличная 4,07 1,21 

7 Челябинская ТЭЦ-3 5,5 2,86 

8 Плавильная 37,4 6,71 

9 Новометаллургическая 116,93 0,66 

10 ТЭЦ ЧМК 24,53 32,12 

 

Рабочее напряжение в максимальном режиме с учетом перспективного 

роста находится в допустимых пределах (рисунок 7).  
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Проверим токи в линиях с учетом перспективного роста (таблица 16). 

Таблица 16 ‒ Токи в линиях в максимальном режиме 

Линия УН УК Марка I, А Iдоп, 

А 

j, 

А/мм

2 

1 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Разъезд Т3 АС-240/32 261,46 610 1,089 

2 Разъезд Т3 Муслюмово АС-150/24 17,29 450 0,115 

3 Разъезд 6-т Муслюмово АС-185/29 21,05 510 0,114 

4 Хлебороб Разъезд 6-т АС-185/29 24,88 510 0,135 

5 Лазурная Хлебороб АС-185/29 22,61 510 0,122 

6 Лазурная Межозерная АС-150/24 4,18 450 0,028 

7 Тепличная Межозерная АС-120/19 22,32 390 0,186 

8 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Тепличная АС-120/19 43,12 390 0,359 

9 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Лазурная АС-150/24 27 450 0,18 

10 Челябинская 

ТЭЦ-3 

Плавильная 2xАС-300/39 366,59 690 1,222 

11 Плавильная Новометаллургиче-

ская 

АС-240/32 483,21 610 2,013 

12 ТЭЦ ЧМК Новометаллургиче-

ская 

АС-240/32 361,66 610 1,507 

13 Плавильная ТЭЦ ЧМК 2xАС-150/24 30,32 450 0,202 

Из данной таблице видно, что все линии в максимальном режиме про-

ходят по допустимому току. Но экономическая плотность тока в линии 11 пре-

вышает 2 А/мм2. В перспективе необходимо будет сделать эту линию двух-

цепной. Напряжение в узлах представлено в таблице17. 

Таблица 17 ‒ Напряжение в узлах в максимальном режиме 

Название U, кВ Uном, кВ delta, % 

Разъезд Т3 114 110 -3,64% 

Муслюмово 113,99 110 -3,63% 

Разъезд 6-т 114,13 110 -3,75% 

Хлебороб 114,54 110 -4,13% 

Лазурная 114,7 110 -4,27% 

Межозерная 114,72 110 -4,29% 

Тепличная 114,81 110 -4,37% 

Челябинская ТЭЦ-3 115,18 110 -4,71% 

Плавильная 114,41 110 -4,01% 

Новометаллургическая 114,08 110 -3,71% 

ТЭЦ ЧМК 114,39 110 -3,99% 

Отклонение напряжения в узлах в максимальном режиме находится в 

допустимых пределах ‒ до 10%. 
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2 РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОДСТАНЦИИ 110/10 КВ «ТЕПЛИЧНАЯ» 

 

Проектируемая подстанция имеет следующие параметры: 

- высшее напряжение – 110 кВ; 

- число вводов – 2; 

- число отходящих воздушных линий – 3; 

- транзитная мощность – 10 МВ ∙ А; 

- низшее напряжение – 10 кВ; 

- мощность нагрузки – 20 МВ ∙ А; 

- число линий – 18. 

В результате того, что в ближайшие 5 лет планируется увеличить 

нагрузку подстанции примерно на 10%, примем мощность нагрузки равную 22 

МВА. 

2.1 Разработка структурной схемы 

2.1.1 Выбор схемы соединений основного оборудования 

Согласно данным, число вводов равно 1, число отходящих воздушных 

линий равно 1, сторона СН отсутствует, число отходящих линий на стороне 

НН равно 18. 

В связи с этим получаем структурную схему, изображённую на рисунке 

8. 

 

 Рисунок 8 – Структурная схема 
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2.1.2 Определение потоков мощности 

Мощность нагрузки равна 22 МВ ∙ А. Категорию электроприёмников 

примем как вторая. Поэтому на каждого потребителя идёт 2 линии. Суммарное 

число линий на стороне НН равно 18. 

Определим мощность, протекаемую по каждой линии в нормальном 

режиме, исходя из того условия, что вся нагрузка распределена равномерно: 

𝑆лнагр1 =
𝑆нагр

18
=

22 ∙ 106

18
= 1,22 ∙ 106 В ∙ А = 1,22 МВ ∙ А. 

Транзитная мощность равна 10 МВ ∙ А и протекает по 1 линии. 

Что же касается мощности на вводе, то она равна: 

𝑆̇вв = 𝑆̇транз + 𝑆̇нагр.                                               (21) 

Причём транзитная мощность равна мощности отходящих линий: 

𝑆̇транз = 𝑆̇отх .                                                      (22) 

Примем коэффициенты мощности для всех потребителей одинаковыми. 

Тогда получим следующее выражение: 

𝑆вв = 𝑆отх + 𝑆нагр = 10 + 22 = 32 МВ ∙ А. 

Число линий на вводе равно 1, поэтому мощность, протекающая по 

линии в нормальном режиме равна мощности на вводе. 

2.1.3 Выбор трасформаторов 

Поскольку принята вторая категория надежности электроприёмников, 

то количество трансформаторов примем равным 2 (𝑛 = 2). 

В случае установки двух трансформаторов на подстанции при отклю-

чении одного из них (плановом или аварийном) оставшийся в работе транс-

форматор обеспечивает нормальное электроснабжение потребителей, если его 

загрузка согласно ПУЭ не превышает 40%. В большинстве случаев такой ре-

жим для трансформаторов подстанций обеспечивается, если в нормальном ре-

жиме трансформатор загружен на 65 … 70% во время максимума нагрузки 

подстанции. Коэффициент загрузки 𝑘з трансформатора в нормальном режиме 

определяется по следующей формуле. 
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𝑘з =
𝑆нагр

𝑆ном.тр. ∙ 𝑛
.                                                     (23) 

Коэффициент перегрузки при отключении одного трансформатора 

находится по формуле: 

𝑘п =
𝑆нагр

𝑆ном.тр. ∙ (𝑛 − 1)
.                                            (24) 

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

лучаем формулу для нахождения номинальной мощности трансформатора: 

𝑆ном.тр. ≥
𝑆нагр

𝑘п
=

𝑆нагр

1,4
=

22 МВ ∙ А

1,4
= 15,7 МВ ∙ А.                            

Выберем трансформатор со стандартным значением: ТДН-16000/110 

У(ХЛ)1 с РПН ±16% (±9×1,78%). Данный трансформатор совпадает с нынеш-

ним в электросети города Челябинска. 

2.1.4 Выбор линий электропередач 

Сечение проводов ЛЭП выбираем по экономической плотности тока 𝑗Э 

и по максимальному значению тока 𝐼 в линии при нормальном режиме работы 

сети. Значения 𝑗Э приведены в ПУЭ в зависимости от марки проводов и време-

ни использования наибольшей нагрузки 𝑇НБ. Для проводов 𝑇НБ > 5000 ч эко-

номическая плотность тока 𝑗Э = 1 А/мм2. 

Поскольку подстанция проектируется для такого района, который мож-

но отнести к «энергоёмкому производству», то 𝑇НБ, действительно, больше 

5000 ч. 

Экономически выгодное сечение провода 𝐹Э для линии определяется по 

формуле: 

𝐹Э =
𝐼Л

𝑗Э
.                                                          (25) 

Определим экономически выгодное сечение проводов на стороне ВН. 

Необходимо отметить, что на стороне ВН проектируем ВЛ, число линий ввода 

равно 1. Определим ток в линии в нормальном режиме: 
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𝐼Лвв.н.р. =
𝑆вв

√3 ∙ 𝑈вн

=
32 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 168 А.                                 

После этого определяем экономическое сечение: 

𝐹Э =
𝐼Лвв.н.р.

𝑗Э
=

168 

1
= 168 мм2. 

Теперь нужно округлить полученное значение до ближайшего стан-

дартного. Кроме того, следует учесть, что для ЛЭП 110 кВ должна соблюдать-

ся проверка по короне, согласно данной проверке, минимальное сечение для 

ЛЭП 110 кВ составляет 70 мм2. Таким образом, принимаем сечение провода 

равным 185 мм2, а сам провод АС-185/24. Длительно-допустимый ток для 

провода данного сечения равен 520 А. Данная марка провода не совпадает с 

нынешней, на данный момент в электросети в работе находится провод маркой 

АС-120/19. 

Число транзитных линий равно 1. Определим ток в транзитной линии в 

нормальном режиме:  

𝐼транз н.р. =
𝑆отх

√3 ∙ 𝑈вн

=
10 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 52,5 А. 

После этого определяем экономическое сечение: 

𝐹Э =
𝐼транз н.р.

𝑗Э
=

52,5 

1
= 52,5 мм2. 

Округляем полученное значение до ближайшего стандартного, учиты-

вая проверку по короне. Таким образом, принимаем сечение провода равным 

95 мм2, а сам провод АС-95/16. Длительно-допустимый ток для провода дан-

ного сечения равен 330 А. Данная марка провода не совпадает с нынешней, на 

данный момент в электросети в работе находится провод маркой АС-120/19. 

Определим экономически выгодное сечение проводов на стороне НН. 

Число линий, отходящих к нагрузке, равно 18. Определим ток в каждой линии 

в нормальном режиме:  

𝐼Лнагр.н.р. =
𝑆лнагр1

√3 ∙ 𝑈нн

=
1,22 ∙ 106

√3 ∙ 10 ∙ 103
= 70,5 А. 
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После этого определяем экономическое сечение: 

𝐹Э =
𝐼Лнагр.н.р.

𝑗Э
=

70,5 

1
= 70,5 мм2. 

Теперь нужно округлить полученное значение до ближайшего стан-

дартного. На стороне НН спроектируем КЛ. Таким образом, возьмём три 

трёхжильных кабеля с сечением жилы равным 16 мм2, а сам кабель ААШв-16. 

Длительно-допустимый ток для кабеля данного сечения при прокладке в земле 

равен 75 А. 

С учетом того, что кабеля три получаем: 

𝐼Лнагр.н.р.1каб =
𝐼Лнагр.н.р.

3
=

70,5

3
= 23,5 А.                                      

Также определим ток в каждой линии в послеаварийном режиме, чтобы 

сделать проверку по допустимому току, предположив обрыв одной из двух ли-

ний:  

𝐼Лнагр.па.р. =
2 ∙ 𝑆лнагр1

√3 ∙ 𝑈нн

=
2 ∙ 1,22 ∙ 106

√3 ∙ 10 ∙ 103
= 141 А. 

С учетом того, что кабеля три получаем: 

𝐼Лнагр.па.р.1каб =
𝐼Лнагр.па.р.

3
=

141

3
= 47 А. 

47 А меньше длительно-допустимого тока для кабеля данного сечения, 

следовательно, принимаем окончательно кабель для линий нагрузки ААШв-16. 

2.2 Разработка главной схемы 

2.2.1 Выбор схем распределительных устройств 

На стороне ВН примем схему: мостик (рис.9). Поскольку число линий 

равно двум; напряжение 110 кВ, что входит в область применения данной 

схемы. Кроме того, она обеспечивает требуемую степень надежности (вторая 

категория) питания потребителей, возможность производства ремонтных 

работ, простоту, наглядность, экономическую целесообразность. На данный 

момент на подстанции используется так же схема мостика, но вместо 

выключателей Q1, Q2 и двух пар разъединителей (рис. 9), там установлено 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

только по одному разъединителю. Такая схема менее надежна, чем 

проектируемая.  

 

Рисунок 9 – Схема мостика 

На стороне НН примем схему: одна секционированная система 

сборных шин. Поскольку имеется множество отходящих  линий; напряжение 

10 кВ, что входит в область применения данной схемы. Кроме того, она 

обеспечивает требуемую степень надежности (вторая категория) питания 

потребителей, возможность производства ремонтных работ, перспективу 

развития и возможность расширения, простоту, наглядность, экономическую 

целесообразность. 

2.2.2 Расчет токов в нормальном и продолжительном режимах 

Токи в каждой линии в нормальном режиме на стороне ВН определены 

ранее: 

𝐼Лвв.н.р. = 168 А; 

Токи в транзитной линии в нормальном режиме также определён ранее:  

𝐼транз н.р. = 52,5 А; 

Токи в каждой линии в нормальном и послеаварийном режимах на сто-

роне НН определены ранее:  

𝐼Лнагр.н.р. = 70,5 А; 

𝐼Лнагр.н.р.1каб = 23,5 А; 

𝐼Лнагр.па.р. = 141 А; 

𝐼Лнагр.па.р.1каб = 47 А. 
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В случае установки перспективного трансформатора, то есть с мощно-

стью 25 МВ ∙ А, получим: через каждый трансформатор в нормальном режиме 

ток равен:  

𝐼тр.вн =
0,7 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈вн

=
0,7 ∙ 25 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 92 А; 

𝐼тр.нн =
0,7 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈нн

=
0,7 ∙ 25 ∙ 106

√3 ∙ 10 ∙ 103
= 1010 А. 

Также определим ток в каждом трансформаторе в послеаварийном ре-

жиме, предположив отключение одного из двух: 

𝐼тр.вн.па = 𝐼тр.вн.max =
1,4 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈вн

=
1,4 ∙ 25 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 184 А. 

Ток в цепи на каждую полусекцию исправного трансформатора: 

𝐼тр.нн.па = 𝐼тр.нн.max =
1,4 ∙ 𝑆персп.тр

√3 ∙ 𝑈нн

=
1,4 ∙ 25 ∙ 106

√3 ∙ 10 ∙ 103
= 2020 А. 

2.2.3 Расчет токов короткого замыкания 

Трансформаторы работают раздельно. Составляется схема замещения. 

Все индуктивные сопротивления приводятся к произвольно выбранной базис-

ной мощности 𝑆б = 50 МВ ∙ А; 𝑋с = 0,036. Расчетное сопротивление транс-

форматоров: 

𝑋тр =
𝑈𝑘 ∙ 𝑆б

100 ∙ 𝑆ном.тр
=

11 ∙ 50 ∙ 106

100 ∙ 20 ∙ 106
= 0,28; 

𝐼б.110 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср1

=
50 ∙ 106

√3 ∙ 115 ∙ 103
= 251 А; 

𝐼б.10 =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср2

=
50 ∙ 106

√3 ∙ 10,5 ∙ 103
= 2749 А; 

𝐼кзвн = 𝐼п.овн =
𝐼б.110

𝑋𝑐
=

251

0,036
= 6,97 кА; 

𝐼кзнн = 𝐼п.онн =
𝐼б.10

𝑋𝑐 + 𝑋тр
=

2749

0,036 + 0,28
= 8,7 кА. 

Ударные коэффициенты для расчёта ударных токов берем из табл. 18. 

Ударный коэффициент для стороны ВН равен 1,64, а для стороны НН – 1,72. 
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Таким образом, 

𝑖увн = √2 ∙ 𝑘у ∙ 𝐼п.овн = √2 ∙ 1,64 ∙ 6,97 = 16,2 кА; 

𝑖унн = √2 ∙ 𝑘у ∙ 𝐼п.онн = √2 ∙ 1,72 ∙ 8,7 = 21,2 кА. 

 
 

Таблица 18 – Значения постоянной времени затухания апериодической 

составляющей тока короткого замыкания и ударного 

коэффициента 

Элементы и части энергосистемы Та, с kу 

Турбогенераторы мощностью: 

12…60 МВт 0,16…0,25 1,94…1,955 

100…1000 МВт 0,4…0,54 1,975…1,98 

Блоки, состоящие из турбогенератора мощностью 60 МВт и трансформатора (на стороне 

ВН), при номинальном напряжении генератора: 

6,3 кВ 0,2 1,95 

10 кВ 0,15 1,935 

Блоки, состоящие из турбогенератора и повышающего трансформатора, при мощности гене-

раторов: 

100…200 МВт 0,26 1,965 

300 МВт 0,32 1,977 

500 МВт 0,35 1,983 

800 МВт 0,3 1,967 

Система, связанная с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями напряжением: 

35 кВ 0,02 1,608 

110…150 кВ 0,02…0,03 1,608…1,717 

220…330 кВ 0,03…0,04 1,717…1,78 

500…750 кВ 0,06…0,08 1,85…1,895 

Система, связанная со сборными шинами 6…10 кВ, через трансформаторы мощностью: 

80 МВА в единице и выше 0,06…0,15 1,85…1,935 

32…80 МВА в единице 0,05…0,1 1,82…1,904 

5,6…32 МВА в единице 0,02…0,06 1,6…1,82 

Ветви, защищенные реактором с номинальным током: 

1000 А и выше 0,23 1,956 

630 А и ниже 0,1 1,904 

Распределительные сети напряжением 6…10 кВ 0,01 1,369 

 

 

2.2.4 Ограничение токов короткого замыкания 

Секционный выключатель на шинах 6 … 10 кВ понизительных под-

станций принят нормально отключенным для ограничения токов короткого за-

мыкания и включается автоматически при отключении одного из трансформа-

торов. Как результат, на стороне НН имеем 2 полусекции. [5] 
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2.2.5 Выбор коммутационных аппаратов, ТВЧ, изоляторов, средств 

контроля и измерений 

При выборе выключателей необходимо уделить внимание таким пара-

метрам, как номинальное напряжение и номинальный ток, более того, важно, 

чтобы ток отключения был больше, чем периодическая составляющая трёх-

фазного короткого замыкания, апериодическая составляющая в отключаемом 

токе для времени 𝜏 была больше, чем апериодическая составляющая тока ко-

роткого замыкания для ветви энергосистемы, ток электродинамической стой-

кости (наибольший пик) 𝑖дин был больше ударного тока, ток электродинамиче-

ской стойкости (начальное действующее значение) 𝐼дин был больше значения 

тока короткого замыкания в начальный момент времени 𝐼п.о, а также произве-

дение квадрата тока термической стойкости и времени протекания тока было 

больше теплового импульса, выделяемого током короткого замыкания. 

Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания берём из табл. 18. Для стороны ВН: 𝑇а.вн = 0,025 с. На 

стороне ВН выберем элегазовый выключатель ВГУ-110-40/3150. Согласно ка-

таложным данным, полное время отключения данного выключателя равно 

0,055 с, а собственное время отключения равно 0,025 с. Процентное содержа-

ние апериодической составляющей равно 45% (βном). Кроме того, важно от-

метить то, что время действия основной защиты трансформатора равно 0,1 с. 

Таким образом: 

𝜏 = 𝑡з.min + 𝑡с.в. = 0,01 + 0,025 = 0,035 с; 

𝑖а.𝜏 = √2 ∙ 𝐼п.овн ∙ 𝑒
−

𝜏
𝑇а.вн = √2 ∙ 6,97 ∙ 𝑒

−
0,035
0,025 = 2,4 кА; 

𝑖а.ном = √2 ∙
𝛽ном

100
∙ 𝐼отк = √2 ∙

45

100
∙ 40 = 25,4 кА; 

𝑡отк = 𝑡р.з. + 𝑡п.в. = 0,1 + 0,055 = 0,155 с; 

𝐵к = 𝐼п.овн
2 ∙ (𝑡отк + 𝑇а.вн) = 6,972 ∙ (0,155 + 0,025) = 8,74 кА2 ∙ с; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 402 ∙ 2 = 3200 кА2 ∙ с; 

𝐼отк.ном > 𝐼п.овн; 
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𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер > 𝐵к; 

𝑖а.ном > 𝑖а.𝜏; 

𝑖дин > 𝑖увн; 

𝐼дин > 𝐼п.овн. 

Данные о выключателе и расчётных данных сведены в табл. 19. 

При выборе разъединителей необходимо уделить внимание таким па-

раметрам, как номинальное напряжение и номинальный ток, а также важно, 

ток электродинамической стойкости 𝐼дин был больше ударного тока, а также 

произведение квадрата тока термической стойкости и времени протекания тока 

было больше теплового импульса, выделяемого током короткого замыкания. 

Выберем разъединитель РПД-110/1000. Данные о разъединителе сведе-

ны в табл. 19. Необходимые расчёты и полученные соотношения представлены 

ниже: 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 402 ∙ 3 = 4800 кА2 ∙ с; 

𝐼дин > 𝑖у; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер > 𝐵к. 

 

Таблица 19 – Данные о выключателе, разъединителе и расчётных данных 

Расчётные данные 

Каталожные данные 

Выключатель ВГУ-110-

40/3150 

Разъединитель РПД-

110/1000 

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

𝐼max = 168 А 𝐼ном = 3,15 кА 𝐼ном = 1000 А 

𝐼п.𝜏 = 13,9 кА 𝐼отк = 40 кА – 

𝑖а.𝜏 = 2,4 кА 𝑖а.ном = 25,4 кА – 

𝐼п.о = 6,97 кА 𝐼пр.скв = 40 кА – 

𝑖у = 16,2 кА 𝑖пр.скв = 102 кА 𝑖пр.с = 102 кА 

𝐵к = 8,74 кА2 ∙ с 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 3200 кА2 ∙ с 𝐼тер

2 ∙ 𝑡тер = 4800 кА2 ∙ с 
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Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания для стороны НН берём: 𝑇а.нн = 0,04 с. На стороне НН 

выберем для отходящих линий вакуумный выключатель ВВЭ-10-20/630У3. Со-

гласно каталожным данным, полное время отключения данного выключателя 

равно 0,075 с, а собственное время отключения равно 0,055 с. Процентное со-

держание апериодической составляющей равно 50% (βном). Кроме того, важно 

отметить то, что время действия основной защиты трансформатора равно 

0,5 с. Таким образом: 

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

𝑖а.𝜏 = √2 ∙ 𝐼п.онн ∙ 𝑒
−

𝜏
𝑇а.нн = √2 ∙ 8,7 ∙ 𝑒

−
0,065
0,04 = 2,4 кА; 

𝑖а.ном = √2 ∙
𝛽ном

100
∙ 𝐼отк = √2 ∙

50

100
∙ 31,5 = 22,3 кА; 

𝑡отк = 𝑡р.з. + 𝑡п.в. = 0,5 + 0,075 = 0,575 с; 

𝐵к = 𝐼п.онн
2 ∙ (𝑡отк + 𝑇а.нн) = 8,72 ∙ (0,575 + 0,04) = 46,6 кА2 ∙ с; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 31,52 ∙ 3 = 2977 кА2 ∙ с; 

𝐼отк.ном > 𝐼п.онн; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер > 𝐵к; 

𝑖а.ном > 𝑖а.𝜏; 

𝑖дин > 𝑖унн; 

𝐼дин > 𝐼п.онн. 

Данные о выключателе и расчётных данных сведены в табл. 20. 

Также на стороне НН выберем в качестве вводных выключателей ваку-

умные выключатели ВВЭ-10-31,5/3150У3. Согласно каталожным данным, 

полное время отключения данного выключателя равно 0,075 с, а собственное 

время отключения равно 0,055 с. Процентное содержание апериодической со-

ставляющей равно 22,5% (βном). Кроме того, важно отметить то, что время 

действия основной защиты трансформатора равно 0,5 с. Таким образом: 

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

𝑖а.𝜏 = √2 ∙ 𝐼п.онн ∙ 𝑒
−

𝜏
𝑇а.нн = √2 ∙ 8,7 ∙ 𝑒

−
0,065
0,04 = 4,3 кА; 
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𝑖а.ном = √2 ∙
𝛽ном

100
∙ 𝐼отк = √2 ∙

22,5

100
∙ 31,5 = 10 кА; 

𝑡отк = 𝑡р.з. + 𝑡п.в. = 0,5 + 0,075 = 0,575 с; 

𝐵к = 𝐼п.онн
2 ∙ (𝑡отк + 𝑇а.нн) = 8,72 ∙ (0,575 + 0,04) = 46,6 кА2 ∙ с; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 31,52 ∙ 3 = 2977 кА2 ∙ с; 

𝐼отк.ном > 𝐼п.онн; 

𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер > 𝐵к; 

𝑖а.ном > 𝑖а.𝜏; 

𝑖дин > 𝑖унн; 

𝐼дин > 𝐼п.онн. 

Данные о выключателе и расчётных данных сведены в табл. 20. 

 

Таблица 20 – Данные о выключателях и расчётных данных 

Расчётные данные 

Каталожные данные 

Выключатель ВВЭ-10-

20/630У3 

Выключатель ВВЭ-10-

31,5/3150У3 

𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼max = 0,5 и 3,2 кА 𝐼ном = 630 А 𝐼ном = 3,15 кА 

𝐼п.𝜏 = 15,6 кА 𝐼отк = 20 кА 𝐼отк = 31,5 кА 

𝑖а.𝜏 = 4,3 кА 𝑖а.ном = 22,3 кА 𝑖а.ном = 10 кА 

𝐼п.о = 8,7 кА 𝐼пр.скв = 31,5 кА 𝐼пр.скв = 31,5 кА 

𝑖у = 21,2 кА 𝑖пр.скв = 80 кА 𝑖пр.скв = 80 кА 

𝐵к = 46,6 кА2 ∙ с 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 2977 кА2 ∙ с 𝐼тер

2 ∙ 𝑡тер = 2977 кА2 ∙ с 

 

Распределительное устройство на напряжении 10 кВ понижающей под-

станции принимается комплектным из шкафов КРУ. Разъединители в КРУ 

встроенные, втычного типа, завод-изготовитель гарантирует им необходимые 

параметры для работы совместно с данным выключателем. Проверка разъеди-

нителей КРУ не производится. Выберем КРУ К-47. В данный момент на под-

станции установлен КРУ именно этого типа. 
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В цепи отходящей линии 10 кВ установим трансформатор тока типа 

ТЛК-10/600У3. Выбранный трансформатор тока отличается от нынешнего, на 

данный момент на подстанции установлен ТЛМ-10-2. На линии 10 кВ уста-

навливаются: амперметр, счетчик активной и реактивной энергии. Схема 

включения приборов показана на рис. 10. 

 

Рисунок 10 – Схема включения измерительных приборов 

Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в табл. 21. 

Таблица 21 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчётные данные 
Каталожные данные 

ТЛК-10/600У3 

𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼max = 141 А 𝐼1ном = 600 А 

𝑖у = 21,2 кА 𝑖дин = 52 кА 

𝐵к = 46,6 кА2 ∙ с 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 992 кА2 ∙ с 

 

Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь 

схемой включения и каталожными данными приборов, определяем нагрузку 

по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (табл. 22). 

Таблица 22 – Нагрузка по фазам для наиболее загруженного трансформато-

ра тока 

Прибор Тип 
Нагрузка, В ∙ А, фазы 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 – – 

Счётчик активной энергии СА3-И674 2,5 – 2,5 

Счётчик реактивной энергии СР4-И689 2,5 – 2,5 

Итого 5,5 – 5,0 
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Из табл. 22 видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы А. 

Общее сопротивление приборов: 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 =

5,5

25
= 0,22 Ом. 

Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точно-

сти 0,5 равна 0,4 Ом. 

В цепи вводного выключателя выберем трансформатор тока ТШЛ-

10/4000У3. Вторичная номинальная нагрузка данного трансформатора тока в 

классе точности 0,5 равна 0,8 Ом. Общее сопротивление приборов также равно 

0,22 Ом. Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в табл. 23. 

 

Таблица 23 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчётные данные 
Каталожные данные 

ТШЛ-10/4000У3 

𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼max = 1 кА 𝐼1ном = 4 кА 

𝑖у = 21,2 кА 𝑖дин = 100 кА 

 

В цепи линии 110 кВ установим трансформатор тока наружной уста-

новки типа TG-145. На линии 110 кВ устанавливаются: амперметр, счетчик 

активной и реактивной энергии. Схема включения приборов показана на рис. 

11.  

 

Рисунок 11 – Схема включения измерительных приборов 
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Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в табл. 24. 

Таблица 24 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчётные данные 
Каталожные данные 

TG-145 

𝑈уст = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 

𝐼max = 168 А 𝐼1ном = 300 А 

𝑖у = 16,2 кА 𝑖дин = 80 кА 

𝐵к = 8,74 кА2 ∙ с 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер = 992 кА2 ∙ с 

 

Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь 

схемой включения и каталожными данными приборов, определяем нагрузку 

по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (табл. 25). 

 

Таблица 25 – Нагрузка по фазам для наиболее загруженного трансформатора 

тока 

Прибор Тип 
Нагрузка, В ∙ А, фазы 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 – – 

Счётчик активной энергии СА3-И674 2,5 – 2,5 

Счётчик реактивной энергии СР4-И689 2,5 – 2,5 

Итого 5,5 – 5,0 
 

Из табл. 25 видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы А. 

Общее сопротивление приборов: 

𝑟приб =
𝑆ном

𝐼2
2 =

5,5

25
= 0,22 Ом. 

Вторичная номинальная нагрузка данного трансформатора тока в клас-

се точности 0,5 равна 0,4 Ом. 

Выбор трансформатора напряжения на секции сборных шин 10 кВ.  

Выберем трансформаторы напряжения 3×ЗНОЛ-10У3, 𝑈ном = 10 кВ, 

𝑆ном = 75 В ⋅ А в классе точности 0,5. Этот трансформатор напряжения имеет 

две вторичные обмотки, одна из которых включена в звезду и к ней присоеди-

няются катушки напряжения измерительных приборов, другая – соединена в 
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разомкнутый треугольник и используется для контроля изоляции. Трансфор-

матор напряжения устанавливается на каждой секции сборных шин. К нему 

подключаются измерительные приборы всех присоединений данной секции. 

Перечень необходимых измерительных приборов выбираем по ПУЭ. [3] 

Подсчёт вторичной нагрузки приведён в табл. 26. 

 

Таблица 26 – Подсчёт вторичной нагрузки  

Прибор Тип 

S
 о

д
н

о
й

 о
б

-

м
о

тк
и

, 
В

А
 

Ч
и

сл
о

 О
б

-

м
о

то
к
 

co
sφ

 

si
n
φ

 

Ч
и

сл
о

 п
р

и
-

б
о

р
о

в 

Общая по-
требляемая 

мощность 

Р, Вт Q, Вар 

Вольтметр (сборные 

шины) 
Э-335 2 1 1 0 2 4 – 

Ваттметр 

Счётчик 

активный 

Счётчик 

реактивный 

Ввод 6 

кВ от 
транс-

формато-

ра 

Д-335 

СА3-И674 

СР4-И689 

1,5 

 

3 Вт 

 
3 Вт 

2 

 

2 

 
2 

1 

 

0,38 

 
0,38 

0 

 

0,925 

 
0,925 

1 

 

1 

 
1 

3 

 

6 

 
6 

– 

 

14,5 

 
14,5 

Счётчик 

активный 

Счётчик 

реактивный 

Линии 6 
кВ 

СА3-И674 

 

СР4-И689 

3 Вт 

 

3 Вт 

2 

 

2 

0,38 

 

0,38 

0,925 

 

0,925 

4 

 

4 

24 

 

24 

58,5 

 

58,5 

Итого 67 146 

 

Вторичная нагрузка: 

𝑆2𝛴 = √𝑃2 + 𝑄2 = √672 + 1462 = 161 В ∙ А. 

Три трансформатора напряжения ЗНОЛ-10У3, соединённых в звезду, 

имеют мощность 3 ⋅ 75 = 225 В ⋅ А, что больше 𝑆2𝛴. Таким образом, транс-

форматор напряжения будет работать в выбранном классе точности 0,5. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН 001-10УЗ (предохранитель кварцевый для трансформато-

ра напряжения) и втычной разъединитель.   
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Выбор трансформатора напряжения на стороне ВН. Выберем 3×ЗНОГ-

110-82У3, 𝑈ном = 110 кВ, 𝑆ном = 400 В ⋅ А в классе точности 0,5. К нему под-

ключаются измерительные приборы всех присоединений данной секции. Пе-

речень необходимых измерительных приборов выбираем по ПУЭ. [3]  

Подсчёт вторичной нагрузки приведён в табл. 27. 

 

Таблица 27 – Подсчёт вторичной нагрузки  

Прибор Тип 

S
 о

д
н

о
й

 о
б

-

м
о

тк
и

, 
В

А
 

Ч
и

сл
о

 О
б

-

м
о

то
к
 

co
sφ

 

si
n
φ

 

Ч
и

сл
о

 п
р

и
-

б
о

р
о

в 

Общая по-

требляемая 
мощность 

Р, Вт Q, Вар 

Вольтметр (сборные 

шины) 
Э-335 2 1 1 0 2 4 – 

Ваттметр 

Счётчик 

активный 

Счётчик 

реактивный 

Ввод 110 

кВ от 

транс-
формато-

ра 

Д-335 

СА3-И674 

СР4-И689 

1,5 

 
3 Вт 

 

3 Вт 

2 

 
2 

 

2 

1 

 
0,38 

 

0,38 

0 

 
0,925 

 

0,925 

1 

 
1 

 

1 

3 

 
6 

 

6 

– 

 

14,5 

 

14,5 

Счётчик 

активный 

Счётчик 

реактивный 

Линии 

110 кВ 

СА3-И674 
 

СР4-И689 

3 Вт 
 

3 Вт 

2 
 

2 

0,38 
 

0,38 

0,925 
 

0,925 

5 
 

5 

30 
 

30 

72,5 
 

72,5 

Итого 79 174 

 

Вторичная нагрузка: 

𝑆2𝛴 = √𝑃2 + 𝑄2 = √792 + 1742 = 191 В ∙ А. 

Три трансформатора напряжения ЗНОГ-110-82У3, соединённых в звез-

ду, имеют мощность 3 ⋅ 400 = 1200 В ⋅ А, что больше 𝑆2𝛴. Таким образом, 

трансформатор напряжения будет работать в выбранном классе точности 0,5. 

Выбор соединения силового трансформатора с КРУ 10 кВ. Соединение 

может осуществляться гибким подвесным токопроводом, шинным мостом или 

закрытым комплектным токопроводом. Расчётные токи продолжительных ре-
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жимов (предполагается установка перспективного трансформатора) определе-

ны ранее: в случае установки перспективного трансформатора (мощность 

25 МВ ∙ А), имеем: через каждый трансформатор в нормальном режиме ток ра-

вен:  

𝐼тр.нн = 1010 А. 

Ток в каждом трансформаторе в послеаварийном режиме, предположив 

отключение одного из двух, равен: 

𝐼тр.нн.па = 𝐼тр.нн.max = 2020 А. 

Выбираем сечение алюминиевых шин по допустимому току, так как 

шинный мост, соединяющий трансформатор с КРУ, небольшой длины и нахо-

дится в пределах подстанции. Принимаем трёхполосные шины 100 × 10 мм2, 

допустимый ток 𝐼доп = 3650 А. 

По условию нагрева в продолжительном режиме шины проходят: 

𝐼тр.нн.max = 2020 А < 𝐼доп = 3650 А. 

Проверяем шины на термическую стойкость: 

𝐹min =
√𝐵к

𝐶
=

√8,74

91
= 33 мм2,  

где 𝐵к – тепловой импульс, рассчитан при выборе выключателя отхо-

дящей линии; С – функция, значение которой для алюминиевых шин равно 

91 
А∙с

1
2

мм2
. 

𝐹min = 33 мм2 < 1000 мм2. 

Проверяем шины на механическую прочность. Определяем пролёт 𝑙 

при условии, что частота собственных колебаний будет больше 200 Гц: 

200 ≥
173,2

𝑙2 ∙ √
𝐽

𝐹
, 

откуда 

𝑙2 ≤
173,2

200
∙ √

𝐽

𝐹
. 
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Если шины расположены горизонтально, то 

𝐽 =
𝑏 ∙ ℎ3

12
=

1 ∙ 103

12
= 83 см4; 

𝑙2 ≤
173,2

200
∙ √

83

13,5
= 2,2 м2; 

𝑙 ≤ √2,2 = 1,5 м. 

Принимаем расположение шин горизонтальное, пролёт 1,5 м, расстоя-

ние между фазами а = 1,6 м.  

Определяем напряжение в материале шин от взаимодействия фаз: 

𝜎расч.ф = √3 ∙ 10−8 ∙ 𝑖у
2 ∙

𝑙2

𝑎 ∙ 𝑊
= √3 ∙ 10−8 ∙ 16,22 ∙ 106 ∙

1,52

1,6 ∙ 16,7
= 1,1 МПа, 

где 

𝑊 =
𝑏 ∙ ℎ2

6
=

1 ∙ 102

6
= 16,7 см3, 

что меньше σдоп = 90 МПа. Таким образом, шины механически проч-

ны. 

Выбор изоляторов. Выбираем опорные штыревые изоляторы наружной 

установки ОНШ-10-5-1У(ХЛ)1 на 𝑈ном = 10 кВ, 𝐹разр = 5000 Н. 

𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 3000 Н; 

𝐹расч = √3 ∙ 10−7 ∙ 𝑖у
2 ∙

𝑙

𝑎
= √3 ∙ 10−7 ∙ 16,22 ∙ 106 ∙

1,5

1,6
= 135 Н; 

𝐹расч = 135 Н < 𝐹доп =  3000 Н. 

Изоляторы проходят по механической прочности. [4] 

2.3 Разработка схемы собственных нужд 

2.3.1 Определение мощности потребителей собственных нужд 

Приемниками собственных нужд подстанции являются оперативные 

цепи, электродвигатели систем охлаждения трансформаторов, освещение, 

электроотопление помещений, электроподогрев коммутационной аппаратуры 

высокого напряжения и шкафов, установленных на открытом воздухе, связь, 

сигнализация, система пожаротушения и т.д. Мощность потребителей соб-
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ственных нужд невелика, поэтому они присоединяются к сети 380/220 В, ко-

торая получает питание от понижающих трансформаторов. Мощность транс-

форматоров собственных нужд (ТСН) должна выбираться в соответствии с 

нагрузками в разных режимах работы ПС с учетом коэффициентов одновре-

менности и загрузки, а также перегрузочной способности трансформаторов в 

послеаварийном режиме. Мощность каждого ТСН не должна превышать 

630 кВ ∙ А для ПС 110 … 220 кВ. На подстанциях необходимо устанавливать 

не менее 2-х ТСН. Схема включения ТСН зависит от вида оперативного тока 

на подстанции. Постоянный оперативный ток применяется на всех подстанци-

ях 330 … 750 кВ и на подстанциях с распределительными устройствами 

110 … 220 кВ при числе выключателей три и более, на подстанциях 

35 … 110 кВ с воздушными выключателями. [5] 

Таким образом, на проектируемой подстанции оперативный ток – по-

стоянный. 

Определим активную мощность потребителей собственных нужд: 

- охлаждение силовых трансформаторов – 2 × 29,6 кВт; 

- подогрев выключателей и приводов (на три полюса) – 8 × 25,4 кВт; 

- подогрев шкафов КРУ – 16 × 1,0 кВт; 

- подогрев приводов разъединителей – 32 × 0,6 кВт; 

- подогрев релейного шкафа – 16 × 1,0 кВт. 

Отопление, освещение, вентиляция: 

- ЗРУ, совмещённого с ОПУ – 25 кВт; 

- освещение ОРУ 110 кВ при числе ячеек, равным трём – 2 кВт; 

- зарядно-подзарядный агрегат – 39 кВт. 

Определим реактивную мощность потребителей собственных нужд: 

- охлаждение силовых трансформаторов – 2 × 18,4 кВ ∙ Ар. 

2.3.2 Выбор трансформатора собственных нужд 

𝑃уст = 2 ∙ 29,6 + 8 ∙ 25,4 + 16 + 32 ∙ 0,6 + 16 + 25 + 2 + 39 = 380 кВт; 

𝑄уст = 2 ∙ 18,4 = 37 кВ ∙ Ар. 
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Коэффициент спроса равен 0,8. Таким образом: 

𝑆расч = 𝑘с ∙ √𝑃уст
2 + 𝑄уст

2 = 0,8 ∙ √3802 + 372 = 305 кВ ∙ А. 

Поскольку подстанция без постоянного дежурства, то  

𝑆ном.тр. ≥
𝑆расч

𝑘п
=

305 кВ ∙ А

1,4
= 218 кВ ∙ А. 

Следовательно, выбираем трансформатор: ТМ-250/10. 

2.3.3 Выбор схемы питания собственных нужд 

Для подстанции на постоянном оперативном токе с аккумуляторными 

батареями ТСН присоединяются через выключатели к шинам распределитель-

ного устройства 6 … 35 кВ. [5] 

2.4 Выбор аккумуляторной батареи 

На электростанциях для подержания напряжения на шинах 

постоянного тока применяется тиристорный зарядно-подзарядный агрегат, 

позволяющий изменять число включенных в работу элементов. Число 

основных элементов 𝑛0, присоединяемых к шинам аккумуляторной батареи в 

режиме постоянного подзаряда: 

𝑛0 =
𝑈ш

max

𝑈пз
=

230

2,23
= 103,1, 

следовательно,  

𝑛0 = 103, 

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

напряжение на элементе в режиме подзаряда (2,23 В для аккумуляторов типа 

Varta). 

В режиме полного заряда при максимальном напряжении на элементе 

𝑈э
max = 2,35 В (для подстанций) к шинам присоединяется минимальное число 

элементов 𝑛min: 

𝑛min =
𝑈ш

max

𝑈э
max

=
230

2,35
= 97,9, 

следовательно,  

𝑛min = 97. 
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В режиме аварийного разряда при напряжении на элементе 𝑈э
min =

1,75 В, а на шинах батареи не ниже номинального (𝑈ш
min = 220 В) к шинам 

подключается общее число элементов 𝑛: 

𝑛 =
𝑈ш

min

𝑈э
min

=
220

1,75
= 125,7, 

следовательно, 

𝑛 = 125. 

К тиристорному зарядно-подзарядному агрегату присоединяется 𝑛зп =

𝑛 − 𝑛min = 125 − 97 = 28 элементов. 

При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо 

знать нагрузку батареи в аварийном режиме 𝐼ав. Она складывается из нагрузки 

постоянно подключенных потребителей 𝐼п и временной нагрузки 𝐼вр потреби-

телей, подключаемых в аварийном режиме.  

В случае отсутствия точной информации в приближенных расчетах 

можно принимать следующие значения постоянно включенных нагрузок: для 

подстанций 110 … 500 кВ – 15 … 25 А. Примем 25 А. Временную нагрузку для 

подстанций 110 … 500 кВ можно принять равной 65 … 75 А. Примем 75 А. 

Для аккумуляторов Varta тип определяют по допустимому току разряда 

𝐼разр при получасовом (часовом) режиме разряда: 

𝐼разр ≥ 1,05 ⋅ 𝐼ав; 

𝐼ав = 𝐼п + 𝐼вр = 25 + 75 = 100 А; 

𝐼разр ≥ 1,05 ⋅ 100 = 105 А. 

Таким образом, тип аккумулятора: Varta Vb 2305, 𝐼разр = 222,5 А. 

Выбранный аккумулятор проверяется по наибольшему толчковому то-

ку: для аккумуляторов типа Varta: 

𝐼разр(30′′) ≥ 𝐼т.max, 

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

𝐼т.max = 𝐼ав + 𝐼пр – максимальный толчковый ток; 𝐼пр – ток, потребляемый 

электромагнитными приводами выключателей, включающихся в конце ава-
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рийного режима. Учитывается одновременное включение двух выключателей. 

Для элегазового выключателя данный ток составляет 2,3 А на полюс, а для ва-

куумного 55 А. 

𝐼пр = 2,3 ∙ 3 + 55 = 61,9 А; 

𝐼т.max = 100 + 61,9 = 161,9 А; 

𝐼разр(30′′) = 650 А ≥ 𝐼т.max = 161,9 А. 

Выполняют проверку батареи по допускаемому отклонению напряже-

ния на шинах в условиях наибольшего толчкового тока. 

На рис. 4.1 представлены кривые зависимости напряжения на аккуму-

ляторе типа Varta с пластинами емкостью 50 и 100 А ⋅ ч соответственно от то-

ка разряда в расчете на одну пластину. По току разряда, отнесенному к одной 

пластине аккумулятора, определяют величину остаточного напряжения на ши-

нах 𝑈ост = 𝑈p ∙ 𝑛, В, на аккумуляторах при протекании максимального толчко-

вого тока. 

𝐼р (𝑘=1) =
𝐼т.max

𝑘
=

161,9

5
= 32,4 А. 

Зная общее число последовательных элементов 𝑛, определяют отклоне-

ние напряжения, %, на аккумуляторах: 

𝑈ш

𝑈ном
=

𝑈p ∙ 𝑛 ∙ 100% 

𝑈ном
=

1,75 ∙ 125 ∙ 100% 

220
= 99,4%. 

 

Рисунок 12 – Характеристики элемента Varta bloc с пластинами емкостью 50 

(сплошная линия) А ⋅ ч и 100 (штриховая линия) А ⋅ ч 
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Найденное значение 
𝑈ш

𝑈ном
 сравнивается с допустимыми значениями от-

клонений напряжения по табл. 28 с учетом потери напряжения в соединитель-

ных кабелях. 

 

Таблица 28 – Допустимые отклонения напряжения для электроприёмников по-

стоянного тока 

Электроприёмник 
Номинальное 

напряжение, В 

Допустимые уровни напряже-

ния, % номинального 

Аппаратура управления, блокировки, сигнализации и релей-
ной защиты 

220 80 – 110 

Приводы масляных выключателей:   

электромагниты включения 220 80 – 110 

электромагниты отключения 220 65 – 120 

Электромагниты управления воздушными выключателями 220 65 – 120 

Аварийное освещение 220 95 – 105 

Электродвигатели 220 95 – 105 

 

Определение мощности подзарядного и зарядного устройств: ток под-

зарядного устройства: 

𝐼пз = 0,025 ∙ 𝑘 + 𝐼п = 0,025 ∙ 5 + 25 = 25,1 А. 

Для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью 50 А ⋅ ч. 

Напряжение подзарядного устройства: для аккумуляторов типа Varta 

𝑈пз = 2,23 ∙ 𝑛0 = 2,23 ∙ 103 = 230 В. 

Мощность подзарядного устройства: 

𝑃пз = 𝐼пз ∙ 𝑈пз = 25,1 ∙ 230 = 5,8 кВт. 

Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда. Для аккумуляторов 

типа Varta с пластинами емкостью 50 А ⋅ ч: 

𝐼з = 5 ∙ 𝑘 + 𝐼п = 5 ∙ 5 + 25 = 50 А. 

Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда: 

𝑈з = 2,75 ∙ 𝑛 = 2,75 ∙ 125 = 343,8 В. 

Мощность зарядного устройства: 

𝑃з = 𝐼з ∙ 𝑈з = 50 ∙ 343,8 = 17,2 кВт. 

Таким образом, выбираем аккумуляторную батарею Varta Vb 2305. [6]. 
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3 ЭЛЕМЕНТЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ ПОДСТАН-

ЦИИ «ТЕПЛИЧНАЯ» 

В электрической части энергосистем могут возникать повреждения и 

ненормальные режимы работы электрооборудования, вызывающие появление 

значительных аварийных токов и глубокое снижение напряжения на шинах 

подстанции. Назначение устройств релейной защиты и автоматики заключает-

ся в выявлении и ликвидации повреждений и ненормальных режимов. 

Разработка релейной защиты подстанции заключается в выборе необ-

ходимых видов РЗА, соответствующих типоисполнений устройств РЗА и рас-

чёт уставок на стороне ВН и НН подстанции. Релейная защита должна соот-

ветствовать требованиям чувствительности, быстродействия, надёжности и 

селективности срабатывания. 

В данном разделе рассмотрены вопросы разработки релейной защиты и 

автоматики для проектируемой подстанции «Тепличная». Выбор видов РЗА 

для всех объектов подстанции осуществлен в соответствии с действующими 

нормативными документами. Выбор типоисполнения терминалов РЗА произ-

водился по каталогу фирмы-производителя, расчет уставок – в соответствии с 

методическими указаниями фирмы. Проверка на допустимую погрешность 

трансформаторов тока на стороне НН силового трансформатора.  

3.1 Расчет токов короткого замыкания в программе ТоКо 

По максимальным значениям ТКЗ осуществляется проверка выбранно-

го первичного оборудования и рассчитываются параметры некоторых защит. 

По минимальным значениям ТКЗ проверяется нормативная чувствительность 

защит. 

 

Рисунок 13 – Схема точек КЗ максимального режима 
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Рисунок 14 – Схема точек КЗ минимального режима 

 

Значения токов трехфазного короткого замыкания, полученные в программе 

ТоКо представлены в таблице 29. 

 

Таблица 29 – Токи трехфазного КЗ для максимального, минимального режима 

Точка КЗ 𝐼ПО.МАКС.НН, кА 𝐼ПО.МАКС.ВН, кА 

1 - 6,436 

2 - 3,7 

3 14,84 0,869 

4 9,21 0,335 

Продолжение таблицы 3.7. – минимальный режим 

Точка КЗ 𝐼ПО.МИН.НН, кА 𝐼ПО.МИН.ВН, кА 

1 - 5,522 

2 - 2,117 

3 5,312 0,418 

4 6,806 0,248 

 

3.2 Выбор видов релейной защиты и автоматики всех объектов 

проектируемой подстанции «Тепличная» 

3.2.1 Кабельная линия 10 кВ 

В соответствии с п. 3.2.91 [8] для  КЛ 10 кВ предусматриваются УРЗ от 

многофазных КЗ и однофазных замыканий на землю. 

Защита от КЗ применяется в двухфазном исполнении и включается в 

одни и те же фазы сети одного класса напряжения. 
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Современные УРЗА имеют три и более ступеней токовой защиты, для 

защиты от коротких замыканий применим трехступенчатую токовую защиту: 

1) Токовая отсечка; 

2) Токовая отсечка с выдержкой времени; 

3) МТЗ. 

Для уменьшения времени отключения КЗ в начале линии установим 

МТЗ с зависимой выдержкой времени. 

Для защиты от ОЗЗ в соответствии с п. 3.2.96 [8] применяется: 

1) Селективная защита с действием на сигнал; 

2) Селективная защита с действием на отключение, когда это необхо-

димо по требованиям безопасности; 

3) Устройства контроля изоляции, отыскание поврежденного присоеди-

нения осуществляется специальным устройством. 

При компенсированном режиме работы нейтрали следует устанавли-

вать микропроцессорные устройства относительного замера, определяющие 

поврежденное соединение при ОЗЗ. Все устройства защиты для КЛ 10 кВ 

представлены в таблице 30. 

Таблица 30 – Виды РЗА КЛ 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Трехступенчатая токовая защита от КЗ 

Токовая отсечка Без выдержки времени 

Токовая отсечка с выдержкой времени 
Выдержка времени равна ступени 

селективности 

Максимальная токовая защита С зависимой выдержкой времени 

Защита от однофазных замыканий на землю 

Направленная защита от ОЗЗ С действием на сигнал 

Защита от дуговых замыканий - 

УРОВ - 
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3.2.2 Трансформатор 10/0,4 кВ 

В соответствии с п. 3.2.51 [8] на трансформаторах 10/0,4 кВ применяют 

защиты от: 

1) Междуфазных КЗ в обмотках и на выводах; 

2) Однофазных КЗ в обмотке и на выводах 0,4 кВ; 

3) Витковых замыканий в обмотках; 

4) Токов от внешних КЗ; 

5) Токов перегрузки; 

6) Понижения уровня масла; 

От междуфазных, однофазных КЗ, витковых замыканий, понижения 

уровня масла по 3.2.53 [8] для масляных трансформаторов устанавливается 

газовая защита с действием на сигнал при слабом газообразовании и снижении 

уровня масла, при увеличении газообразования и снижения уровня масла – от-

ключение. 

От повреждений на выводах и внутренних повреждений по п. 3.2.54 [8] 

применяется токовая отсечка без выдержки времени со стороны 10 кВ, отклю-

чающая при срабатывании выключатели с обеих сторон трансформатора. 

Для защиты от токов, вызванных внешними КЗ в соответствии с п. 

3.2.59-3.2.61 [8] устанавливается МТЗ с действием на отключение со стороны 

10 кВ. 

Защита от однофазных 0,4 кВ по п. 3.2.66 [8] осуществляется с помо-

щью МТЗ на стороне 10 кВ или специальной защиты нулевой последователь-

ности. Второй случай проявляется при недостаточной чувствительности МТЗ 

на стороне 10 кВ, ПО защиты по току подключается к трансформатору тока в 

нулевом проводе обмотки 0,4 кВ. 

В соответствии с п. 9.14.4 [11] в ячейке КРУ присоединения трансфор-

матора устанавливается ЗДЗ и УРОВ. 

Сведем в таблицу все устройства защиты для трансформатора 10/0,4 кВ 

в таблицу 31. 
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Таблица 31 – Виды РЗА трансформатора 10/0,4 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Газовая защита (РГТ-50) 2-х ступенчатая (сигнал и отключение) 

ТО Двухфазная двухрелейная 

МТЗ Двухфазная двухрелейная 

Защита от 1-ф КЗ на стороне 0,4 кВ На отключение со стороны ВН 

Защита от перегрузки На сигнал 

ЗДЗ С контролем тока ввода 

УРОВ 
На отключение рабочего и резервного 

ввода 

 

3.2.3 Вводной выключатель 10 кВ 

В соответствии с п. 9.14.1 [11] на вводных выключателях РУ 10 кВ 

применяют: 

1) МТЗ с минимальным пуском по напряжению; 

2) ЗДЗ; 

3) Защита минимального напряжения (ЗМН); 

4) УРОВ. 

В таблице 32 представлены все устройства защиты для ВВ. 

 

Таблица 32 – Виды РЗА вводного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ 
На вводе секций ПС схема – полная звезда, прочих РУ – не-

полная звезда 

ЗМН На отключение 

ЗДЗ На отключение со стороны ВН трансформатора 

УРОВ С контролем тока ввода 
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3.2.4 Секционный выключатель 10 кВ 

В соответствии с п.9.14.2 [11] на секционных выключателях РУ уста-

навливают: 

1) МТЗ; 

2) АВР; 

3) ЗДЗ; 

4) УРОВ. 

В таблице 33 приведены все устройства защиты для секционного вы-

ключателя. 

Таблица 33 – Виды РЗА секционного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ От КЗ. по схеме неполная звезда с доп. реле 

АВР - 

ЗДЗ - 

УРОВ - 

 

3.2.5 Шины 10 кВ 

В соответствии с п. 9.14.3 [11] на каждой секции шин 6-35 кВ устанав-

ливается: 

1) ЗДЗ; 

2) Логическая защита шин (ЛЗШ) для ускорения отключения КЗ при 

отсутствии дифференциальной защиты шин (ДЗШ); 

3) УКИ 

В сети с компенсированной нейтралью, согласно п. 2.3.9 [9] вместе с 

неселективной сигнализацией ОЗЗ (УКИ) устанавливается централизованная 

селективная сигнализация ОЗЗ, которая подключается к ТТНП всех присоеди-

нений секции или шин и работает по принципу относительного замера. 

В соответствии с п. 5.6 [15] к ТН шин НН ПС подключаются устрой-

ства АЧР и частотного АПВ, входящие в состав системы автоматического 

ограничения снижения частоты (АОСЧ), которые отключают часть нагрузки 
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при аварийном снижении частоты в энергосистеме и автоматически подклю-

чают ранее отключенную нагрузку при восстановлении частоты. 

Все устройства защиты для шин 10 кВ представлены в таблице 34. 

Таблица 34 – Виды РЗА секции шин 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

ЗДЗ С контролем тока вводов 

ЛЗШ Совместное действие терминалов НН 

УКИ Неселективная сигнализация ОЗЗ 

АЧР/ЧАПВ 

На ТН секции (отключает часть нагрузки при аварийном 

снижении частоты, подключает нагрузку назад при вос-

становлении частоты) 

Централизованная 

сигнализация ОЗЗ 
Действует по принципу относительного замера 

 

3.2.6 Трансформатор 110/10 кВ 

По п. 3.2.51 [8] для трансформаторов 110/0,4 кВ предусматривается за-

щиты от: 

1) Междуфазных КЗ в обмотках и на выводах; 

2) Однофазных КЗ в обмотке и на выводах 110 кВ; 

3) Витковых замыканий в обмотках; 

4) Токов от внешних КЗ; 

5) Токов перегрузки; 

6) Понижения уровня масла. 

От междуфазных, однофазных КЗ, витковых замыканий, понижения 

уровня масла по п. 3.2.53 [8] для масляных трансформаторов устанавливается 

газовая защита с действием на сигнал при слабом газообразовании и снижении 

уровня масла, при увеличении газообразования и снижения уровня масла – на 

отключение. 

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле 

устанавливается отдельное газовое реле или реле давления. 
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Для защиты избирателей РПН в отдельном баке устанавливается от-

дельное газовое реле. 

В соответствии с [15] трансформаторы должны быть оборудованы газо-

вым реле основного бака и струйным защитным реле отдельного бака РПН за-

водом-изготовителем. 

Для защиты от повреждений на выводах и внутренних повреждений в 

соответствии с п. 3.2.54 [8] устанавливается продольная дифференциальная 

токовая защита без выержки времени. Согласно п. 3.2.55 [8] в зону действия 

дифференциальной защиты входят соединения трансформаторов со сборными 

шинами. 

Дополнительном устанавливается дифференциальная защита реактора 

так, чтобы зоны действия дифференциальной защиты трансформатора и реак-

тора перекрывались. 

Для защиты от токов внешнего междуфазного КЗ устанавливается МТЗ 

с пуском по напряжению (для повышения чувствительности) по п. 3.2.59 [8]. В 

соответствии с п 3.2.61 [8] на трансформаторах с расщепленной обмоткой МТЗ 

устанавливается на всех сторонах (ВН, НН1, НН2). 

Для защиты от перегрузки в соответствии с п. 3.2.69 [8] предусматрива-

ется МТЗ с действием на сигнал. 

Для трансформаторов, оснащенных РПН, устанавливается устройство 

автоматического регулирования коэффициента трансформации п.3.3.61 [8]. 

В соответствии с п. 3.2.18 [8] для резервирования отказа выключателей 

на стороне 110 кВ устанавливается УРОВ. 

По требованиям п. 9.7 [11] на трансформаторах 35-220 кВ устанавлива-

ется: 

1) Один комплект дифференциальной токовой защиты; 

2) Газовая защита; 

3) Защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

4) Резервные защиты на сторонах ВН и НН (при расщепленной обмотке 

на НН1 и НН2); 
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5) Автоматика регулирования РПН; 

6) Защита от перегрузки. 

 

Газовое и струйное реле в соответствии с п. 9.7.2 [11] должны действо-

вать через устройство дифференциальной защиты и устройство резервной за-

щиты стороны ВН (необходимо оснащать данные реле двумя отключающими 

контактами). 

Резервная защита на стороне ВН выполняется в виде ступенчатой токо-

вой защиты от междуфазных КЗ с пуском по напряжению. 

На каждом выключателе 110 кВ и выше в соответствии с п. 5.11.1 [11] 

предусматривается УРОВ с пуском от защит присоединений. УРОВ реализу-

ется 2-ух ступенчатым действием: 

1) Без выдержки времени и без контроля тока на отключение своего 

выключателя; 

2) С выдержкой времени и с контролем тока на отключение выключате-

лей смежных присоединений с запретом АПВ. 

Все данные по защите трансформатора сведем в таблицу 35. 

Таблица 35 – Виды РЗА трансформатора 110/10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Дифференциальная защи-

та трансформатора 

От повреждений внутри бака и на выводах, ча-

стичной защиты от витковых КЗ 

Газовая защита 
От понижения уровня масла; две ступени: пер-

вая на сигнал и вторая на отключение 

Защита устройства РПН Струйное реле или реле давления 

Резервная защита ВН 
МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 3 ре-

лейная с независимой выдержкой времени 

Резервная защита НН Как для ВН 

Защита от перегрузки 
От токов перегрузки с независимой выдержкой 

времени и действием на сигнал.  
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Автоматика регулирова-

ния РПН 
Регулирует коэффициент трансформации 

Автоматика управления 

выключателем ВН 
Каждого из выключателей ВН 

УРОВ Каждого из выключателей ВН 

 

3.2.7 ВЛ 110 кВ 

Для тупиковой подстанции УРЗА устанавливается со стороны питания 

(на существующей подстанции). 

В соответствии с п. 3.2.106 [8] для ВЛ должны быть предусмотрены 

УРЗ от междуфазных и однофазных КЗ. 

На тупиковых ВЛ согласно п.3.2.110 [8] от междуфазных КЗ устанавли-

вается ступенчатая дистанционная защита (ДЗ) и токовая отсечка в качестве 

дополнительной защиты. От однофазных КЗ предусматривается трехступенча-

тая токовая направленная защита нулевой последовательности. 

По п. 3.3.2 [8] на ВЛ свыше 1 кВ применяется АПВ. 

По п. 9.10.4 [8] на тупиковых ВЛ предусматривается АПВ без контроля 

синхронизма двухкратное. 

По п. 3.2.18 [8] на выключателях ВЛ 110-220 кВ предусматривается 

УРОВ. 

На тупиковых ВЛ согласно п. 12.9.8 [11] должны устанавливаться: 

Токовые ступенчатые (если удовлетворяется требование селективности) 

или КСЗ (содержащие ДЗ и ТНЗНП) от всех видов КЗ; 

Токовые отсечки без выдержки времени. 

В таблицу 36 сведем принятые к установке виды РЗА для ВЛ с одно-

сторонним питанием. 

 

 

 

 

Окончание таблицы 35 
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Таблица 36 – Виды РЗА ВЛ 110 кВ 

Вид РЗА Примечание 

2 комплекта КСЗ 

Дистанционная защита 2 ступени ДЗ от м/ф КЗ 

ТНЗНП Три ступени от о/ф КЗ 

Автоматика управления выключате-

лем 
Для каждого выключателя 

ТАПВ Двухкратное, простое АПВ 

УРОВ Для каждого выключателя 

 

3.3 Выбор типоисполнения устройств РЗА всех объектов проектируемой 

подстанции «Тепличная» 

В качестве производителя терминалов РЗА выбираем ООО НПП 

«ЭКРА», так как терминалы этой фирмы подходят по допустимым значениям и 

являются наиболее дешевыми на рынке. 

3.3.1 Типоисполнение УРЗА КЛ 10кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на КЛ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ 2502 А1003-61Е2 УХЛ3.1 [16]. Данный терминал выполняет 

все необходимые функции, представленные в таблице 30. 

3.3.2 Типоисполнение УРЗА трансформатора 10/0,4 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на трансформатор 

10/0,4 кВ установим терминал ЭКРА 217 0203 [16]. Данный терминал выпол-

няет все необходимые функции, представленные в таблице 31. 

3.3.3 Типоисполнение УРЗА вводного выключателя 10 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на ВВ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ 2502 А0301 [16]. Данный терминал выполняет все необхо-

димые функции, представленные в таблице 32. 
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3.3.4 Типоисполнение УРЗА секционного выключателя 10 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на СВ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ 2502 А0201 [16]. Данный терминал выполняет все необхо-

димые функции, представленные в таблице 33. 

3.3.5 Типоисполнение УРЗА секции шин 10 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на секцию шин 10 кВ 

установим терминал БЭ 2502 А0201 [16]. Данный терминал выполняет все не-

обходимые функции, представленные в таблице 34. 

3.3.6 Типоисполнение УРЗА ячейки трансформатора 110/10 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на трансформатор 

110/10 кВ установим терминал ШЭ2607 041073 [17]. Данный терминал выпол-

няет все необходимые функции, представленные в таблице 35. 

3.3.7 Типоисполнение УРЗА ВЛ 110 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на ВЛ 110 кВ устано-

вим терминал ШЭ2607 011021 [17]. Данный терминал выполняет все необхо-

димые функции, представленные в таблице 36. 

3.4 Расчет уставок устройств РЗА некоторых объектов проектируемой 

подстанции «Тепличная» 

3.4.1 Трансформатор 10/0,4 кВ 

1) Токовая отсечка: 

Для выполнения ТО трансформатора 10/0,4 кВ целесообразно исполь-

зовать МТЗ-1. 

Ток срабатывания ТО выбирается по двум условиям: 

А) 𝐼О.Т должен быть отстроен от максимального тока КЗ за трансформа-

тором на стороне НН: 

𝐼О.Т(1) = 𝑘ОТС(1) ∙ 𝐼К.МАКС.ВН
(3)

, (26) 

где  𝑘ОТС(1) = 1,1 – коэффициент отстройки согласно [18]. 

𝐼О.Т = 1,15 ∙ 0,956 ∙ 103 = 1099 𝐴.  

Б) 𝐼О.Т должен быть отстроен от броска намагничивающего тока при 

включении трансформатора под напряжение: 
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𝐼О.Т(2) = 𝑘ОТС(2) ∙ 𝑘БНТ ∙ 𝐼𝑇.𝐻𝑂𝑀.ВН, (27) 

где 𝑘ОТС(2) = 1,1 – коэффициент отстройки согласно [18]; 

𝑘БНТ = 7,05 – максимальное значение коэффициента броска намагни-

чивающего тока согласно [18]; 

𝐼𝑇.𝐻𝑂𝑀.ВН – номинальный ток стороны ВН трансформатора. 

𝐼Т.НОМ.ВН =
𝑆𝑇.𝐻𝑂𝑀

√3 ∙ 𝑈𝐻𝑂𝑀.𝐵𝐻

=
250

√3 ∙ 10
= 14,434 𝐴. 

Откуда согласно (27): 

𝐼О.Т(2) = 1,1 ∙ 7,05 ∙ 14,434 = 111,94 А. 

Окончательный ток срабатывания: 

𝐼О.Т = 𝑚𝑎𝑥{𝐼О.Т(1); 𝐼О.Т(2)}; 

𝐼О.Т = 𝑚𝑎𝑥{1099; 111,94} = 1099 𝐴. 

Чувствительность ТО при 2-фазном КЗ на стороне ВН трансформатора 

в минимальном режиме: 

𝑘ч =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.ВН
(3)

𝐼О.Т
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (28) 

где 𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

= 1 – коэффициент относительной чувствительности схемы 

согласно к 2-фазным КЗ. 

В соответствии с (28): 

𝑘ч =

√3
2

∙ 4,465

1099
∙ 1 = 3,517. 

Найденный коэффициент чувствительности больше нормативного – со-

гласно п. 3.2.21.8 [8] 𝑘ч = 1,5. 

Рабочий максимальный ток на стороне ВН трансформатора: 

𝐼 Т.РАБ.МАКС =
𝐾П ∙ 𝑆𝑇.𝐻𝑂𝑀

√3 ∙ 𝑈𝐻𝑂𝑀.𝐵𝐻

; (29) 

𝐼 Т.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 250

√3 ∙ 10
= 20,073 𝐴. 
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Для ячейки КРУ трансформатора выбираем ТТ ТЛК-10/600У3 произво-

дителя «ОАО Свердловский завод трансформаторов тока». С параметрами 

𝐼1.НОМ.ТТ = 600 А и 𝐼2.НОМ.ТТ = 5 А, коэффициент трансформации 𝑛Т =

𝐼1.НОМ.ТТ

𝐼2.НОМ.ТТ
=

600

5
. 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

𝐼О.Т(2) =
𝐼О.Т

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
, (30) 

где  𝑘СХ
(3)

= 1 – коэффициент схемы неполная звезда с для трехфазного 

режима работы. 

𝐼О.Т(2) =
1099 ∙ 5

600
∙ 1 = 9,16 А. 

В таблице 37 указаны уставки ТО трансформатора 10/0,4 кВ. 

Таблица 37 – уставки ТО трансформатор 10/0,4 кВ 

Ступень защиты Уставка Значение 

Токовая отсечка 

МТЗ-1 ВКЛ 

𝐼О.Т(2), 𝐴 9,16 

Tср, с 0,00 

 

2) МТЗ: 

Ток срабатывания МТЗ отстраивается от максимального тока нагрузки с 

учетом, что трансформатор работает с перегрузкой, т.е. 1,4 ∙ 𝐼Т.НОМ.ВН и токов 

самозапуска на стороне 0,4 кВ. 

Ток срабатывания МТЗ трансформатора: 

𝐼МТЗ.Т = 𝑘Н.С ∙
𝑘Н ∙ 𝑘С

𝑘В
∙ 𝐼 Т.РАБ.МАКС, (31) 

где  𝑘Н.С = 1,1 – коэффициент надежности согласования с МТЗ цифро-

вого расцепителя автомата ввода Т на стороне 0,4 кВ; 

𝑘Н = 1,1 – коэффициент надежности по МУ; 

𝑘С = 1,5 – коэффициент самозапуска нагрузки; 

𝑘В = 0,95 – коэффициент возврата ПО тока рассматриваемого УРЗА. 
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Согласно (31): 

𝐼МТЗ.Т = 1,1 ∙
1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 20,073 = 38,35 А. 

Чувствительность МТЗ трансформатора при двухфазном КЗ на 0,4 кВ: 

𝑘Ч =
𝐼К.МИН.ВН

(3)

𝐼МТЗ.Т
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ.ДУ−11

(2)
, (32) 

где  𝑘ОТ.Ч.СХ.ДУ−11
(2)

= 0,5 – коэффициент относительной чувствительно-

сти схемы неполная звезда при КЗ за трансформатором. 

𝑘Ч =
0,671

38,35
∙ 0,5 = 3,748. 

Согласно п. 3.2.21 [8] нормативное значение 𝑘Ч = 1,5. 

Вторичное значение тока срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.Т(2) =
𝐼МТЗ.Т

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
=

38,35 ∙ 5

600
∙ 1 = 0,52 А. 

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон 0,5 – 175 А 

(РЭ). 

Рабочий максимальный ток ввода НН трансформатора в соответствии с 

(35): 

𝐼В.НН.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 250

√3 ∙ 0,4
= 505 А. 

Рабочий максимальный ток секционного автомата НН: 

𝐼С.НН.РАБ.МАКС =
250

√3 ∙ 0,4
= 361 А. 

Максимальное значение периодической составляющей ТКЗ на стороне 

0,4 кВ в начальный момент времени: 𝐼К.МАКС.НН(0,4)
(3)

= 26,695 кА. 

Ударный ток 3-фазного КЗ: 

𝑖у = √2 ∙ 1,6 ∙ 26,695 = 60,4 кА. 

Выбираем к установке НКУ 0,4 кВ РУНН-ASSOL-2500/0,4 УХЛ3.1 [19] 

производства ЗАО «Электронмаш», допущенные к применению на объектах 

ОАО «ФСК ЕЭС», с автоматическими выключателями Emax Е2.2. N [18].  
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Термическое воздействие ТКЗ в соответствии с (15): 

                    𝐵𝐾 = (26,695)2 ∙ 1 = 712,623 кА2с.  

В таблице 38 приведено сравнение расчетных данных с каталожными 

данными НКУ. 

Таблица 38 – сравнение расчетных данных с каталожными для НКУ 

Расчетные параметры Каталожные данные 

𝐼С.НН.РАБ.МАКС = 361 А 

𝐼В.НН.РАБ.МАКС = 505 А 

𝐼НОМ = 1600 А 

𝐼НОМ = 2500 А 

𝐼К.МАКС.НН(0,4)
(3)

= 26,695 кА 𝐼О.НОМ = 66 кА 

𝑖у = 60,4 кА 𝑖у.ВКЛ = 145 кА 

𝐵𝐾 = 712,623 кА2с 𝐵𝐾.ДОП = 4356 кА2с  

 

Ступень селективности между МТЗ стороны ВН трансформатор и МТЗ 

расцепителя автоматического выключателя ввода НН: 

∆𝑡 = 𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.Т + 𝑡ВОЗВР.МТЗ.Т + 𝑡ЗАП , (33) 

где 𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН = 0,04 с – время отключения автомата ввода НН транс-

форматора [20]; 

𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН = 0,03 с – погрешность выдержки времени МТЗ рас-

цепителя автомата ввода НН трансформатора [19]; 

𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.Т = 0,012 𝑐 – погрешность выдержки времени МТЗ транс-

форматора на стороне ВН [16]; 

𝑡ЗАП = 0,1 𝑐 – время запаса [18]. 

∆𝑡 = 0,04 + 0,03 + 0,012 + 0,06 + 0,1 = 0,242 𝑐. 

Выдержка времени МТЗ трансформатора: 

𝑡МТЗ.Т = 𝑡МТЗ.АВ.В.НН + ∆𝑡, (34) 

𝑡МТЗ.Т = 0,3 + 0,242 = 0,542 𝑐. 

Примем выдержку времени МТЗ трансформатора 0,6 с. 

В таблице 39 приведены уставки МТЗ трансформатора. 
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Таблица 34 – уставки МТЗ-2 трансфоматора 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-2 ВКЛ Ввод в работу ступени МТЗ-2 

Iср.МТЗ-2 0,52 А Ток срабатывания МТЗ-2 

Tср.МТЗ-2 0,60 с Время срабатывания МТЗ-2 

 

3) Защита от перегрузки: 

Защита выполняется на 3-ей ступени МТЗ. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки трансформатора: 

𝐼ЗП.Т =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼Т.НОМ.ВН, (35) 

где  𝑘ОТС = 1,05 – коэффициент отстройки [17]; 

𝐾В = 0,95 – коэффициент возврата [17]. 

𝐼ЗП.Т =
1,05

0,95
∙ 14,434 = 15,95 𝐴. 

В соответствии с [17] выдержку времени принимаем равной 9с. 

Вторичный ток срабатывания защиты от перегрузки трансформатора: 

𝐼ЗП.Т(2) =
15,95 ∙ 5

600
∙ 1 = 0,133 А. 

Уставки защиты от перегрузки трансформатора показаны в таблице 39. 

Таблица 39 – уставки защиты МТЗ-3 трансформатора от перегрузки 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 НЕЗАВ 
Ввод в работу МТЗ-3 и выбор типа выдержки 

времени 

МТЗ-3 на откл ОТКЛ МТЗ-3 действует на сигнал 

Iср.МТЗ-3 0,133 А Ток срабатывания МТЗ-3 

Tср.МТЗ-3 9,00 с Время срабатывания МТЗ-3 
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4) Защита от однофазных КЗ: 

Ток однофазного КЗ на стороне НН: 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
𝐼К.МИН.НН

(3)

√3
, (36) 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
671

√3
= 387,402 𝐴. 

Чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора: 

𝑘Ч =
387,402

184
∙ 1 = 2,105 

Расчетный коэффициент чувствительности больше нормативного 𝑘Ч =

1,5, следовательно не требуется установка специальной ТЗНП от о/ф КЗ на 

стороне 0,4 кВ. 

5) УРОВ: 

Выходной сигнал УРОВ формируется при срабатывании защит, дей-

ствующих на отключение. Уставка по току равна 4% от номинального входно-

го тока и равна 0,04 ∙ 5 = 0,2 𝐴. 

Выдержка времени УРОВ рассчитывается как: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ + 𝑡ЗАП, (37) 

где 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

𝑡ЗАП = 0,2 – рекомендуемый запас по времени с учетом времени воз-

врата реле тока и погрешности реле по времени УРОВ [18]. 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,2 = 0,25 𝑐. 

Уставки УРОК трансформатора приведены в таблице 40. 

Таблица 40 – уставки УРОВ трансформатора 10/0,4 кВ. 

Уставка Значение Описание 

𝑇ср , с 0,25 Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 ОТКЛ УРОВ не действует при работе МТЗ-3 

Вн.откл. ВКЛ УРОВ действует по команде внешнего откл. 

Ввод УРОВ ВКЛ УРОВ задействована 
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3.4.2 ТН 10 кВ 

1) Пуск по напряжению МТЗ: 

Напряжение срабатывания защиты: 

𝑈С.З =
𝑈МИН

𝑘в ∙ 𝑘ОТС
, (38) 

где 𝑈МИН – минимальное напряжение на шинах НН ПС в условиях са-

мозапуска после отключения внешнего КЗ; 

𝑘в = 1,2 – коэффициент отстройки; 

𝑘ОТС = 1,07 – коэффициент возврата [1]. 

𝑈С.З =
70

1,2 ∙ 1,07
= 54,517 В. 

Напряжение срабатывания в соответствии с [16] принимаем равным 55 

В. 

Оцениваем чувствительность пускового органа напряжения при 3-х 

фазном КЗ в минимальном режиме в конце КЛ к цеху. 

По каталогу изготовителя кабеля: 

𝑅УД.КЛ = 0,211 
Ом

км
; 

𝑋УД.КЛ = 0,082 
Ом

км
. 

Полное удельное сопротивление кабеля: 

𝑍УД.КЛ = √𝑅УД.КЛ
2 + 𝑋УД.КЛ

2; (39) 

𝑍УД.КЛ = √0,211 2 + 0,0822 = 0,226 
Ом

км
. 

Сопротивление КЛ в минимальном режиме (минус одна цепь): 

𝑍УД.МИН.РЕЖ =
𝑍УД.КЛ ∙ 𝐿КЛ

𝑁ЦЕПЕЙ − 1
; (40) 

𝑍УД.МИН.РЕЖ =
0,226 ∙ 2

3 − 1
= 0,226 

Ом

км
. 

Остаточное линейное напряжение на шинах НН ПС при 3-х фазном КЗ 

в минимальном режиме работы в конце КЛ. 
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𝑈Л.ОСТ = √3 ∙ 𝑍УД.МИН.РЕЖ ∙ 𝐼КЗ.МИН.РП
(3)

; (41) 

𝑈Л.ОСТ = √3 ∙ 0,226 ∙ 4,465 = 1,576 кВ. 

Вторичное напряжение при этом составит 𝑈Л.ОСТ(2) = 15,76 В, т.к.  

𝑛Т.ТН =
10 кВ

100 В
. 

Коэффициент чувствительности: 

𝑘Ч =
𝑈ВМБ.𝑈л

𝑈Л.ОСТ
; (42) 

𝑘Ч =
55

15,76
= 3,49. 

В таблице 41 приведены уставки пуска по напряжению ТН 10 кВ. 

Таблица 41 – уставки ТН 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

𝑈С.З, В 55 Напряжение срабатывания 

𝑈2, В 70 Минимальное напряжение шин 

 

2) Неселективная сигнализация от однофазных замыканий на землю: 

Напряжение срабатывания реле 1 ступени УКИ в соответствии с [16]: 

𝑈ОЗЗ РН1 3𝑈0
= 5 В, 

Допустимый диапазон 1 - 100 В. 

Время срабатывания 1 ступени УКИ в соответствии с [16]: 

𝑡ОЗЗ РН1 = 10 с, 

Допустимый диапазон 0,02 - 100 с. 

3) ЗМН 

ЗМН выполнена двухступенчатой. Первая ступень используется для от-

ключения ВВ секции шин 10 кВ при исчезновении напряжения с запуском 

АВР СВ. 

Напряжение срабатывания (вторичное), рекомендуемое [16]: 

𝑈ЗМН РН1 = 70 В, 

Допустимый диапазон 5 - 100 В. 
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Выдержка времени 1 ступени ЗМН: 

𝑡ЗМН.1 = 1,07 + 0,22 = 1,29 с. 

Напряжение срабатывания 2 ступени, рекомендуемое [16]: 

𝑈ЗМН РН2 = 50 В. 

Выдержка времени: 

𝑡ЗМН.2 = 0,5 с. 

3.4.3 Трансформатор 110/10 кВ 

1) ДЗТ:  

Первичный номинальный ток ВН: 

𝐼НОМ.Т =
𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т

; (43) 

𝐼НОМ.ВН =
16000

√3 ∙ 115
= 80,327 А; 

𝐼НОМ.НН =
16000

√3 ∙ 10,5
= 879,772 А. 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны ВН: 

𝐼НОМ.Т =
𝐾П ∙ 𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т

; (44) 

𝐼НОМ.ТТ.ВН =
1,4 ∙ 16000

√3 ∙ 115
= 112,458 А. 

Трансформатор тока TG-145 с 𝑛Т =
300

5
. 

Определим вторичные токи срабатывания для стороны ВН и НН: 

𝐼НОМ.ВТ.ВН =
80,327 ∙ 5 ∙ 1

200
= 2 А; 

𝐼НОМ.ВТ.НН =
879,772 ∙ 5 ∙ 1

600
= 7,331 А. 

В таблице 42 приведены уставки ДЗТ трансформатора 110/10 кВ. 
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Таблица 42 – уставки трансформатора 110/10 кВ 

Уставка ВН НН 

𝐼НОМ.ВН, А 80,327 879,772 

𝑛Т 
200

5
 

600

5
 

𝐼НОМ.ВТ, А 2 7,331 

 

Найдем коэффициенты уравнивания: 

𝑘ур =
𝐼НОМ.Т.В.ВН

𝐼НОМ.Т.В.НН
; (45) 

𝑘ур =
2

7,331
= 0,273; 

𝑘ур.вн =
200

80,327
= 2,49; 

𝑘ур.нн =
600

615,84
= 0,974. 

Уставка тока начала торможения: 

𝐼ТОРМ.НАЧ = 1 ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН; (46) 

𝐼ТОРМ.НАЧ = 1 ∙ 80,327 = 80,327 А. 

Ток небаланса из-за наличия РПН: 

𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = (𝑘ПЕР ∙ 𝑘ОДН ∙ 𝜀 +△ 𝑈 ∙ 𝑘ТР) ∙ 𝐼ВН.РАСЧ, (47) 

где 𝑘ПЕР = 1,3 – коэффициент, учитывающий апериодическую состав-

ляющую тока; 

𝑘ОДН = 1 – коэффициент, учитывающий различие характеристик ТТ на 

сторонах ВН и НН; 

𝜀 = 0,1 – относительная погрешность ТТ; 

𝐼ВН.РАСЧ = 80,327 – первичный ток на стороне ВН трансформатора; 

△ 𝑈 = 0,12 – половина диапазона регулирования РПН; 

𝑘ТР = 1 – коэффициент токораспределения. 

𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = (1,3 ∙ 1 ∙ 0,1 + 0,12 ∙ 1) ∙ 80,327 = 20,082 о. е. 
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Минимальный ток срабатывания ДЗТ: 

𝐼СР.МИН(1) = 𝑘ОТС ∙ 𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ, (48) 

где 𝑘ОТС = 1,1 – коэффициент отстройки. 

𝐼СР.МИН(1) = 1,1 ∙ 20,082 = 22,09 о. е. 

Проверка недействия ДЗТ при броске тока намагничивания: 

𝐼СР.МИН(2) = 0,3 ∙ 𝐼НОМ.ВН; (49) 

𝐼СР.МИН(2) = 0,3 ∙ 80,327 = 24,098 о. е. 

Окончательно принимаем 𝐼СР.МИН = 22,1 о. е. 

Определяем максимальный ток 3-х фазного КЗ при повреждении за ТТ 

на стороне НН, приведенный к стороне ВН: 

𝐼КЗ.МАКС.о.е
(3)

=
𝐼КЗ.МАКС

(3)

𝐼БАЗ
; (50) 

𝐼КЗ.МАКС.о.е
(3)

=
418

5
= 83,6 о. е. 

Ток небаланса при максимальном токе 3-х фазного КЗ: 

𝐼НБ.МАКС = (1,3 ∙ 1 ∙ 0,1 + 0,12 ∙ 1) ∙ 83,6 = 20,9 о. е. 

Определяем ток срабатывания при максимально токе КЗ: 

𝐼СР.МАКС = 1,1 ∙ 20,9 = 22,99 о. е. 

Определим коэффициент торможения: 

𝑘Т =
𝐼СР.МАКС − 𝐼СР.МИН

𝐼КЗ.МАКС.о.е
(3)

− 𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ

; (51) 

𝑘Т =
22,99 − 22,1

83,6 − 20,082
= 0,014 = 1𝑜 . 

Коэффициент чувствительности ДЗТ: 

𝑘Ч =
𝐼КЗ.МАКС.о.е

(3)

𝐼СР.МИН ∙ 𝐼НОМ.ВН
; (52) 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки: 

𝐼СР.ДИФ.ОТС = 9 о. е. 

2) МТЗ: 

Ток срабатывания МТЗ трансформатора: 
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𝐼МТЗ.Т =
1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 117,57 = 204,2 А. 

Чувствительность МТЗ при 2-х фазном КЗ на стороне НН: 

𝑘Ч =
362

204,2
= 1,733. 

Пуск по напряжению не требуется: 

Выдержка времени МТЗ: 

𝑡МТЗ = 0,82 + 0,22 = 1,04 с. 

В таблице 43 приведены уставки МТЗ трансформатора 10/10 кВ. 

 

Таблица 43 – уставки МТЗ трансформатора 110/10 кВ 

Уставки Значение 

𝐼МТЗ.Т, А 204,2 

𝑘Ч 1,733 

𝑡МТЗ, с 1,04 

 

3) Защита от перегрузки: 

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼ЗП.ВН =
1,05

0,95
∙ 80,327 = 88,782 А. 

𝐼ЗП.НН =
1,05

0,95
∙ 879,772 = 972,379 А. 

4) УРОВ 

Время срабатывания УРОВ принимается равным 0,4 с в соответствии с 

[21]. 

Ток срабатывания УРОВ: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 80,327 = 4,016 А. 
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3.4.4 ВЛ 110 кВ 

1) Дистанционная защита линии 

Коэффициент β, обусловленный погрешностями ТТ и ТН принимаем 

равным 0,05, коэффициент δ принимаем равным 0,1. Общая погрешность 

определения составит: 

1

1 + β + δ
; (53) 

1

1 + 0,05 + 0,1
= 0,87. 

Активное сопротивление ВЛ 110 кВ: 

𝑅Л = 0,4218 ∙ 14 = 5,91 Ом. 

Индуктивное сопротивление ВЛ 110 кВ: 

𝑋Л = 0,46 ∙ 14 = 6,44 Ом. 

Полное сопротивление ВЛ 110 кВ: 

𝑍Л = √5,912 + 6,442 = 8,74 Ом. 

Угол ВЛ 110 кВ: 

𝜑 = arctan (
𝑋Л

𝑅Л
) ; (54) 

𝜑 = arctan (
6,44

5,91
) = 47,4660. 

Полное сопротивление трансформатора Т1: 

𝑍ТР.1 =
𝑢К

100
∙

𝑈Т.НОМ.ВН
2

𝑆Т.НОМ
, (55) 

где 𝑢К = 10,5 – напряжение короткого замыкания; 

𝑈Т.НОМ.ВН
2 = 110 кВ – напряжение стороны ВН. 

𝑍Т =
10,5

100
∙

1102

16
= 79,406 Ом. 

Активная составляющая сопротивления трансформатора: 

𝑅Т =
△ 𝑃𝐾 ∙ 10−3 ∙ 𝑈Т.НОМ.ВН

2

𝑆Т.НОМ
2 , (56) 

где △ 𝑃𝐾 = 85 кВт – потери короткого замыкания. 
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𝑅Т =
85 ∙ 10−3 ∙ 1102

162 = 4,018 Ом. 

Индуктивная составляющая сопротивления трансформатора: 

𝑋Т = √𝑍Т
2 − 𝑅Т

2; (57) 

𝑋Т = √79,4062 − 4,0182 = 79,305 Ом. 

Угол трансформатора: 

𝜑 = arctan (
79,305

4,018
) = 87,10. 

Условие обеспечения требуемой чувствительности первой ступени: 

𝑍Т

𝑍Л
=

79,406

8,74
= 9,085. 

Значение получилось больше нормативного 0,47, следовательно обес-

печивается селективность первой ступени. 

Суммарное сопротивление ВЛ 110 кВ и трансформатора: 

𝑍Л + 𝑍Т = 9,928 + i88,045 Ом. 

Модуль комплексного сопротивления: 

|𝑍Л + 𝑍Т| = 88,603 Ом. 

Угол суммарного сопротивления ВЛ 110 кВ и трансформатора: 

𝜑𝑍Л+𝑍Т
= arctan (

88,045

9,928
) = 83,5680. 

Полное сопротивление срабатывания первой ступени: 

𝑍С.З.1
1 =

|𝑍Л + 𝑍Т|

1 + β + δ
; (58) 

𝑍С.З.1
1 =

88,603

1 + 0,05 + 0,1
= 77,046 Ом. 

Угол максимальной чувствительности первой ступени: 

𝜑𝑍С.З.1
1 = 𝜑𝑍Л+𝑍Т

= 83,5680. 

Максимально возможное переходное сопротивление дуги: 

𝑟Д.МАКС =
△ 𝑈Д

𝐼КЗ.МИН.В
(2)

, (59) 
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где △ 𝑈Д = 12,5 кВ – падение напряжения на дуге; 

𝐼КЗ.МИН.В
(2)

= 1,74 кА – ток 2-х фазного КЗ в конце линии в минимальном 

режиме работы. 

𝑟Д.МАКС =
12,5

1,74
= 7,184 Ом. 

Сопротивление срабатывания третьей ступени: 

𝑍С.З.3
3 =

𝑍САМОЗАП

𝑘Н ∙ 𝑘В ∙ cos (𝜑𝑍С.З.3
3 − 𝜑РАБ)

, (60) 

где 𝑍САМОЗАП – минимальное значение сопротивления в месте установки 

ДЗ в условиях самозапуска ЭД; 

𝑍САМОЗАП =
𝑈МИН

√3 ∙ 𝑘САМОЗАП ∙ 𝐼РА.МАКС

; (61) 

𝑍САМОЗАП =
88 ∙ 103

√3 ∙ 1,5 ∙ 168
= 201,61 Ом. 

Тогда: 

𝑍С.З.3
3 =

201,61

1,1 ∙ 0,95 ∙ cos(83,5680 − 450)
= 246,75 Ом. 

Коэффициент трансформации силового трансформатора: 

КТ =
115

11
= 11,5. 

Сопротивления КЛ, приведенные к стороне 110 кВ: 

𝑅КЛ.ВН = 0,164 ∙ 2 ∙ 11,52 = 43,378 Ом; 

𝑋КЛ.ВН = 0,082 ∙ 2 ∙ 11,52 = 21,689 Ом; 

𝑍КЛ.ВН = √43,3782 + 21,6892 = 48,498 Ом; 

𝜑КЛ = arctan (
21,689

43,378
) = 26,5650. 

Сопротивления трансформатора 10/0,4 кВ, приведенные к стороне 110 

кВ: 

𝑍Т =
4,5

100
∙

10,52

0,25
∙ 11,52 = 2625 Ом; 
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𝑅Т =
4,2 ∙ 10−3 ∙ 10,52

0,252 ∙ 11,52 = 980 Ом; 

𝑋Т = √26252 − 9802 = 2435 Ом; 

𝜑КЛ = arctan (
2625

980
) = 69,540. 

Максимальное возможное сопротивление дуги в соответствии с (59): 

𝑟Д.МАКС =
1,25

6,266
= 0,2 Ом. 

Сопротивление дуги, приведенное к стороне 110 кВ: 

𝑟Д.МАКС.ВН = 𝑟Д.МАКС ∙ КТ; (62) 

𝑟Д.МАКС.ВН = 0,2 ∙ 11,52 = 26,45 Ом. 

3.5 Проверка на допустимую погрешность трансформаторов тока 

Сопротивление нагрузки на ТТ: 

𝑍Н.ТТ = 𝑍Р + 2 ∙ 𝑍П + 𝑍К, (63) 

где 𝑍Р – сопротивление присоединяемых УРЗА: 

𝑍Р(1) = 0,008 Ом – для обмотки 10Р(1); 

𝑍Р(2) = 0,020 Ом − для обмотки 10Р(2); 

𝑍П – сопротивление соединительного провода: 

𝑍П(1) = 0,042 Ом – для обмотки 10Р(1); 

𝑍П(2) = 0,7 Ом − для обмотки 10Р(2); 

𝑍К = 0,05 Ом – сопротивление переходных контактных соединений. 

𝑍Н.ТТ(1) = 0,008 + 2 ∙ 0,042 + 0,05 = 0,142 Ом; 

𝑍Н.ТТ(2) = 0,02 + 2 ∙ 0,7 + 0,05 = 1,7 Ом. 

Максимальная кратность тока для ТТ в месте установки: 

КР.МАКС =
𝐼КЗ.МАКС.НН.ПС

(3)

𝐼1.НОМ.ТТ
; (64) 

КР.МАКС =
14,84

5
= 2,968. 

𝐾10.ДОП > 𝐾РАСЧ, ТТ будет работать в заявленном классе точности. 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

87 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

4 ОЦЕНКА И ЛИКВИДАЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО ИСКАЖЕНИЯ 

НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ 

4.1 Помехи при работе высоковольтного оборудования 

4.1.1 Причины возникновения коммутационных помех 

Коммутации выключателями и разъединителями высокого напряжения 

на электростанциях и подстанциях вызывают электромагнитные помехи 

вследствие резкого изменения напряжения ΔU на шинах ВН распределитель-

ного устройства подстанции или станции. Высокочастотные помехи и элек-

тромагнитные поля, возникающие при коммутационных операциях высоко-

вольтного оборудования, имеют частотный спектр от единиц до десятков мега-

герц. Изменение напряжения ΔU в первичной цепи вызывает в ней переходный 

процесс и появление колебательных затухающих импульсов тока и напряже-

ния (серию импульсов в случае повторных зажиганий дуги).  

Первоначальное значение тока, которое также является амплитудным, 

пропорционально отношению ΔU к волновому сопротивлению первичной це-

пи. Следовательно, можно ожидать, что амплитуда тока примерно пропорцио-

нальна напряжению системы. Время изменения напряжения сильно зависит от 

расстояния между контактами выключателя ВН и может варьироваться от не-

скольких наносекунд для подстанции с элегазовой изоляцией до нескольких 

десятков или даже сотен наносекунд для подстанций и станций с ОРУ. 

Причинами возникновения импульсных помех на электрических стан-

циях и подстанциях чаще всего являются коммутации основного оборудования 

выключателями и разъединителями. При работе коммутационного аппарата 

возникает электрический разряд в промежутке между контактами. При этом в 

коммутируемом участке системы шин развивается высокочастотный переход-

ный процесс, сопровождаемый повторными пробоями воздушного промежут-

ка.  Появляющееся при этом импульсное электромагнитное поле наводит ЭДС 

в кабелях, проложенных рядом с местом коммутации, а также антенных цепях 

радиоаппаратуры.  
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Повторные пробои воздушного промежутка объясняются тем, что если 

напряжение пробоя сближающихся контактов становится меньше максималь-

ного значения переменного напряжения, происходит первый пробой, во время 

которого подключаемый участок линии приобретает потенциал шины. Если 

ток уменьшился до значений, которыми можно пренебречь, дуга обрывается. 

Так как изолированный участок линии сохраняет свой потенциал, второй про-

бой происходит, если мгновенное значение переменного напряжения общей 

шины вновь отличается от значения потенциала отсоединенного участка ли-

нии на значение напряжения пробоя ставшего за это время меньшего проме-

жутка между контактами. Этот процесс неоднократно повторяется до тех пор, 

пока контакты не будут касаться друг друга. 

Коммутации выключателями менее опасны, чем разъединителями, по-

скольку выключатель имеет дугогасящую систему, которая не позволяет элек-

трической дуге между контактами гореть слишком долго. При коммутациях 

разъединителями многократный пробой промежутка и горение дуги может 

продолжаться более 10 секунд (рис.1).  Многократность пробоя обеспечивает-

ся изменением полярности питающего напряжения. В этом случае возникает 

целая серия затухающих колебательных помех, следующих друг за другом че-

рез 5 - 15 мс. 

 

Рисунок 15 – Осциллограммы напряженностей магнитного – 1 и элек-

трического – 2 полей при отключении шинного разъединителя на ОРУ 110 кВ. 
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Коммутации с разъединителями характеризуются многократными (до 

5000 и более) повторными зажиганиями дуги. Время коммутации зависит от 

типа разъединителя и составляет от десятков миллисекунд до нескольких се-

кунд. Крутизна фронта импульсов тока и напряжения зависит от скорости из-

менения напряжения, а частота колебаний зависит от характеристик первич-

ной цепи и может составлять от десятков килогерц до единиц мегагерц для 

подстанций и станций с ОРУ и до десятков мегагерц для подстанций с элега-

зовой изоляцией. Колебательные затухающие импульсы тока и напряжения 

могут распространяться по шинам распределительного устройства и создавать 

электрические и магнитные поля. 

Спектр частот помех существенно зависит от протяженности коммути-

руемых участков шин. Частота бывает тем выше, чем меньше протяженность 

(и, следовательно, эквивалентная емкость и индуктивность) коммутируемого 

участка. В то же время, при коммутации значительных участков шин время 

горения дуги и, соответственно, длительность пачки импульсов будет выше. 

Так, например, в случае коммутации короткого участка ошиновки длиной не-

сколько метров спектр частот достигает нескольких десятков мегагерц.  В слу-

чае же коммутации длинного участка (например, обходной системы шин) ос-

новная часть спектра помехи будет лежать в диапазоне сотен килогерц − еди-

ниц мегагерц.   

На практике доказано, что напряженность магнитного поля прямо про-

порциональна току в шинопроводе. Напряженность магнитного поля анало-

гично значению тока в течение нескольких микросекунд уменьшается до нуля, 

в то время как напряженность электрического поля, зависящая от заряда ши-

нопровода, достигает некоторого установившегося значения.  

Основные отличия переходных процессов на подстанции с элегазовой 

изоляцией от процессов на подстанции с воздушной изоляцией: 

• основная частота колебаний переходного процесса на подстанции с 

элегазовой изоляцией, по крайней мере, в 10 раз выше; 
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• максимальные напряженности электрических и магнитных полей на 

подстанции с элегазовой изоляцией несколько ниже; 

• постоянная времени затухания колебаний напряжения на подстанции 

с элегазовой изоляцией меньше; 

• напряженность электрического поля на подстанции с элегазовой изо-

ляцией за небольшой промежуток времени снижается до нуля. 

Вероятной основной причиной уменьшения напряженности магнитного 

и особенно электрического полей служит наличие металлического заземленно-

го экрана (корпус КРУЭ). Наиболее сильные магнитные поля создаются вблизи 

мест соединений или мест заземления корпуса КРУЭ. Вследствие этого таким 

местам следует уделять повышенное внимание.  

При коммутациях цепей высокого напряжения разъединителями и вы-

ключателями во вторичных цепях возникают импульсные помехи в виде коле-

бательных затухающих импульсов различной частоты, продолжительности и 

декремента колебаний. При коммутациях разъединителем имеет место наибо-

лее продолжительный процесс из серии импульсов — до нескольких тысяч за 

одну коммутацию. При коммутациях выключателями возникают помехи в виде 

нескольких импульсов. Максимальное значение импульсных помех может до-

стигать от десятков вольт до нескольких киловольт, а длительность импульсов 

— от единиц до десятков микросекунд. Для энергообъектов с ОРУ амплитуда 

помехи приблизительно пропорциональна номинальному напряжению. Более 

высокий уровень импульсных помех при коммутациях разъединителями и вы-

ключателями наблюдается на объектах с высоким удельным сопротивлением 

грунта.  

Чем ближе проходит трасса кабелей автоматизированной системы тех-

нологического управления к шинам высокого напряжения, тем выше уровень 

помех. При прокладке кабелей в лотках уровень помех в несколько раз ниже, 

чем при контрольном кабеле, проложенном по той же трассе на поверхности 

земли, из-за взаимного экранирования кабелей в лотке. Для кабелей, проло-

женных в кабельном канале в земле ниже контура заземления, уровень помех 
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снижается в сотни раз по отношению к уровню помех в контрольном кабеле на 

поверхности земли. 

Наибольшие уровни помех регистрируются в измерительных цепях 

напряжения, заземленных в распределительном устройстве. В некоторых слу-

чаях наблюдаются резонансные явления, когда амплитуда помех возрастает в 

несколько раз. В частотном спектре импульса присутствует несколько состав-

ляющих. Диапазон изменения этих частот для энергообъектов лежит в интер-

вале от десятков килогерц до десятков мегагерц. Основная частота помехи 

увеличивается с уменьшением размеров распределительного устройства. Для 

подстанций с элегазовой изоляцией основная частота на порядок больше, чем 

для открытой подстанции. 

4.1.2 Чем опасны коммутационные помехи 

Коммутационные помехи представляют значительную опасность для 

любой электронной аппаратуры, размещаемой на энергопредприятиях и пред-

приятиях с высоким энергопотреблением, имеющих собственные подстанции.  

Основной сценарий воздействия на аппаратуру - создание кондуктивных по-

мех в цепях передачи информации, питания, а также антенных цепях.  Иногда 

опасность также может представлять протекание токов помех по металличе-

ским частям аппаратуры и экранам. Вследствие значительного разброса ча-

стотных характеристик могут проявляться различные механизмы воздействия 

таких помех на аппаратуру - от физического повреждения интерфейсных эле-

ментов до искажения сигналов во внутренних цепях аппаратуры. Возможны 

нарушения функционирования аппаратуры любой степени тяжести. 

В распределительных устройствах при замыкании и размыкании разъ-

единителей возникают многочисленные повторные зажигания, которые могут 

вызвать во вторичных устройствах перенапряжения до 20 кВ. Они могут при-

водить к ложному срабатыванию зашиты сети или даже к повреждению вто-

ричных устройств. 

Нужно учитывать, что энергия коммутационных   помех обычно мень-

ше чем молниевых. Поэтому в реальности в большинстве случаев аппаратура, 
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успешно выдерживающая воздействие молниевых импульсов (микросекунд-

ных импульсных помех) выдерживает и воздействие коммутационных помех с 

частотами не выше нескольких десятков МГц.  Тем не менее, существуют 

стандарты, предусматривающие испытания аппаратуры на устойчивость к 

воздействию коммутационных помех. 

4.1.3 Помехи при работе низковольтных устройств 

Коммутационные помехи возникают не только при коммутационных 

операциях на высоковольтных электроустановках.  В принципе все, что необ-

ходимо для появления коммутационных помех — это быстрое включение или 

выключение реактивной нагрузки.   

Например, при включении емкостной нагрузки типа люминесцентной 

лампы, к цепи быстро подключается колебательный контур.  Если подключе-

ние происходит вблизи пика напряжения сети питания, то возникает затухаю-

щий колебательный процесс с максимальным значением напряжения пример-

но равным удвоенной величине напряжения питания; частота обычно лежит в 

диапазоне 5 - 10 кГц.   

Отключение индуктивной нагрузки также производит переходные по-

мехи. Напряжение на индуктивности определяется формулой (63):  

𝑈 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
,                                                           (63) 

где U – напряжение на зажимах контура, L - индуктивность нагрузки, 

dI/dt - скорость изменения тока. 

Когда скорость изменения тока велика, создается очень высокое 

напряжение. Теоретически, если ток уменьшается от конечного значения до 

нуля мгновенно, абсолютная величина напряжения оказывается бесконечно 

большой.  В реальности же происходит дуговой пробой, ток которого умень-

шает величину напряжения.  Также играет роль паразитная емкость, позволя-

ющая протекать току утечки.  

Многократный пробой контакта приводит к появлению вместо одного 

пика множества переходных процессов с резкими скачками напряжения. Если 
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пробоя не происходит (весь ток является током утечки через паразитную ем-

кость), то пиковое значение напряжения  𝑈𝑐 определяется формулой (64): 

𝑈𝑐   =   𝐼0√
𝐿

𝐶
                                                       (64) 

где  𝑈𝑐  -  напряжение, создаваемое на размыкающемся контакте, Io - 

ток, протекавший в контуре, L - индуктивность нагрузки, C - паразитная ем-

кость контура. 

Если происходит пробой контакта, что определяется приложенным к 

контакту напряжением и величиной воздушного промежутка, то появляется 

резкий всплеск тока (см. рис. 16).  

Часто заметные импульсные помехи возникают при работе электроме-

ханических устройств типа реле.  Это особенно опасно там, где современную 

цифровую аппаратуру устанавливают рядом с устаревшими электромеханиче-

скими системами защиты и автоматики.  

 

Рисунок 16 – Многократный пробой контакта при отключении 

 

Еще одним важным источником коммутационных помех является рабо-

та щеточных   электродвигателей.  Поскольку с помощью щеток происходит 

многократное включение-выключение обмоток такого двигателя, имеет место 

типичный случай коммутации индуктивной нагрузки.   
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Существующие в настоящее время методы испытаний позволяют эф-

фективно моделировать воздействие НИП на цепи питания и передачи инфор-

мации. Что касается воздействия на аппаратуру электромагнитных полей, со-

здаваемых НИП, то их влияние частично моделируется при проведении испы-

таний аппаратуры на устойчивость к воздействию радиочастотных электро-

магнитных полей. 

4.1.4 Способы борьбы с помехами 

Для снижения уровня сетевых помех применяют экранирование 

устройств и установку фильтров в проводах сетевого питания (см. пример на 

рис. 17). Такой же фильтр применяется в устройствах для «размножения» се-

тевых розеток, которые называют сетевыми фильтрами. В фильтре на высоких 

частотах конденсаторы, включенные параллельно сети и приемнику, имеют 

малое сопротивление и шунтируют помехи. На тех же частотах индуктивные 

катушки, включенные последовательно с источником и приемником, имеют 

большое сопротивление, т.е. разъединяют приемник и сеть.  

 

Рисунок 17 – Схема простого сетевого фильтра для подавления высоко-

частотных помех из сети в приемник и от приемника в 

сеть 

4.2 Высшие гармоники  

Электрооборудование современного мира все более усложняется, осо-

бенно это касается IT-технологий. В связи с данной тенденцией, системы 

обеспечения качества электроэнергии должны удовлетворять этим запросам: 

они просто обязаны легко справляться с колебаниями, выбросами, провалами 

напряжения, с шумами, импульсными помехами и т. д., чтобы промышленная 
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сеть и присоединенные к ней потребители могли бы нормально функциониро-

вать. 

Изменение формы сетевого напряжения из-за гармоник, вызываемых 

нелинейными нагрузками, — вот одна из основных проблем, которую необхо-

димо решать. 

4.2.1 Суть проблемы с высшими гармониками 

Основная доля нынешней оргтехники, компьютерного, офисного, муль-

тимедийного оборудования — это по большому счету нелинейные нагрузки, 

которые, будучи подключены к общей сети электроснабжения в огромном ко-

личестве, искажает форму напряжения сети. 

Это искаженное напряжение болезненно воспринимается другими 

электроприборами, и иногда оно сильно нарушает их нормальную работу: вы-

зывает сбои, перегревы, сбивает синхронность, порождает помехи в сетях пе-

редачи данных, - в общем, переменное напряжение несинусоидальной формы 

способно причинить оборудованию, процессам, и людям целый ряд неудобств, 

в том числе материальных. 

Искажение напряжения как таковое описывается парой коэффициентов: 

коэффициентом синусоидальности, отражающим отношение действующей ве-

личины высших гармоник к действующей величине основной гармоники сете-

вого напряжения, и коэффициентом амплитуды нагрузки, равным отношению 

пикового тока потребления к действующему току нагрузки. 

 

Рисунок 18 – Влияние высших гармоник 
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4.2.2 Опасность от высших гармоник  

Эффекты, вызываемые проявлением высших гармоник, можно разде-

лить по продолжительности воздействия на мгновенные и длительные. К 

мгновенным принято относить: искажение формы напряжения питания, паде-

ние напряжения на распределительной сети, эффекты от гармоник, в том числе 

резонанс на частоте гармоник, вредные наводки на сети передачи данных, шум 

в акустическом диапазоне, вибрация машин. К проблемам длительным отно-

сятся: избыточные потери на нагрев в генераторах и трансформаторах, пере-

грев конденсаторов и распределительных сетей (проводников). 

 

Рисунок 19 – Примеры несинусоидальных форм токов 

4.2.3 Высшие гармоники и форма сетевого напряжения 

Значительный пиковый ток в половину сетевой синусоиды дает повы-

шение коэффициента амплитуды. Чем выше и короче токовый пик — тем 

сильнее искажение, при этом коэффициент амплитуды зависит от возможно-

стей источника питания, от его внутреннего сопротивления — способен ли он 

отдать такой пиковый ток. Некоторые источники необходимо завышать по но-
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минальной мощности, например применять специальные обмотки в генерато-

рах. 

А вот источники бесперебойного питания (ИБП) заметно лучше справ-

ляются с данной проблемой: за счет двойного преобразования они в состоянии 

контролировать ток нагрузки в каждый момент времени, и посредством ШИМ 

регулировать его, что позволяет избежать проблем из-за высокого коэффици-

ента амплитуды тока. Другими словами, большой коэффициент амплитуды то-

ка — не проблема для качественных ИБП. 

4.2.4 Высшие гармоники и падение напряжения 

Как отмечалось выше, ИБП хорошо справляются с высоким коэффици-

ентом амплитуды, и искажения формы для них не превышают 6%. Соедини-

тельные провода здесь, как правило, не имеют особого значения, они доста-

точно короткие. Но из-за обилия гармоник в сетевом напряжении, форма тока 

отклонится от синусоидальной, особенно это касается нечетных высокоча-

стотных гармоник, вносимых однофазными и трехфазными выпрямителями. 

Комплексное сопротивление распределительной сети носит в це-

лом индуктивный характер, поэтому гармоники токов в большом количестве 

приведут к значимым падениям напряжения на линиях длиной от 100 метров, 

и эти падения могут превысить допустимые, в итоге форма напряжения на 

нагрузке окажется искажена. 

В качестве примера обратите внимание, как изменяется ток на выходе 

однофазного диодного выпрямителя при различных импедансах сети, в зави-

симости от сопротивления входного фильтра питаемого устройства с бес-

трансформаторным входом, и как это влияет на форму напряжения. 

 

http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/674-chto-takoe-induktivnost.html
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Рисунок 20 – Искаженные формы токов и напряжений 

4.2.5 Проблема гармоник кратных третьей 

Третья, девятая, пятнадцатая и т.д — высшие гармоники сетевого тока 

отличаются высокими коэффициентами амплитуды. Данные гармоники возни-

кают из-за однофазных нагрузок, и действие их на трехфазные системы до-

вольно специфично. Если трехфазная система симметрична, токи сдвинуты 

между собой на 120 градусов, и суммарный ток в нейтральном проводнике ра-

вен нулю, - на проводнике нет падения напряжения. 

Это справедливо в теории для большинства гармоник, но для некото-

рых гармоник характерно вращение вектора тока в ту же сторону, что и вектор 

тока основной гармоники. В итоге в нейтрали накладываются друг на друга 

нечетные гармоники кратные третьей. А так как этих гармоник большинство 

— суммарный ток нейтрали может превысить фазные: скажем, фазные токи по 

20 ампер дадут ток нейтрали частотой 150 Гц в 30 ампер. 

Кабель, спроектированный без учета влияния гармоник, может пере-

греться, ведь по уму его сечение должно было быть увеличено. Гармоники 

кратные третьей сдвинуты в трехфазной цепи на 360 градусов относительно 

друг друга. 

 

 

http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/134-trekhfaznaja-sistema-jeds.html
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Рисунок 21 – Влияние гармоник кратных трем 

4.2.6 Резонанс, наводки, шум, вибрации, нагрев 

В распределительных сетях имеется опасность возникновения резонан-

са на высших гармониках тока или напряжения, в этих случаях составляющая 

гармоники оказывается выше основной частоты, что отрицательно сказывается 

на узлах системы и на оборудовании. 

Сети передачи данных, проложенные неподалеку от силовых линий, по 

которым текут токи высших гармоник, подвергаются помехам, информацион-

ный сигнал в них портится, при этом чем меньше расстояние от линии до сети, 

чем больше их совместная протяженности, чем выше частота гармоники — 

тем больше искажение информационного сигнала. 

Трансформаторы и дроссели начинают больше шуметь из-за высших 

гармоник, электродвигатели испытывают пульсации магнитного потока, что 

приводит к вибрациям момента на валу. Электрические машины и трансфор-

маторы перегреваются, возникают потери электроэнергии на нагрев. В конден-

саторах повышается угол диэлектрических потерь на частоте выше сетевой, и 

они начинают перегреваться, может случиться пробой диэлектрика. Что и го-

ворить о потерях в линиях в связи с повышением их температуры. 

http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/1860-primenenie-rezonansa-naprjazhenijj-i.html
http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/1860-primenenie-rezonansa-naprjazhenijj-i.html


 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

100 
П-471.13.03.02.2020.125 ПЗ ВКР 

 

4.2.7 Способы уменьшения гармоник 

Снижение несинусоидальности напряжения обеспечивается или рацио-

нальным построением схемы электрической сети предприятия, при которой 

коэффициент перекручивания кривой напряжения будет в допустимых грани-

цах, или применением специальных схем нелинейных нагрузок, а также кор-

ректирующих устройств. На практике, как правило, соединят разные методы. 

Наиболее эффективными средствами борьбы с гармониками, очевидно, 

являются те, которые предотвращают явления, генерирующие гармоники. В 

частности, во вращающихся машинах число, форма и распределение пазов 

должны быть подобраны так, чтобы уничтожить по крайней мере гармоники 

низкого порядка (это хорошо удалось сделать в отношении гармоник 3, 5 и 7-

го порядков, несколько хуже — гармоник выше 7-го порядка, а гармоники вы-

ше 11-го порядка имеют незначительные коэффициенты). 

Подобные конструктивные меры не всегда экономичны, поэтому следу-

ет искать оптимальное соотношение между стоимостью аппарата и потерями, 

вызываемыми гармониками. Это, в частности, относится к трансформаторам, в 

которых при желании избавиться от гармоник (не превосходя, однако, порога 

насыщения) надо было бы значительно увеличить сечение сердечников и ярма, 

а следовательно, вес и стоимость этих аппаратов. 

Также для защиты применяются устройства с активными и пассивными 

элементами, действие которых направлено на поглощение или компенсацию 

гармоник в сети. Наиболее простым вариантом являются LC-фильтры, состо-

ящие из линейного дросселя и конденсатора. 

 

Рисунок 22 – Схема LC-фильтра 
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На рисунке 22 изображена принципиальная схема фильтра. Его работа 

основана на индуктивном сопротивлении катушки L, которое не позволяет то-

ку мгновенно набирать или терять величину. И на емкости конденсатора C, ко-

торая обеспечивает постепенное нарастание или падение напряжения. Это 

означает, что гармоники не могут резко изменить форму синусоиды и обеспе-

чивают ее плавное нарастание и спад на нагрузке RН. 

При последовательном включении катушки и конденсатора с конкрет-

ной подборкой параметров, их комплексное сопротивление будет равно нулю 

для какой-то гармоники. Недостатком такого пассивного фильтра является 

необходимость формирования отдельной цепи для каждой составляющей в 

сети. При этом необходимо учитывать их взаимодействие. Так, к примеру, при 

гашении пятой гармоники происходит усиление седьмой, поэтому на практике 

устанавливаются несколько фильтров подряд, как показано на рисунке 23. 

 

Рисунок 23 – Шунтирующий фильтр  

За счет того, что каждая цепочка L1-C1, L2-C2, L3-C3 шунтирует соот-

ветствующую составляющую, фильтр получил название шунтирующего. По-

мимо этого, в качестве входного фильтра могут применяться устройства с ак-

тивным подавлением гармоник. 
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Рисунок 24 – Принцип действия активного кондиционера гармоник 

На рисунке 24 изображен активный фильтр. Источник питания генери-

рует ток ips, на который оказывает влияние нелинейная нагрузка, из-за чего в 

сети получается несинусоидальная кривая in. Активный кондиционер гармо-

ник (АКГ) измеряет величину всех нелинейных токов iahc и выдает в сеть такие 

же токи, но с противоположным углом. Что позволяет нейтрализовать гармо-

ники и выдать потребителю ток первой гармоники максимально приближен-

ный к синусоиде. 

Установка любого из существующих видов защиты требует детального 

анализа гармонических составляющих, нагрузок, коэффициентов амплитуды и 

коэффициентов мощности для конкретной сети. Чтобы подобрать наиболее 

эффективный способ удаления и выполнить соответствующие настройки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведена разработка проекта развития сети 110 кВ Тракторозавод-

ской зоны города Челябинска. Данная сеть была проверена в трех режимах ‒ 

максимальном, минимальном и наиболее тяжелом послеаварийном. Была про-

изведена проверка по допустимому току, а также проверка напряжений в узлах 

на допустимые отклонения. В послеаварийном режиме необходима была уста-

новка компенсирующих устройств, чтобы напряжение не отклонялось более 

чем на 10%. При этом было учтено, что все выбранные трансформаторы снаб-

жены устройством РПН с диапазоном регулирования ±9х1,78%. Эти устрой-

ства обеспечат качество напряжения у потребителя во всех возможных режи-

мах. 

В данной работе разработан проект подстанции «Тепличная».  

Графическая часть проекта – схема районной электрической сети 110 

кВ, карты режимов электрической сети, схема подстанции «Тепличная» 110/10 

кВ, план разрез РУ 110 кВ, схема расстановки терминалов релейной защиты и 

автоматики – выполнены на листах формата А1. 
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