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ПЕРЕДМОВА

Проектування та реконотрукція систем електропостачання промис­

лових підприємств вимагав глибоких знань предмета, численних норм, 

інструктивних положень і правил, вміння користуватися довідковою 

літературою.

Предметом даного посібника і в систематизація матеріалу щодо 

вибору обладнання систем електропостачання, розгляд методик проекту­

вання та поглиблення практичних знань.

Практика викладання курсів. "Електричні станції та підстанції 

систем електропостачання” і "Електропостачання промислових підпри­
ємств" на енергетичному факультеті Київського технологічного інсти­

туту харчової промисловості ще раз підтвердила, що в подальшому під­

вищенні якості підготовки студентів важливу роль відігравать практич­

ні заняття. Через це у пропонованому посібнику значна частина мате­

ріалу, необхідного для практичної підготовки студентів електроенер­

гетичних спеціальностей в у зів , підкріплена вправами і  розрахунками. 

Вправи підібрані таким чином, що їх  опрацювання полегшить самостійну 

роботу при освоєнні курсів, а Тфсож дозволить отримати досвід інженер­

них розрахунків на прикладах конкретних задач з електроенергетики.
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Значний довідковий матеріал, типогі схеми розподільних пристроїв 

напругою 6 . . .7 5 0  кВ, с ітк а  схем шаф КРУ, наведені в посібнику, полег­

шать роботу студентів над курсовими та дипломними проектами.

Автори приділяють увагу питанням якості електроенергії, які 

винесені в окремий розділ, де зібрані матеріали з проектних рішень, 

компенсації реактивної потужності згідно з новими вимогами Міненерго 

по иьому питанню, розрахунку реальних електричних навантажень, вибо­

ру пристроїв регулювання напруги та реактивної потужності, а також 

розглянуті основні етапи релейного захисту і методика їх  розрахунку.

При підготовці рукопису використано нові розробки, виконані 

інсти тутом  електродинаміки АН України, Тяжпромелектропроекту та ін .

Розділи 1-7 підготовлені канд.техн.наук О.М.Сірим, розділи 8-21 

та додатки -  канд.техн.наук В.б.Шестеренко. Розділи 1-7 відповідають 

програмі курсу "Електричні станції та п ідстанц ії", а розділи 8-21 -  

програмам дисциплін "Електропостачання промислових підприємств" та 

"Релейний захист у системах електропостачання".

4



І .  ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНИХ КОМУТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ

Дії я вибору високовольтних комутаційних апаратів /вимикачів, 
роз'єднувачів, віддільників, короткозамикачів, високовольтних запобіж­
ників, вимикачів навантаження тощо/ необхідно знати робочі струми 
необмежено довгих за часом режимів роботи, а також струми аварійного 
короткочасного режиму, а саме три- або двофазного режиму короткого 
мммикаиня у відповідних точках схеми систем електропостачання.

1.1. Визначення робочих струмів 
необмежено довгих за часом режимів роботи 

систем електропостачання 
електротехнічних установок

Необмежено повгий за часом режим роботи електротехнічної установ­
ки - це режим, що тривав цовше, ніж це необхідно для досягнення елемен­
тами електроустановки стабільної температури при незмінній температурі 
навколишнього середовища. Необмежено довга за часом робота обладнання 
електротехнічної установки характеризується двома режимами: нормальним 
і максимальним.

Нормальний - це такий режим, за якого всі елементи системи елек­
тропостачання електротехнічної установки знаходяться в роботі, а. їх 
параметри не виходять за межі номінальних значень. Нормальний режим 
роботи електроустановки /генератора, трансформатора тощо/ характери­
зується струмом нормального режиму Окремим характерним випадком 
нормального режиму є номінальний.

Максимальний - це такий режим роботи електротехнічної установки, 
за якого частина елементів ї ї  системи електропостачання з різних при­
чин /плановий, післяаварійний ремонт тощо/ вимкнена, внаслідок чого 
решта елементів системи електропостачання працює з підвищеним наванта­
женням. Максимальний режим роботи характеризується струмом максималь­
ного режиму

Діія елементів системи електропостачання в колі генератора /струмо- 
води, вимикачі, роз'єднувачі, трансформатори струму/ струм нормального 
режиму визначається номінальним режимом його роботи, а максимальний 
режим - генеруванням у мережу номінальної потужності РМО/̂  при змен­
шенні напруги на виводах генератора на 5/ь відносно номінальної Сґио„ ,  
тобто



/

pJ.
4  V S ' С/ co s  iP _

r  Ы О М  Ы О * 4

P

~ан  с  / Т - О Э *  U o„  cos

Ь приє плинні до розподільного пристрої) двохобмоткового трансфор­
матора номінальною потужністю £>ыомг встановленого на двотрансформа- 
торній п ідстанції, струм нормального та максимального режимів обмис­
люють з урахуванням перспективи монтажу та роботи на підствнції транс­
форматорів більшої номінальної потужності £'но^  - наступної, за дер­
жавнім стандартом відносно $ НОА*) 0 саме:

І м -  ra.&s ...о. ? )  / і . і /

/ 1 .2 /

коефіцієнти /0,65...0,7/ та /1 ,3 ...1 ,4 / враховують ступінь навантажен- 
ня трансформатора відповідно в нормальному та максимальному режимі 
роботи.

За аналогічним / І . І / ,  /1.2/ рівнянням знаходять струми нормально­
го та максимального режимів роботи трансформаторів власних потреб на 
станціях типу ТЕЦ /за розрахункову береться номінальна потужність 
встановлених трансформаторів/:

0,Р ^ ыо /vy

J-  = " у Ґ Х и — п л /Н О Л 4

Т = ^  '̂"O '*  . /т л/
м анс у з

У триобмотковому трансформаторі дротрансформаторної підстанції 
з боку мережі вищої напруги /ВН/ розрахункові струми обчислюють за 
/1.1/, /1.2/, а з боку мережі середньої напруги /СН/, якщо там відсут­
ній зв"язок з електросистемою, та.з боку мережі нижчої напруги /НН/ _ 
за перспективним максимальним навантаженням на стороні СН 

та НН $,*,акс цн на кінець десятирічного періоду після пуску пін­
станції:
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/1.5/

I
м ал  с

ном
/ 1.6/

да S MMKei -  навантаження з боку мережі СИ обо НН трансформатора.

Якщо на п ідстанц ії остановлено автотрансформатори, то з боку ме­

режі ВН та СН, які використовуються цля зв"язку двох електросистем, а 

отже, і для перетоку електроенергії як з мережі ВН у СН, так і з СН 

у ВН, струми обчислюють за / І . І / ,  /1 .2 / .  На стороні НН автотрансформа­

тора струми обчислюють за /1 .5/, /1 .6/ з урахуванням перспективного 

навантаження на кінець десятирічного періоду роботи.

і  колах секційного, шиноз"єднувального вимикачів і збірних шин 

струм максимального режиму визначається з урахуванням струмороаподілу 

по шинах за найбільш несприятливого експлуатаційного режиму /вимкнен­

ня частини генераторів або перемикання єлектроспоживачів на одну сис­
тему шин, а елементів живлення на другу/. У цілому струм, що тече 

збірними шинами, секційними і шиноз"єщ»увальними вмикачами, як пра­

вило, не перевишус максимальний струм самого потужного генератора чи 
трансформатора, що приєднані до цих шин.

Для окремої л ін і ї  електропередачі струми нормального та макси­

мального режимів однакові й визначаються найбільшим навантаженням л і­

н і ї  ^  , тобто

Якщо потужність „S передається кількома лініями, то струм нор­

мального та максимального режимів обчислюють за такими рівняннями;

Як видно з /1 .7/, максимальний режим виникає при вимкненні одн іє ї 
л ін і ї  з роботи.

JМС
ном

/1 .7 /
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Не маючи змоги розглянути більшу к ільк ість  випадків обчислення 

струмів нормального та максимального режимів, зауважимо, що пля цього 

необхідно враховувати конкретні умови: схеми систем електропостачання, 

режими роботи електрообладнання, систему резервування тощо.
Задача І . І . Обчисляти струми нормального та максимального режи­

мів роботи у таких з'єднаннях головного розподільного пристрою гене­

раторної напруги /ГР11/ ТЕЦ /рис. 1.1/:
коло генератора QJ номінальною потужністю 100 МВт,  ̂ =

= 10,5 кВ, eos  = 0,85;
коло трансформатора зв"язку з системою, 2>но^  = 80000 кВ-А; 
коло кабельних л ін ій , що з'єднують ГРІ1 ТЕЦ з розподільним пунк­

том Р п - І , якими передається енергія потужністю Р -  6000 кВт 

при cos </> = 0,92.

Розв"язання. Для кола генератора G1

І = ----------- ------------------------------ = 6468,9 А;
* ^ 10,5-0,85

РJ- - WOM _

„ * к с  C O S

.  —  ...IQQ-IO3_____ = 6809,4 A.
-/cT-0,95 <10,5-0 ,85

Для кола трансформатора зв"я зк у  з системою

т = ж 2859 з а
VT U . ^ -1 0 ,5

J .  Ч Л * * " ....  І,3_В0-І0- = 5718,5 А.
Уз ■ А - 1 0 ,5

Для кабельної л ін і ї

г _ _________ __________ _ _ 6000_____  _ -і 'jq з  д .
*  / Г  / /  ^ /3 *-Ю  5 -0 ,92-2rJ  ̂НО̂ І /уоЛ*

Т -  -------------- — -----------  = .. . -----  = 358,6 А.
*»«"<= -/Г - U „ -/510,5-0,92

Задача 1 .2 .  Обчислити струми нормального та максимального режи­
мів роботи у колі трансформатора власних потреб 7 V  /ди в. рис. 1 .1 /
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номінальною потужністю ~ MB‘ А, що працює разом з трансформа­
тором ТЗ аа схемою з неявним резервуванням.

Розв'язання. 1Ы = 384,9 А; І „ акс  * ’Л>9,8 А.
Задача 1.3. Обчислити струм максимального режиму роботи секційно­

го реактора BR. /див. рис. 1.1/. Навантаження генераторів і споживачів 
електроенергії при напрузі 10,5 кВ разом з власними погребами станції 
зображено графічно на рис. 1.2. •

Розв"язання. ІДзо 
обчислити струм макси­
мального режиму роботи 
секційного реактора вб, 
так само як і для сек­
ційного вимикача Q&d, 
потрібно визначити мак­
симально можливі перето­
ки електроенергії, вико­
ристовуючи для цього 
схему ТЁЦ /див. 
рис. 1.1/ та графіки 
навантаження. Ь практи­
ці експлуатації збірних 
шин розподільних при­
строїв виходять з того, 
що навантаження сек­
цій S J  та 62  має бути 
однаковим при нормаль­
ному режимі роботи сис­
теми електропостачання. 
За однакової потужності 
пжерел електроенергії, 
приєднаних по шин Р(7, 
це призводить до того, 
що через SB  та Я В І 
енергія у нормальному 
режимі не перетікатиме.

Перетоки енергії 
виникають за ненормаль­
них режимів роботи сис­
теми електропостачання:

в  Мбт

m

50

/2 f6 го „  24 
*.г°$

Рис. 1.2. Графік навантаження генерато­
р і в / а /  і споживачів електро­
енергії на напрузі 10,5 кВ /б/: 
для зимової*------У, та л іт­
ньої (--------) доби
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при вимкненні з різних причин опного із трансформаторів зв"язку з сис­
темою або генератора.

Знайдемо потужність перетоку енергії дР  через секційний реак­
тор ВР для випадку, коли вимкнений один трансформатор зв"язку з сис­
темою, окремо для літнього та зимового графіків при максимальних і м і­
німальних навантаженнях.

За літнім графіком працюватиме один турбогенератор, тому що макси­
мальне навантаження станцій 90 МВт, що менше номінальної потужнос- 
т і  Рнолі одного генератора. При роботі Qi  та 7Y через ВР проходить 
енергія потужністю гі/°.при навантаженні споживачів: 

максимальному / Рм л к 'с ~ МВт/

д Р  = = 6| = зо №т.

мінімальному / - 20 МВт/

л р  а = = 10 МВт.

При роботі QJ  то Т2 потужність перетоків енергії при наванта­
женні споживачів: 

максимальному

АР ,  р  - = 90 _ Ш  = 60 МВт;
Г  2  2

мінімальному

д р  = Р  - = 90 _ 20 = до МВт.
г  2  . .  2

Ь зимовий період працює два турбогенератори з максимальною потуж­
ністю Р r а/<с - 100 МВт і мінімальною Pr - 70 МВт кожний. При 
вимкненні Т2 через &Р проходить енергія потужністю ДР при наванта­
женні споживачів:

максимальному / = 90 МВт/

д Р = Рг - Р" акС = 100 - 29 - 55 МВт;Гма кс  £  2

мінімальному / Рм ^  - 40 МВт/

Д-Р =г р  -  = 70 -  ~  = 50 МВт.r „tt /v 2  2

II



Розглянемо другий випадок розподілу потужності між секціями З /  
і 6 2  збірних шин А /. коли вимкнений один генератор.

Ъ літній період /гірацюс 7 У  і Т £ /  перетік потужності не спосте­
рігатиметься, а при роботі одного трансформатора зв"язку

а р  а 60 а 30 №,
 ̂ 2

Для зимового графіка при навантаженні споживачів: 
максимальному / РмакС - УО МВт/

4  р  і  = 22  = 45 МВт;
£ 2

мінімальному / = 40 МВт/

а р  s  rr Q  = 20 МВт.
2  2

Огже, розглянувши р ізн і випадки, ііійдемо висновку, що максималь­
ної) потужність перетоків електроенергії <9 - 0̂ буде при
роботі станції та споживачів за літніми графіками навантаження, коли 
працюють QJ  та Т2 або £ 2  та 7У при мінімальному навантаженім спо­
живачів. Струм макс'.«пального режиму роботи секційного реактора Ь Я

г  = _______£ 3 * * ? . ? . _____ - Є0-1СГ3_____ 5 1 7 5  Г Д
« а к с  /3 cos  /340,5-0,85 '

Задача 1.4. На цвртрансформаторній підстанції з номінальною по­
тужністю трансформаторів З NOM - 25 МВ-Л обчислити робочі струми нор­
мального та максимального режимів роботи електрообладнання в таких 
з'єднаннях розподільного пристрою ПО кВ /рис. І.З/: 

л ін ія електропередачі ЛЕП і  ; 
трансформатор 77; 
коло вимикача Q 3 .
Через підстанцію при напрузі ПО кВ проходить транзит електроенер­

г і ї  потужністю S rp„  - 50 MB-А. Максимальне навантаження підстанції 

,S„a«c =62МВ- А.
Розв"язання. Дня одиничної л ін ії електропередачі ЛЕ/?У струми 

нормального та максимального режимів роботи однакові й залежать він 
максимальної потужності енергії, яка передається споживачам. Для нано­
но випаяю/



Тоді

г _ т = - ___ = Щ _іо^ в 587>8 А>
м а к С  . ( J  н о „  /З-ПО

ІЗ



У 'гіриецнвнні трансформатора Т і до розподільного пристрою струми 
обчислюють виходячи з того, що потужність трансформатора приймається 
на один ступінь стандартної номінальної шкали більшою, ніж номінальна 
потужність встановленого трансформатора, а також враховуючи коефіцієн­
ти навантаження трансформатора в нормальному та максимальному режимах. 
Таким чином:

т - M & B L  Я.^ 2 - .103 .  Ц7.6 А, 
н YT u HQrJl -/S-по

_ _ 1,4 -зг-ю3 _ очк т А
- - 17 Ш Г  ' 285,1 А'

У колі вимикача QS так само, як і в колі ремонтної перемички з 
роз'єднувачами та Q S 4 ; струм нормального режиму визначається
потужністю транзиту та навантаженням трансформатора Т і у нормальному 
режимі. Максимальний режим виникає при Вимкненому 7Y  і працюючому Т2 
з допустимим аварійним перевантаженням при наявності транзиту. Виходя­
чи з цього запишемо:

S  О б£ £^  та н * ^  іт р и  • Н О г *

ноМ

I

f50 + 0,65»25; IQ3 _ 34? 7 A. 

/3-110 ’ '

и c>
V3.

-. .fi>0 + I,4-„25>X0g .■ 446,1 A.
/3 - І І0

Задача 1.5. Обчислити струми робочого та максимального режимів, 
що протікають через вимикачі Q QQ та секцію B J збірних шин// роз- 
подільного пристрою 6 кВ /див. рис. І.З/.

Віпловідь: І н = 2052,8 А; ?МакС р 4105,6 А;

І н =801,9 А; 1603,8 А;

Іи = 1603,8 А; ї ^ с = 32.07,5 А.
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1.2. імови вибору 
високовольтних комутаційних апаратів

Високовольтні комутаційні.апарати вибирають за номінальними пара­
метрами і перевіряють на комутаційну здатність, на динамічну та тер­
мічну стійкість до струмів аварійного режиму - режиму короткого зами-

кпння.
Методика вибору однакова для всіх комутаційних апаратів, проте 

найбільш повно ї ї  можна розглянути на прикладі вибору високовольтних
вимикачів.

Відповідно до ДОСТ 687-7В високовольтні вимикачі вибирають за 
такими умовами:

І/ LT ъ  LT . ;
'  Н О Г* НО Л*. М е р е  УК I

^Н О  ^  ^ M CL К. С  •

3/ / И.р ' '  ■■

5/ сдин *  d у а  і
6 /  JduH * J ПС >
V I*т. -* вн .
У лівій частині рівнянь, указані параметри вимикачів, що наведені 

в довідниках, у правій - дані мережі та розрахункові дані по струмах 
максимального режиму та режиму короткого замикання.

Умози І, 2 відповідають вибору високовольтного вимикача за номі­
нальними, .параметрами, які порівнюються-з номінальною напругою мережі 
й робочім-струмом необмежено довгого за часом максимального режиму.

Правильний вибір, вимикачів припускає урахування залежності їх но­
мінального струму в ід температури навколишнього середовища. Нормована 
температура, навколишнього середовища для комутаційних апаратів прий­
няти 35 °С. ^пускається робота вимикача при температурі понад 35 °С, 
иле до 60 °С за умови зменшення навантаження, що характеризується та­

кими К9еФїЦієнтами:

Температура нав­
колишнього. сере- 
цов ища, °С 35 40 45 50 55 60

Коефіцієнт змен­
шення наванта­
ження 1,0 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61
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