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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В современной ситуации в связи с постоянным развитием различных 

отраслей промышленности, электрического транспорта, сельского хозяйства 

городов и поселков, ускорением ритма жизни происходит увеличение 

электрических нагрузок, введение новых подстанций и реконструкция сетей. 

Реконструироваться может как вся сеть, так и её части. При реконструкции 

необходимо рассмотреть ряд вопросов, связанных с проверкой линий ПО 

пропускной способности, короне, механической прочности, а также по 

допустимому отклонению или потере напряжения. В процессе проектирования 

может возникнуть необходимость в увеличении номинального напряжения 

сети. 

 Более 70 % потребления электроэнергии приходится на промышленные 

объекты. Основными задачами, которые должны быть решены для каждого 

предприятия, являются надежное н качественное снабжение его 

электроэнергией. Выбор способа решения задач электроснабжения для 

каждого промышленного предприятия обусловлено особенностями его 

технологического процесса, размерами занимаемой территории и 

установленной электрической мощностью. Единая сеть предприятия 

связывает источники питания и электроприёмники.  

Схемы электроснабжения промышленных предприятий должны 

удовлетворять следующим требованиям: удобству, безопасности в 

эксплуатации, надежности в нормальных и послеаварийных режимах, 

экономичности.  

Экономичность электроснабжения достигается путем разработки 

совершенных систем распределения электроэнергии, использования 
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рациональных конструкций комплектных распределительных устройств, 

трансформаторных подстанций и оптимальной системы электроснабжения. 

 

 

 

 

1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СХЕМЫ СETИ РАЙОНА 

1.1 Характеристика района. 

На рисунке 1.1 представлена схема электроснабжения района, класс 

напряжения 110 кВ, развитие которого рассматривается в данном 

проекте. Район включает в себя части энергосистемы Челябинской и 

Свердловской области. Рассматриваемый район характеризуется 

развитой горно-металлургической промышленностью и 

машиностроением. В настоящее время планируется существенное 

увеличение выпуска качественного никеля на заводе Уфалей Никель. 

Климатические характеристики района сооружения подстанции 

(Уральская): 

- климатический район по скоростному напору ветра: II 

- климатический район по толщине стенки гололеда: II 

- средняя температура воздуха (лето): 22о С 

- средняя температура грунта: 12,8о С 

На подстанциях установлены трансформаторы с РПН (пределы 

регулирования +9*1,78%). Линии электропередач, соединяющие 

подстанции района, выполнены проводом марки АС. 
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1.2  Расчет параметров схемы замещения линий электропередач 

Рассчитаем параметры линий заданной схемы района. Схема 

замещения ЛЭП представлена на рисунке 1.2 

На рисунке: rл — активное сопротивление линии, Ом; хл — индуктивное 

сопротивление линии, Ом; bл — емкостная проводимость, См. gn— активная 

проводимость, См;                                                                                              

 При расчетах активная проводимость ЛЭП на корону не учитываются, 

так как величины сечений воздушных линий исключают возможность 

появление короны (для сетей с Uном 110кВ:F> АС — 70/11). Параметры 

линии примем из [1] линии 1 — 2 «Мраморная — Уралремонт» (рисунок 1.3) 

 

Рассчитаем параметры эквивалентной схемы замещения  

Рисунок 1.3 Эквивалентная схема замещения ЛЭП 
 
 

                                                                                  (1.01) 

где l-длина линии; n-количество цепей линии 

Гэ Jxэ 
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                                                                                (1.02) 

                                           

 

                                                                         (1.03) 

 

 

 

 

 

Определим параметры зарядной мощности линии: 
 

                                            (1.04) 
 

где Uном- номинальное напряжение линии, кВ 
 

 

  

 

На рисунке 1.4 представлена упрощенная схема замещения. 

Расчет параметров остальных линий производим аналогично 

приведенному расчету линии 1 — 2, по формулам (1.01),...,(1.04).  

 

 

 

 

 

Расчетные данные сведем в таблицу 1.1 

 

 

 
 

Рисунок 1.4 — Упрощённая схема замещения ЛЭП 

J0,7 

 

J0.7 

JXл  
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№ ЛЭП 

Исходные данные Паспортные данные Расчетные данные 

Марка ЛЭП L,k 

км 

n Ro, Ом Хо, Ом Во, 

10 -6См 

R, Ом X, Ом В, 

10 -6См 

Q3, 

МВар 

1-2 
АС-95/16 

22,2 2 
0,301 0,434 

2,61 
3,34 4,81 0,159 1,4 

2-3 АС-95/16 8,75 2 0,301 0,434 2,61 1,31 1,9 0,0045 0,53 

1-Отп1 АС-185/29 4 2 0,159 0,413 2,74 0,32 0,83 0,022 0,266 

Отп1-5 АС-185/29 21,9 2 0,159 0,413 2,74 1,74 4,52 0,12 1,32 

5-6 АС-150/24 14,7 1 0,159 0,420 2,70 3 6,17 0,039 0,48 

5-7 АС-95/16 18,4 1 0,204 0,434 2,61 5,53 7,98 0,048 0,58 

6-7 АС-150/24 6,9 1 0,301 0,420 2,70 1,4 2,90 0,035 0,42 

7-8 АС-150/24 5,5 1 0,204 0,420 2,70 1,12 2,31 0,014 0,18 

8-9 АС-150/24 8,5 1 0,204 0,420 2,70 1,73 3,57 0,022 0,278 

Отп1-12 АС-70/11 12 1 0,204 0,444 2,547 5,06 5,32 0,0302 0,37 

12-Отп2 АС-70/11 9,3 1 0,422 0,444 2,547 3,8 4 0,023 0,287 

Отп2-13 АС-70/11 6 1 0,422 0,444 2,547 2,53 2,66 0,015 0,185 

Отп2-14 АС-70/11 
8 1 

0,422 0,444 2,547 3,37 3,55 
0,020 

0,247 

5-10 АС-185/29 5,8 2 0,422 0,413 2,74 0,46 1,2 0,031 0,385 

10-11 АС-185/29 2,2 2 0,159 0,413 2,74 0,17 0,45 0,012 0,146 

11-4 АС-185/29 33,8 2 0,159 0,413 2,74 2,69 6,98 0,185 2,24 

1-4 АС-185/29 9,6 3 0,159 0,413 2,74 0,51 1,32 0,148 
1,81 

5-4 АС-185/29 8 2 0,159 0,434 2,74 0,63 1,65 0,043 0,53 

4-15 АС-95/16 21,2 2 0,159 0,434 2,61 3,19 4,6 0,110 1,34 

15-16 АС-95/16 1,4 1 0,301 0,434 2,61 0,42 0,61 0,0036 0,044 

16-17 АС-95/16 1 1 0,301 0,434 2,61 0,3 0,43 0,0026 0,032 

17-18 АС-95/16 13,1 1 0,301 0,444 2,61 3,94 5,69 0,034 0,414 

4-ОтпЗ АС-70/11 1,5 2 0,301 0,444 2,547 0,3 0,31 0,0076 0,092 

ОтпЗ-19 АС-70/11 0,4 2 0,422 0,420 2,547 0,0084 0,0089 0,002 0,025 

ОтпЗ-20 АС-150/24 0,4 1 0,422 0,420 2,7 0,0081 0,009 0,001 0,013 

4-21 АС-150/24 7 2 0,204 0,420 2,7 0,71 1,47 0,037 0.457 

21-22 АС-150/24 6 2 0,204 0,420 2,7 0,61 1,26 0,016 0,196 

22-23 АС-150/24 3 2 0,204 0,420 2,7 0,31 0,63 0,016 0,196 

23-24 АС-150/24 3 2 0,204 0,420 2,7 0,31 0,63 0,008 0,098 

1-25 АС-150/24 54,8 2 0,204 0,420 2,7 5,59 11,51 0,28 1,51 

 

 

Таблица 1.1 — Параметры схемы замещения ЛЭП 
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1.3  Баланс активных и реактивных мощностей 

Баланс активных мощностей определяет значение частоты, а баланс 

реактивных мощностей — значение напряжения. Балансы мощности 

составим, опираясь на рисунки 1.8 и 1.9, на которых приведены: схема 

электрическая сети района и заданные нагрузки подстанций. Баланс активных 

мощностей выполняется для проверки распределения вырабатываемой 

мощности и определения возможного дефицита мощности у потребителей. 

1.3.1 Баланс активной мощности 

В каждый момент времени в систему должно поступать столько 

мощности, сколько в этот момент необходимо всем потребителям с учётом 

потерь при передаче. При неизменной частоте баланс по активным мощностям 

записывается так: 

 

где  - суммарная генерируемая активная мощность электростанций; 

-суммарное потребление мощности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.05) 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпис

ь 

Дат

а 

Лис

т 
15 

П-572.13.03.02.2020.125-078 ПЗ 

ВКР 

 

 

 

 

 

 

Расчет баланса активных мощностей сведем в таблицу 1.2 

Таблица 1.2 — Баланс активной мощности 

Pг Рn 

1 2 

Мощность 

электростанций: РАТЭЦ 

=50 МВт 

PБАЭС=105,5МВт 

 
 

Суммарная мощность потребителей:  

 

Рп = 3,8 + 15 + 2 + 7,8 + 3,4 + 19 ,8 + 2,6 + 0,8 + 2,2 + 3,2 + 4,6 + 

4,1 + 3,8 + + 1,1 + 1,8 + 0,7 + 4,8 + 1,3 + 2 + 0,9 + 3,1 + 2,5 + 7,2 + 

52 = 154 ,7МВт  

Потери в трансформаторах: 
Pm=(0,012...0,015) Pm (1.06) 

Где Рм- мощность проходящая через трансформаторы. 
Рт = 0,015-Рм =0,015-154,7 = 2,32МВт 

РАТЭЦ = 0,015 • (РАТЭЦ - Рсн) = 0,015  (50-5) = 0,65МВт  

Расход энергии на собственные нужды ЭС(для ТЭЦ составляет 8-

14% от РАТЭЦ [1]: 

Рси=0,1 *50=5МВт 
Потери в линиях составляют 2-3 % для ЛЭП 110кВ 

л= (0,02...0,03)  (1.07) 

где  - суммарная мощность, проходящая через линии 

Рл = 0,03 (Р1 + Р2 + Р3 +...) = 0,03*154,7 = 4,69МВт 

 

155,5 МВт 167,34 МВт 

 
Мощность, генерируемая Аргаяшской ТЭЦ и Белоярской 

АЭС меньше мощности потребителей, поэтому недостающую 

мощность необходимо передать через БУ: 

                                                    (1.08) 

           Рс =167.34-155.54 = 11.83МВт 

         1.3.2 Баланс реактивной мощности 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпис

ь 

Дат

а 

Лис

т 
16 

П-572.13.03.02.2020.125-078 ПЗ 

ВКР 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство  

 

 

где: Qг— суммарная реактивная мощность вырабатываемая генераторами 

электростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; 

Q3— мощность, генерируемая линиями; 

Qку — реактивная мощность компенсирующих устройств; 

Qn— суммарная реактивная мощность потребителей. 

Баланс реактивной мощности проверим по режиму максимальных 

нагрузок. Потребление в системе реактивной мощности слагается из нагрузок 

потребителей Qn, собственных нужд электростанций, потерь мощности в 

линиях QЛ, и трансформаторах Qm. 

 

Таблица 1.3 — Баланс реактивной мощности 

 

         Перекомпенсация реактивной мощности составила менее 0,2%. Что 

является допустимым значением. 

Q ген  Qn  

Мо щн о ст ь  
э л ект р ост анций :  
co s = 0 , 8  
t g = 0 ,7 5  
Q А Т Э Ц = Р А Т Э Ц *  

t g = 5 0 , 0* 0 , 75 = 3 7 , 5МВ а
р  
Q C  Б А Э С = P Б А Э С *  
t g = 1 05 ,5 *0 ,2 5= 26 ,7 7 МВ
а р  
С у мм арн ая  зар ядн ая  
м о щн о ст ь  линий  
р а ссчит ана  и  св ед ен а  в  
т а бл  1 .1 .  Прини ма ем :  

= 1 8 ,5 5МВар .  

С у мм арн ая  м о щн о ст ь  п от ребит ел ей :  
∑ Q n  =  Q 1  +  Q 2  +  Q 3 +  . . . =  

= 1 , 6+ 2 , 8+ 1 , 4+ 0 , 9+3 , 1+ 1 , 2+ 10 ,6 +1 ,5 +0 , 6+ 1 , 1+  

+ 1 , 3+ 1 , 2+ 1 , 1+ 1 , 3+0 , 3+ 0 , 5+ 0 , 25 +1 ,7 +0 , 7+ 0 , 4+  

+ 0 , 5+ 0 , 7+ 1+ 0 , 4+ 1 ,8 +2 6=  6 4 ,2  МВар  

Мо щн о ст ь  СН :  

QCH= Р с н *  t g c н  ;  

гд е  t g c н = ( 0 , 6 . . . 0 , 8 )_  к оэ ффи ци ент  
р еакт ивн ой  мо щн о ст и  на гр у зки  
со б ст в енн ых  ну жд .  
Q C H =0 ,6 - 5= 3  МВ ар .  
П от ер и  в  т ран сфо р мат ор а х  со ст а в ля ют  
5 . .9%  
гд е  Q m —  м о щн о ст ь  пр ох одя ща я  через  
т ран сфо рм ат ор  

Q m =  0 , 09 - 64 ,2  =  5 ,7 7  МВар ;  

Q m _ А Т Э Ц =  0,08-( Q А Т Э Ц  - QCH) = 0 ,0 8* ( 37 , 5  -  3 ,0 )  
=  2 , 78  Мва р;  
П от ер и  р еакт ивно й  мо щн о ст и  в  лини ях  
1 1 0кВ :  

Q 1 1 0  =  ( 0 , 04 . . . 0 ,0 6 ) * S n  

гд е  Sn—  м оду ль  по лн ой  п ер ед ав а емо й  п о  

л инии  м о щн о ст и .  
Q110= 0 , 04  = 6 . 62 МВар 

8 2 ,5 5  МВ ар  8 2 ,3 7  МВ ар  

(1.09) 
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1.4  Расчет приведенных нагрузок подстанций 

Для определения приведенных нагрузок необходимо рассчитать 

потери в трансформаторах. Рассмотрим подстанцию УралРемонт (узел 2), 

где установлено два трансформатора ТДН — 10 000/110. Проведём расчёт 

приведённых нагрузок подстанции 

Схема замещения представлена на рисунке 1.6. 

Рисунок 1.5 — Электрическая схема ТДН — 10 000/110  

 

Рисунок 1.6 — Схема замещения ТДН — 10 000/110 

На рисунке: rв.rп— активные сопротивления обмоток высшего и низшего 

напряжений, Ом; хв,хп индуктивные сопротивления обмоток высшего и 

низшего напряжений, Ом; gr— активная проводимость, См; bТ— 

реактивная проводимость, См. (gТ—активная  

                   rв     xвrн хn 
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проводимость обусловлена потерями активной мощности на нагрев 

магнитопровода, а bT — реактивная проводимость определяет магнитный 

поток взаимоиндукции обмоток). 

 

Паспортные данные ТДН — 10 000/110 [ 1 ]: 

SHOM=10МВА, UHOMB—115кВ, UHOMH= 11кВ, 

Рх=14кВт, IХ = 0,7%, UK= 10,5%,  РК = 60кВт. 

Рассчитаем параметры схемы замещения: 

                                                                                       (1.12) 

      Ом; 

      ;                                                                                   (1.13) 

      Ом; 

     ;                                                                                            (1.14) 

     См 

     ;                                                                                      (1.15) 

     См;   

     ;                                                                                       (1.16) 

     МВар 

 МВт 

 

где QX— мощность реактивная, идущая на намагничивание 

магнитопровода трансформатора, а Рх — потери на вихревые токи в 

стали трансформатора. 

Рассчитаем параметры эквивалентной схемы замещения, с учетом 

того, что на подстанции работает два трансформатора (n = 2, где n — 

число работающих на подстанции трансформаторов): 

Ом 

 Ом 

См 

          См 

Мвт 

МВар 
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Составим упрощенную схему замещения трансформатора 

ТДН 10000/110 (рисунок 1.7). 

 

Определим приведенные мощности данной подстанции:  
 

 (1.17) 

           (1.18) 

   МВA  

 МВA   

 

Для остальных трансформаторов расчет производится аналогично. При 

расчете приведенных нагрузок трёх обмоточных трансформаторов примем, 

что вся нагрузка приложена к нижнему напряжению.  

Данные по расчету сведем в таблицу 1.4. Согласно ГОСТ 14209-85 

аварийная перегрузка трансформаторов допускается на 40% в течение 5 суток 

во время максимумов нагрузки общей продолжительностью в сутки не более 6 

ч., если коэффициент начальной нагрузки не более 0,93. 

  Как видно из таблицы 1.4 коэффициент загрузки трансформаторов не 

превышает 0,7 (< 0,93), т.е. в максимальном режиме видно, что не требуется 

замена трансформаторов.

 

Рисунок 1.7 — Упрощенная схема замещения трансформатора ТДН 10 000/110 
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Таблица 1.4 

№ 

узла 

Тип 

трансформатора 

Кол- 

во 

Rm 

Ом 

Хm 1 

Ом 

Рх. 

МВт 

Qx 

Мвар 

Р, 

МВт 

Q 

Мвар 

Pпр 

МВт 

Qпр 

Мвар k. 

3 
ТДН- 16 000/110 1 438 86,7 0,019 0,112 - - - - - 

ТРДН-25 000/110 1 2,54 55,9 0,027 0,175 3,6 1,8 3,63 2,02 0,16 

2 ТДН-10 000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 4,6 1,2 4,64 1,45 034 

4 ТДГН-16000/110 2 5 3 140,9 0,023 0,16 15 4,2 15,09 5,72 0,48 

5 ТДТН-25 000/110 
2 

3 92,6 0,031 0,175 11,2 4,3 11,23 5,05 034 

6 ТДН - 6 300/110/6 1 14,7 220,4 0,0115 0,0504 1,1 0,3 1,11 0,37 0,18 

7 ТДН-6 300/110/10 2 14,7 220,4 0,0115 0,0504 1,8 0,5 1,83 0,63 0,14 

8 ТДТН-10 000/110 1 7,95 139 0,014 0,07 4,8 1,6 4,9 1,81 0,45 

9 ТДН - 10 000/110 1 7,95 139 0,014 0,07 1,3 0,4 131 0,48 0,22 

10 ТДН - 10 000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 4,1 1,1 4,13 1,33 0,21 

11 ТДН - 10 000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 3,8 1,3 3,82 1,52 0,21 

12 ТДН-6 300/110/6 1 14,7 220,4 0,0115 0,0504 0,7 0,25 0,71 0,31 0,12 

13 ТДН - 10 000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 2 0,7 2,03 0,86 0,11 

14 ТДН- 10000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 0,9 0,5 0,93 0,643 0,05 

15 ТДН - 10 000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 3,1 1 3,13 1,42 0,16 

16 ТДН-б 300/110/6 1 14,7 220,4 0,0115 0,0504 2,5 0,4 2,52 036 0,41 

17 ТМН -2 500/110/10 1 42,6 508,2 0,005 0,0375 0,6 0,2 0,62 0,31 0,25 

18 ТДН - 16 000/110 I 4,38 86,7 0,019 0,112 7,2 1,8 7,24 2,26 0,46 

19 ТДТН - 25 000/110 2 3 92,6 0,031 0,175 19,8 10,6 19,9 123 0,45 

20 ТДН - 10 000/110 1 7,95 139 0,014 0,07 2,6 1,5 2,63 1,66 0,3 

21 ТДН - 6 300/110/6 2 14,7 220,4 0,0115 0,0504 3,2 1,3 3,23 1,48 0,27 

22 ТДН-6 300/110/6 1 14,7 220,4 0,0115 0,0504 0,8 0,6 0,81 0,66 0,16 

23 ТДН - 6 300/110/6 1 14,7 220,4 0,0115 0,0504 1 0,6 1,01 0,66 0,19 

24 ТМН-2 500/110/6 2 42,6 508,2 0,005 0,0375 2,2 1,1 2,21 1,25 0,49 
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1.5 Расчет установившегося режима 

Рассматриваемая сеть состоит из 24 подстанций, соединенных между 

собой ЛЭП с номинальным напряжением 110 кВ. В качестве балансирующего 

узла для данной сети приняты шины 110кВ ПС Мраморная. Дополнительная 

мощность поступает от Аргаяшской ТЭЦ и Белоярской АЭС. 

Для автоматизированных расчётов режимов электрических сетей 

разработан ряд программ, наиболее известные — RASTRwin, NETWORKS. 

Расчёт сети, который необходимо провести в рамках данного дипломного 

проекта будем выполнять в программе NETWORKS, так как сеть выполнена 

одной ступенью напряжения. Результаты расчета сведены в таблицу 1.5 

Как видно из таблицы 1.5, наиболее нагруженные линии: 1 — 4, 4 — 21 

далее это линии 21 — 22. Обрыв линии 21 — 22 так же не рассмотрен ввиду 

того, что при обрыве одной цепи этой линии перераспределения мощности 

практически не происходит. 

Нормальный режим работы: ХЛР = 5,17МВт; U= 115,1 кВ (узел 25); U;„= 

106,8кВ (узел 24). 

Обрыв одной цепи трехцепной линии 1 — 4: ZАР = 6,16МВт; U„= 

115,1кВ (узел 25); U;„= 106,36кВ (узел 24). 

Обрыв одной цепи линии 4 — 21: ZАР = 5,88МВт; U= 115,1кВ (узел 25); 

U;„= 105,96кВ (узел 24). 

В нормальном режиме работы существующей схемы плотность тока 

протекающего по линиям не превышает экономически целесообразную (< 

1А/мм2), напряжения находятся в пределах нормы (100кВ<U< 120кВ). 

В аварийных режимах работы, при обрыве наиболее загруженных линий 

максимальный ток по линиям не превысил допустимого, напряжения так же в 

пределах нормы (см. таблицу 1.5). Исходя из проведенных расчетов, можно 

сказать, что реконструкция сети существующей схемы не требуется.
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Рисунок 1.8- Схема электрическая сети района 
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1.6 Развитие системы электроснабжения г. Верхний Уфалей 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпис

ь 

Дат

а 

Лис

т 
26 

П-572.13.03.02.2020.125-078 ПЗ 

ВКР 

В районе города Верхний Уфалей существует ряд крупных 

промышленных предприятий — ОАО «Дормаш, ОАО «Уфалейникель», 

ООО «Уфалейский завод металлургического машиностроения», ООО 

«УралМрамор» и другие предприятия. На данный момент в 

рассмотренном районе существует дефицит мощности, поэтому 

мощность потребляется как от Аргаяшской ТЭЦ так и от системы, 

однако в ближайшем будущем планируется дополнительное увеличение 

потребляемой мощности до 15МВт. 

Ввиду постоянного роста потребляемой мощности, а также с 

увеличением количества потребителей в промышленной зоне 

планируется ввод в эксплуатацию подстанции "Уральская" 110/10 кВ. В 

перспективе, мощность планируемой подстанции составит (15 + 

j7.5)МВА. 

При разработке схемы планируемой подстанции следует учесть, 

что от неё будет получать питание «Никелевый завод». Отключение 

данного потребителя от питания может послужить причиной массового 

недоотпуска продукции и значительного материального ущерба, 

поэтому данный потребитель относится к 1 категории 

электроснабжения, что и определит схему распределительного 

устройства п/ст «Уральская». 

        1.5.1 Выбор схемы подключения подстанции к существующей сети 

Часть потребителей подстанции «Уральская» относятся к 

потребителям первой категории. Электроприемники 1 категории 

должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых 

источников питания [ПУЭ, п. 1.2.18]. 

При выборе вариантов подключения подстанции «Уральская» 

необходимо рассмотреть возможность питания от двухцепной линии 

электропередач, так как падение опоры, которое вызовет обрыв обеих 

цепей линии, маловероятно, либо от двух одноцепных линий. Чтобы 

обеспечить выполнение условия электроснабжения потребителей 

первой категории с одной из сторон подключение питания подстанции 

от энергосистемы можно осуществить от «Аргаяшской ТЭЦ» а с другой 

питание можно осуществить со стороны «Белоярской АЭС». Карта 

района представлена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 1.10 — Карта района планируемого подключения подстанции 

«Уральская» 
 
 
 
 
 

Рассмотрим два варианта подключения подстанции «Уральская», которые 

представлены на рисунках 1.10, 1.11 соответственно. Примем к более 

подробному рассмотрению варианты 1 и 2 
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Рисунок 1.10 — Первый вариант подключения подстанции «Уральская» к 

существующей сети 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1.11 — Второй вариант подключения подстанции «Уральская» 

к существующей сети 
 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпис

ь 

Дат

а 

Лис

т 
29 

П-572.13.03.02.2020.125-078 ПЗ 

ВКР 

В первом варианте допустимой связью подстанции «Уральская» с 

подстанцией «Уфалей» является сооружение воздушной линии в обход озера 

«Кувалжиха». Второй питающей линией будет являться воздушная линия от 

подстанции «Мраморная». 

Во втором варианте подключения подстанция «Уральская» будет 

запитываться от подстанции «Мраморная», посредством одноцепной линии, а 

также рассмотрим возможность выполнения отпайки на линии «Аргаяшская 

ТЭЦ» — «Мраморная» для подключения второй питающей линии подстанции 

«Уральская». 

Сравним эти два варианта, учитывая следующие показатели: 

— общая стоимость сооружения 1км воздушной линии на стальных 

опорах, уровнем напряжения 110кВ, проводом марки АС — 120/19 составляет 

1470 тыс.руб. [1]; Экономический расчёт вариантов сведём в таблицу 1.6 

Затраты по обоим вариантам рассчитаем по формуле: Зi=(Ед+И)*ki, где 

i— рассматриваемые варианты; к k— капиталовложения в линию; Ед — 

нормативный коэффициент; Учитывая, что нормативный коэффициент равен 

0,12, а издержки с учетом амортизации составляют 8,4% [11]. 

Таблица 1.6 

 

Вариант 1  Вариант 2  
Рассчитаем приведенные 

затраты на  сооружение и 

эксплуатацию:  

3 к л=(0 ,12+0,084)  (1470 8)+  

1470 8= 2399 тыс.  руб.  

Рассчитаем приведенные 

затраты на  сооружение и 

эксплуатацию:  

3вл=(0,12  + 0 ,084)  (1470 0 ,5)  

+1470 .  

0 ,5= 149,94  тыс.  руб.  14159 тыс.  руб .  885 тыс.  руб .  

         

           Из результатов проведенных расчётов следует сделать вывод, что 

исполнение подключения подстанции «Уральская» по 1 варианту является 

нецелесообразным, ввиду того что суммарные приведенные затраты 

превышают, почти в 1,5 раза, затраты второго варианта. Примем к 

исполнению вариант №2 (при реализации данного варианта необходимо 

учесть вероятность значительных потерь в линии «Аргаяшская ТЭЦ» - 

«Мраморная»)
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2 АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНОГО РЕЖИМА, РАБОТЫ СЕТИ 

2.1 Расчет параметров схемы замещения линий электропередач 

Параметры схемы замещения линий для исходной схемы района 
приведены в пЛ.2 (таблица 1.1). При внедрении подстанции «Уральская» 
появились новые линии. Опираясь на рисунки 2.3 и 3.1 и формулы (1.01),...,(1-
04) произведем расчет схемы замещения новых ЛЭП. Данные по расчету 
сведем в таблицу 2.1. 
Таблица 2.1 — Параметры схемы замещения новых ЛЭП 
 

№ЛЭ
П  

Исходные данные Паспортные данные Расчетные данные 

Ма рка  
ЛЭ П  

L ,к
м n 

R o ,  
Ом Хо, Ом 

В о,  10-

6См R,ОM X, Ом 
В ,  
мСм 

Qз, 
Мвар 

1-26 АС-120/19 18,7 1 0,244 0,427 2,65 4,56 7,98 0,021 0,26 

Отп4-26 АС - 120/19 0.5 1  0,244 0,427 2,65 0.12 0,21 0,008 0 , 08  
1-отп4 АС - 150/24 18,7 2 0,204 0,420 2,7 1,91 3,93 0,011 1,13 

Отп4-25 АС-150/24 36,1 2 0,204 0,420 2,7 3,68 7,58 0,02 2,18 

2.2 Баланс активных и реактивных мощностей 
В перспективном режиме ожидается увеличение нагрузок 

подстанций на 20%, кроме того в сети появится новая подстанция 
«Уральская». Перспективные нагрузки подстанций представлены в 
таблице 2.2. 

Таблице 2.2 — Перспективные нагрузки подстанций 
№  

у з л а  
Н а з в а н и е  п / с т  Р ,  М В т  Q ,  М В а р  

2  У р а л Р е м о н т  5 , 5  1 , 4 4  
3  У З Р М О  4 , 5 6  1 , 9 2  
4  У ф а л е й  1 8  5 , 0 4  
5  Н я з е п е т р о в с к  1 3 , 4 4  5 , 1 6  
6  Н а с о с н а я  Ш  п о д ъ е м а  1 , 3  0 , 3 6  
7  А р а с л а н о в о  2 , 1  0 , 6  
8  П о д к а ч к а  № 4  5 , 7 6  1 , 6 6  
9  В о д о з а б о р - 2  1 , 5 6  0 , 4 8  

1 0  В о д о з а б о р - 1  4 , 9  1 , 3 2  
1 1  П о д к а ч к а  № 1  4 , 5 6  1 , 5 6  
1 2  П о д к а ч к а  № 1 а  0 , 8 4  0 , 3  
1 3  П о д к а ч к а  № 2  2 , 4  0 , 8 4  
1 4  П о д к а ч к а  № 3  1 , 0 8  0 , 6  
1 5  Н . У ф а л е й  3 , 7  1 , 2  
1 6  С у р а я м с к о е  в о д о х р а н и л и щ е  3  0 , 4 8  
1 7  Г и д р о у з е л  0 , 7 2  0 , 2 4  
1 8  Н а с о с н а я  8 , 6  2 , 2  
1 9  У ф а л е й н и к е л ь  2 3 , 7 6  1 2 , 7 2  
2 0  К и с л о р о д н а я  3 , 1 2  1 , 8  
2 1  Д о р м а ш  3 , 8 4  1 , 5 4  
2 2  В . У ф а л е й  1  0 , 9 6  0 , 7 2  
2 3  В . У ф а л е й  2  1 , 2  0 , 7 2  
2 4  К о р к о д и н о  2 , 6 6  1 , 4 8  
2 6  У р а л ь с к а я  1 5  7 , 5  
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2.2.1 Баланс активной мощности  

 Активной мощности соответствует равенство: 

 
                           (1.05) 

 

Баланс активной мощности проведем опираясь на 

формулы(1.06),...,(1.08). Данные по расчету сведем в таблицу 3.3. 

Таблица 2.3 — Баланс активной мощности 

   
Рг Рn 

Мо щн о ст ь  

э л ект р ост анций

:  РАТЭЦ= 5 0 МВт  

  

Р е Б А Э С =1 26 ,6 МВт 

С у мм арн ая  м о щн о ст ь  п от ребит ел ей :  

P п о т р =∑ P п о т р . i  =1 54 , 7* 1 , 20 +1 5  =  20 0 ,6 4  Мет 

П от ер и  в  т ран сфо р мат ор а х:  
Рm=0,015* Рm=0,015-200.64 =3.01М В т  
РАТЭЦ=0,015-( РАТЭЦ – P с м )= 0,015*(50-5)= 0,65МВт; 

Ра сх од  эн ер гии  на  соб ст в ен ны е  н ужд ы  Э С  (дл я  ТЭЦ 

со ст а в ля ет  8 - 14%  от  РАТЭЦ[ 1 ] ) :  

P с м   =  0.1 50 = 5 МВт 
П от ер и  в  лини ях  

Pз.=0,03*(P1+P2+P3+P4+Р5+P6+…)=0,03*200,64=6,02МВт 

176,6 МВт 215,32 МВт 

 

          Мощность, генерируемая ЭС системы меньше мощности 

потребителей, поэтому мощность будем потреблять из системы: Рс= Рni – 

Ргi= 215,32 -176,6 = 38,72МВт. 

2.2.2 Баланс реактивной мощности 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство (1.09): 

 

Расчет баланса реактивной мощности проведем, опираясь на формулы 

(1.10), (1.11). Данные по расчету приведены в таблице 2.4. 
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Таблица 2.4 — Баланс реактивной мощности 

Qг Qп 

Мо щн о ст ь  С у мм арн ая  м о щн о ст ь  п от ребит ел ей :  

э л ект р ост анций :  ∑On=  6 4 , 2  •  1 , 20 +7 , 5  =  8 4 , 54  Мвар. 

co s г =  0 ,8  Мо щн о ст ь  СН: 

t g  = 0 , 75  QCH=Рсн* t g с н = 0 , 6  *5= 3  Мвар. 

QАТЭЦ= РАТЭЦ* t g ГЕН= Qm_АТЭЦ
= 0 ,0 8  •  (Q АТЭЦ - QCH)  =  0 ,0 8* ( 37 ,5  -  3 )  =  

5 0 ,0  •  0 ,7 5  =  37 ,5Мв ар  = 2 , 7 8  Мвар; 

Qc БАЭС 
=РБАЭС*   t g c

=  Qm_nomp=0 , 0 8 - (О ;  +  Qi+  Q3+ . . . )  =  0 , 08  •  
8 4 ,5 4=  1 2 6 , 6 -  0 , 3  =  

3 7 ,9 8Мва р  
=6,76Мвар 
П от ер и  р еакт и вно й  м о щн о ст и  в  лини ях  1  
ЮкВ :  
Q110 = 0 , 04 *  =8 ,7Мвар ;  

З ар ядну ю
 м о щн о ст
ь  
л инии п рини ма ем  и з  

т а бл  1 .1  

0 з =1 8 , 55 +0 ,3 4= 18 ,9 Мв

а р  

9 4 , 3 7  М В а р  1 0 5 , 7 8  МВар 

 

2.3 Расчет приведенных нагрузок подстанций 

Расч
ет 
при
веде
нны
х 
нагр
узок 
подс
танц
ии 
про
веде
м, 
опи
раяс
ь на 
фор
мул
ы 
(1.1
2),...

,(1.1
8).Д
анн
ые 
по 

Тип  
трансформат
ора  

Кол
-  
во  

Rm  
Ом 

Xm.  
Ом 

Рхx 
МВт 

Qxx  
МВар 

Р, 
МВ
т 

Q 
Мвар 

Pпр 
МВт 

Qnp 
МВа
р 

k3 

3 
ТДН -  16  
000/110  1  

4 ,38  86,7  
0 ,01
9  

0 ,11
2  

-  - - -  - 

 ТРДН -25  
000/110  

1  2 ,54  55,9  
0 ,02
7  

0 ,17
5  

4 ,5
6  

2 ,16  4 ,7  2 ,2  0 ,21  

2  
ТДН -  10  
000/110  

2  7 ,95  139  
0 ,01
4  

0 ,07  5 ,5  1 ,44  5 ,52  1 ,74  0 ,29  

4  
ТДТН -  16  
000/110  2  

5 ,2  
140,
9  

0 ,02
3  0 ,16  18  

5 ,04  18,1
1  

7 ,1  
0 ,61  

5  ТДТН -25  
000/110  

2  3  92,6  0 ,03
1  

0 ,17
5  

13,
44  

5 ,16  13,5
2  

6 ,1  0 ,3  

6  
ТДН -  6  
300/110/6  

1  14,7  
220,
4  

0 ,01
15  

0 ,05
04  

1 ,3  0 ,36  1 ,31  0 ,44  0 ,22  

7  
ТДН -6  
300/110/10  

2  14,7  
220,
4  

0 ,01
15  

0 ,05
04  

2 ,1  0 ,6  2 ,12  0 ,74  0 ,18  

8  
ТДТН -  10  
000/110  1  10  

224,
9  

0 ,01
7  

0 ,01
1  

5 ,7
6  1 ,66  

5 ,78  
1 ,86  0 ,61  

9  
ТДН -  10  
000/110  1  7 ,95  139  

0 ,01
4  0 ,07  

1 ,5
6  0 ,48  1 ,57  0 ,58  0 ,17  

10  
ТДН -  10  
000/110  

2  7 ,95  139  
0 ,01
4  

0 ,07  4 ,9  1 ,32  4 ,94  
 
1 ,58  
 

0 ,26  
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Продолжение таблицы 2.3 
 
 

         Аварийная перегрузка трансформаторов допускается на 40% в течение 5 

суток во время максимумов нагрузки общей продолжительностью в сутки не 

более 6 ч., если коэффициент начальной нагрузки не более 0,93. 

Как видно из таблицы 2.5 коэффициент загрузки трансформаторов не 

превышает 0,61 (< 0,93), т.е. реконструкция не требуется. 

2.4 Расчет установившегося режима 

Расчет установившегося режима будем проводить с помощью 

программы NETWORKS 

Расчет производим опираясь на данные таблиц 1.1, 2.1 и 2.5, а также на 

рисунок 2.1, расчетные данные сведем в таблицу 3.6. 

 11 
ТДН -10 
000/110 

2 7,95 139 0,014 0,07 4,56 1,56 4,6 1,8 0,25 

12 
ТДН - 6 
300/110/6 

1 14,7 220,4 
0,011
5 

0,050
4 

0,84 0,3 0,85 0,36 0,15 

13 
ТДН-10 
000/110 

2 7,95 139 0,014 0,07 2 4 0,84 2,43 1,01 0,13 

14 
ТДН-10 
000/110 

2 7,95 139 0,014 0,07 1,08 0,6 1,11 0,74 0,07 

15 
ТДН - 10 
000/110 2 7,95 139 0,014 0,07 3,7 1,2 3,73 1,41 0,2 

16 
ТДН - 6 
300/110/6 

1 14,7 220,4 
0,011
5 

0,050
4 

3 0,48 3,03 0,75 0,5 

17 ТМН - 2 
500/110/10 

1 42,6 508,2 0,005 0,037
5 

0,72 0,24 0,73 0,28   
0,31 

18 
ГДН - 16 
000/110 

1 4,38 86,7 0,019 0,112 8,6 2,2 8,65 3,15 0,58 

19 
ТДТН-25 
000/110 2 3 92,6 0,031 0,175 

23,7
6 

12,7
2 23,87 14,61 0.56 

20 
ТДН - 
10 000/110 

1 7,95 139 0,014 0,07 3,12 1,8 3,14 1,85 0,37 

21 
ТДН - 6 
300/110/6 

2 14,7 220,4 
0,011
5 

0,050
4 

3,84 1.54 3.87 1,75 0,34 

22 
ТДН-6 
300/110/6 

1 14,7 220,4 
0,011
5 

0,050
4 

0,96 0,72 0,98 0,82 0,21 

23 
ТДН - 6 
300/110/6 

1 14,7 220,4 
0,011
5 

0,050
4 

1,2 0,72 1,21 0,78 0,23 

24 
ТМН-2 
500/110/6 

2 42,6 508,2 0,005 
0,037
5 

2,66 1,48 2,66 1,48 0,61 

26 
ТДГН- 
16000/110 

2 5,2 140,9 0,023 0,16 15 7,5 15,08 8,08 0,53 
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Ввиду одной двухцепной линии, соединяющей АТЭЦ и подстанцию 

«Мраморная», пропускной способностью 50 МВт, установленную мощность 

АТЭЦ для расчета примем равной 50 МВт.

 

№ЛЭП 

 

Марка ЛЭП N, 

Максимальный 

режим 

Обрыв одной 

цепи 

линии 1-4 
Iнаиб

, 

А 

Iдоп, 

А 

J. 

А/мм2 
Р, 

МВт 

Q, 

МВа

р 

J,A/MM
2 

Р, 

МВт 

Q, 

МВар 

1-2 АС-95/16 2 10,25 2,04 0407 10,25 2,04 58,31 2x330 0,30

7 2-3 АС-95/16 2 4,7 1,66 0,14 4,7 1,66 26,16 2x330 0,14 

1 - Oral АС -185/29 2 37,22 13,83 0,56 47.63 18,78 268,7 2x510 0,72 

Oral-5 АС -185/29 2 32,77 12,93 0,5 43,15 17,81 245 2x510 0,66 

5-6 АС - 150/24 1 5,42 1,41 0,2 5,42 1,41 29,4 445 0,2 

5-7 АС-95/16 1 5,39 0,57 0,19 5,39 0,57 28,44 330 0,19 

6-7 АС - 150/29 1 4,1 1.42 0,15 4,1 1,42 22,77 445 0,15 

7-8 АС -150/24 1 7,36 2,01 0,267 7,36 2,01 40,04 445 0,26

7 8-9 АС-150/24 1 1,57 0,31 0,056 1,57 0,31 8,4 445 0,05

6 Oтпl-12 АС-70/11 1 4,41 1,06  0,34 4,41 1,06 23,8 265 0,34 

12-отп2 АС - 70/11 1 3,55 1,06 0,278 345 1,06 19,45 265 0,27

8 Отп2 -13 АС-70/11 1 2,43 0,83 0,219 

19 

2,43 0,83 11,8 265 0,19 

Отп2-14 АС-70/11 1 1,11 0,5 0,091 1,11 0,5 6442 265 0,09

1 5-10 АС- 185/29 2 8,02 2,21 0,118 8,83 7,38 60,4 2x510 0,16 

10-11 АС-185/29 2 3,08 1,1 0,10 4,73 1,73 26,43 2x510 0,07 

11-4 АС-185/29 2 1.52 1,53 0,31 0.12 0,07 11,32 2x510 0,31 

1-4 АС-185/29 2 135,7

4 

60,18 1,2 125,79 56,81 507,588 2x510 1,2 

5-4 АС -185/29 2 0,23 3,61 0,051 8,83 7,38 60,4 2x510 0,16

3 4-15 АС-95/16 2 16,25 4 0,469 0,469 4,02 87,9 2x330 0,46

3 15-16 АС-95/16 1 12,45 3,77 0,72 12,45 3,78 68,27 330 0,72 

16-17 АС-95/16 1 9,41 3,06 045 9,41 3,06 52,0 330 0,55 

17-18 АС-95/16 1 8,68 2,8 041 8,68 2,81 47,87 330 0,51 

4 - ОтпЗ АС-70/11 2 27,04 16,37 1.19 27,04 16,37 165,9 2x265 1,19 

ОтпЗ -19 АС-70/11 2 23,88 14,59 0,92 23,88 14,59 147,3 2x265 0,92 

ОтпЗ -20 АС - 150/24 1 3,14 1,84 0.13 3,14 1,84 19,1 445 0,13 

4-21 АС-150/24 2 72,12 36,9 1,12 72,13 36,93 425,2 2x445 1,12 

21-22 АС-150/24 2 67,85 34,77 1.43 67,86 34,79 430 2x445 1,43 

22-23 АС-150/24 2 66,56 33,69 1,02 66,57 33,7 391,76 2x445 1,28 

23-24 АС -150/24 2 65,2 32,79 0,92 65,21 32,8 383,03 2x445 1,22 

25 -

Отп4 

АС - 150/24 2 50 37,5 0,92 50 374 328 2x445 1,09 

Отп4 -1 АС- 150/24 2 22,94 20,93 0,543 22,94 20,93 162,9 1x445 0,54

3 1-26 АС-120/19 1 10,86 8,71 0,51 10,8

6  
8,71 63,1 390 0,51 

Отп4 -26 АС-120/19 1 25,95 16,79 0,93 25,95 16,79 112,23З 390 0,93 
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       В результате расчёта режима перспективных нагрузок в программе 

NetWORKS сделаем вывод, что данный режим возможен и без увеличения 

передаваемой мощности от АТЭЦ. 

Как видно из таблицы 2.6, наиболее нагружена линия 1 — 4 и линия 4 

— 21. 

Обрыв последней рассматривать не будем, потому как обрыв обеих 

цепей ЛЭП мало вероятен. В результате обрыва одной цепи ЛЭП 

перераспределения мощности практически не происходит. Данный режим 

необходим для проверки линии 4 — 21 по допустимому току, поэтому 

приведем только значения необходимые для расчета. 

Обрыв линии одной цепи 4 — 21:  

= 6,856МВт; Umax= 114,3кВ (узел 25);Umin = 106,11кВ (узел 24). 

При обрыве одной цепи по линии протекает мощность  

S= 72,13 + j36,93МВА, т.е. ток определим как 

 

 
 

это значение не превышает допустимый ток линии АС — 150/24 

(Iдоп=445А), т.е. реконструкция не требуется. 

Нормальный режим работы: ∑Р = 5,83МВт; Umax=114,3кВ(узел25); 

Umin= 114,3кВ(узел24); 

Обрыв линии (одной цепи) 1 — 4: ∑Р = 7,102МВт;Umax=114,3кВ(узел25); 

Umin =106,11к5(узел24) 

         В нормальном режиме работы существующей схемы ток протекающий 

по линиям не превышает допустимого, напряжения находятся в пределах 

нормы (100кВ<U< 120кВ). 

              В аварийных режимах работы, при обрыве приведенных линий 

максимальный ток по линиям не превысил допустимого, напряжения так же в 

пределах нормы. Исходя из проведенных расчетов, можно сказать, что 

реконструкция сети не требуется. 
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2.5 Режим минимальных нагрузок 

В качестве минимальных нагрузок примем мощности равные 

0,7Рнагрперспективного режима. Режим минимальных нагрузок 

представлен на рисунке 2.2. 

2.5.1 Расчет приведенных нагрузок 

Расчет приведенных нагрузок подстанции проведем опираясь на 

формулы (1.16)…(1.18).по расчету сведем в таблицу 2.7.  

№  

у з

л а  

Тип  

т ран сфо рм ат ора  

к  

о  

л  

в 

о  

RT, 

О м  

Хт ,  

О м  

Рх х ,  

Мвт  

Q xx ,  

М в ар  

Р,  Мвт  Q ,  

Мв ар  

Рп р,  

Мвт  

Qn p ,  

Мв а  

Р  

1 Т ДН -1 60 00 / 11 0  1  4 , 38  8 6 ,7  0 , 01 9  0 , 11 2  - -  -  -  
2 Т РДН - 25 00 /1 10  1  2 , 54  5 5 ,9  0 , 02 7  0 , 17 5  3 , 19 2  1 , 51 2  3 , 21  1 , 69  
3 Т ДН -1 0  00 0 /1 10  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  3 , 85  1  3 , 87  1 , 31  
4  Т ДТН -1 60 00 /1 10  2  5 , 2  1 4 0 , 9  0 , 02 3  0 , 16  1 1 ,9  3 , 53  1 2 ,2

1  

3 , 97  
5  Т ДТН -2 50 00 /1 10  2  3  9 2 ,6  0 , 03 1  0 , 17 5  9 , 4  5 , 16  9 , 55  5 , 57  
6  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  1  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  0 , 91  0 , 25  0 , 94  0 , 32  
7  Т ДН6 30 0 / 11 0 /1 0  2  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  1 , 47  0 , 42  1 , 51  0 , 58  

8  Т ДТН -1 00 00 /1 10  1  1 0  2 2 4 , 9  0 , 01 7  0 , 01 1  4 , 03  1 , 16  4 , 05  1 , 41  

9  Т ДН -1 00 00 / 11 0  1  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  1 , 09  0 , 34  1 , 12  0 , 41  
1 0  Т ДН -1 00 00 / 11 0  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  3 , 43  0 , 92  3 , 46  0 , 96  
1 1  Т ДН -1 00 00 / 11 0  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  3 , 19  1 , 09  3 , 23  1 , 18  
1 2  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  1  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  0 , 59  0 , 21  0 , 63  0 , 23  
1 3  Т ДН -1 00 00 / 11 0  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  1 , 68  0 , 59  1 , 71  0 , 67  
1 4  Т ДН -1 00 00 / 11 0  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  0 , 75 6  0 , 42  0 , 77  0 , 48  
1 5  Т ДН -1 00 00 / 11 0  2  7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  2 , 59  0 , 84  2 , 64  0 , 89  
1 6  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  1  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  2 , 1  0 , 34  2 , 13  0 , 36  
1 7  Т МН -  

2 5 00 / 11 0 / 10  
1  4 2 ,6  5 0 8 , 2  0 , 00 5  0 , 03 75  0 , 51  0 , 17  0 , 53  0 , 21  

1 8  Т ДН -1 60 00 / 11 0  1 4 , 38  8 6 ,7  0 , 01 9  0 , 11 2  6 , 02  1 , 54  6 , 08  1 , 72  
1 9  Т ДТН -2 50 00 /1 10  2  3  9 2 ,6  0 , 03 1  0 , 17 5  1 6 ,6 3  8 , 9  1 6 ,6

9  

9 , 24  
2 0  Т ДН -1 00 00 / 11 0  1 7 , 95  1 3 9  0 , 01 4  0 , 07  2 , 18  1 , 26  2 , 2  1 , 37  
2 1  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  2  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  2 , 69  1 , 08  2 , 74  1 , 28  
2 2  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  1  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  0 , 67  0 , 5  0 , 69  0 , 53  
2 3  Т ДН -6 30 0 /1 10 /6  1  1 4 ,7  2 2 0 , 4  0 , 01 15  0 , 05 04  0 , 84  0 , 5  0 , 87  0 , 54  

2 4  
Т МН - 25 00 / 1 10 / 6  

2  4 2 ,6  5 0 8 , 2  0 , 00 5  0 , 03 75  1 , 86  1 , 04  1 , 9  1 , 07  

2 6  
Т ДТН -1 60 00 /1 10  

2  
5 , 2  1 4 0 , 9  0 , 02 3  

0 , 16  
1 0 ,5  5 , 25  

1 0 ,6  
5 , 41  

Коэффициент загрузки трансформаторов в минимальном режиме 

рассчитывать не будем, поскольку в перспективном режиме он не 

превысил допустимого значения. Расчет данного режима производится с 

целью выявить недопустимое повышение напряжения в виду минимума 

нагрузок. 
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2.5.2 Расчет установившегося режима минимальных нагрузок. 

     Расчет установившегося режима будем проводить с помощью программы 

NetWORKS. Расчет производим, опираясь на данные таблиц 1.1, 2.1 и 2.7, а 

так же на рисунок 2.2. 

Установившийся режим работы: ∑P= 2,78МВт; Umax= 115,2кВ (узел 25); 

Umin= 107,36кВ (узел 24). 

      В режиме минимума нагрузок все линии проходят по токовой загрузке и 

экономической плотности тока, в результате обрыва одной цепи любой из 

двухцепнных линий коренного перераспределения мощности, которое бы 

привело к аварийному режиму, не происходит. Обрыв обеих цепей ЛЭП 

маловероятен. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.1 – Перспективные нагрузки сети 
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Рисунок 2.2. - Минимальные нагрузки сети
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 3. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ и ЛЭП 

3.1. Выбор числа и мощности трансформаторов  

Выбор количества трансформаторов зависит от требований предъявляемых 

к надежности электроснабжения потребителей. 

Наиболее часто на подстанциях устанавливают два трансформатора или 

автотрансформатора. В этом случае при правильном выборе мощности 

трансформаторов обеспечивается надежное электроснабжение потребителей 

даже при аварийном отключении одного из них. 

В аварийных случаях для трансформаторов допускается длительная 

аварийная перегрузка на 40% в течение 5 суток во время максимумов нагрузки 

общей продолжительностью в сутки не более б ч., если коэффициент 

начальной нагрузки не более 0,93. 

С учетом допустимой длительной аварийной перегрузки мощность каждого 

трансформатора на двух трансформаторных подстанциях выбирается по 

выражению: 

 (3.1) 

 

где SMAX берется на 5-й год после ввода трансформатора в работу. 

SMAX =15+j7,5=16,67 MBA 

ST  16,67/2 0,7=5,83 MBA 

Выберем трансформаторы  2хТДН — 10 000/110/10. 

Проверим работу трансформатора в утяжеленном (послеаварийном) 

режиме: 

 

 

Т.е. выбранный трансформатор не удовлетворяет предъявленным 

требованиям. 

Выберем трансформаторы 2хТД Н — 16 000/110/10. 

Проверим работу трансформатора в утяжеленном (послеаварийном) 

режиме по формуле (2.3): 

 
Т.е. выбранный трансформатор удовлетворяет предъявленным требованиям. 
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3.2. Выбор сечения и марки проводов ЛЭП 

Выбор сечения проводов можно производить по экономической 

плотности тока (j= 1А/лм ). Так же выбранные провода проверяют по 

длительно допустимому току. Мощность передаваемая по двум ЛЭП 

составляет S= 16,67 MBA. 

Для провода АС — 120/19: 

Рэк= 19МВт что удовлетворяет заданным требованиям. 

Рассмотрим утяжеленный режим работы ЛЭП — обрыв одной линии: 

 

 
 

Таким образом примем к установке провод АС — 120/19. 
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4. ВЫБОР СХЕМЫ РУ ПОДСТАНЦИИ «УРАЛЬСКАЯ» 
 

В качестве распределительного устройства высшего напряжения 

принята схема "Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной 

перемычкой со стороны линий". 

Закрытые распределительные устройства на напряжение 110кВ 

сооружают при условиях ограниченной площади под РУ, повышенной 

загрязненности атмосферы, а также в районах Крайнего Севера. В данном 

проекте примем к эксплуатации открытое распределительное устройство, т.к. 

не одна из вышеперечисленных причин не применима к району нахождения 

подстанции. К тому же ЗРУ более дороги и трудоемки в обслуживании по 

сравнению с ОРУ. 

Схема РУ ВН представлена на рисунке 4.1 

 

 
 

Рисунок 4.1 — Схема РУ ВН 
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5. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Для выбора электрической аппаратуры для подстанции «Уральская» 

необходимо рассчитать токи короткого замыкания. Расчет производится в 

программе «Токо», разработанной на кафедре ЭССиС. 

Расчет токов короткого замыкания проводим на сторонах ВН и НН 

подстанции «Уральская». При составлении схемы можно не учитывать все 

подстанции присутствующие на схеме, так как подстанция «Уральская» 

получает питание непосредственно от подстанции «Мраморная», которая 

является в свою очередь балансирующим узлом и запитана со стороны БАЭС, 

а также еще и от Аргаяшской ТЭЦ. 

За расчетную точку короткого замыкания принимают точку, при 

повреждении которой через выбираемый аппарат или проводник будет 

протекать наибольший ток. Все сопротивления индуктивные приводятся к 

произвольно выбранной базисной мощности 55 = 1000 МВ А.  

Электрическая схема для расчета представлена на рисунке 5.1. 

        Согласно расчету токов трехфазного короткого замыкания: 

— на стороне ВН 1П 0 = 3,22кА; 

 

Рисунок 5.1 — Электрическая схема для расчета токов короткого замыкания 
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- на стороне НН 1П 0 = 12,07кА 

6. ВЫБОР АППАРАТУРЫ И ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТЕЙ 

6.1 Распределительное устройство высшего напряжения 

В качестве схемы распределительного устройства высшего напряжения 

принята схема "Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной 

перемычкой со стороны линий". Примем к эксплуатации открытое 

распределительное устройство. 

Схема РУ ВН представлена на рисунке 6.1. 

Рисунок 6.1 — Схема РУ ВН 

6.1.1 Выключатели и разъединители 

При выборе выключателей, как и прочего оборудования, будем 

стремиться к однотипности, что упрощает монтаж и эксплуатацию. 

Максимальные токи продолжительного режима в цепях силового 

трансформатора определим из условия, что один трансформатор перегружен в 

1,4 раза: 

 

А. 

 

но, так как подстанция является проходной, то выбор выключателей 

осуществляется не по максимальному рабочему току в цепях силового 

трансформатора, а по максимально рабочей мощности проходящей через 

линии. При обрыве одной из питающих линии через выключатели ВН 

проходит мощность равная 15,2 + j8,6MBA. Это максимальная мощность по 

расчету таблица 2.4.  

Определим токи в цепях линий: 
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А. 

Расчетный ток трехфазного короткого замыкания на высшем напряжении 

Iкэ110= 3,22кА.  

 

Примем к установке элегазовый выключатель ВГУ-110- 40/2000У1. [1] 

 (технические характеристики в таблице 7.1) 

Собственное время отключения данного выключателя 

tce=0,022с. Тогда расчетное время отключения: 

= tз.min+tc.в. (6.1) 

где min
=0,01 - минимальное время действия 

релейной защиты. [1]  =0,01 + 0,022 = 0,032с. 

Определим ударный ток короткого замыкания в точке 

К1: 

, 

 где  - ударный коэффициент =1,608... 1,717 , [7]. 

i у д = 3.22 1.7 = 7.74кА, 

Апериодическая составляющая тока короткого 

замыкания в момент расхождения контактов: 

 = Iп.о ,  

где Та — постоянная времени затухания апериодической составляющей 

токакороткого замыкания, с (Та = 0,02...0,03, [7]. 

 = 3.22 =1.51кА 
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Апериодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов, гарантированная заводом-изготовителем: 

                                                            (6.4) 

где нам=40% — нормированное содержание апериодической 

составляющей. 

Условия InT<1отктм и iaT<iaном выполнены, то есть проверки по полному 

току не требуется. 

Тепловой импульс при токе коротком замыкания определяется как: 

 
где tотк=tр.з+tотк.в=0,1+0,033=0,133с 

- время действия релейной защиты, принятое равным 0,1с; 

 — полное время отключения выключателя, берется по каталогу. 

Вк = 3,222 (0,133+ 0,03) = 1,82кА2  с 

 

Термическая стойкость выключателя по каталогу: 

Вк.кат=  tтер                                                                                                                                         (6.6) 

 

Таблица 6.1 — Выключатели и разъединители для РУ ВН 
 

Виды проверки Условия выбора и 
проверки 

Расчетн
ые 

данные 

Каталожные данные 
Выключате

ль ВГУ-
110- 

40/2000У
1 

Разъедините
ль 

РДЗ-
110/1000Н 

По напряжению 
установки, кВ 

Uном ≥ Uсети ном 110 110 110 

По длительному 
току, А Imax ≤ Iном 118 2000 1000 

По возможности 
отключения 

периодической 
составляющей тока 

короткого замыкания, 
кА 

 
 

In ≤Iотк.ном 

 
 

3,22 

 
 

40 

 

- 

По возможности 
отключения 

периодической 
составляющей тока 

короткого замыкания, 
кА 

 
, где 

  
 
 

 
 

1,57 

 
 

22,6 

 

- 

Проверка по 
включающей 

способности, кА 

 

 

 
 

7,74 

 
 

102 

 

- 

Проверка на 
электродинамическу

ю стойкость, кА 

 

 
 

3,22 
 

40 
 
-  

 

 
 

3,22 
 

40 
 

63 
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Примем к установке разъединители наружной установки РДЗ- 

110/1000Н.УХЛ1 с приводом ПР-2Б-УХЛ1. Характеристики 

разъединителя приведены в таблице 6.1. [7] 

6.1.2 Трансформаторы тока 

Для установки в цепях линий и перемычках примем трансформа-

торы тока TG145. Выбранные трансформаторы имеют 3 вторичные 

обмотки с номинальным током 5А. Одна из обмоток имеет класс точ-

ности 0,5 и предназначена для подключения измерительных приборов. 

В цепях трансформатора используются встроенные трансфор-

маторы тока ТВТ — 110-1 на номинальный ток вторичной обмотки 

100А. Трансформаторы имеют две вторичные обмотки с номиналь-

ным током 5А. 

На линиях 110 кВ устанавливаются амперметры в каждой фазе, 

осциллограф, индикатор микропроцессорный фиксирующий ИМФ 

— ЗР (для определения расстояния до места короткого замыкания), 

также применим к установке счётчик Евро АЛЬФА. 

Примем к установке счетчик EA02RATLX-3PBF-3. 

Многофункциональный микропроцессорный счетчик электрической 

энергии типа ЕвроАЛЬФА, классов точности 0,2S, 0,5S, 1,0 и 2,0, предназ-

начен для учета активной и реактивной энергии и мощности в цепях 

переменного тока. В нейтраль трансформатора устанавливается ампер-

метр. 

Схема подключения приборов к трансформаторам приведена на 

рисунке 6.2
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А В С  

 

                       Рисунок 6.2 — Схема включения приборов 

 
Виды проверки 

 
Условия выбора 

и проверки 

 
Расчетн

ые 
данные 

 
Каталожные данные 

Выключате
ль ВГУ-

110- 
40/2000У

1 

Разъедините
ль 

РДЗ-
110/1000Н 

 
По напряжению 
установки, кВ 

 

 

 

 

 
 

110 

 
ПО 

 
ПО 

По длительному току, А 
 

 
118 200 - 

90 - 100 
 

Проверка на 
электродинамическую 

стойкость, кА 

 

 
 
 

7,74 

 
 

41 

 
 

100 

Проверка на 
термическую стойкость, 

кА2 с 

 

 
 

1,82 
 

992,2 
 

1875 
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  ,                                                                                               (6.7) 

где Sприб -суммарная мощность приборов, подключенных к 

трансформаторам тока;  

I2–номинальный вторичный ток трансформатора тока;  

 
Рисунок 6.3 — Измерительные приборы в цепях 
подстанции на стороне ВН  

Вторичная нагрузка трансформаторов тока приведена в таблице 6.3. 

Таблица 6.3 — Вторичная нагрузка трансформаторов тока 

Прибор Тип Нагрузка фазы ,ВА 

А В С 
Амперметр Э-335 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр; 
Варметр; 

Счетчик ватт-часов; 
Счетчик вольт-ампер 

часов 
реактивный 

EA02RATLX
- 

3PBF-3 
2 - 2 

Индикатор 
микропроцессорный 

фиксирующий 
ИМФ - ЗР 0,5 - 0,5 

∑ 3,0 0,5 3,0 
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Допустимое значение сопротивления проводов: 

rпров=z2ном-rприб-rконтактов 

где z2ном -номинальная нагрузка трансформатора тока в выбранном классе 

точности (0,5), равна 1,2 Ом [15]; 

rконтактов— сопротивление контактов принимаем равным 0,1 Ом, 

поскольку число приборов больше 3.  

rпров =1,2-0,12-0,1=0,98 Ом 

В качестве соединительных проводов применяем 

многожильные контрольные кабели с А1 жилой (р = 0,0283) с 

сечением (по условию прочности) не менее 4 мм2 [7]. 

Приблизительная длина кабеля для РУ 110 кВ принимается равной 

80м [7], тогда сечение: 

; 

мм2  

 

Принимаем к установке контрольный кабель АКРВГ с сечением жил 4 

мм2 

6.1.3 Трансформаторы напряжения 

Примем к установке емкостные трансформаторы ТЕМР-123 немецкого 

производителя «Siemens». Емкостные трансформаторы напряжения 

предназначены для питания цепей измерения, автоматики, релейной защиты и 

телемеханики в электрических сетях 110-750 кВ с эффективно заземленной 

нейтралью частоты 50 Гц. Емкостной делитель трансформаторов напряжения 

состоит из последовательно соединенных модулей конденсаторов связи. 

Число модулей - от одного до четырех в зависимости от номинального 

напряжения трансформатора напряжения. 

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

дополнительную на 100/л/з В. Номинальная мощность измерительной обмотки 

200ВА (класс точности 0,5), номинальная мощность обмотки релейной 

защиты— 400ВА (класс точности ЗР). 

К системе шин 110 кВ через трансформатор напряжения подключаются 

следующие приборы [7]: 

- Вольтметр с переключателем для измерения трех междуфазных 

напряжений; 

- Индикатор микропроцессорный фиксирующий; 
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- Регистрирующий вольтметр; 

- Многофункциональный микропроцессорный счетчик электрической 

энергии Евро АЛЬФА 

Не учитываются приборы, которые не имеют обмотки напряжения — это 

амперметры. 

Проверим, подходит ли этот трансформатор по вторичной 

нагрузке. Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

приведена в таблице 6.4. 

      Суммарная потребляемая мощность измерительных приборов 71ВА 

(<400ВА), что обеспечивает заданный класс точности. 

Для соединения трансформатора напряжения с приборами контрольный 

кабель АКРВГ с сечением жил 4 мм2. 

6.1.4 Токоведущие части РУ ВН 

В РУ 35 кВ и выше применяются гибкие шины, выполнены кабелем АС. 

При напряжении 1 ЮкВ расщепление фаз не используют, поэтому для 

соответствия требованиям по условию возникновения короны необходимо 

правильно подобрать сечение провода (минимально допустимое по условиям 

коронирования сечение для напряжения 110кВ —АС 70/11).  

Принятые сечения кабелей представлены в таблице 6.5.  

Однако при установке кабеля такой марки он не пройдет по допустимому 

длительному току, следовательно примем к установке провод марки АС — 

120/19. 

Таблица 6.4 — Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

Прибор Тип 

Sодной 

обмотки

, ВА 

Число 

обмото 

к 

cos  sin  

Число 

прнбо 

ров 

Потребляемая 

мощность 

Р,Вт Q.BA 

Вольтметр 
регистриру
ющий 

Н-393 10 2 1 0 2 40 - 

Индикатор 
микропроцессор

ный 
фиксирующий 

ИМФ-3 1,5 3 - - 2 9 - 

Ваттметр; 
Варметр; 

Счетчик ватт-
часов; Счетчик 
вольт- ампер 

часов 
реактивный 

EA02RA 

TLX- 

3PBF-3 

2 3 - - 3 18 - 

Вольтметр Э-335 2 1 1 0 2 4 - 

Итого (S, ВА): 71 
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Согласно ПУЭ при токах трехфазного короткого замыкания 20кА и более 

гибкие шины РУ следует проверять на исключение возможности 

схлестывания в результате динамического действия тока КЗ. Поскольку для 

такого случая ток нашего трехфазного короткого замыкания не превышает 

20кА (3,22кА), то данную проверку проводить не требуется В РУ ВН гибкие 

шины закреплены на опорах при помощи изоляторов. Для установки примем 

полимерный изолятор типа ЛК 70/110-А2 (рисунок 6.4) [17]. Данные на 

изолятор приведены в таблице 6.6. 

  

Таблица 6.5 — Токоведущие части РУ ВН 

Ошиновка Максимал

ьный 

длительный 

ток, А 

Провод Допустим

ый длительный 

ток, А 
Цепи 

рабочих 

выключателей 

118 
АС-120/19 390 

 

 

Рисунок 6.4 — Общий вид полимерного изолятора ЛК 70/110-А2 
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Таблица 6.6 — Производственные характеристики изолятора ЛК 70/110-А2 

 

 

6.1.6 Выбор опорных изоляторов 

 

В РУ 110кВ для сохранения изоляционных расстояний, при протяжке 

проводов под шинами, используют опорные изоляторы. 

Примем кустановке полимерный изолятор ИОС 10-110/400 УХЛ Т1 (рисунок 

6.5). 

 
Рисунок 6.5 — Опорный изолятор ИОС 10-110/400 УХЛ Т1 

 

Показатель ЛК 70/110-А2 
Номинальное напряжение, кВ ПО 
Механическая разрушающая сила при растяжении, не 
менее, кН 

70 

Строительная высота Н, мм 1280 
Длина изоляционной части L, мм 1080 
Длина пути утечки, см 265 
Масса, не более, кг 2,8 

Выдерживаемое напряжение промышленной частоты для  

изоляторов:  

- в сухом состоянии, кВ 200 
- под дождем, кВ 200 

Значение напряжения полного грозового импульса, кВ 450 
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Таблица 6.7 — Технические данные на изолятор ИОС 10-110/400 УХЛ Т 1 

Показатель ИОС 10-110/400 

УХЛ ТТ 
Строительная высота, мм Н 1020 
Длина изоляционной части, ммL 882 
Длина пути утечки, См 200 
Номинальное напряжение, кВ ПО 

Минимальная механическая разрушающая 

крутящая сила на изгиб, не менее, кН 
10 

Минимальный механический крутящий 

момент, не менее, кН-м 
1,0 

Испытательное напряжение грозовых 

импульсов, не менее, кВ 
450 

 

6.1.7 Ограничители перенапряжения 

ОПН выбираются по напряжению установки. Примем к установке 

ограничители перенапряжения в полимерном корпусе ОПНп — 110УХЛ1. 
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Таблица 6.8 — Технические данные ОПНп — 110УХЛ1 [17] 

 

6.1.8 Распределительное устройство низкого напряжения  

Распределительное устройство низшего напряжения изображено на рисунке 

6.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

   

Номинальное напряжение, кВ 110 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 173 

Остающееся напряжение при импульсном токе 1,2/2,5 мс с 

амплитудой: 

- 400 А, не более, кВ 180 

Остающееся напряжение при импульсном токе 8/20 мкс с 

амплитудой 5000 А, не более, кВ 
222 

Пропускная способность: 

20 воздействий импульсов тока 

- 8/20 мкс с амплитудой, А 

- 1,2/2,5 мс с амплитудой, А 
10 000 

420 
Высота, мм 1000 

 
 

Рисунок 6.7 — РУ НН 
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6.2 Выбор схемы питания собственных нужд 

6.2.1 Выбор оборудования на стороне 10 кВ. 

В качестве распределительного устройства напряжения 10кВ примем 

комплектное распределительное устройство наружной установки (КРУН). 

КРУН 6— 10кВ предназначены для открытых распределительных устройств. 

Шкафы КРУН имеют уплотнения, обеспечивающие защиту от попадания 

внутрь шкафа атмосферных осадков и пыли. 
Комплектные распределительные устройства наружной установки рассчитаны для работы при температурах 

окружающей среды от — 40 до 35С 

Наибольший рабочий ток выключателя 10кВ определим из 

условия, что один трансформатор отключен и через выключатель 

второго трансформатора протекает вся мощность потребителей 

(примем 1,4-Sтиаи). 

кА 

Максимальные токи продолжительного режима для линий определим из 

условия, что к каждому потребителю идет по две линии и одна из линий 

отключена (потребители 1-ой категории). По формуле: 
 

А 

А 

 

Ток короткого замыкания при включенном секционном 

выключателе составляет 12,07кА (расчет в «Токо»). 

Ударный ток (iyd= 1,6...1,82 [7]) составляет 

К установке примем КРУН типа КМ — 1ФМ, производства 

«Запорожского завода высоковольтной аппаратуры» каталожные данные 

шкафа приведены в таблице 6.9. Информация завода изготовителя: 

комплектные распределительные устройства (КМ-1ФМ, КМ-1Ф, КРУН, КРУ 

РТП, КРУЭ, КРУПЭ) на напряжение 6, 10 и 35 кВ, номинальные токи от 630 

до 3150 А, ток отключения 20 и 31,5 кА могут выполнятся с маломасляными, 

вакуумными или элегазовыми выключателями и разъединителями внутренней 

установки. 
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Произведем проверку выключателя опираясь на формулы  (6.1),...,(6.6). 

Собственное время отключения данного выключателя tсв=0,04с.  

Тогда расчетное время отключения: 

 = 0,01+ 0,04 = 0,05 с. 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов {Та - 0,02...0,05 [7]): 

кА 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов, гарантированная заводом-изготовителем ( = 

50%); 

кА 

Условия   выполнены, то есть проверки по полному току не 

требуется. 

Тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания 

определяется: 

кА2*с 

где с 

Термическая стойкость выключателя по каталогу: 
кА2*с 

Таблица 6.9 — Основные технические данные КМ — 1ФМ 
 

Название 

шкафа 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Номинальный 

ток, 

А 

Электродинам. 

стойкость, 

кА 

Тип выключа-

теля 

Номинальный 

ток 

отключения, кА 

КМ-1ФМ 10 1600 81 

ВВТЭ-М-10 

31,5 
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Расчетные и каталожные данные по выключателю приведены в таблице 6.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Виды проверки 
Условия выбора и 

проверки 

Расче

тные 

данны

е 

Каталожные 

данные Выключатель 

ВВТЭ-М-10 

По напряжению 

установки, кВ 
 

 10 10 

По длительному току, 

А 

 

 
1300 1600 

По возможности 

отключения 

периодической 

составляющей тока 

короткого замыкания, 

кА 

 

 12,07 31,5 

По возможности 

отключения 

апериодической 

составляющей тока 

короткого замыкания, 

кА 

, где  

 
6,28 14,1 

Проверка по 

включающей 

способности, кА 

 

 29,02 52 

Проверка на 

электродинамическую 

стойкость, кА 

 

 
12,07 31,5 

 

 
12,07 31,5 

Проверка на 

термическую 

стойкость, кА2с 

1 

 

 
29,02 52 

 

 
29,13 2976 

 

Таблица 6.10 
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6.2.2 Трансформаторы тока 

         Выбор трансформаторов тока проводят по напряжению установки, по 

току, по конструкции и классу точности. 

         Трансформаторы проверяют по электродинамической стойкости, по 

термической стойкости и по вторичной нагрузке. 

         К установке в шкафах трансформаторного, секционного выключателей, и 

в цепях линий нагрузки примем трансформатор тока TG— 145N-0,5/10P 

компании «АВВ». Эти трансформаторы имеют 2 вторичные обмотки с 

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

предназначена для подключения измерительных приборов. В цепях кабельных 

линий примем к установке трансформатор ТОЛ-Ю-У2-0,5/ЮР. Данные 

расчетов для выбора трансформаторов приведены в таблице 7.11 

Таблица 6.11 — Трансформаторы тока 
 

 

 

 

Размещение приборов в цепях подстанции приведено на рисунке 6.8 [7].          

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке.

Виды проверки 
Условия 

выбора и 
проверки 

Расчетные 
данные 

Каталожные данные 

TG- 145N 
(трансф.) 

TG - 145N 

(сек.выкл.

) 

ТОЛ-10- 

У2(КЛ) 

По напряжению 

установки, кВ 

 

 
10 10 10 10 

По длительному 

току, А 
 

 

1300 1500 - - 

242 - 750 300 

Проверка на 

электродинамиче

с кую стойкость, 

кА 

 
 

29,02 81 52 100 

Проверка на 

термическую 

стойкость, КА2С 

 

 29,13 
31,52'*3 = 

2976,8 

31,52'*1= 

992,2 

31,52'* 1 = 

992,2 
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В линии 10 кВ устанавливаются амперметры в каждой фазе, вольтметр, 

регистрирующий вольтметр, индикатор микропроцессорный фиксирующий 

ИМФ-ЗР, также применим к установке счётчик ЕвроАЛЬФА. 

Многофункциональный микропроцессорный счетчик электрической энергии 

типа ЕвроАЛЬФА, классов точности 0,2S, 0,5S, 1,0 и 2,0, предназначен для 

учета активной и реактивной энергии и мощности в цепях переменного тока. 

Схеме включения приборов показана на рисунке 6.9 

                             A    B      C 

 

 

 

Рисунок 6.8 — Измерительные приборы в цепях подстанции на стороне 

НН 

 
 
 
 
 
Рисунок 6.9 — Схема подключения приборов 
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Вторичная нагрузка трансформаторов тока приведена в таблице 7.12. 

Таблица 6.12 — Вторичная нагрузка трансформаторов тока 

          Общее сопротивление приборов наиболее загруженной фазы А и 

допустимое значение сопротивления проводов определим по формулам (6.7) 

и (6.8) соответственно: 

  

где Sприб - суммарная мощность приборов, подключенных 

к трансформатору тока; — номинальный вторичный ток. 

Ом 

Допустимое значение сопротивления проводов: 

= Z2НOM-RПРИБ-RКОНТАКТОРОВ 

где Z2НOM- номинальная нагрузка трансформатора тока в выбранном 

классе точности (0,5), равна 0,4 Ом [15]; 

rконтактов- сопротивление контактов принимаем равным 0,1Ом, поскольку 

число приборов больше 3. 

rпров=1.2-0.4-0.1=0.7Ом 

Приблизительная длина кабеля для цепей РУ 10кВ кроме линий к 

потребителям принимается 40м, а длина кабеля для линий 10кВ 

потребителям принимается равной 4м [7]. 

мм2 

Принимаем к установке контрольный алюминиевый кабель АКРВГ с 

Прибор Тип Нагрузка фаз, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр; 

Счетчик ватт-часов; 

Счетчик вольт-ампер 

часов реактивный 

 

EA02RATLX- 

3PBF-3 

 

 

2 

  

 

2 

Индикатор 

микропроцессорный 

фиксирующий 

 

ИМФ-ЗР 

 

0,5 

  

0,5 

∑ 3,0 0,5 3,0 

По формуле (6.9) определим сечение проводов: 
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сечением жил 4мм согласно ПУЭ 3.4.4. [7]. 

6.2.3 Трансформаторы напряжения 

Примем к установке однофазные трехобмоточные трансформаторы 

напряжения типа ЗНОЛ-Об-ЮУЗ (по техническим данным для выбранного 

КРУ). Трансформаторы имеют две вторичных обмотки: основную на 100/V3 В 

и дополнительную на 100/ЗВ или 100В. К системе шин 10 кВ через 

трансформатор напряжения подключаются следующие приборы: 

• Вольтметр 

• Регистрирующий вольтметр; 

Многофункциональный микропроцессорный счетчик электрической 

энергии ЕвроАЛЬФА 

Для цепи секционного выключателя: 

• Многофункциональный микропроцессорный счетчик электрической 

энергии ЕвроАЛЬФА; 

• Индикатор микропроцессорный фиксирующий 

Проверим, подходит ли этот трансформатор по вторичной нагрузке, 

данные сведем в таблицу 6.13 

 
Таблица 6.13 — Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

 
 

Прибор 

 
 

Тип 

S 
одной 
обмот 
ки, 
ВА 

 
Число 
обмот 

ок 

 
 

cos ср 

 
 
 sin (р 

 
Число 
прибо 
ров 

Потребляемая 
мощность 

 
Р. Вт 

 
Q, ВА 

Вольтметр Э-335 2 1 1 0 2 4 - 

Вольтметр 
регистрирующий 

Н-393 
10 2 1 0 1 20  

Индикатор 
микропроцессорный 

фиксирующий 

ИМФ-3  
1,5 

 
3 

   
1 

 
4,5 

 

Ваттметр; 
Счетчик ватт-часов; 
Счетчик вольт-ампер 

часов реактивный 

EA02RA 

TLX- 

3PBF-3 

 
 
2 

 
 
3 

   
 
1 

 
 

38 

 

Итого (ВА): 46,5 
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        Три трансформатора напряжения, соединенных в звезду, имеют мощность 

3x75 = 225 ВА, что больше мощности вторичной нагрузки. Таким образом 

трансформаторы напряжения будут работать в выбранном классе точности 

0,5. 

Для соединения трансформатора напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель АКРВГ с сечением жил 2,5 мм2 

6.2.4 Токоведущие части РУ НН. 
 
Соединение трансформатора с закрытым РУ 10кВ 

выполняется жесткими алюминиевыми шинами (медные шины не 
применяются из-за их высокой стоимости). 

Так как максимальный рабочий ток не превышает ЗкА, то для 
установки примем алюминиевые шины прямоугольного сечения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.10 — Шина прямоугольного сечения 

Для установки примем однополосные алюминиевые шины 60x10. 
Выбор сечения шин производится по допустимому току (в пределах РУ 

шины по экономической плотности тока не выбираются): Imах =1300А <Iдоп< 
1475А [7]. 
Проверка шин на термическую стойкость при коротком замыкании: 

                                                                                                                                                     (6.10) 

мм2<360мм2 

 

Проверка сборных шин на механическую прочность 
 

Мпа< Мпа 

 

где ф_мax - максимальное напряжение в материале шин от взаимодействия 

l — длина пролета между опорными изоляторами; 
 а— расстояние между фазами принятое равным 
0,8м; 
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W— моменты сопротивления шины относительно оси, 
перпендикулярной действию усилия, см3 
Выразим l из формулы (7.12), при условии, что частота собственных 

 колебаний > 200Гц. 

                                                                                                              (6.12) 

где J- момент инерции поперечного сечения 
перпендикулярной направлению изгибающей силы, см4 
q- поперечное сечение шины, см' 

 

6.2.5 Выбор изоляторов 

В РУ жесткие шины крепятся на опорных изоляторах, выбор которых 

производится по следующим условиям: 

— по номинальному напряжению Uуст Uном 

— по допустимой нагрузке Fpасч<Fдon, 

— где Fрасч- сила действующая на изолятор; 

Fдоп— допустимая нагрузка на головку изолятора 

Fдоп=  

где Fpaзp— разрушающая нагрузка на изгиб,  

 

 

где kп, — поправочный коэффициент на высоту шины. 

Выберем полимерные опорные изоляторы ИОСК 6-10/80-1 УХЛ1. 

 

Рисунок 6.11 — Общий вид изолятора ИОСК 6-10/80-1 УХЛ1 
 мм 

; 



 

 

Изм. Лис

т 

№ докум. Подпис

ь 

Дат

а 

Лис

т 
64 

П-572.13.03.02.2020.125-078 ПЗ 

ВКР 

По формуле (6.15): 

Н. 

H(> ) 

Таблица 6.14 — Характеристика изолятора ИОСК 6-10/80-1УХЛ1 [17] 

Показатель ИОСК 6-10/80-1УХЛ1 
Строительная высота, мм Н 190 
Длина изоляционной части, ммL 92 
Длина пути утечки, См 22 
Номинальное напряжение, кВ 10 
Минимальная механическая 
разрушающая крутящая сила на изгиб, 
не менее, кН 

6 

Минимальный механический 
крутящий момент, не менее, кН*м 0,245 

Испытательное напряжение грозовых 
импульсов, не менее, кВ 80 

 

6.2.6 Предохранители для трансформаторов собственных нужд и 

трансформаторов напряжения. 

 

Трансформатор напряжения подключается к сборным шинам через 

предохранитель типа ПКТ101-6-2-40УЗ (предохранитель кварцевый для 

трансформатора напряжения) и стычной разъединитель. 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности 

электроснабжения собственных нужд; секционный разъединитель нормально 

разомкнут. Цепи и аппараты собственных нужд защищаются плавкими 

предохранителями и такие цепи и аппараты не подлежат проверке на 

электродинамическую стойкость токам короткого замыкания /2/. 

Так как мощность трансформатора собственных нужд превышает 

200кВА, то присоединение их к шинам 6,3 кВ производится через 

предохранитель. 

Выбираем предохранитель по току: 

 
Принимаем предохранитель типа ПКЭ108-6-80-20 ХЛ2. 

Потребители собственных нужд 

Приемниками энергии системы собственных нужд подстанции являются 

электродвигатели системы охлаждения трансформаторов; устройства обогрева 

выключателей, шкафов; электродвигатели приводов выключателей и 

разъединителей; компрессорные установки; освещение и отопление; систем 

подзарядки аккумуляторных батарей; система пожаротушения. 

Наиболее ответственные потребители - оперативные цепи, система связи, 
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телемеханики, система охлаждения трансформаторов, аварийное освещение, 

система пожаротушения. Мощность потребителей собственных нужд 

невелика, поэтому они присоединяются к сети 380/220В, которая питается от 

понижающих трансформаторов. 

6.3 Выбор схемы питания собственных нужд 

6.3.1 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Прежде всего, учтем тот факт, что предельная мощность каждого 

трансформатора собственных нужд должна быть не более 630 кВа. Также на 

двух трансформаторных подстанциях устанавливают два трансформатора 

собственных нужд. 

Суммарная мощность потребителей собственных нужд составляет  

кВт 
Мощность потребителей собственных нужд с учетом коэффициента 

одновременности 
кВт 

 
Для установки примем два трансформатора ТСЗ — 63/10 с вторичным 

напряжением 0,4кВ /15/. 
Тогда, мощность приемников собственных нужд равна: 
SCH= 2 *STCH=2*63 = 126кВА 

В аварийном режиме, когда один трансформатор не работает: 
ST= 0,7 * SCH= 0,7 * 126 = 88кВА 

6.3.2  Выбор схемы собственных нужд 

На подстанциях с оперативным постоянным током трансформаторы 

собственных нужд присоединяют к шинам 6 — 35кВ (в нашем случае - 10кВ). 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабжения 

собственных нужд; секционный разъединитель нормально разомкнут. Цепи и 

 
Таблица 6.15 — Потребители собственных нужд подстанции «Уральская» 

Вид потребителя Мощность на единицу, 
кВт 

Кол-во 
Подогрев выключателей 
ВГУ и приводов(на три 

полюса) 

1,8 3 

Подогрев шкафов КРУ 1 1 
Подогрев приводов 

разъединителей 0,6 10 

Подогрев релейного 
шкафа 

1 1 
Отопление, освещение и 

вентиляция ОПУ 60 1 

Освещение ОРУ 1 1 
Подзарядно-зарядный 
агрегат 

43 1 
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аппараты собственных нужд защищаются плавкими предохранителями и 

такие цепи и аппараты не подлежат проверку на электродинамическую 

стойкость токам короткого замыкания [7]. 

Схема собственных нужд подстанции представлена на рисунке 6.13. 

 

 

 
 

Рисунок 6.12 — Схема собственных нужд подстанции 

 

 

 

 

6.4 Выбор аккумуляторной батареи 

      Аккумуляторную батарею выбирают по необходимой емкости, уровням 

напряжения в аварийном режиме и схеме присоединения к шинам. 

На подстанциях применяется схема батареи без элементарного коммутатора 

(он необходим для поддержания постоянного напряжения, подводимого к 

потребителям постоянного тока, в различных режимах работы 

аккумуляторной батареи). Постоянно включенная нагрузка получает питание 

от части батареи состоящей из следующего числа элементов 

, 
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Где      Uш н - напряжение на шинах в нормальном режиме; 

Uном- номинальное напряжение цепей 

оперативного тока;  

2,15- напряжение на элементе в нормальном 

режиме. 

.                                                                                                  (6.16) 

       Заряд батареи осуществляется до напряжения, не превышающего 2,35В 

на один аккумулятор. В конце заряда напряжение, подводимое к цепям 

управления, может оказаться несколько завышенным. Для исключения этого 

предусматривается возможность переключения этих цепей на меньшее 

число элементов: 

 

 
, 

 
Примем к установке аккумуляторную батарею VARTA Vb 2306, сведем 

технические характеристики в таблицу 6.16. 

 
Проверим батарею по максимальному толчковому току: 

                                                                                                (6.18)          
 
Где —ток, потребляемый приводами включения выключателей. 

      1аЬ— аварийный ток разряда, примем 1аЬ = 80А /7/. 

        Элегазовые выключатели имеют привод ППК — 1800УХЛ1, ток 

включения которого не превышает 10А; вакуумные выключатели 

оборудованы электромагнитным приводом, ток включения которого 58А.  

        Для расчета возьмем случаи, когда включаются два выключателя 

Таблица 6.16 — Технические данные на аккумуляторную батарею VARTA 
Vb2306 
Тип аккумулятора Режим разряда, ч Гарантированная 

емкость, Ач 
Сила тока при 

первом заряде,А 
Vb2306 0.5 133.5 267 

1 174 174 
 

(6.17) 
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одновременно. 

174 > 80+(10+58)= 148, т.е. выбранный аккумулятор подходит. 

       В качестве подзарядного устройства примем выпрямитель ВАЗП 

— 380/260 — 40/80 на ток 40 — 80А. 

7 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

110 КВ — мостик с выключателями в цепях линий и силовых 

трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны линий; 

10кВ две, секционированные выключателями, системы шин. РУ-

110кВ принято открытого типа. РУ- 10кВ принимается закрытым 

модульным, с установкой шкафов КРУ- 10кВ. 

7.1 Выбор видов РЗиА 

7.1.1 Защита воздушный линий в сетях напряжением 110 кВ с 

эффективно заземленной нейтралью. 

Согласно [4] п.З.2.106 для линий 110-500 кВ с эффективно 

заземлённой нейтралью должны быть предусмотрены устройства 

релейной защиты от многофазных замыканий и от замыканий на землю. 

Согласно [4] п.З.2.107 Защиты будут оборудованы устройствами, 

блокирующими их действие при качаниях. 

Согласно [4] п.З.2.108 Для линий напряжением 110-220 кВ вопрос о 

типе основной защиты, в том числе о необходимости применения защиты, 

действующей без замедления при КЗ в любой точке защищаемого участка, 

должен решаться в первую очередь с учетом требования сохранения 

устойчивости работы энергосистемы. 

Согласно [4] п.З.2.11 На одиночных линиях, имеющих питание с двух 

или более сторон (последнее - на линиях с ответвлениями), как при наличии, 

так и при отсутствии обходных связей, а также на линиях, входящих в 

кольцевую сеть с одной точкой питания, от многофазных замыканий должна 

быть применена дистанционная защита трехступенчатая, используемая в 

качестве основной. 

В качестве дополнительной защиты использую токовую отсечку без 

выдержки времени. 

От замыканий на землю предусмотрена, ступенчатая токовая 

направленная защита нулевой последовательности. 
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Согласно [16] 9.9.1. На линиях с двухсторонним питанием, отнесенным к 

ЕНЭС, а также отходящих от ПС ЕНЭС, устанавливаются две независимые 

защиты от всех видов повреждения: быстродействующая защита с 

абсолютной селективностью и комплект ступенчатых защит (резервная 

защита). Будут предусмотрены меры по отстройке быстродействующих 

защит от коротких замыканий за силовыми трансформаторами подстанции. 

Согласно [16] 9.92. В качестве основной быстродействующей защиты 

необходимо применять дифференциально-фазную защиту линии и(ДФЗ); 

Согласно [16] 9.9.4. Комплект ступенчатых защит должен содержать 

дистанционную и токовую направленную защиту нулевой 

последовательности. 

Отдельные ступени дистанционной защиты будут блокироваться при 

качаниях. 

Согласно [16] 9.9.5. Защита предусматривает возможность оперативного 

и автоматического ускорения ступенчатых защит и выбора ускоряемых 

ступеней 

Автоматика линий 

Согласно [4] П.З.З.2 Устройства АПВ предусматривается для быстрого 

восстановления питания потребителей или межсистемных и 

внутрисистемных связей путем автоматического включения выключателей, 

отключенных устройствами релейной защиты. 

Автоматическое повторное включение воздушных и смешанных 

(кабельновоздушных) линий всех типов напряжением выше 1 кВ. 

Согласно [4] п.З.З.З Устройства АПВ выполнены так, чтобы они не 

действовали при: 

1) отключении выключателя персоналом дистанционно или при 

помощи телеуправления; 

2) автоматическом отключении от релейной защиты непосредственно 

после включения персоналом дистанционно или при помощи телеуправления. 

Устройства АПВ выполнены так, чтобы была исключена возможностью 

многократного включения на КЗ при любой неисправности в схеме 

устройства. Устройства АПВ выполняться с автоматическим возвратом. 

Согласно [4] п.З.З.4 При применении АГВ предусматривается 

ускорение действия релейной защиты на случай неуспешного АПВ. 

Ускорение действия релейной защиты после неуспешного АГВ выполняется, 

с помощью устройства ускорения после включения выключателя, которое, 

как правило, должно использоваться и при включении выключателя по 

другим причинам (от ключа управления, телеуправления или устройства 

АВР) 
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Согласно ( [4] П.З.З.5) Устройства трехфазного АПВ (ТАПВ) должны 

осуществляться преимущественно с пуском при несоответствии между ранее 

поданной оперативной командой и отключенным положением выключателя; 

допускается также пуск устройства АПВ от защиты. 

Согласно [4] П.З.З.6 Устройства ТАПВ будет выполнено с функцией 

однократного действия. С целью повышения эффективности ТАПВ 

однократного действия допускается увеличивать его выдержку времени по 

возможности с учетом работы потребителя). 

Согласно [16] 9.10.1. Должно предусматриваться автоматическое 

повторное включение(АПВ) воздушных линий электропередачи. 

Согласно [16] 9.10.4. На воздушных линиях напряжением 110-220 кВ 

должно применяться З-фазное АПВ (ТАПВ) с пуском по цепи 

«несоответствия» и от защит. 

   На ВЛ с двухсторонним питанием ТАПВ должно выполняться с 

однократным действием. При выполнении АПВ реализовано: 

действие на включение выключателя по факту наличия готовности 

выключателя линии и устройства АПВ с установленной выдержкой времени; 

запрет при отключении/включении выключателя оперативным персоналом; 

возможность запрета ТАПВ от внешних устройств. 

УРОВ устройства резервирования при отказе выключателя. 

   Согласно [16] 9.11. Устройство резервирования при отказе выключателя. 

Устройства резервирования при отказе выключателей (УРОВ) 

предусматриваются в электроустановках 110-500 кВ. При отказе одного из 

выключателей поврежденного элемента (линия, трансформатор, шины) 

электроустановки УРОВ будет действовать на отключение выключателей, 

смежных с отказавшим. 

Таблица 7.1 — Защита линий 110 

№ Вид защит Исполнение Примечание 

1 ДФЗ От всех видов КЗ Основная 

2 Дистанционная От междуфазных КЗ, 

однофазных 

Резервная 

3 ТНЗНП От однофазных КЗ, либо 

двухфазных на землю 

Резервная 

4 ТО От близких междуфазных КЗ Дополнительная 
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5 УРОВ При отказе выключателя 

будет действовать на 

отключение выключателя, 

смежного с отказавшим 

УРОВ «на себя» 

 

6 АПВ Предусматривает ускор. 

действие РЗ с возвратом 

Однократного 

действия 

 
7.1.2. Защита трансформаторов с обмоткой высшего напряжения 110 
кВ 

Рассмотрим подробно защиту трансформатора ТДН- 16000/110. 

Согласно [4] п.З.2.51. Для трансформаторов будут предусмотрены 

устройства релейной зашиты от следующих видов повреждений и 

ненормальных режимов работы: 

1) многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

2) одно разных замыканий на землю в обмотке и на выводах, 

присоединенных к сети с глухо заземленной нейтралью; З) витковых 

замыканий в обмотках; 

4) токов в обмотках, обусловленных 

внешними КЗ; 

 5) токов в обмотках, обусловленных 

перегрузкой; 

6) понижения уровня масла.  

Согласно [4] П.З.2.5З. Газовая защита от повреждений внутри кожуха, 

сопровождающихся выделением газа, и от понижения уровня масла 

предусмотрена для трансформаторов мощностью 6,3 МВ А и более выполнена 

реле типа РГТ-8О. 

Газовая защита действует на сигнал при слабом газообразовании и 

понижении уровня масла и на отключение при интенсивном газообразовании 

и дальнейшем понижении уровня масла. 

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле 

следует предусматривать отдельное газовое реле и реле давления. 

Для защиты избирателей РПН, размещаемых в отдельном баке, следует 

предусматривать отдельное газовое реле РСТ-25. 

Будет предусмотрена возможность перевода действия отключающего 

элемента газовой защиты на сигнал и выполнения раздельной сигнализации от 

сигнального и отключающих элементов газового реле (различающейся 

характером сигнала). 
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Согласно [4] п.З.2.54. Для защиты от повреждений на выводах, а также от 

внутренних повреждений предусмотрены: 

Продольная дифференциальная токовая защита на трансформаторах 

мощностью 6,3 МВ А и более. Выполняется трехфазной с действием без 

выдержки времени на отключение всех выключателей трансформатора, на 

пуск УРОВ выключателей и запрет АЛВ (при пуске от «несоответствия), 

Согласно [4] п.-3.2.55. Продольная дифференциальная токовая защита 

должна осуществляться с применением специальных реле тока, отстроенных 

от бросков тока намагничивания, переходных и установившихся токов 

небаланса (например, насыщающиеся трансформаторы тока, тормозные 

обмотки). 

 Согласно [4] п.З.2.56. На дифференциальную и газовую защиты 

трансформаторов, не должны возлагаться функции датчиков пуста установки 

пожаротушения. Пуск схемы пожаротушения указанных элементов должен 

осуществляться от специального устройства обнаружения пожара, 

Согласно [4] п.З.2.59. На трансформаторах мощностью 1МВА и более в 

качестве защиты от токов в обмотках, обусловленных внешними 

многофазными КЗ, предусмотрены следующие защиты с действием на 

отключение: 

На понижающих трансформаторах максимальная токовая защита с 

комбинированным пуском напряжения. 

При выборе тока срабатывания максимальной токовой зашиты 

учитываются возможные токи перегрузки при отключении параллельно 

работающих трансформаторов и ток самозапуска электродвигателей, 

питающихся от трансформаторов. 

Согласно [4] п.З.2.61. Защиту от токов, обусловленных внешними 

многофазными КЗ, будем устанавливать: 

1) на двухобмоточных трансформаторах - со стороны основного питания 

При выполнении защиты от токов, обусловленных внешними 

многофазными КЗ, по 3.2.59, п. 2, необходимость дополнения ее токовой 

отсечкой предназначенной для отключения с меньшей выдержкой времени 

КЗ, на шинах низшего напряжений. 

Согласно [16] 9.7.1. На трансформаторе должны были предусмотрены 

следующие защиты: 

-один комплект дифференциальной токовой защиты; 

-газовая защита; 

-Защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

автоматика регулирования РПН; 

-защита от перегрузки; 
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Согласно [16] 9.72. Газовые (струйные) реле должны действовать через 

два терминала дифференциальных защит. При одном комплекте 

дифференциальной защиты газовые (струйные) реле должны действовать 

через терминал дифференциальной защиты и через терминал резервной 

защиты стороны ВН (необходимо оснащение трансформатора реле с двумя 

отключающими контактами). 

Согласно [16] 9.7.3. Резервная защита на стороне ВН трансформатора 

выполняется в виде ступенчатой токовой защиты от междуфазных КЗ с 

пуском по напряжению.  

7.2 — Зашита трансформатора 
 

№ Виды защиты Исполнение Примечание 

1 дзт От 

повреждения на 

выводах 

 Таблица 

Основная 

2 МТЗ с пуском по напряжению Защита от всех 
К.З 

Резервная 

3 ТО От к.з на вводах  
4 ТНЗНП От замыканий на 

землю 
 

5 Газовая защита тр-ра От витковых 
замыканий (КЗ в 

баке) 

 

6 УРОВ (передача сигнала по ВЧ)   
7 Защита от перегрузки От перегрузки  

8 Струйная защита От к.з в РПН  

7.1.3 Зашита ошиновки 110 кВ 

Согласно [4] п.3.2.119.Для сборных шин 110 кВ и выше электростанций 

и подстанций отдельные устройства релейной защиты должны быть 

предусмотрены: 

- для двух систем шин (двойная система шин). 

Согласно [4] п.3.2.121. В качестве зашиты сборных шин электростанций 

и подстанций 35 кВ и выше следует предусматривать дифференциальную 

токовую защит} без выдержки времени, охватывающую все элементы, 

которые присоединены к системе шин. Защита должна осуществляться с 

применением специальных реле тока, отстроенных от переходных и 

установившихся токов небаланса. 
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Согласно [4] п.3.2.122. В защите шин 110 кВ и выше следует 

предусматривать возможность изменения фиксации при переводе 

присоединения с одной системы шин на другую на рядах зажимов. 

Согласно 14] п.3.2.123. Дифференциальная защита, указанная в 3.2.121 и 

3.2.122, должна быть выполнена с устройством контроля исправности 

вторичных цепей задействованных трансформаторов тока, действующим с 

выдержкой времени на вывод защиты из работы и на сигнал. 

Согласно [4] п.3.2.128. Защиту шин следует выполнять так, чтобы при 

опробовании поврежденной системы шин обеспечивалось селективное 

отключений системы без выдержки времени. 

Согласно 116] 9.8.2. Защита шин 110 — 220 кВ должна выполняться с 

использованием одного комплекта дифференциальной токовой защиты. 

Согласно [16] 9.8.4. Дифференциальная защита шин должна иметь 

устройство контроля исправности цепей переменного тока. 

Таблица 7.3 — Защита ошиновки шин 110 кВ 

 Виды защиты Исполнение Пимечание 

1 дзо От всех видов КЗ Основная 

2 УРОВ   

З АГВ  Однократное с контролем  

синхронизма 

  

7.1.4 Защита шиносоединительного выключателя 110 — 220 кВ 

Согласно [4] п.З.2.129. На обходном выключателе 110 кВ л и выше при 

наличии шиносоединительного выключателя должны быть предусмотрены 

защиты: 

- трехступенчатая дистанционная защита и токовая отсечка от 

многофазных кз; 

-четырехступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности от замыкании на землю 

При этом на шиносоединительном выключателе должны быть 

предусмотрены защиты: 

- двухступенчатая токовая защита от многофазных КЗ; 

Допускается установка более сложных защит на шиносоединительном 

выключателе, если это требуется для повышения эффективности дальнего 

резервирования. 

Согласно [16] 9.13.1. На ШСВ должна быть предусмотрена ступенчатая 
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защита от междуфазных и однофазных КЗ. 

Согласно [16] 9.13.2. На ШСВ должно быть предусмотрено однократное 

АПВ. 

Таблица 7.4 — защита ШСВ 110-220 кВ 

 Вид защит Выдержка 

в емени 

Исполнение Примечание 

1 дз  От всех видов кз Основная 

2 Дистанционная  От междуфазных кз Резервная 

З тнзнп  От однофазных кз Резервная 

4 

то Без в/в 

От близких 

междуфазных 

кз 

Дополнительная 

5 УРОВ    

6 

 

АПВ 
 

Предусматривает 

ускор. Действие РЗ, с 

возвратом 

Однократного 

действия с 

контролем 

синхронизма 

7.1.5 Выбор устройств РЗиА РУ 10 кВ. Устройства РЗиА КЛ 10 кВ. 

Согласно [4] п.-3.2.98. Для линий в сетях 10-35 кВ с изолированной 

нейтралью предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных 

замыканий и от однофазных замыканий на землю. 

Согласно [4] п.З.2.99. Защиту от много разных замыканий следует 

предусматривать в двухфазном исполнении А и С (т.к. в сетях с 

изолированной нейтралью используют 2 ТТ и измеряют только фазы А и С 

ток фазы В достраивается) для обеспечения отключения в большинстве 

случаев двойных замыканий на землю только одного места повреждения. 

Согласно [4] п.-3.2.101. На одиночных линиях с односторонним 

питанием от многофазных замыканий должна устанавливаться, 

двухступенчатая токовая защита, первая ступень которой выполнена в виде 

токовой отсечки, а вторая в виде максимальной токовой защиты с 

независимой характеристикой выдержки времени. Согласно [16] 9.14.4. На 

отходящих линиях необходимо: 

- максимальную токовую защиту; 

- токовую отсечку; 

- защиту от замыканий на землю; 

- дуговую защиту; 

- УРОВ; 
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- АПВ. 

 

Таблица 7.5 — защита КЛ 10 кВ 

№ Вид 
защиты 

Исполнение Примечание 

1 то От междуфазных к.з 1 ступень 
2 

мтз 
От междуфазных к.з с независимой 

выдержкой времени 
2 ступень 

3 УКИ От однофазных замыканий на землю К ТН секции 
4 УРОВ   
5 АПВ  двухкратное 

 

 

 

 

7.1.6.Защита секционированных шин 10 кВ. 

Согласно [4] п.З.2.126. Специальные устройства релейной защиты для 

одиночной секционированной и двойной систем шин 6-10 кВ понижающих 

подстанций, не следует предусматривать, а ликвидация КЗ на шинах должна 

осуществляться действием защит трансформаторов от внешних КЗ и защит, 

установленных на секционном выключателе. 

Согласно [16] 9.14.3. На каждой секции шин должна быть предусмотрена: 

- дуговая защита шин; 

- логическая защита шин; 

сигнализация замыканий на землю. 

Таблица 7.6 — защита шин 10 кВ 

№ Вид защиты  Исполнение Примечание 

1 Логическая защита шин   

2 Дуговая защита шин   

3 УКИ   

4 АЧР   

5 ЧАПВ   
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 7.1.7 Защита СВ 10 кВ 

На секционном выключателе 10 кВ предусматриваются: - максимальная 

токовая защита (МТЗ) с ускорением при включении секционного 

выключателя; автоматическое включение секционного выключателя при 

аварийной потере питания на одной из секций шин (АВР). 

Согласно [16] 9.14.2. На секционном выключателе необходимо 

предусматривать: 

- максимальную токовую защиту; 

- дуговую защиту; 

- автоматическое включение резерва (АВР) 

Таблица 7.7 — защита СВ 10 кВ 

№ Вид защиты Исполнение Примечание 

1 
МТЗ 

2-х фазная 
3-х елейная 

 

2 АВР   

з УРОВ   
 

7.2 Выбор устройств РЗиА фирмы Бреслер 

На сегодняшний день существует большое количество компаний 

которые занимается РЗиА такие как АВВ, Siemens, «Экра», GE Multilin, 

Schneider Electric, «Механотроника». 

Примем к установке терминалы РЗиА компании «Бреслер», т.к. это 

ведущий российский разработчик и производитель устройств РЗА, систем 

АСУ и АСКУЭ для электрических сетей от 0,4 до 750 кВ, 

Продукция предназначена для энергосистем, электростанций, объектов 

атомной энергетики и нефтегазового комплекса, промышленных предприятий, 

железных дорог метрополитена. 

Осуществляют весь комплекс работ: 

проектирование собственными силами или безвозмездная помощь 

проектным организациям; 

- производство и постановка серийной продукции или разработка и 
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поставка уникальных изделий по требованиям заказчика; 

- монтаж и шефмонтаж; 

- пусконаладочные работы; 

гарантийное и послегарантийное сопровождение. 

К установке примем компанию «Бреслер», потому что ее оборудование 

более современно, полностью соответствует принципам действия устройств 

РЗА, имеет широкую линейку оборудования и легко доступна на территории 

России. Уникальное сочетание накопленного опыта, знаний, инженерно-

технических решений и новейших информационных технологий позволило 

создать современные устройства релейной защиты, успешно конкурирующие 

с устройствами ведущих мировых производителей, а по ряду характеристик 

и превосходящие их. 

 

 

7.2.1 Основная защита линии 110 кВ 

Устройство защиты типа «Бреслер ШЛ 2604.16» представляет собой 

полукомплект дифференциально-фазной высокочастотной защиты линии 

(ДФЗ) с абсолютной селективностью и предназначено для защиты двух 

концевых или много концевых линий электропередачи. ДФЗ состоит из двух и 

более полукомплектов, устанавливаемых по концам воздушной линии (ВЛ). 

Устройство полукомплекта защиты для одной стороны ВЛ состоит из 

терминала защиты (релейная часть «Бреслер ТЛ 2604.16») и соответствующей 

аппаратуры ВЧ-связи высокочастотная часть), обеспечивающей передачу 

высокочастотных сигналов (ВЧ-сигналов) на другую сторону защищаемой 

линии (или другие стороны, для обеспечения селективности) по фазным 

проводам или по проводящим тросам. 

Высокочастотная часть защиты состоит из приемопередатчика, 

аппаратуры и канала (линии) связи и соответствующей высоковольтной части. 

Устройство защиты предназначено для совместной работы с ВЧ-

приемопередатчиками ПВЗУЗЕ, ПВЗУМ, пвз-90М, ПВЗ-9ОМ, АВЗК-8О, 

ПВЗЛ и др. Устройство защиты «Бреслер ШЛ 2604.516» соответствует 

требованиям технических условий ТУ 3433-008- З 05 328-03. 

Шкаф Бреслер ШЛ 2604.516 предназначен для использования в качестве 

основной высокочастотной защиты линии напряжением 110 — 220 кВ при 

всех видах КЗ и включает в себя: 

-основную высокочастотную защиту линии (дифференциально-фазную 

защиту (ДОЗ) 
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- устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ). 

Резервная защита линии 110 кВ 

В качестве резервной защиты линий 110 кВ примем шкаф Бреслер ШЛ 

2606.513 

Комплект реализует функции АУВ, УРОВ, АПВ, ТАПВ и дополнительно 

содержит трехступенчатую дистанционную защиту (ДЗ) от междуфазных КЗ, 

четырехступенчатую токовую направленную защиту нулевой 

последовательности (ТНЗРП) от КЗ на землю и токовую отсечку (ТО). 

Обеспечивается защита от неполнофазного режима и от непереключения фаз 

выключателя (для выключателей с пофазным приводом). Имеется защита 

электромагнитов отключения и включения 

 

 

7.2.2 Защита трансформатора ТДН 16000/110/10 

В качестве основной защиты трансформатора 110 кВ принимаю к 

установке шкаф, защиты БреслерШТ 2108.513 06.527. 

Шкаф ”ШТ 2108.513 06.527” предназначен для защиты трансформатора с 

высшим напряжением 11-220 кВ, 

Шкаф реализует функции основных и резервных защит Т и содержит —

1ифф дифференциальную токовую защиту (ДЗТ) от всех видов КЗ внутри 

бака, максимальную токовую защиту стороны низкого напряжения (НН), 

защиту от перегрузки (ЗП), реле максимального тока для блокировки РПН 

при перегрузке, токовые реле для пуска автоматики охлаждения, реле 

минимального междуфазного напряжения и реле максимального напряжения 

обратной последовательности стороны НН для пуска по напряжению МТЗ 

НН, реле максимального напряжения нулевой последовательности стороны 

НН для контроля изоляции стороны НН, УРОВ. 

7.2.3 Защита ошиновки 110 кВ 

В качестве защиты ошиновки 110 кВ принимаю к установке шкаф 

защиты серии ШШ 2310.500. 

Шкаф защиты типа «БРЕСЛЕР U-ILI-1 2310.500» предназначен для 

защиты ошиновок и небольших шин от повреждений и выполнения функции 

устройства резервирования отказа выключателей присоединений. 

Максимальное число ТТ присоединений — не более 4(5) на одну 

дифференциальную зону защиты. 
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7.2.4 Защита шиносоединительного выключателя 110 кВ 

Комплекс автоматики «Бреслер ШЛ 2606.519» предназначен для 

выполнения функций защиты и автоматики управления высоковольтным 

выключателем. Комплекс содержит один или два комплекта (терминала 

«Бреслер ТЛ 2606.162»), каждый из которых является полноценным 

решением для контроля присоединений 220 кВ по командам от защит, 

устройств телемеханики и ключа дистанционного управления. Обеспечена 

высокая надежность функционирования комплекса за счет применения 

инновационных конструктивных решений, в том числе реализация 

независимого управления вторым электромагнитом отключения (ЭМО 2) в 

отдельном комплекте. Комплекс соответствует традиционным российским 

решениям при выполнении систем РЗА. 

 

Основные функции устройства Автоматика управления выключателем: 

- трехфазное автоматическое повторное включение (АПВ) 

присоединения шин с контролем и улавливанием синхронизма; 

- включение выключателя от ключа управления и по логике АПВ; 

- отключение выключателя от ключа управления и от защит (через   

ЭМО 1 и ЭМО 2) 

-  подхват отключения выключателя при протекании тока в ЭМС); - 

резервирование отказа выключателя (УРОВ). 

Зашиты выключателя: 

- контроль состояния выключателя; защита электромагнитов 

выключателя (ЭМВ, ЭМО 1 и ЭМО 2 от длительного протекания тока, 

защиты от не полнофазного режима (ЗНФР) не переключения фаз (ЗНФ) для 

выключателей с по фазным управлением - функции диагностики 

выключателя: 

 контроль коммутационного и механического ресурса выключателя; 

  контроль затягивания отключения и включения выключателя; 

  целостности цепей управления выключателем. 

- дистанционная защита (ДЗ) от междуфазных и земляных замыканий; 

- токовая направленная защита нулевой последовательности 

(ТНЗНП); 

- ненаправленная максимальная токовая защита (МТЗ) и токовая 

отсечка (ТО). 

7.2.5 Защита ТН 
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Терминалы «ТОР 200-Н» предназначены для выполнения функций 

релейной Защиты, автоматики и сигнализации ТН мощностью до 40 МВА.  

Защиты: 

 двухступенчатая ЗМН; 

 двухступенчатая защита от повышения нагрузки; 

 трехступенчатая защита от понижения минимальной нагрузки; 

7.2.6 Защита ВЛ 10 кв. 

Устройство токовых защит и автоматики «ТОР-2ОО-Л» реализует одну 

функциональную схему, предназначенную для построения защиты 

отходящей лини (воздушной и кабельной) 6-35 кВ, однако устройство может 

быть так же использовано и для защиты вводных и секционных 

выключателем небольших распределительных устройств, Основное 

назначение устройства селективная защита от междуфазных коротких 

замыканий, выполненная в виде не направленной двухфазной МТЗ, и защита 

от замыкании на землю в распределительных сетях среднего и низкого 

напряжения с изолированной или глухо заземленной нейтралью. 

7.2.7 Защита СВ 10 кВ 

Универсальное устройство токовых защит и автоматики «ТОР-2ОО-С» 

содержит несколько функциональных схем, что позволяет использовать его 

для построения схем защиты вводного выключателя секции, секционного 

выключателя, отходящей линии (воздушной или кабельной), линии к ТСН, 

электродвигателя 6 — 10кВ. Основное назначение устройства — селективная 

защита от междуфазных коротких замыканий, выполненная в виде 

направленной двух- или трехфазной МТЗ, и защита от замыканий на землю в 

распределительных сетях среднего низкого напряжения с изолированной или 

глухо заземлённой нейтралью. 

 

7.2.8 Дуговая защита 

Дуговая защита шин, реагирующая на появление электрической дуги в 

ячейках КРУ. Защита действует без выдержки времени на отключение 

питающих элементов секции шин 6-10кВ (вводного и секционного 

выключателя) Кроме того, если электрическая дуга возникла в ячейке ввода, 

дуговая защита действует с выдержкой времени порядка 0,5 секунды на 

отключение трансформатора данную секцию; 

Цифровое устройство защиты от дуговых замыканий «ДУГА-МТ». Его 

область применения: распределительные устройства напряжением 6-35кВ; 

ячейки КРУ, КРУН, КСО; комплексные трансформаторные подстанции КТП, 

ТПСН и т.п. 
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Устройство состоит из регистрирующего блока (БР) «Дуга-0» и 

волоконно-оптических датчиков. 
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8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ПОДСТАНЦИИ 

8.1 Обоснование местоположения ГПП 

Рельеф местности равнинный. Абсолютные отметки поверхности 

колеблются от 249,0 до 251,0 м. Климат континентальный. Расчетные 

климатические параметры на основании СНиП 23-01-99 

«Строительная Метрология» с учетом требований технического 

задания, ПУЭ, 7ое издание, и в соответствии с региональными картами 

расчетных районов Челябинской области по гололеду и ветру из условий 

повторяемости 1 раз в 25 лет: 

-температура воздуха, С: 

- среднегодовая +0; 

- наибольшая ч-—40; - наименьшая минус 50; 

- при гололеде минус 5; 

- расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34; 

- толщина стенки эквивалентного гололеда 15мм (второй район); 

-скорость ветра — 29 м/с, нормативное ветровое давление W=500 Па 

(второй район); 

- скорость ветра при гололеде - 16 м/с, нормативное ветровое давление Wr 

=160 па; 

- средняя высота снежного покрова — 40 см; 

- глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 178 см, песчаных 

грунтов - 21 см; 

- среднегодовая продолжительность гроз 601 часов; - сейсмичность района 

ниже 6 баллов. 

Согласно «Карте районирования по интенсивности пляски проводов» 

трасса ВЛ 110 кВ проходит в районе с умеренной пляской. По степени 

загрязнения атмосферы вновь сооружаемые ответвления на ПС 110/10 кВ 

относится к району со второй степенью загрязнения. 

Участок работ совпадает с зоной лесостепи, на подходе к подстанции 

занесена. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине 

2.40-2.70м. Вода по отношению к бетону марки W4 неагрессивна и 

средне агрессивна к металлу. 

В основании фундаментов залегают суглинки, пески со строительной 

группой от 1 до 4, обладающие достаточными прочностными 

характеристиками для установки грибовидных подножников. 

Рельеф местности равнинный, местность занята пустырем, лесом. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не 

наблюдается. 
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8.2 Габариты и разрывы на ОРУ 

Таблица 9.1 — Наименьшее расстояние от токоведущих частей до 

различных элементов ОРУ согласно ПУЭ 

 

Наименование расстояния Обозначение Изоляционное 
расстояние, мм. 

10 кв 110кВ 

От токоведущих частей или от 
элементов оборудования и 
изоляции, находящихся под 

напряжением, до заземленных 
конструкций или постоянных 

внутренних ограждений высотой не 
менее 2 м. 

 
А ф-з 

 
 

200 

 
 

900 

Между проводами разных фаз 
А ф-ф 220 

 
1000 

От токоведущих частей или от 
элементов оборудования и 
изоляции, находящихся под 

напряжением, до постоянных 
внутренних ограждений высотой 1,6 
м, до габаритов транспортируемого 

оборудования 

Б 
 
 

950 

 
 

1650 

Между токоведущим частями 
разных цепей в разных плоскостях 

при обслуживаемой нижней цепи и 
неотключенной верхней 

 
 

В 
960 1650 

От неогражденных токоведущих 
частей до земли или до кровли 

зданий при наибольшем провисании 
проводов 

 
 
Г 

 
 

2900 

 
 

3600 

От контакта и ножа разъединителя в 
отключенном положении до 

ошиновки, присоединенной ко 
второму контакту 

 
Ж 

 
240 

 
1100 
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Рис. 9.1 Наименьшее расстояния в свету при жестких шинах между 

токоведущими и заземленными частями (А ф-з) и между 

токоведущими частями разных фаз (А ф-ф) 

Рис. 9.2 Наименьшие расстояния от токоведущих частей и 

элементов изоляции, находящихся под напряжением, до 

постоянных вну тренних ограждений 
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Рис. 9.3 Наименьшие расстояния от не огражденных токоведущих 

частей и от нижней кромки фарфора изоляторов до земли. 

 

Рис. 9.4 Наименьшее расстояния от токоведущих частей до 

транспортируемого оборудования 

 
Рис. 9.5. Наименьшее расстояние между токоведущими частями разных 

цепей, расположенных в различных плоскостях, с обслуживанием нижней 

цепи при неотключенной верхней 

 Рис. 9.6. Наименьшее расстояния по горизонтали между токоведущими 

частями разных цепей с обслуживанием одной цепи при неотключенной 

другой 
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Рис. 9.7 Наименьшие расстояния от контактов и ножей разъединителей в 

отключенном положении до заземленных и токоведущих частей 

 

Рисунок 9.8. Наименьшее расстояние между токоведущими частями, 
зданиями и сооружениями 

 

8.3 Основные требования при установке трансформаторов и возможность 

осмотра газовых реле. 

Выбор параметров трансформаторов должен производиться в 

соответствии с режимами их работы. При этом должны быть учтены как 

длительные нагрузочные режимы, так и кратковременные и толчковые 

нагрузки, а также возможные в эксплуатации длительные перегрузки. Это 

требование относится ко всем обмоткам многообмоточных трансформаторов. 

Трансформаторы должны быть установлены так, чтобы были 

обеспечены удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем 

масла в маслоуказателях без снятия напряжения. 
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Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях должно 

быть предусмотрено освещение маслоуказателей в темное время 

суток, если общее освещение недостаточно 

К газовым реле трансформаторов, имеющих катки, в фундаментах 

должны быть предусмотрены направляющие. Для закрепления 

трансформатора на направляющих должны быть предусмотрены упоры, 

устанавливаемых с обеих сторон трансформатора. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения 

поступления газа к газовому реле, должен создаваться путем установки 

подкладок под катки. 

Вдоль путей перекатки, а также фундаментов трансформаторов массой 

более 20т. Должны быть предусмотрены анкеры, позволяющие закреплять за 

них лебедки, направляющие блоки, полиспасты, используемые при перекатке 

трансформаторов в обоих направлениях на собственных катках. В местах 

изменения направления движения должны быть предусмотрены площадки для 

установки домкратов. 

Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами 

должно быть не менее 1,25м. 

Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих частей 

трансформаторов, расположенных на высоте менее 1,9 м от поверхности 

земли. Трансформаторы с искусственным охлаждением должны быть 

снабжены устройствами для автоматического пуска и останова устройства 

системы охлаждения Автоматический пуск должен осуществляться в 

зависимости от температуры верхних слоев масла или температуры обмотки и 

независимо от этого по току нагрузки трансформатора. 

При применении выносных охладительных устройств или устройств 

охлаждения системы с дутьем и принудительной циркуляцией масла (Щ) они 

должны размещаться так, чтобы не препятствовать выкатке трансформатора 

с фундамента и допускать проведение их ремонта при работающем 

трансформаторе. Поток воздуха от вентиляторов дутья не должен быть 

направлен на бак трансформатора. 

Расположение задвижек охладительных устройств должно обеспечивать 

удобный доступ к ним, возможность отсоединения трансформатора от 

системы охлаждения или отдельного охладителя от системы и выкатки 

трансформатора без слива масла из охладителей. 

Шкафы управления электродвигателя систем охлаждения ДЦ, Ц и 

системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) должны 

устанавливаться за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа 

управления на бак трансформатора допускается, если шкаф и 
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устанавливаемое в нем оборудование рассчитаны на работу в условиях 

вибрации, создаваемой трансформатором. 

Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения под 

нагрузкой должен быть предусмотрен электрический подогрев с 

автоматическим управлением. 

Для демонтажа узлов трансформатора и системы охлаждения должен 

быть обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и 

длины стрелы или должны быть предусмотрены другие способы механизации 

монтажных работ: а месте установки трансформатора. 

8.4 Проезд на ОРУ 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечивается 

с проектируемых технологических проездов, шириной 6 м. 

К подстанции обеспечиваются подъезды: 

С северной стороны - с щебеночным покрытием; 

С южной стороны — с асфальтобетонным покрытием. 

Формируются разворотные площадки, достаточным: для 

маневрирования технологического транспорта и пожарных машин. На 

территории подстанции предусматривается центральный технологический 

проезд для доставки трансформаторов и другого оборудования с 

асфальтобетонным покрытием, другие внутренние проезды подстанций 

предусматриваются с щебеночным 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

Категория асфальтобетонной автодороги — III 

Категория щебеночной автодороги — IV 

Внешний технологический подъезд и внутренние центральные 

технологические проезды подстанций предусматриваются с 

асфальтобетонным покрытием (тип 2), общей толщиной 0,69 м. Другие 

внутренние проезды подстанций предусматриваются с щебеночным 

покрытием (тип 1), общей толщиной 0,64 м. 

Открытые площадки ОРУ предусматривается щебеночным (тип З), 

толщиной 0,40м 

8.5 Окраска токоведущих частей 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

Электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины должны быть обозначены при переменном трехфазном токе: 

шины фазы А - желтым, фазы В — зеленым, фазы С -красным цветами; 

8.6. Перечень защитных средств 

Выдержка из ПТБ при эксплуатации электроустановок: 
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П. 1.1.5. К основным электрозащитным средствам для работы в 

электроустановке напряжением выше 1000 В. относятся: изолирующие 

штанги, электроизмерительные клещи, указатели напряжения, указатели 

напряжения для фазировки; 

Изолирующие устройства и приспособления для работы на ВЛ с 

непосредственным прикосновением электромонтера к токоведущим частям 

(изолирующие лестницы, площадки, тяги, канаты, корзины телескопических 

вышек, кабины для работы у провода и т. д.) 

П .1.1.7. К дополнительным электрозащитным средствам, применяемым в 

электроустановках напряжением выше 1000 В, относятся: 

-диэлектрические: перчатки, боты, ковры, колпаки; 

-индивидуальные экранирующие комплекты, 

-оградительные устройства, переносные заземления; 

- изолирующие подставки и накладки, 

- плакаты и знаки безопасности. 

Следует отметить, что у некоторых защитных средств существуют 

периодические сроки испытаний. 

Обязательным условием при приемке трансформаторной подстанции в 

эксплуатации является наличие в помещении силового трансформатора: 

-ящика 500х500, наполненный мелкозернистым 

песком; 

- совок для песка; 

8.7 Требованию к устройству дверей 

Двери из помещений РУ должны открываться в сторону других 

помещений (за исключением РУ выше 1 кВ переменного тока и выше 1,5 кВ 

постоянного тока) или наружу и иметь самозапирающиеся замки, отпираемые 

без ключа с вн—тг'ейг'ей, стороны помещения. Ширина дверей должна быть 

не менее 0,75 м, высота не менее 1,9 м. 

Двери между отсеками одного РУ или между смежными помещениями 

двух РУ дождь: иметь устройство, фиксирующее двери в закрытом 

положении и не препятствующее открыванию дверей в обоих направлениях. 

Двери между помещениями (отсеками) РУ разных напряжений должны 

открываться в сторону РУ с низшим напряжением. 

Замки в дверях помещений РУ одного напряжения должны открываться 

одним и тем же ключом; ключи от входных дверей РУ и других помещений не 

должны подходить к замкам камер, а также к замкам дверей в ограждениях 

электрооборудования 
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8.8 Электробезопасность 

Электробезопасность должна обеспечиваться: 

 конструкцией электроустановок; 

 техническими способами и средствами 

защиты; 

 организационными и техническими мероприятиями. 

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и 

устройству электроустановок устанавливаются в стандартах Системы 

стандартов безопасности труда (ССБТ), а также в стандартах и технических 

условиях на электротехнические изделия. 

Технические способы и средства, обеспечивающие электробезопасность, 

должны устанавливаются с учетом: 

• номинального напряжения (UH0M), рода и частоты тока 

электроустановки; 

•  способа электроснабжения (от стационарной сети, от автономного 

или передвижного источника питания); 

•  режима нейтрали (средней точки) источника питания 

электроэнергией (изолированная, заземленная нейтраль); 

•  вида исполнения (стационарные, передвижные, переносные); 

•  условий внешней среды: особо опасные помещения, помещения с 

повышенной опасностью, помещения без повышенной опасности, на 

открытом воздухе (классификация помещений по степени опасности 

поражения электрическим током определяется в соответствии с Правилами 

устройствами электроустановок); 

• возможности снятия напряжения с токоведущих частей, на которых 

или вблизи которых должны производиться работы;  

• характер возможного прикосновения человека к элементам цепи 

тока: однофазное (однополюсное) прикосновение, 

двухфазное(двухполюсное) прикосновение; прикосновение к металлическим 

нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением;  

• возможности приближения к токоведущим частям, находящимся 

под напряжением, на расстояние меньше допустимого или попадания в зону 

растекания тока; 

• видов работ: монтаж, наладка, испытание, эксплуатация 

электроустановок, осуществляемых в зоне расположения электроустановок, в 

том числе в зоне воздушных линий электропередачи (ЛЭП). 
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• требования безопасности при эксплуатации электроустановок на 

производстве устанавливаются нормативно-технической документацией по 

охране труда, утверждаемой в установленном порядке, т. е. 

соответствующими правилами, инструкциями, нормами и т. п. Методы 

контроля выполнения требований электробезопасности предусматриваются 

соответствующей нормативно технической документацией. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном дипломном проекте разработан проект развития 

электрической сети, в которой предприятием ЦЭС планируется размещение 

подстанции «Уральская» 110/10, в связи с постоянным увеличением 

дефицита мощности в промышленной зоне. 

При внедрении подстанции «Уральская» сеть была проверена на 

пропускную способность в режиме перспективных нагрузок. Расчеты 

режима сети произведены на ЭВМ с использованием программного пакета 

NETWORKS, разработанного на кафедре ЭССиС. 

В соответствии с экономическим обоснованием на подстанции 

«Уральская» для РУВН принята схема мостика с выключателями в цепях 

линий и ремонтной перемычкой со стороны линий. 

Расчеты токов короткого замыкания на шинах проектируемой 

подстанции так же произведены с применением, ЭВМ -— программного 

пакета ТоКо, разработанного на кафедре ЭССиС. 

      Релейная защита подстанции выполнена терминалами «Бреслер». 

Вся автоматика «Бреслер» выполнена на программируемых 

микропроцессорах. 

      В проекте рассчитано освещение, молниезащита и заземление 

подстанции «Уральская». 

      Так же приведены нормы и правила для осуществления 

безопасного обслуживания подстанции рабочим персоналом. 
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