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Анотація 
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«Розробка системи зовнішнього електропостачання промислового району з 

комплексним навантаженням загальною потужністю 23,5 МВт та заземлювальні 

пристрої ЛЕП» 

 

Національний Університет Харчових Технологій,  Київ -2023 

141. «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» 

Додана пояснювальна записка складається із вступу, 9 розділів та списку 

використаної літератури. Обсяг проєкту становить 104 сторінки. 

До опису надано графічну частину, яка складається із трьох креслень: схема 

електричних з’єднань проектуємої підстанції, план проектуємої підстанції, розріз 

проектуємої підстанції. 

Розрахунки й аналіз виконані за допомогою методик, що викладені у навчальній, 

довідниковій, нормативній і науково-технічній літературі. 

У результаті виконання проєкту наведено характеристику проектуємого об’єкту; 

вибрано число, тип й потужність силових трансформаторів проектованої підстанції з 

урахуванням їх перевантажувальної здатності; вибрано схеми електричних з’єднань 

проектованої підстанції на різних рівнях напруг та потужність трансформаторів власних 

потреб; вибрано комутаційно-захисну апаратуру, вимірювальні трансформатори струму 

та напруги, шини та струмопровідні елементи мережі з урахуванням впливу струму 

короткого замикання; вибрано вид й джерело оперативного струму; розроблено 

генеральний план проектованої підстанції; вибрано конструкції й розраховано 

параметри захисного заземлення та блискавкозахисту. Розглянуто спецпитання щодо 

особливостей заземлювальних пристроїв ЛЕП. 

У розділі охорона праці наведено вимоги до персоналу, який обслуговує 

електроустановки на підстанції, розглянуті заходи безпеки при монтажі, ремонті та 

обслуговуванні підстанцій, а також заходи щодо протипожежної профілактики. 

Ключові слова: електричне навантаження, головна понижувальна підстанція, струм 

короткого замикання, електричні апарати, шини, переріз ліній, розподільчий пристрій, 

силовий трансформатор, трансформатори власних потреб, трансформатори струму й 

напруги, заземлення підстанції, блискавкозахист підстанції, повітряна лінія 

електропередачі (ЛЕП), заземлювальний пристрій ЛЕП. 



                                                                                                                                                                         

Abstract 

FRINGOSH VALENTIN. Diploma project on the topic:  

"Development of the external power supply system of the industrial district with a 

complex load with a total capacity of 23,5 MW and grounding devices of power lines"  

 

National University of Food Technologies, Kyiv -2023 

141. "Electric power engineering, electrical engineering and electromechanics" 

The attached explanatory note consists of an introduction, 9 chapters and a list of 

references. The volume of the project is 104 pages. 

The description includes a graphic part consisting of three drawings: a diagram of the 

electrical connections of the projected substation, a plan of the projected substation, and a 

section of the projected substation. 

Calculations and analysis were performed using the methods described in educational, 

reference, regulatory and scientific and technical literature. 

As a result of the implementation of the project, the characteristics of the projected object 

are given; the number, type and power of power transformers of the designed substation are 

selected, taking into account their overload capacity; the electrical connection schemes of the 

designed substation at different voltage levels and power of transformers of own needs are 

selected; switching and protective equipment, current and voltage measuring transformers, 

buses and current-conducting elements of the network are selected, taking into account the 

influence of short-circuit current; the type and source of operational current is selected; the 

master plan of the projected substation was developed; designs are selected and parameters of 

protective grounding and lightning protection are calculated. Special issues regarding the 

features of grounding devices of power lines are considered. 

In the occupational health and safety section, the requirements for personnel who maintain 

electrical installations at substations, safety measures during installation, repair and 

maintenance of substations, as well as fire prevention measures are considered. 

Key words: electrical load, main step-down substation, short-circuit current, electrical 

devices, buses, line section, distribution device, power transformer, transformers of own needs, 

current and voltage transformers, substation grounding, substation lightning protection, 

overhead power line (LEP), grounding device LEP. 
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ВСТУП 

Унікальність електроенергетики нашої країни обумовлена, насамперед, тим, 

що вона створювалася як єдиний технологічний комплекс для одночасного 

електропостачання всіх регіонів України. Регіональний принцип поділу 

генерюючих джерел, зв’язаними магістральними лініями електропередачі високої 

напруги, і єдина система оперативно-диспетчерського керування забезпечили 

найкращі у світі показники безаварійної роботи електроенергетики країни. 

Передача електроенергії від електростанцій електроенергетичних систем (ЕС) 

та її розподіл по території здійснюється по електричних мережах загального 

користування. Вони знаходяться у відомстві Міністерства Енергетики України і 

утворюють мережу централізованого електропостачання на всій території 

України. Розподільна мережа ЕС забезпечує передачу електроенергії від 

підстанції (ПС) основної мережі та шин електростанції до споживачів.  

На сьогоднышній день при проектуванні підстанцій зайнята величезна 

кількість інженерно-технічних працівників, що мають значний досвід. Однак 

бурхливий прогрес у науці й техніці, зокрема в енергетиці, висувають все нові 

проблеми й питання, які повинні враховуватися при проектуванні й спорудженні 

сучасних мережних об’єктів. 

Завданнями проектування розвитку електричних мереж є: вибір напруги і 

схеми мережі, визначення перетину проводів ліній електропередачі, числа і 

потужності трансформаторів ПС, вибір способів регулювання напруги, розподілу 

потужностей і розміщення компенсуючих пристроїв, розробка заходів щодо 

обмеження струмів короткого замикання, визначення обсягу капіталовкладень в 

спорудження мережевих об'єктів.  
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Завданням проектування міської мережі є розрахунок навантаження кожного 

споживача з урахуванням коефіцієнта навантаження, попиту і збігу максимумів 

навантаження, вибір типу ліній електропередачі (кабельна або повітряна) і їх 

перетинів, розробка заходів щодо забезпечення безперебійності 

електропостачання, вибір кількості ТП і РП, розрахунок живильної мережі, 

розрахунок обсягу капіталовкладень і щорічних витрат на експлуатацію та 

розвиток електричної мережі.  

Головна схема електричних з’єднань підстанції є тим основним елементом, що 

визначає всі властивості, особливості й технічну характеристику підстанції в 

цілому. При виборі головної схеми невід’ємною частиною її побудови є 

обґрунтування й вибір параметрів устаткування, апаратури й раціональне їх 

розміщення в схемі, а також принципове вирішення питань захисту, ступеня 

автоматизації й експлуатаційного обслуговування підстанції.  

Системи електропостачання, як і інші об’єкти, повинні відповідати певним 

техніко-економічним вимогам: вони повинні мати мінімальні витрати при 

забезпеченні всіх технічних вимог, забезпечувати необхідну надійність, бути 

зручними в експлуатації безпечними в обслуговуванні, мати гнучкість, що 

забезпечує оптимальний режим експлуатації в нормальних умовах і близькі до 

них у посляаварійних ситуаціях. 

У дипломному проєкті необхідно вибрати: число, потужність і тип 

трансформаторів; головні схеми електричних з'єднань на всіх напругах; 

розрахувати струми короткого замикання для вибору обладнання; вибрати 

основне обладнання; вибрати вимірювальні трансформатори струму й напруги; 

вибрати число й потужність трансформаторів власних потреб і джерел 

оперативного струму; зробити компонування підстанції відповідно до обраних 

конструкцій всіх РП, трансформаторів, допоміжних споруд і комунікацій; 

розрахувати блискавкозахист й заземлення підстанції. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ'ЄКТА ПРОЕКТУВАННЯ 

 

 Вихідні дані для проектування 

Проектована тупикова трансформаторна підстанція призначена для 

електропостачання споживачів комплексного навантаження на напрузі 10 кВ. 

Електропостачання повинне здійснюватися кабельними лініями, прокладеними в 

землі. Сумарна довжина кабельних ліній складе 6,9 кілометрів. 

Графік навантаження у відносних одиницях представлений на рис. 1.1. 

Електроенергія до проектованої підстанції передається двома повітряними 

лініями електропередачі номінальною напругою 110 кВ. Розподіл потужності в 

зимовий час по окремих фідерах 10 кВ, категорія споживачів по надійності 

електропостачання й довжина ліній наведені в табл. 1.1. Значення потужностей, 

зазначені в табл. 1 наведені з урахуванням перспективного розвитку 

навантаження на період п'ять років. У літній період навантаження становить 80 

% від зимового. Співвідношення тривалості зимової й літньої доби протягом 

року прийнято як 200  і 165. 

Кліматичні умови в зоні будівництва підстанції можна охарактеризувати 

таким чином: 

- ступінь забруднення атмосфери відноситься до третьої зони по прийнятій 

класифікації, що характеризується як зона з помірним забрудненням. Для 

елементів об'єкта проектування, що відноситься до високої напруги 

підстанції, мінімально допустима питома ефективна довжина шляху 

витікання становить згідно ПУЕ 1,9 см/кВ; 

- питомий опір верхнього шару ґрунту становить 400 Ом м, при глибині 

залягання 1,2 м; 

- питомий опір нижнього шару ґрунту становить 70 Ом м; 
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- глибина промерзання ґрунту 0,3 м; 

- клімат - помірно теплий з еквівалентними температурами середньолітньою, 

середньозимньою і середньорічною відповідно + 10, -20 і 0 градусів Цельсія. 

У районі передбачуваного будівництва підстанції існують розвинені мережі 

номінальною напругою 10 кВ і 0,38 кВ. Величина оперативного резерву 

потужності, що може бути передана по цих мережах у випадку аварії без шкоди 

існуючим споживачам, у режимі найбільшого навантаження становить 3,32 

МВ А (10 % від потужності навантаження підстанції в зимовий період). 

Ремонтно-експлуатаційне й оперативне обслуговування підстанції 

передбачається здійснювати оперативно-виїзною бригадою (ОВБ). При цьому 

ремонт або заміну основного силового обладнання можливо виконати за час, що 

не перевищує п'яти діб. 

Величини еквівалентних опорів системи щодо шин високої напруги 

проектованої підстанції в режимі найбільших навантажень становлять:  

-  по прямої послідовності  rвн = 1,3 Ом, хвн = 11 Ом, 

-  по нульовій послідовності  rвн = 1,8 Ом, хвн = 13,9 Ом. 

 Розрахунковий час роботи основного релейного захисту прийнято 0,01 с, а 

резервної 0,1 с. 

Таблиця 1.1 

Характеристика споживачів електроенергії, що одержують живлення із шин 

10 кВ проектованої підстанції 

Номе

р 

секції 

Номер 

фідера 
Протяж-

ність, км 

Рmax,   

МВт 

Qmax, 

Мвар 

Smax, 

МВА 

Категорії по надійності, %, МВА 

I II III 

I 

1 1,5 3,2 3,2 4,53 10 0,453 20 0,906 70 3,171 

2 0,5 3,0 3,0 4,24 15 0,636 60 2,544 25 1,060 

3 0,6 2,8 2,8 3,96 5 0,198 65 2,574 30 1,188 

4 1,0 2,5 2,5 3,54 - 0 0 0 100 3,540 

II 

5 1,5 3,2 3,2 4,53 10 0,453 20 0,906 70 3,171 

6 0,5 3,0 3,0 4,24 15 0,636 60 2,544 25 1,060 

7 0,6 2,8 2,8 3,96 5 0,198 65 2,574 30 1,188 

8 0,7 3,0 3,0 4,24 - 0 40 1,696 60 2,544 

сума   23,5 23,5 33,24  2,574  13,744  16,922 
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Рис. 1.1. Графік комплексного навантаження проектованої підстанції 

 

 

 Розрахунок основних параметрів навантаження підстанції 

  

Для виконання розрахунків необхідно зробити перерахунок графіків 

навантаження в іменовані одиниці. Результати розрахунків наведені в табл. 1.2. 

Значення потужності споживачів обох секцій 10 кВ на кожному інтервалі 

часу i :                                                                 ахmi Р
Р

Р
100

%  

де %Р – задане значення активної потужності на інтервалі часу i %, 

ахmР – максимальне значення активної потужності на інтервалі часу i , МВт.               

ахmахm РР  

де ахmР – сума максимальних значень активної потужності для кожного фідера 

даної секції, МВт. 

 Значення реактивної потужності на інтервалі часу i МВАр. 

ахmi Q
Q

Q
100

%  
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де %Q –  задане значення реактивної потужності на інтервалі часу i  

ахmQ – максимальне значення реактивної потужності на інтервалі часу i , 

МВАр. 

 Повна потужність на інтервалі часу i МВА. 

 

22

iii QPS  

 

Таблиця 1.2 

Графіки зимового й літнього навантаження проектованої ПС 

Інтервал 

часу, година 

Рзима Qзима Sзима, 

МВ·А 

Рліто, 

МВт 

Qліто, 

МВар 

Sліто, 

МВ·А в.о МВт в.о МВар 

0 – 6 0,80 18,80 0,90 21,15 28,29 15,04 16,92 22,64 

6 – 7 1,0 23,50 0,90 21,15 31,62 18,80 16,92 25,29 

7 – 11 1,0 23,50 1,0 23,50 33,24 18,80 18,80 26,59 

11 – 15 0,87 20,44 1,0 23,50 31,14 16,35 18,80 24,92 

15 – 18 0,98 23,03 1,0 23,50 32,90 18,42 18,80 26,32 

18 – 19 0,90 21,15 1,0 23,50 31,62 16,92 18,80 25,29 

19 – 20 0,90 21,15 0,88 20,68 29,58 16,92 16,54 23,66 

20 – 24 0,83 19,51 0,88 20,68 28,43 15,61 16,54 22,74 

 

Величина електроенергії, відданої споживачам за рік із шин проектованої ПС 

складе, МВт·год: 

165200 діб

літо

діб

зимагод WWW , 

 

де i

зима

i

N

i

діб

зима tPW
1

, визначається за графіком; i

літо

i

N

i

діб

літо tPW
1

, визначається за 

графіком навантаження. 
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Таблиця 1.3 

Розрахунок електроенергії, що віддається споживачам 

Інтервал 

часу, 

година 

it , 

година 

Рзима, 

МВт 

діб

зимаW , 

МВт год 

Рліто, 

МВт 

 
діб

літоW , 

МВт год 

 

0 – 6 6 18,80 112,80 15,04 90,24 

6 – 7 1 23,50 23,50 18,80 18,80 

7 – 11 4 23,50 94,0 18,80 75,20 

11 – 15 4 20,44 81,76 16,35 65,40 

15 – 18 3 23,03 69,09 18,42 55,26 

18 – 19 1 21,15 21,15 16,92 16,92 

19 – 20 1 21,15 21,15 16,92 16,92 

20 – 24 4 19,51 78,04 15,61 62,44 

Разом 24  501,49  401,18 

 

годМВтWгод 7,16649216518,40120049,501  

 

Величина часу найбільшого навантаження, год: 

нб

год
нб

Р

W
Т  , 

 

де Рнб – найбільше значення активної потужності, споживаною навантаженням у 

зимовий період. Для проектованої ПС величина часу найбільшого навантаження 

становить: 

8,7084
50,23

7,166492
нбТ    год. 
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2. ВИБІР ЧИСЛА, ТИПУ Й ПОТУЖНОСТІ СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПРОЕКТОВАНОЇ ПІДСТАНЦІЇ 

 

2.1. Визначення кількості силових трансформаторів на підстанції 

 

При виборі числа трансформаторів на підстанціях керуються потужністю 

навантаження й категорією споживачів електроенергії, а також наявністю й 

потужністю резервних джерел живлення в мережах нижчих класів напруги. 

Установка одного трансформатора можлива в наступних випадках: 

- від підстанції живляться невідповідальні електроспоживачі, причому на 

випадок відмови трансформатора передбачений централізований 

трансформаторний резерв із можливістю заміни пошкодженого трансформатора 

протягом доби; 

- для резервування живлення споживачів першої й другої категорій у мережі 

нижчої напруги є другі джерела живлення достатньої потужності, причому для 

споживачів першої категорії забезпечене автоматичне введення резерву. 

Відповідно до вихідних даних (табл. 1.1) із шин 10 кВ проектованої підстанції 

одержують живлення споживачі всіх категорій по надійності електропостачання. 

Причому, перша категорія становить 2,574 МВ А, а друга й третя – відповідно 

13,744 МВ А і 16,502 МВ А. Споживачі, що одержують живлення по фідеру 4, є 

споживачами тільки третьої категорії.  

Повна потужність оперативного резерву становить Sрез=3,32 МВ А, а сумарна 

потужність споживачів першої й другої категорії S1,2=2,574+13,744=16,318 

МВ А. 

Оскільки, потужності існуючого оперативного резерву недостатньо для 

покриття навантаження споживачів першої й другої категорії, то потрібна 

установка двох однотипних трансформаторів однакової потужності. 
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2.2. Вибір типу й потужності силових трансформаторів підстанції 

 

Навантаження між секціями 10 кВ підстанції розподілені неоднаково. На 

частку першої секції в режимі найбільшого зимового навантаження приходиться 

16,27 МВ А, що становить 49 % від сумарної потужності споживачів підстанції. 

Друга секція в тому ж режимі завантажується на 16,97 МВ А або на 51 %. 

Сумарна потужність підстанції в режимі найбільших навантажень становить 

33,24 МВ(А. Отже, трансформатор, що підключається до першої секції 

виявляється в більш легких умовах у порівнянні із трансформатором другої 

секції. 

Для оптимального використання встановленої потужності силового 

обладнання підстанції доцільно визначити величину потужності навантаження 

не тільки на ступені, що відповідає максимальному споживанню, але й ступені з 

мінімальним навантаженням. З табл. 1.2 випливає, що мінімальне навантаження 

підстанції в зимовий період становить 28,29 МВ А, отже, на трансформатор 

першої секції в даному режимі доводиться 13,86 МВ А, а на другий 

трансформатор – 14,43 МВ А. 

Для проектованої підстанції доцільно розглянути можливість установки 

трансформаторів номінальною потужністю 10, 16 і 25 МВ А. 

У випадку установки трансформаторів з номінальною потужністю 10 МВ А, 

останні будуть витримувати систематичні перевантаження протягом 24 годин 

щодоби весь зимовий період (200 діб), що недопустимо за умовами експлуатації. 

При установці трансформаторів 25 МВ А систематичних перевантажень нема, 

однак при цьому еквівалентне річне завантаження силового обладнання ПС 

складе: 

i

i

i

Тном

ТгодЕ

Tгод
S

S
К

.

, 

де Sном.Тi – номінальна потужність трансформатора ПС; SЕгодТi – еквівалентна 

річна потужність, що протікає через трансформатор ПС, визначається по 
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формулі: 

ii ТгодЕТгодЕ dSS , 

де Tid  – частка навантаження підстанції, що приймає на себе трансформатор, 

годЕS  – еквівалентна річна потужність підстанції, визначена по формулі: 

2 2

1

200 165

8760

N

i зима i

i
Э год

k S t

S , 

де k  - відношення величини потужності, споживаної ПС влітку, до 

потужності, споживаної в зимовий період: 

лето

зима

S
k

S
. 

Тоді для проектованої підстанції, що працює за графіком, (МВ А)
2

год: 

8

1

22222222 59,22452443,28158,29162,31390,32414,31424,33162,31629,28
i

iзимаi tS  

Еквівалентна річна потужність підстанції, МВ А: 

 

98,27
8760

59,22452)8,0165200( 2

ЭгодS  

 

Тоді трансформатори першої й другої секції будуть мати коефіцієнти 

завантаження відповідно: 

55,0
25

49,098,27
1годТК ; 

57,0
25

51,098,22
2годТК , 

що значно нижче за рекомендовані нормативними документами (рекомендується 

завантажувати трансформатори не менше, ніж на 70 % від їхньої номінальної 

потужності). Тому попередньо намічаємо установку двох трифазних 

двухобмоткових трансформаторів, обладнаних пристроєм, що дозволяє 

здійснювати регулювання напруги під навантаженням (РПН), типу ТДН-

16000/110/10 з номінальною потужністю 16 МВ А. 
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2.3. Перевірка силових трансформаторів підстанції по допустимості 

систематичних перевантажень 

 

Графік навантаження найбільш завантаженого трансформатора (другої секції) 

у зимовий період представлений на рис. 2.1. 

Для перетворення багатоступінчастого графіка навантаження, наведеного на 

рис. 2.1, у двоступінчастий необхідно визначити еквівалентні потужності по 

формулах: 

1
2

1
1 1

1

,

n

i i

i
э n

i

i

S t

S

t

             

2
2

1
2 1

1

,

n

i i

i
э n

i

i

S h

S

h

 

де iS  – навантаження i -ого ступеню до й після найбільшого перевантаження; iS  

– навантаження i -ого ступеню протягом найбільшого перевантаження; 
ii ht ,  – 

час i -ого ступеню; 1n  – число ступенів до й після найбільшого перевантаження; 

2n  – число ступенів за час найбільшого перевантаження h . 

Коефіцієнти початкового завантаження й перевантаження визначаються 

відповідно: 

1
1 ,Э

ном T

S
К

S
             

2
2 .Э

ном T

S
K

S
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S, МВ·А
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Рис. 2.1. Графік зимового навантаження трансформатора другої секції 

 

Згідно мал.2, за найбільше перевантаження варто прийняти щабель графіка 

навантаження на інтервалі часу від 7 до 11 годин. Еквівалентні потужності 

будуть мати наступні значення: 

 

МВА SЭ 31,15
4113416

449,14108,15113,16378,16488,15113,16643,14 2222222

1   

МВА16,95SЭ
4

495,16 2

2 ; 

 

Коефіцієнти початкового завантаження й перевантаження в нормальному 

режимі взимку для трансформатора другої секції складуть: 

95,0
16

31,15
1К ;       05,1

16

95,16
2К . 

Відповідно до таблиць, наведеним в [1], допустиме систематичне 

перевантаження трансформатора із системою охолодження "Д", визначене 

методом лінійної інтерполяції, для температури -20 С, тривалості 
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перевантаження 4 години й початкове завантаження 0,95 складе 1,532, що 

більше, ніж передбачувана. Отже, експлуатація вибраного трансформатора в 

зазначеному режимі допустима. 

Графік навантаження трансформатора другої секції в літній період 

представлений на рис. 2.2. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t, год
11,0

12,0

13,0

14,0

15,0

16,0

S, МВ·А

Sном.Т

 

Рис. 2.2. Графік літнього навантаження трансформатора другої секції 

 

Із графіка видно, що влітку трансформатор не випробовує систематичних 

перевантажень.  

Як зазначалося вище, трансформатор першої секції виявляється в більш 

легкому режимі. Тому можна зробити висновок про допустимість роботи 

вибраних трансформаторів у заданих умовах експлуатації як у зимовий, так і в 

літній періоди. 
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2.4. Перевірка силових трансформаторів підстанції по допустимості 

аварійних перевантажень 

 

Для перевірки вибраних трансформаторів по аварійних перевантаженнях, 

передбачається, що один з них відключений, а через той, що залишився в роботі 

протікає потужність навантаження всієї підстанції. Графік навантаження в 

зимовий період роботи представлений на рис. 2.3. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t, год

16,0

20,0

24,0

28,0

32,0

36,0

S, МВ·А

Sном.Т

15,0

- зимнє навантаження підстанції;

- навантаження підстанції з урахванням вводу оперативного резерву;

- навантжння підстанції з урахуванням вводу оперативного резерву і 

відключення споживачів III категорії.  

Рис. 2.3. Графік зимового навантаження підстанції 

 

Із графіків видно, що в аварійному режимі при введенні оперативного резерву 

по мережах 10 і 0,38 кВ і відключення споживачів III категорії, трансформатор 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 
ДП 2023 141 

 



                                                                                                                                                                         

що залишився в роботі випробовує перевантаження протягом 24 години на добу, 

що недопустимо. 

Отже на проектованій підстанції повинен бути встановлений трансформатор з 

більшою номінальною потужністю, тобто 25 МВ·А. Приймаємо до установки 

трансформатор типу ТРДН-25000/110/10. 

На рис. 2.4 представлений графік навантаження трансформатора ТРДН-

25000/110 з урахуванням введення оперативного резерву й відключенням 

споживачів III категорії. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t, год

22,0

23,0

24,0

25,0

26,0

S, МВ·А

Sном.Т

21,0

27,0

 

Рис. 2.4. Графік зимового навантаження підстанції з урахуванням введення 

оперативного резерву по мережах 10 і 0,38 кВ і відключення споживачів III 

категорії 

 

Величини еквівалентних потужностей, необхідних для перетворення графіку 

навантаження в еквівалентний двоступінчастий, визначаються по формулах, 

МВ·А: 

23,46SЭ
4113416

457,21172,22176,24304,26428,24176,24643,21 2222222

1 ; 
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38,26
4

438,26 2

2ЭS . 

Коефіцієнти початкового завантаження й перевантаження в аварійному 

режимі взимку для трансформатора, що залишився в роботі, складуть: 

94,0
25

6,23
1К  ;  06,1

25

38,26
2К . 

Допустиме аварійне перевантаження трансформатора із системою 

охолодження "Д", для температури -20 С, тривалості перевантаження 4 години 

й початковому завантаженні 0,94 складе 1,8 що більше, ніж передбачуване. 

Отже, експлуатація вибраного трансформатора в зазначеному режимі 

допустима. 

На рис. 2.5 наведений графік навантаження трансформатора при виникненні 

аварійної ситуації в літній період. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t, год
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Рис 2.5. Графік літнього навантаження підстанції з урахуванням введення 

оперативного резерву по мережах 10 і 0,38 кВ 
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З рис. 2.5 видно, що потужності резерву цілком достатньо для забезпечення 

допустимої роботи трансформатора.  

У результаті проведених розрахунків можна зробити вивід про те, що обрані 

трансформатори можуть експлуатуватися на проектованій підстанції. 

 

2.5. Визначення коефіцієнтів завантаження силових трансформаторів 

підстанції 

 

У табл. 2.1 наведені основні характеристики й паспортні дані трансформатора 

ТРДН-25000/110. 

Таблиця 2.1 

Паспортні дані силового трансформатора 

Тип 

трансформатора 

Sном, 
МВ·А 

Межі 

регулювання,% 

Uном, кВ 
UК, % 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 
IХ,% 

ВН НН 

ТРДН-25000/110 25 ± 9×1,78 115 10,5 10,5 120 25 0,65 

 

Величина еквівалентних річних коефіцієнтів завантаження для вибраних 

трансформаторів складе: 

55,0
25

49,098,27
1годТК ; 57,0

25

51,098,27
2годТК . 
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3. ВИБІР СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ ПРОЕКТОВАНОЇ 

ПІДСТАНЦІЇ 

 

3.1. Складання структурної схеми проектованої підстанції 

 

Структурної називають схему трансформаторних з'єднань між розподільчими 

пристроями (РП) основних напруг. Вибір структурної схеми підстанції 

проводиться з урахуванням типу підстанції, кількості трансформаторів, а також 

кількості РП різних класів напруг. Проектована понижувальна підстанція 

призначена для перетворення енергії, і розподілу її по мережі нижчої напруги 

(10 кВ), а також створення пункту з'єднання її з мережею високої напруги (110 

кВ). По способу приєднання до мережі 110 кВ проектована підстанція є 

тупиковою. 

Структурна схема підстанції наведена на рис. 3.1. 

РУ ВН

РУ НН
 

Рис. 3.1. Структурна схема проектованої підстанції 
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3.2. Вибір схеми електричних з'єднань підстанції на високій 

напрузі 

 

Норми технологічного проектування рекомендують для тупикових підстанцій 

ряд типових схем без вимикачів. Однак у зв'язку з низькою надійністю 

електричних схем без вимикачів, розвитком електротехнічної промисловості в 

області виробництва нових і вдосконалювання старих типів комутаційної 

апаратури й припиненням випуску віддільників вітчизняними виробниками для 

нових проектованих підстанцій широко застосовуються спрощені схеми РУ з 

вимикачами на основі комплектних трансформаторних підстанцій блокового 

типу (КТПБ). Спрощене зображення прийнятої схеми на високій напрузі 

наведено на рис. 3.2. 

W1 W2

Т1 Т2

 

Рис. 3.2. Спрощене зображення схеми електричних з'єднань 

проектованої підстанції на напрузі 110 кВ 

 

3.3. Вибір схеми електричних з'єднань підстанції на низькій 

напрузі 

 

При виборі схеми на стороні 10 кВ у першу чергу вирішується питання про 

обмеження струму короткого замикання (КЗ). Для РП 10 кВ рекомендується 

схема, показана на рис. 3.3. Для обмеження струму КЗ на стороні 10 кВ повинна 
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передбачатися роздільна робота трансформаторів, тобто секційний вимикач при 

нормальній роботі повинен бути розімкнутий. У випадку відключення 

трансформатора секційний вимикач включається автоматично пристроєм 

автоматичного введення резерву (АВР). 

Т1 Т2

W1 – W4 W5 – W8

 

Рис. 3.3. Спрощене зображення схеми електричних з'єднань 

проектованої підстанції на напругу 10 кВ 

 

3.4. Вибір кількості, типу, потужності трансформаторів власних потреб 

і схеми власних потреб підстанції 

 

Склад споживачів власних потреб (в.п.) підстанції залежить від типу 

підстанції, потужності трансформаторів, наявності синхронних компенсаторів, 

типу передбачуваного до установки електрообладнання. Найменша кількість 

споживачів в.п. спостерігається на підстанціях, виконаних по спрощених схемах, 

без синхронних компенсаторів, без постійного чергування. Це електродвигуни 

обдуву трансформаторів, обігрівачі приводів комутаційної апаратури, шаф 

комплектних розподільчих пристроїв зовнішньої установки (КРУН), а також 

освітлення підстанції. Найбільш відповідальними споживачами в.п. підстанцій є 

оперативні кола, система зв'язку, телемеханіки, система охолодження 

трансформаторів, аварійне освітлення. 

На всіх двохтрансформаторних підстанціях 35-750 кВ необхідно 

встановлювати не менш двох ТВП. 
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Схеми в.п. підстанції повинні передбачати приєднання ТВП до різних джерел 

живлення (введенням різних трансформаторів, різним секціям РП НН, 

обладнаними пристроями АВР, тощо). На стороні НН ТВП повинні працювати 

роздільно, кожний на свою секцію, з АВР на секційному зв'язку. 

Потужність ТВП повинна вибиратися відповідно до навантажень у різних 

режимах роботи підстанції з урахуванням коефіцієнтів одночасності й 

завантаження, а також перевантажувальної здатності трансформаторів в 

аварійних режимах. На підстанціях зі змінним і випрямленим оперативним 

струмом ТВП повинні приєднуватися через роз'єднувачі й запобіжники на 

ділянці між введеннями НН силового трансформатора і його вимикачем. Для 

мережі в.п. змінного струму необхідно приймати напругу 380/220 В з 

заземленою нейтралью. 

Живлення мережі оперативного змінного струму має здійснюватися від шин 

в.п. через стабілізатори з напругою на виході 220 В; мережа виконується з 

незаземленими фазами. 

Відповідно до вихідних даних і рекомендаціями норм технологічного 

проектування на проектованій підстанції необхідно встановити два ТВП із 

напругами обмоток високої напруги 10 кВ і низькою номінальною напругою 380 

В. 

Норма витрати електроенергії на охолодження й обдув трансформаторів 

підстанції визначається по даними табл. П.3. [1]. 

Коефіцієнти річного завантаження трансформаторів становлять: 

55,01годТК ; 57,02годТК . 

З урахуванням коефіцієнта завантаження трансформаторів за рік величина 

електроенергії, що витрачається на їх обдув й охолодження W T , складе (тис. 

кВт год): 

29,10
7,0

1,1355,0
1ТW  ;  66,10

7,0

1,1357,0
2ТW  ; 

95,2066,1029,10ТW . 
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Норма витрати електроенергії на обігрів загальнопідстанційного пункту 

керування (ОПУ) визначається з урахуванням даних табл. П.2 [1] для помірного 

теплого кліматичного району: 

 

18,4W  тис. кВт год. 

 

Аналогічно по табл. П2 [1] визначаються норми витрати електроенергії для 

вентиляції й освітлення ОПУ, на обігрів приміщення ОВБ, зовнішнє освітлення 

підстанції, оперативні кола й кола керування, а також апаратуру зв'язку й інших 

споживачів. 

Кількість ячеєк КРУН з вимикачами становить 13едK , з них:                           

8 ячеєк ліній; 2 ввідні ячейки; 2 ячейки резерву; 1 ячейка секційного вимикача. 

Інші – 2 ячейки ТН і 1 секційної перемички не мають вимикачів. Тому норма 

витрати на обігрів ячеєк КРУН за даними табл. П.5 [1] для помірного теплого 

кліматичного району складе (тис.кВт год): 

 

0,6 13 0,2 3 8,4.W  

 

Результати розрахунків норм річної витрати електроенергії споживачами в.п. 

проектованої підстанції (тис. кВт год) наведені в табл. 3.1. 

 

Норма витрати електроенергії на в.п. підстанції за рік складе: 

 

65,9150,240,2920,2680,1175,21W тис. кВт год 

Потужність ТВП вибирається з урахуванням різночасності графіків 

навантаження різних груп споживачів в.п. підстанції. Найбільш завантажений 

період роботи ТВП визначається за даними табл. П.10 [1]. Для помірного 

теплого клімату приймається грудень. При цьому за зазначений місяць на 

обігрів устаткування витрачається 27,9 % річної витрати електроенергії, що 

складе: 
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31,720,26279,0W  тис.кВт год. 

На обігрів приміщень за цей же період витрачається 21,7 %, що складе:                              

38,64,29217,0W  тис.кВт год. 

 

Тоді сумарна витрата електроенергії за грудень на обігрів складе: 

69,1338,631,7W  тис.кВт год. 

Таблиця 3.1 

Нормована річна витрата електроенергії споживачами в.п. проектованої 

підстанції (тис.кВт год у рік) 

Найменування 

електроспоживачів 

власних потреб 

Рівномірний розподіл 

протягом 

року 

За графіком найбільше 

завантаженого місяця 

двигун. 

наванта-

ження 

інші 

потр. 

обігрів 
освітле-

ння 
обладна-

ння 

примі-

щення 

Обдув й охолодження 

трансформаторів 
20,95     

Обігрів ОПУ    18,40  

Вентиляція ОПУ 0,80     

Освітлення ОПУ     1,0 

Обігрів приміщення ОВБ    11,00  

Зовнішнє освітлення     1,50 

Оперативні кола й кола 

керування (на підстанціях зі 

змінним оперативним 

струмом) 

 4,50    

Обігрів ячеєк КРУН і 

релейних шаф зовнішньої 

установки, обігрів 

електролічильників у 

неопалюваних приміщеннях 

  8,40   

Обігрів вимикачів   17,80   

Апаратура зв'язку й 

телемеханіки 
 4,80    

Інші (невеликий ремонт, 

пристрої РПН, дистилятори, 

вентиляція ЗРП, обігрів й 

освітлення прохідної) 

 2,50    

РАЗОМ 21,75 11,80 26,20 29,40 2,50 
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На освітлення, згідно табл. П.10 [1], за зазначений місяць доводиться 12 % від 

річної витрати й становить:  

 

3,05,212,0W тис.кВт год. 

Середня кількість годин на місяць становить 31 24=744 год. Отже, потужність 

на обігрів обладнання й приміщень підстанції становить: 

0184,0
744

69,13
обР   тис.кВт·год,  або 18,4 кВт. 

Потужність освітлювальної установки з урахуванням темного часу доби 

складе:  

0012,0
831

3,0
освР   тис.кВт·год, або 1,2 кВт. 

Потужність на обдув трансформаторів з урахуванням примітки табл. П.3 [1], 

визначиться наступним чином: 

0048,0
4380

95,20
ТР  тис.кВт·год, або 4,8 кВт. 

Потужність на вентиляцію й інше навантаження відповідно рівні: 

0001,0
8760

8,0
вентР  тис.кВт·год, або 0,1 кВт; 

Рпр

,
,

118

8760
0 0013 тис.кВт·год, або 1,3 кВт. 

Двигунове навантаження становить: 

Р Р Рдв Т вент ;  9,41,08,4двР кВт. 

Можна припустити, що зазначене навантаження експлуатується з 

коефіцієнтом потужності 0,8. Тоді реактивна потужність двигунового 

навантаження складе: 

двдвдв tgРQ   ;           68,375,09,4двQ  кВар. 

Сумарна активна потужність споживачів в.п. підстанції в найбільш 

завантажений період року складе: 

6,243,11,08,42,14,18Р кВт 
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Повна потужність дорівнює: 

87,2468,36,24 22S кВ А. 

На ПС слід передбачити установку двох ТВП із підключенням за схемою, 

зображеною на рис. 3.4. Потужність кожного з них, відповідно до розрахунків, 

буде дорівнює 25 кВ·А. Таким чином на ПС в якості ТВП передбачається 

встановити трансформатори ТМ-25/10, с номінальною напругою обмотки 0,4 кВ. 

Характеристики трансформатора приведені в табл. 3.2. 

Т1 Т2

W1 – W4 W5 – W8

220 В220 В

СТ1 СТ2

до споживачів в.п.

380/220 В

ТВП1 ТВП2

ТН1 ТН1

 

Рис. 3.4. Схема власних потреб проектованої підстанції 

Таблиця 3.2 

Паспортні дані трансформатора в. п. 

Тип 

трансформатора 

Sном, 

МВ А 

Межі 

регулю-

вання, % 

Uном, кВ, 

обмоток ик, Рк, Рх, х, 

В Н % кВт кВт % 

ТМ-25/10 0,025 2 2,5 10 0,4 4,5 0,6 0,13 3,2 
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4. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВИХ УМОВ ДЛЯ ВИБОРУ 

ОБЛАДНАННЯ ПІДСТАНЦІЇ 

 

4.1. Визначення величин струмів сталих режимів 

 

Розрізняють робочі струми нормального режиму, а також робочі струми 

утрудненого режиму. Під нормальним режимом установки або її частини 

розуміють режим, при якому всі приєднання перебувають у роботі або в стані 

робочої готовності. Під утрудненим режимом розуміють ремонтний або 

післяаварійний період роботи, при якому робочий струм приєднань перевищує 

струм нормального режиму. Можливість збільшення робочих струмів у 

зазначених періодах повинна бути врахована при виборі апаратів і провідників. 

Струми нормального й утрудненого режимів в окремих приєднаннях РП не 

однакові. В РП 35 кВ і вище немає необхідності у визначенні робочих струмів 

утрудненого режиму для кожної лінії, оскільки з метою одноманітності, 

вимикачі й інші апарати прийнято вибирати однаковими на всіх приєднаннях. 

Тому досить визначити робочий струм утрудненого режиму для найбільш 

навантаженого приєднання. 

Робочі струми збірних шин підстанцій залежать від робочих струмів 

приєднань, їхнього взаємного положення в РП, від виду збірних шин (одиночні, 

подвійні), а також від режиму установки. Вони можуть бути визначені 

приблизно. 

Для визначення струмів сталих режимів підстанція розділяється на зони (рис. 

4.1), для яких визначаються значення струмів нормального й утрудненого 

режимів. 
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Коло двохобмоткового трансформатора:  

На стороні високої й низької напруг розрахункові навантаження 

визначаються, як правило, з урахуванням установки в перспективі 

трансформаторів наступної по шкалі ГОСТ номінальної потужності, /

номТS  таким 

чином, /

номТS  = 32 МВ А. 

Найбільший струм нормального тривалого режиму в колі двохобмоткового 

трансформатора на стороні ВН і НН Iнорм, А: 

 

номТ

номТ
норм

U

S
I

3
)7,065,0(

/

 , 

 

де /

номТS  – номінальна потужність трансформатора наступного на порядок вище 

по шкалі ГОСТ номінальної потужності, кВ·А; номТU  – номінальна напруга 

трансформатора, кВ. 

Найбільший струм ремонтного або післяаварійного режимів у колі 

двохобмоткового трансформатора з урахуванням перевантажень в аварійних 

умовах, при яких протягом 5 діб допускається перевантаження масляних 

трансформаторів до 40 % на час добового максимуму тривалістю не більше 6 

годин на добу, причому коефіцієнт початкового навантаження не повинен бути 

більше 0,93, на стороні ВН і НН Imax, А: 

номТ

номТ

U

S
I

3
)4,13,1(

/

max  

      

На стороні ВН:  

 

46,112
1153

32000
7,0ВНнормI ;    I ВН 92,224

1153

32000
4,1max ; 
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8

10 10
 

Рис. 4.1. Схема електричних з'єднань підстанції з поділом на зони для визначення 

значень розрахункових струмів 

 

На стороні НН: 

 

 IнормНН 68,1231
5,103

32000
7,0 ;   I НН 36,2463

5,103

32000
4,1max . 

Максимальний струм нормального режиму кожного фідера, А: 

 

 
U

S
I

ном

Fнаван

F
i

i 3
max , 

де
iFнаванS  – потужність споживачів i-го фідера, МВ А, визначається по формулі: 

22

iii FнаванFнаванFнаван QРS , 

де 
iFнаванР – активна потужність, споживана з i-го фідера; 

iFнаванQ – реактивна 
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потужність, споживана з i-го фідера. 

 

Для фідера 1: 

53,42,32,3 22

1 iFнаванS  МВ·А; 

 I F 54,26110
103

53,4 3

1max  А. 

 

Для інших фідерів розрахунки виконуються аналогічно. Результати 

розрахунку зводяться в табл. 4.1. 

 

Для двох паралельно працюючих ліній: 

 

ном

наван
норм

U

S
I

32
;        II норм2max , 

де наванS  – найбільша потужність споживачів, приєднаних до ліній. 

Лінії 110 кВ, що живлять проектовану підстанцію, при роздільній роботі 

трансформаторів, завантажені неоднаково. Найбільше навантаження буде нести 

лінія, що живить другий трансформатор. Струм нормального режиму для цієї 

лінії складе:  

96,8810
1103

95,16 3

WнормI   А 

 

При відключенні однієї лінії 110 кВ через іншу протікатиме струм: 

А I W 46,17410
1103

24,33 3

max . 
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Таблиця 4.1 

Результати розрахунків струмів по фідерах 10 кВ 

Номер фідера номU , кВ 
iFнаванР , МВт iFнаванQ , 

МВар 
iFнаванS , 

МВ А 
IFi, А 

1 10 3,2 3,2 4,53 261,54 

2 10 3,0 3,0 4,24 244,80 

3 10 2,8 2,8 3,96 228,63 

4 10 2,5 2,5 3,54 204,38 

5 10 3,2 3,2 4,53 261,54 

6 10 3,0 3,0 4,24 244,80 

7 10 2,8 2,8 3,96 228,63 

8 10 3,0 3,0 4,24 244,80 

 

Через відсутність інформації по мережі 10 кВ величину струму утрудненого 

режиму для кабельних ліній 10 кВ, прокладених у землі, можна прийняти по 

величині допустимого перевантаження протягом трьох годин при початковому 

завантаженні 0,8. Її величина приймається 1,1. Розрахункові значення струмів 

утрудненого режиму по фідерах наведені в табл. 4.2. 

Струм нормального режиму в колі секційного вимикача й роз'єднувача, а 

також у збірних шинах визначається з урахуванням струморозподілу по шинах 

при найбільш несприятливому експлуатаційному режимі. Однак допускається 

вважати, що струм, що проходить по збірних шинах, секційному вимикачу й 

роз'єднувачу, не перевищує I max  самого потужного приєднання. Таким 

приєднанням для проектованої підстанції слід вважати силовий трансформатор, 

причому його потужність береться рівною 32МВ А, або лінію 110 кВ. 

Найбільший струм нормального тривалого режиму в колі двохобмоткового 

трансформатора власних потреб на стороні ВН Iнорм, А: 

 

Тном

ном
норм

U

S
I

3
, 

де номS  – номінальна потужність трансформатора, кВ·А; ТномU  – номінальна 

напруга трансформатора, кВ. 
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Найбільший струм ремонтного або післяаварійного режиму (з урахуванням 

допустимого значення аварійного перевантаження для трансформаторів, не 

обладнаних інтенсивною системою охолодження) у колі ТВП на стороні ВН Imax, 

А, 

 

Тном

ном

U

S
I

3
3,1max ; 

44,1
103

25
ВНнормI  А ;     88,1

103

25
3,1max ВНI  А. 

 

Аналогічні величини в колі ТВП на стороні НН становлять: 

25
37,98

3 0,38
нормННI А;     max

25
1,3 49,38

3 0,38
ННI А. 

 

Результати всіх розрахунків зведені в табл. 4.2. 

 

 4.2. Визначення величин струмів короткого замикання і їх 

 параметрів 

 

Визначення розрахункових струмів короткого замикання необхідно для вибору 

вимикачів по комутаційній здатності, перевірки апаратів і провідників на 

електродинамічну й термічну стійкість, а також для розрахунків вставок релейного 

захисту. 

Під розрахунковим струмом короткого замикання розуміють найбільший 

струм к.з., дії якого можуть піддатися апарати й провідники розглянутого РП. В 

окремих приєднаннях РП апарати й провідники піддаються дії неоднакових 

струмів. У найбільш важких умовах перебувають апарати в тупикових 

приєднаннях, тобто в приєднаннях без джерел енергії або із джерелами енергії 

малої потужності, наприклад у приєднаннях трансформаторів власних потреб. У 

всіх інших приєднаннях струми к.з. виявляються меншими. 
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Таблиця 4.2 

Розрахункові значення струмів сталих режимів по зонах схеми електричних 

з'єднань підстанції 

Номер 

зони 

Об'єкт 

(елемент) 

Значення струмів, А 

нормальний 

режим 

утруднений 

режим 

1 Лінія 110 кВ 88,96 174,46 

2 
Збірні шини 110 кВ і ремонтна 

 перемичка 
88,96 224,92 

3 Струмопровід 110 кВ 112,46 224,92 

4 Струмопровід 10 кВ 1231,68 2463,36 

5 Нейтраль силового трансформатора 0 0 

6 Струмопровід 10 кВ ТВП 1,44 1,88 

7 Збірні шини 10 кВ 1231,68 2463,36 

8 
Секційний вимикач і  

роз'єднувач 10 кВ 
1231,68 2463,36 

9 Мережа власних потреб 0,38 кВ 37,98 49,38 

10 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 1 261,54 287,69 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 2 244,80 269,28 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 3 228,63 251,49 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 4 204,38 224,82 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 5 261,54 287,69 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 6 244,80 269,28 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 7 228,63 251,49 

Ячейка лінії 10 кВ фідер 8 244,80 269,28 

 

З метою спрощення й одноманітності апарати й провідники РП 35 кВ і вище 

вибирають по найбільш важких умовах, тобто по струму к.з. у тупикових 

приєднаннях. 

Розрахунок струмів короткого замикання починають зі складання 

розрахункової схеми, тобто такої електричної схеми, при якій даний елемент 

електроустановки у випадку короткого замикання виявляється в найбільш важкі й 

досить імовірних умовах. 

Розрахункова схема й схема заміщення для розрахунку струмів к.з. без 

врахування підживлення від двигунного навантаження зображені на рис. 4.2. 
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Для проектованої підстанції, еквівалентний опір системи щодо шин ВН по 

прямої послідовності становить 113,1 jZ вн Ом. Еквівалентна ЕРС системи 

прийнята по шкалі середніх номінальних напруг і дорівнює 115 кВ.  

Для зон (рис. 4.2) 1, 2 і 3 розрахунковою точкою к.з. буде точка К1 на шинах 

110 кВ підстанції. Для зон 4, 7, 8 і 10 – точка К2 на шинах 10 кВ підстанції. Для 

вибору апаратів у колі ТВП (зони 6 і 9) виконується розрахунок к.з. у точці К3 за 

ТВП на його виводах НН. 

Т1

Т2
ТВП1

ТВП2

С
К1

К2

К3

а)

К1

К2

К3

хвн

хТ

хТ

хТВП

хТВП

б)
 

Рис. 4.2. Розрахункова схема(а) і схема заміщення(б) для визначення 

величини струму трифазного к.з. 

 

Реактивний опір трансформатора: 

;
100

2

ном

номK

T S

UU
x  

6,55
25

115

100

5,10 2

T

x  Ом 

Активний опір трансформатора: 

;
2

2

ном

номk
T

S

UP
r  

54,210
25000

115120 3

2

2

Tr  Ом 

Еквівалентний опір двох паралельно включених трансформаторів  

8,2727,1 jZТ  Ом. 

Для моменту часу t = 0 величина струму к.з. у точці К1 визначиться 
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наступним чином: 

04,6
113

115
ПОI   кА 

Постійна часу загасання аперіодичної складової струму к.з., ударний 

коефіцієнт і величина ударного струму становлять: 

.03,0
3143,1

11
с

r

x
T

вн

вн
a  

.72,111 03,0

01,0

еек аэT

t

уд  

 

 14,7Iкi поудуд 04,672,122 кА 

В РП ВН підстанції передбачається використовувати елегазовий вимикач    

ВГТ-110-II, що має власний час відключення 0,035 с, тому повний час 

відключення складе .045,001,0035,0..min. с ttt зрвсдків  

Періодична складова струму к.з. у момент часу min.дківt :  

 

04,6ПОП II кА 

Аперіодична складова струму к.з. у момент часу min.дківt : 

 

906,104,622 03,0

045,0

03,0

12,0

0 ееIi Па кА 

Відносний вміст аперіодичної складової в повному струмі к.з. у момент часу 

min.дківt  

;
2 пt

at

I

i
 

22,0
04,62

906,1
 

Для визначення величини інтегралу Джоуля необхідно врахувати час роботи 

резервного релейного захисту, що становить 0,1 с: 

.135,01,0035,0max. с tвідк  

Значення інтегралу Джоуля у випадку віддаленого к.з. при врахуванні 
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співвідношення аотк Tt 3  

02,6)03,0135,0(04,6)( 22

0 авідкПК ТtIВ  кА
2
·с 

 

Аналогічні обчислення проводяться для точки К2. 

 

 
U

U

хх

U
I

ННном

ВНном

Твн

ном
ПО 7,18

5,10

115

)8,2711(3

115

)(3
кА; 

05,0
)27,13,1(314

8,2711

)( Твн

Твн
a

rr

хх
T  с; 

82,11 05,0

01,0

екуд ;        iуд 13,4882,17,182 кА. 

 

В РП НН підстанції передбачається використовувати вакуумні вимикачі, що 

мають власний час відключення 0,03 с, тому час  .,001,003,0..min. с04ttt зрвсвідк   

Періодичні й аперіодична складові струму к.з. у момент часу min.дківt : 

7,18ПI  кА ;    97,67,182 03,0

04,0

еia  кА. 

Відносний вміст аперіодичної складової в повному струмі к.з. у момент 

часу min.дківt : 

26,0
7,182

97,6
 

Значення інтегралу Джоуля з урахуванням роботи резервного релейного 

захисту: 

 

62,94)05,013,0(7,18 2

КВ  кА
2
·с 

Індуктивний опір ТВП, приведений до ступені 110 кВ, Ом: 

 

8,21591
5,10

115

25100

105,4

100

%
22

2
2

ННном

ВНном

ном

номК
ТВП

U

U

S

UU
х  

Для моменту часу t = 0 величина струму, що протікає по струмоведучих 

частинах ТВП на стороні 10 кВ при к.з. у точці К3, складе: 
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 IПО 57,3010
5,10

115

)8,215918,2711(3

115 3 А 

Аналогічна величина, приведена до ступені 0,38 кВ, А: 

 

 IПО 25,764
4,0

10
57,30 А 

Активний опір ТВП, приведений до ступені 110 кВ, Ом: 

6,11515
5,10

115
10

25

106,0
2

3

2

2

ТВПr  

Постійна часу загасання аперіодичної складової струму к.з., ударний 

коефіцієнт і величина ударного струму становлять: 

 

006,0
)6,1151527,15,4(314

8,215918,2711
aT  с;       

0,01

0,006(1 ) 1,19уk e  

 

для мережі 10 кВ:              iуд 44,5119,157,302 А; 

 

для мережі 0,38 кВ:             1286
4,0

10
44,51удi  А 

Періодичні й аперіодична складові струму к.з. у момент часу min.дківt  =0,04 с 

для кіл ТВП 10 кВ: 

 II ПОП 57,30 А;     055,057,302 006,0

04,0

еia  А 

Аналогічна величина для кіл ТВП 0,38 кВ: 

 IПt 25,764 А;           еia 37,125,7642 006,0

04,0

А 

Відносний вміст аперіодичної складової в повному струмі к.з. у момент часу 

min.дківt  

 

001,0
57,302

06,0
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Значення інтегралу Джоуля на стороні ВН ТВП із урахуванням роботи 

резервного релейного захисту: 

 09,127)006,013,0(57,30 2

КВ А
2
·с 

Аналогічна величина для кіл ТВП 0,38 кВ: 

 61,79434)006,013,0(25,764 2

КВ А
2
·с. 

Живлення підстанції здійснюється по мережі 110 кВ, що відноситься до 

мереж з ефективно заземленою нейтралью. Для таких мереж величина струму 

однофазного к.з. може перевищувати значення струму трифазного к.з., тому 

необхідно зробити розрахунок величини струму однофазного к.з. у точці К1. 

Струм однофазного к.з. у зазначеній точці визначається по формулі: 

(1)

п0

1 2 0

I 3 ,
3

с

вн вн экв

E

X X X
 

де 1внX  – зовнішній індуктивний опір по прямій послідовності щодо шин 110 кВ 

проектованої підстанції; 

2внX – зовнішній індуктивний опір по зворотній послідовності щодо шин 110 кВ 

проектованої підстанції; 

0эквX – еквівалентний індуктивний опір нульової послідовності щодо точки К1. 

Опір зворотної послідовності можна прийняти рівним величині опору по 

прямій послідовності. А для визначення величини еквівалентного опору по 

нульовій послідовності доцільно скласти схему заміщення. Схема заміщення 

нульової послідовності зображена на рис. 4.3. 

хвн0

хТ0

хТ0

UК0

 

Рис. 4.3. Схема заміщення нульової послідовності 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

44 
ДП 2023 141 

 



                                                                                                                                                                         

Еквівалентний індуктивний опір нульової послідовності щодо точки К1 при 

заземленні нейтралей в обох силових трансформаторів підстанції: 

26,9

2

6,55
9,13

2

6,55
9,13

2

2

0
0

0
0

0
Т

вн

Т
вн

екв х
х

х
х

х   Ом; 

 

Тоді величина струму однофазного к.з., кА: 

 

37,6
)26,91111(3

115
3)1(

0ПI   кА; 

 

Величина струму однофазного замикання на землю в точці К1 перевищує 

значення струму трифазного к.з. Обмежити значення )1(

0ПI  можна разземливши 

нейтраль одного із трансформаторів проектованої ПС. Тоді відповідні величини 

будуть рівні: 

 

12,11
6,559,13

6,559,13
0еквх   Ом;  06,6

)12,111111(3

115
3)1(

0ПI   кА; 

 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок про те, що 

передбачувана операція не приводить до зниження струму )1(

0ПI  до величини, 

меншої чим струм )3(

0ПI . Отже, при виборі високовольтних вимикачів по 

комутаційній здатності необхідно керуватися найбільшою величиною струму к.з., 

тобто )1(

0ПI , а перевірки за термічним і динамічним впливами робити, керуючись 

параметрами для трифазного к.з. 

Для визначення величини струму к.з., що протікає по струмопровідних 

елементах у колах нейтралей силових трансформаторів, необхідно розглянути 

кілька випадків виникнення однофазного к.з. Якщо однофазне к.з. відбулося в 

межах електроустановки, то величина струму, що протікає по струмоведучих 

частинах у нейтралі силового трансформатора, визначиться по формулі: 
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(1) 0
,0

0

1 экв
з п

T

X
I I

X
, 

де Iп .
( )
0
1  – струм однофазного к.з. у місці пошкодження; 0эквX – результуючий 

індуктивний опір нульової послідовності до місця к.з.; хТ 0 – опір нульової 

послідовності трансформатора розглянутої електроустановки. 

Якщо однофазне к.з. відбулося за межами електроустановки, то 

 

(1) 0
,0

0

экв
з п

T

X
I I

X
. 

З наведених формул видно, що струм, що стікає в землю через заземлювачі, 

становить деяку частку від струму однофазного к.з., що залежить від цілого ряду 

факторів, у тому числі від місця замикання. Тому в якості розрахункової величини 

необхідно приймати найбільше з можливих значень. Для проектованої підстанції 

зазначені величини при заземленні нейтралей в обох трансформаторів будуть 

мати наступні значення: 

 

31,5
6,55

26,9
137,6ЗI   кА;              06,1

6,55

26,9
37,6ЗI   кА 

Отже, найбільше значення розраховуємої величины, буде при однофазному  

к.з. у межах підстанції. 

Еквівалентний активний опір нульової послідовності при цьому складе, Ом: 

0,74rекв

2

54,2
8,1

2

54,2
8,1

0   Ом; 

Постійна часу загасання аперіодичної складової струму к.з., ударний 

коефіцієнт і величина ударного струму: 

 

 030,0
)74,03,13,1(314

26,91111
aT   с;       .72,11 030,0

01,0

еК уд  
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92,1272,131,52удi   кА; 

Періодична складова струму к.з. у момент часу t: 

 31,5ПI ; 

Аперіодична складова струму к.з. у момент часу t: 

 02,131,52 030,0

06,0

еiat кА; 

Відносний вміст аперіодичної складової в повному струмі к.з. у момент часу 

t: 

 

13,0
31,52

02,1
; 

Значення інтегралу Джоуля: 

 

07,5)030,015,0(31,5 2

КВ кА
2
·с. 

Результати розрахунків струмів к.з. і їхніх параметрів для вибору обладнання 

зведені в табл. 4.3. 

 

4.3. Вибір конструктивного виконання проектованої підстанції й 

попереднє її компонування 

 

Головна схема електричних з'єднань проектованої підстанції, прийнята в 

розділі 3 даного проекту, наведена на рис. 4.4. Склад і місця установки основного 

й допоміжного обладнання підстанції прийняті по типовому проекту для 

тупикової підстанції, виконаної за спрощеною схемою. За прототип прийнятий 

проектне рішення Самарского заводу "Электрощит" для тупикової підстанції 

комплектного типу блокового виконання КТПБ. Прийняте рішення засноване на 

положеннях [5] з урахуванням умов, зазначених у технічному завданні. 

Згідно [5] розподільxий пристрій 110 кВ, при відсутності особливих 

обставин, має виконуватися відкритим (ВРП). Розподільчий пристрій 10 кВ 

виконується у вигляді комплектних шаф зовнішньої установки (КРУН). 
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Таблиця 4.3 

Результати розрахунків струму к.з. і його параметрів 

№ 

зо-

ни 

Об'єкт 

(елемент) 

Розрахункові значення струму к.з і його параметрів 

IП0, А iуд, А IПt ,А iat,, А β, в.о. ВК, А
2·с 

1 Лінія 110 кВ 6370 14700 6040 1906 0,22 6020·10
3
 

 

2 

Збірні шини 110 кВ і 

ремонтна перемичка 
6370 14700 6040 1906 0,22 6020·10

3
 

3 Струмопровід 110 кВ 6370 14700 6040 1906 0,22 6020·10
3
 

4 Струмопровід 10 кВ 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

5 
Нейтраль силового 

трансформатора 
5310 12920 5310 1020 0,13 5070·10

3
 

 

6 

Струмопровід 10 кВ 

ТВП 

(к.з у точці К2) 

(к.з у точці К3) 

 

 

18700 

30,57 

 

8130 

51,44 

 

18700 

30,57 

 

6970 

0,055 

 

0,26 

0,001 

 

62940·10
3 

127,09 

7 Збірні шини 10 кВ 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

 

8 

Секційний вимикач і 

роз'єднувач 10 кВ 

 

18700 

 

48130 

 

18700 

 

6970 

 

0,26 

 

62940·10
3
 

9 
Мережа власних 

потреб 0,38 кВ 
764,25 1286,0 764,25 1,37 0,001 79434,61 

 

10 

Яч. лінії 10 кВ ф.1 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.2 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.3 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.4 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.5 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.6 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.7 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

Яч. лінії 10 кВ ф.8 18700 48130 18700 6970 0,26 62940·10
3
 

 

На території підстанції передбачене спорудження будинку ОПУ для 

установки пристроїв захисту ліній 110 кВ, блоків живлення, випрямних 

пристроїв і інших пристроїв, не розташовуваних у шафах зовнішньої установки. 

Силові трансформатори на території підстанції встановлюються відкрито. 

Трансформатори власних потреб у спеціальних шафах встановлюються під 

струмопроводами 10 кВ також на відкритому повітрі. 
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Компонування ВРП підстанції передбачають можливість переходу від простої 

схеми електричних з'єднань до більше складної. 

Виносні вимірювальні трансформатори струму встановлюються на території 

ВРП для розширення зони основного захисту силових трансформаторів, 

оскільки використання вбудованих трансформаторів струму не забезпечує 

необхідних умов релейного захисту й живлення вимірювальних приладів. 

Ошиновка ВРП 110 кВ виконується сталеалюмінієвими проводами й 

алюмінієвими трубами. На трубах передбачається установка компенсаторів, а 

також вжиття заходів проти вібрації. 

Оскільки, тверда ошиновка на стороні 10 кВ трансформаторів допускається 

тільки на коротких ділянках у випадках, коли застосування гнучких 

струмопроводів ускладнює конструкцію, то ухвалене рішення виконувати 

струмопровід пучком гнучких сталеалюмінієвих проводів. 

Всі з'єднання й відгалуження від проводів і шин, а також і приєднання їх до 

апаратних затискачів передбачається робити обпресуванням або зварюванням, 

за винятком відгалужень до обмежувачів перенапруги, конденсаторам зв'язку й 

трансформаторам напруги, які виконані за допомогою болтових з'єднань. 

Контрольні кабелі на території ВРП передбачається прокладати в наземних 

лотках і коробах, оскільки застосування кабельних каналів і тунелів має мати 

спеціальне обґрунтування.  

Розташування лотків і коробів забезпечує проїзд по ВРП й під'їзд до 

обладнання машин і механізмів, необхідних для виконання ремонтних і 

експлуатаційних робіт. Для цього передбачені переїзди зі збереженням 

розташування лотків на одному рівні. 

Вихід кабелів з лотків і коробів до шаф керування й захисту, приводам і 

складанням виконується в трубах і коробах без заглиблення їх у землю. 

У всіх кабельних спорудженнях передбачений запас ємності для додаткової 

прокладки кабелів у розмірі 15 % від кількості, передбаченій на розрахунковий 

період. 
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Для прокладки силових кабелів передбачений організований вивід їх по 

території підстанції в траншеях до її зовнішнього огородження. 

У ВРП для підвіски гнучкої ошиновки передбачене використання скляних 

ізоляторів. Зокрема, натяжні гірлянди ізоляторів застосовані як ізоляційна 

підвіска струмопроводівв від прийомної опори до блоку прийому на території 

підстанції. 

Перелік апаратів, передбачених для установки на території проектованої 

підстанції із вказівкою їхнього призначення відповідно до позначення, 

наведеним на рис. 4.4, відображений у табл. 4.4. 
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Рис. 4.4. Головна схема електричних з'єднань проектованої підстанції 
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Таблиця 4.4 

Обладнання й апарати, вибрані для установки на підстанції 

Позначення 

по 

рис. 4.4 

Найменування 

(тип апарата) 

 
Призначення 

Зона 

по 

рис.4.1 

Розрахун-

кова точка 

к.з. 

по рис. 4.2 

T1,T2 ТРДН-25000 
силовий 

трансформатор 
  

T3,T4 ТМ-25 
живлення 

споживач. в.п. 
  

W1-W8 Кабельні лінії 
споживчі 

лінії 
10 К2

(3) 

Q1,Q13 вимикачі 110 кВ 
комутаційний     

апарат 
3 

К1
(3)

, 

К1
(1)

 

Q2,Q14 вимикачі вводу 10 кВ 
комутаційний    

апарат 
4 К2

(3) 

QB1 секційний вимикач10 кВ 
комутаційний    

апарат 
8 К2

(3)
 

Q3-Q12 вимикачі фідерів 10 кВ 
комутаційний     

апарат 
10 К2

(3)
 

QS1,QS3 роз'єднувачі ліній 110 кВ 
комутаційний    

апарат 
1 К1

(3)
 

QS2,QS4 
роз'єднувачі 

трансформаторів 110 кВ 

комутаційний   

апарат 
3 К1

(3)
 

QS5,QS6 
роз'єднувачі рем. перемички 

110 кВ 

комутаційний    

апарат 
2 К1

(3)
 

QSG1,QS

G2 

заземлюючі ножі в нейтралі 

обм. ВН силових 

трансформаторів 

комутаційний    

апарат 
5 К1

(1)
 

FU1,FU2 запобіжники 10 кВ 
для захисту 

ТВП 
6 К3

(3) 

RU1,RU4 ОПН 110 кВ 
для захисту 

Т1, Т2 
3 К1

(3)
 

RU3,RU6 ОПН на шинах 10 кВ 
для захисту 

мережі 10 кВ 
7 К2

(3)
 

RU2,RU5 ОПН 10 кВ 
для захисту 

Т 1-Т4 
6 К2

(3)
 

RU7,RU8 
ОПН у нейтралі обмотки 

ВН силових трансформаторів 

для захисту 

нейтралі Т1, Т2 
5 К1

(1)
 

TA1,TA16 трансформатор струму 110 кВ у колах РЗ і А 3 К1
(3)

 

TA2,TA17 
убудований трансформатор 

струму 110 кВ 
у колах РЗ і А 3 К1

(3)
 

TA3,TA18 
трансформатор струму ввідної 

ячейки 10 кВ 

у вимірюв. колах, 

РЗ і А 
4 К2

(3)
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Продовження табл. 4.4 

TA5-TA9 

трансформатор струму 

фідера 

10 кВ 1 секції 

у вимірюв. колах, 

РЗ і А 
10 К2

(3)
 

TA11-

TA15 

трансформатор струму 

фідера 

10 кВ 2 секції 

у вимірюв. колах, 

РЗ і А 
10 К2

(3)
 

TA10 
трансформатор струму в колі 

QB1 
у колах РЗ і А 8 К2

(3)
 

ТА4,ТА19 

трансформатор струму в 

нейтралі обм. ВН 

силових трансформаторів 

у колах РЗ і А 5 К1
(1)

 

TU1,TU2 
трансформатор напруги 110 

кВ 

у колах, РЗ і А, 

джерело 

оперативного 

струму 

2 К1
(3)

 

TU3,TU4 трансформатор напруги 10 кВ 

у колах, РЗ і А, 

джерело 

оперативного 

струму 

7 К2
(3)

 

C1,L1;C2,

L2 
елементи ВЧ зв'язку 

організація 

каналів зв'язку 
1 К1

(3)
 

 струмопровід до ПЛ 110 кВ 

передача е/е від 

ПЛ до шин 

110 кВ 

1 К1
(3)

 

 струмопровід 110 кВ до Т1, Т2 

передача е/е від 

шин 110 кВ 

до транс- 

форматорів 

3 К1
(3)

 

 струмопровід 10 кВ 

передача е/е 

від тр-ів до 

шинам 10 кВ 

4 К2
(3)

 

 збірні шини 110 кВ 
розподіл 

потоків е/е 
2 К1

(3)
 

 збірні шини 10 кВ 
розподіл 

потоків е/е 
7 К2

(3)
 

 мережа в.п. 0,38 кВ 
живлення 

схеми в.п. 
9 К3

(3)
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5. ВИБІР ОСНОВНОГО Й ДОПОМІЖНОГО ОБЛАДНАННЯ 

ПІДСТАНЦІЇ 

 

 5.1. Вибір марки й перерізу жил кабелів 

Кабелі 10 кВ вибирають, виходячи з наступних умов: 

 

- по напрузі установки:                                    
уст номU U ; 

 

- по економічній густині струму:                     .нагр Fi

э

э

I
q =

j
; 

 

 - по допустимому струму:                                           
утяж допI I , 

 

де допI  – тривало допустимий струм [2, таб. 7.10] з урахуванням поправок на 

число поруч покладених у землі кабелів 1k  і на температуру навколишнього 

середовища 2k , визначається по формулі: 

1 2 .доп доп номI k k I . 

При розташуванні кабелів попарно в траншеях на відстані 200 мм 1k  = 0,92; 

2k  = 1,0 – при температурі ґрунту + 15 С для кабелів, що працюють при 

найбільшій температурі жили 80 С. 

Тоді  

номдопдоп II .0,192,0  

По економічній густині струму вибираються трьохжильні кабелі з 

алюмінієвими жилами марки АСБ. Для проектованої підстанції Тнб становить 

7084,8 годин. Економічна густина струму для України дорівнює jе = 1,2 А/мм
2
 

при Тнб = 5001-8760 год/рік. 
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Величини струмів нормального й утяжеленного режимів узяті з табл. 4.3. 

 

Для першого фідера величина економічного перерізу складе, мм
2
: 

 

95,217
2,1

54,261
зq ; 

Вибираємо кабель перерізом 240 мм
2
 

 

Величина допустимого струму з урахуванням умов прокладки кабелів, А: 

 

6,3263550,192,0допI  

Умови перевірки вибраних кабелів по тривалих режимах виконуються. 

Вибрані за умовою тривалої роботи кабелі перевіряються на термічну 

стійкість при к.з. за умовою:  

minq q , 

де q – вибраний переріз; minq – мінімальний переріз по термічній стійкості, мм
2
, 

визначений з виразу: 

min

кВ
q

С
 

де С – функція, значення якої наведені в [1]  C = 94 А c
1/2

/мм
2
. 

 

Мінімально допустимий переріз кабелю першого фідера за умовою термічної 

стійкості при к.з. складе: 

 39,84
94

62940000
minq мм

2
; 

що менше вибраного перерізу (240 мм
2
) отже, вибраний для першого фідера 

кабель термічно стійкий при к.з., а оскільки, розглянутий фідер є найбільш 

потужній, то дане положення справедливе для всіх фідерів 10 кВ проектованої 

підстанції. 
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Результати вибору кабелів наведені в таблиці 5.1.  

 

Таблиця 5.1 

Результати вибору кабелів 10 кВ 

№
 ф

ід
ер

а
 

Струм 

нормального 

режиму 

.нагр FiI , А 

Економічний 

переріз 

эq , мм
2
 

Стандартний 

переріз, мм
2
 

Струм 

утрудненого 

режиму 

.утяж FiI , А 

Допустимий 

струм з 

урахуванням 

умов 

прокладки 

допI , А 

1 261,54 217,95 240 287,69 326,6 

2 244,80 204,0 185 269,28 285,2 

3 228,63 190,53 185 251,49 285,2 

4 204,38 170,31 185 224,82 285,2 

5 261,54 217,95 240 287,69 326,6 

6 244,80 204,0 185 269,28 285,2 

7 228,63 190,53 185 251,49 285,2 

8 244,80 204,0 185 269,28 285,2 

 

5.2. Визначення величини ємнісних струмів у мережі 10 кВ 

 

Для визначення необхідності компенсації ємнісного струму в мережі 10 кВ 

потрібно визначити його значення. Розрахунок струму I, А, проводиться по 

формулі, 

1

,
n

З З Fi

i

I I  

 

де  
З FiI величина ємнісного струму i-го фідера, A; n – кількість фідерів. 

Величина ємнісного струму фідера визначається по виразу: 

 

0 ,ЗFi ЗFi iI I l  

 

де il  – довжина кабелю, км; 0З FiI  величина ємнісного струму одиниці довжини 

для i-го кабелю, визначена за довідковим даними. 
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Результати розрахунку ємнісних струмів замикання на землю у всіх фідерах 

наведені в табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 

Результати розрахунку ємнісних струмів замикання на землю 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сумарний ємнісний струм, для нових кабельних ліній 10 кВ становить: 

 

57,6ЗI А. 

Згідно ПУЕ, для мережі 10 кВ компенсація ємнісного струму на землю 

повинна застосовуватися при ємнісних струмах, що перевищують 20 А. 

Розраховані струми вийшли менше цього допустимого значення, однак, у 

завданні зазначено, що в районі проектування існують розвинені мережі 10 кВ 

без вказівки їхнього конструктивного виконання. Припускаючи, що вся мережа 

виконана кабельними лініями із сумарним струмом замикання на землю, що не 

перевищують значення 10 А, можна зробити висновок про те, що компенсація 

ємнісного струму на землю не потрібно.  

 

5.3. Вибір високовольтних вимикачів і роз'єднувачів 

всіх напруг 

 

Комутаційні апарати повинні бути здатні включати й відключати відповідні 

Номер 

секції 
Фідер 

Марка й 

переріз 

кабелю 

Довжина, км 0З FiI ,А/км I, А 

I 

1 АСБ-240 1,5 1,0 1,5 

2 АСБ-185 0,5 0,91 0,46 

3 АСБ-185 0,6 0,91 0,55 

4 АСБ-185 1,0 0,91 0,91 

II 

5 АСБ-240 1,5 1,0 1,5 

6 АСБ-185 0,5 0,91 0,46 

7 АСБ-185 0,6 0,91 0,55 

8 АСБ-185 0,7 0,91 0,64 
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кола в тривалих й у короткочасних аварійних режимах, у тому числі в режимі 

к.з. Вони можуть також використовуватися для роботи в циклах АПВ, ОАПВ, 

АВР. Специфічними режимами є режим включення на к.з., режим 

несинхронного включення в умовах противофази й режим включення при 

неузгодженості фаз. У включеному положенні комутаційні апарати повинні бути 

здатні пропускати наскрізний струм к.з. 

Вимикачі й роз'єднувачі повинні вибиратися за умовами: 

.

;

;

..

..

.

розрпродном

розрнормном

номмерном

II

II

UU

 

 

Перевірку вимикачів слід проводити за умовами: 

atнома

ктертер

удсквпр

ПОсквпр

удвкл

ПОвкл

ii

ВtI

ii

II

ii

II

.

2

..

..

.

;

;

;

;

 

 

Перевірку роз'єднувачів слід проводити за умовами: 

.

;

;

2

..

..

ктертер

удсквпр

ПОсквпр

ВtI

ii

II

 

 

5.3.1. Вибір вимикачів і роз'єднувачів 110 кВ 

 

У ВРП-110 попередньо вибираються до установки елегазові вимикачі типу  

ВГТ-110II- 20/ 1000-УХЛ1 із приводом ППрК-1400 і роз'єднувачі типу РГ-К - 

110/1000 УХЛ1. 

Розрахункові й каталожні дані зведені в табл. 5.3.  
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Таблиця 5.3 

Розрахункові й каталожні дані 

Розрахункові 

дані 

Каталожні дані 

ВГТ-110II-20/1000 РГ-К – 110/1000 УХЛ1 

Uуст=110 кВ Uном=110 кВ Uном=110 кВ 

Imax=225 А Iном=1000 А Iном=1000 А 

IПt=6,04 кА Iоткл.ном=20 кА - 

iat=1,906 кА ia.ном= 3,11204,02  кА - 

IП0=6,04 кА Iдин=20 кА - 

iуд=14,7 кА iдин=102 кА iдин=100 кА 

ВК=6,020 кА
2·с 120032022

тертер tI  кА
2·с 

640044022

тертер tI  

кА
2·с 

 

У ремонтній перемичці встановлюються два роз'єднувачі того ж типу РГ-К-

110/1000 УХЛ1 із двома заземлюючими ножами. 

 

5.3.2. Вибір вимикачів і роз'єднувачів 10 кВ 

 

Як секційний вимикач попередньо вибирається вимикач BB/TEL-10-20/ 1000-

У2-41. Як вимикач на фідери попередньо вибирається вимикач BB/TEL-10-20/ 

630-У2-41. Розрахункові й каталожні дані зводяться в табл. 5.4. 

 

Таблиця 5.4 

Розрахункові й каталожні дані 

Розрахункові 

дані 

Каталожні дані 

Секційний вимикач 

BB/TEL-10-20/1000У2-41 

Вимикач на відходящій КЛ 

BB/TEL-10-20/630У2-41 

Uуст=10 кВ Uном=10 кВ Uном=10 кВ 

Imax=262 А - Iном=630 А 

Imax=980 А Iном=1000 А - 

IПt=18,7 кА Iвідкл.ном=20 кА Iвідкл.ном=20 кА 

IП0=18,7 кА Iдин=20 кА Iдин=20 кА 

iуд=48,13 кА iдин=52 кА iдин=52 кА 

ВК=62,94 

кА
2·с 

120032022

тертер tI  кА
2·с 120032022

тертер tI  кА
2·с 
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Привод вимикача пружинний із заведенням, що включає пружини 

електромагнітом. 

У колі трансформатора попередньо вибирається вимикач BB/TEL-10-20/ 

3150-У2-41. Розрахункові й каталожні дані зведені в табл. 5.5. 

 

Таблиця 5.5 

Розрахункові й каталожні дані 

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

 

BB/TEL-10-20/1000У2-41 

Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 

Imax=2464 А Iном=3150 А 

IПt=18,7 кА Iоткл.ном=40 кА 

IП0=18,7 кА Iдин=40 кА 

iуд=48,13 кА iдин=100 кА 

ВК=62,94 кА
2·с 480034022

тертер tI  кА
2·с 

 

5.4. Вибір заземлюючих ножів у нейтралі силових трансформаторів 

 

Для заземлення нейтралі силового трансформатора застосовується 

заземлювач типу ЗОН-110 М-IУ1 (заземлювач однополюсний, зовнішньої 

установки, модернізований, для помірного клімату). Iном=400 А. Тип привода 

ПРН-11У1. 

 

5.5. Вибір комутаційного обладнання в мережі власних потреб 

підстанції 

 

Вибір автоматичних вимикачів виконується: 

- по напрузі установки:                                    U Uуст ном
; 

- по роду струму і його значенню:                        I I I Iно м ном номр max; ; 

- по конструктивному виконанню; 
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- по струмі, що гранично відключається. 

 

Селективні автомати, що діють із витримкою часу при к.з., перевіряють за 

умовою:                                                         I Iп о отк. , 

де IПО – діюче значення періодичної складової струму трифазного к.з. у 

початковий момент; I отк
– діюче значення номінального струму відключення 

автоматичного вимикача; 

- по включаємому струму:                                           i у вклI .max
, 

де i у  – ударний струм к.з.; I вкл.max – амплітудне значення номінального струму 

включення; 

- за постійним часом загасання аперіодичної складової струму к.з.:                                                                                                                                                                                                                                                                      

Т Та а ном.
, 

де Та ном.
 - постійна часу аперіодичної складової струму к.з. по каталозі (0,005-

0,015 с). 

Вибираються для установки автоматичні вимикачі серії ЭЛЬФ 201 типу ДЭК 

3п 63А (триполюсні, Iном=63А) призначені для захисту електричних мереж від 

надструмів і струмів короткого замикання. ЭЛЬФ 201 із часом струмовою 

характеристикою D можуть застосовуватися в електричних колах, що 

припускають значні (до 10 Iн) кидки струму, наприклад, при пусках 

електромагнітних двигунів. 

 

Таблиця 5.6 

Перевірка автоматів 

Розрахункові дані Каталожні дані 

Uуст=380 В Uном=240/380 В 

Iнорм =37,98 А Iном=63 А 

Imax = 49,38 А Iном=63 А 

iуд=1286 А 3000 А 

Iпо=764,25 А 3000 А 
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Вибір контакторів і магнітних пускачів виконується: 

- по напрузі установки:                                              U Uуст ном
; 

- по роду й значенню струму:                                     I I I Iно м ном номр max; ; 

- по потужності електродвигунів, що підключаютьсяР Рподкл доп
; 

- по категорії застосування. 

 

Вибираються для установки магнітні пускачі ПМЛ-4200 

 

Таблиця 5.7 

Перевірка пускачів 

Розрахункові дані Каталожні дані 

Uуст=380 В Uном=660 В 

Iнорм =37,98 А Iном=63 А 

Imax = 49,38 А Iном=63 А 

Рпідкл=49,38.380=18764 Вт Рдоп=63.660=41580 Вт 

 

5.6. Вибір запобіжників 

 

Для захисту трансформаторів власних потреб установлюються запобіжники 

типу ПКТ 101-10-3,2 -У3.  

На стороні НН установлена антирезонансна група трансформаторів напруги 

типу 3хЗНОЛП-10 У3 з литою ізоляцією, тому установка запобіжників для 

захисту ТН не потрібна. 

Перевірка запобіжників за умовами роботи представлена в табл. 5.8. 

 

Таблиця 5.8 

Перевірка запобіжників 

Розрахункові дані Каталожні дані 

Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 

Iнорм =1,44 А Iном=3,2 А 

Imax = 1,88 А Iном=3,2 А 
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5.7. Вибір струмопроводів і шин РП всіх напруг 

 

5.7.1. Вибір струмопроводу й ошиновки 110 кВ 

 

Ділянка ошиновки від введень 110 кВ трансформатора до ОПН 110 кВ 

виконується гнучким струмопроводом. Переріз проводу вибирають по 

економічній густині струму. 

,
е

норм

ек
J

I
q  

де Iнорм – струм нормального режиму. Для нбТ =7084,8 год економічна густина 

струму дорівнює: Jек=1,2 А/мм
2 

 

7,93
2,1

46,112
екq   мм

2
 

Вибирається провід марки АС - 95/16 (d=13,5 мм, Iдоп.=330 А). 

Перевірка за умовам корони: 

 

Початкова критична напруженість електричного поля: 

,
299,0

13,30
0

0
r

mЕ  

де m – коефіцієнт, що враховує шорсткість проводу, для багатодротових 

проводів дорівнює 0,82; r0 – радіус проводу, дорівнює 0,57 см.  

 

88,33
675,0

299,0
182,03,300Е   кВ/см

2
; 

Напруженість електричного поля біля поверхні проводу: 

 

,

lg

354,0

0

0
r

D
r

U
Е

ср

 

де Dср – середня геометрична відстань між проводами фаз. При горизонтальному 
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розташуванні фаз: 

.26,1 DDср  

D – відстань між сусідніми фазами, дорівнює 200 см. 

45,23

675,0

20026,1
lg675,0

115354,0
Е кВ/см

2
; 

Умова перевірки на корону: 

 

49,3009,25

,9,007,1 0ЕЕ
 

Перевірка за допустимим струмом: 

АА

II доптрив

92,224330

,max.
 

 

Перевірка за термічною стійкістю при к.з. для гнучких провідників 

розташованих на відкритому повітрі, згідно ПУЕ, може не проводитися. При 

струмі к.з. менш 20 кА перевірку на електродинамічну дію струму к.з. можна не 

виконувати. 

Ошиновка ВРП 110 кВ КТПБ виконується шинами круглого перерізу 

виготовленими з алюмінієвого сплаву АД31Т1 із зовнішнім діаметром 40 мм. і 

внутрішнім 35 мм. Величина допустимого струму дорівнює 850 А. 

Перевірка за припустимим струмом: 

 

.92,224850

,max..

АА

II доптрив
 

Площа перерізу шини: 

 

2

22

22

37,294
2

35

2

40
14,3

),(

ммq

rrq внутзов

 

Перевірка за термічною стійкістю при к.з. 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

63 
ДП 2023 141 

 



                                                                                                                                                                         

,min
C

B
q

K

 

де Вк – тепловий імпульс струму к.з. на шинах 110 кВ; С – значення 

функції 22/1 / ммсА , для алюмінієвих шин 91. 

 

;96,2610
91

6,02 23

min ммq  

Видно, що шина задовольняє умові термічної стійкості. 

 

Найбільше питоме зусилля при трифазному к.з.: 

 

;
103 27

)3(

а

i
f

уд
 

а – відстань між фазами. 

 

7,18
2

)107,14(103 237
)3(f   Н/м; 

Згинальний момент: 

 

;
10

2)3( lf
M  

l – довжина прольоту між опорними ізоляторами. 

 

 63,91
10

77,18 2

M Н·м; 

 

Момент опору щодо осі перпендикулярної дії зусилля: 

 

;
32

)( 44

D

dD
W            6,2

432

)5,34(14,3 44

W   см
2
; 

Напруження в матеріалі шин виникаюче при дії згинального моменту: 
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;
W

М
роз

          24,35
6,2

63,91
роз

  МПа; 

Допустиме механічне напруження для алюмінієвого сплаву АД32Т1 дорівнює 

90 МПа. 

 

.9024,35;             допроз  

Шини задовольняють умовам перевірок. 

 

5.7.2. Вибір струмопроводів і ошиновки 10 кВ 

 

З'єднання введень 10 кВ трансформатора й КРУН виконується гнучким 

струмопроводом. Методика вибору аналогічна наведеній вище. 

 

4,1026
2,1

68,1231
екq   мм

2
; 

Струмопровід виконується пучком із трьох проводів марки АС-400/64 

(d=26,6; Iдоп.=860 А.). 

 

Перевірка за допустимим струмом: 

 

.36,246325808603,max.. АА       II доптрив  

Перевірка на корону для струмопроводів на напругу 10 кВ може не 

проводитися. 

КРУН 10 кВ ошиновка виконується твердими алюмінієвими шинами. Вибір 

перерізу виконується по нагріванню. При струмах менше ніж 3 кА 

використовуються однополосні шини прямокутного перерізу. Для установки 

вибираються шини з розмірами . 12010 ммhb  й допустимим струмом 2070 А. 

      

Перевірка за допустимим струмом: 

.max.. II доптрив  
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,
45

70 0
.... номдопдоптрив II  

де Iдоп.ном. – допустимий струм при температурі повітря +25 С; 0  – дійсна 

температура повітря. 

2582
45

070
2070..доптривI   А; 

.36,24632582 АА  

Перевірка за термічною стійкістю при к.з 

 

120018,8710
91

94,62 23

min ммq мм
2
 

Шина задовольняє умові термічної стійкості при к.з. 

 

Перевірка шин на електродинамічну міцність. 

Частота власних коливань: 

 

;
2,173

20
q

J

l
f  

де l – довжина прольоту; J – момент інерції поперечного перерізу; q – 

поперечний переріз. 

Момент інерції для однополосних шин лежачих плиском: 

 

144
12

120,1
         ;

12

33

J
hb

J   см
4
; 

417
0,12

144

2,1

2,173
20f Гц; 

Оскільки, частота власних коливань більше 200 Гц можна вважати, що шини 

міцні. 

Найбільше питоме зусилля при трифазному к.з.: 
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;
103 27

)3(

а

i
f пит          1,1003

4,0

13,48103 27

)3(f   Н/м; 

 

Згинальний момент: 

;
10

2)3( lf
M     44,144

10

2,11,1003 2

M   Н·м 

Момент опору щодо осі перпендикулярної дії зусилля: 

;
6

2bh
W           24

6

120,1 2

W   см
3
; 

Напруження в матеріалі шин виникаюче при дії згинального моменту: 

 

;
W

М
роз

           02,6
24

44,144
роз

  МПа; 

Допустиме механічне напруження дорівнює 75 МПа. 

МПаМПа

допроз

7502,6

;
 

Шини задовольняють умовам перевірок. 

 

5.8. Вибір ізоляційних конструкцій 

 

5.8.1. Вибір опорних ізоляторів 110 і 10 кВ 

 

У розподільчих пристроях тверді шини кріпляться на опорних ізоляторах, 

вибір яких виконується по наступних умовах: 

 

-по номінальній напрузі:                                    номуст UU ; 

-по допустимому навантаженню:                                              допроз FF , 

де Fроз – сила діюча на ізолятор; Fдоп – допустиме навантаження на головку 

ізолятора Fдоп =0,6Fразр. 

Спуски з анкерної опори ЛЕП-110 кВ кріпляться до опорних ізоляторів, 

максимальна сила, що діє на вигин яких дорівнює: 
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;103
2

7 l
а

i
F пит

роз
 

99,1307
2

7,14
103

2

7

розF   Н. 

Для установки вибирається полімерний ізолятор типу ИОСПК-10-110/480-II-

УХЛ1 з характеристиками: Fразр. =20 кН, Uном =110 кВ., h =1050 мм., тоді: 

 

.12000200006,099,130 НFНF допроз
 

Максимальна сила, що діє на вигин опорних ізоляторів на стороні 10 кВ, 

дорівнює: 

69,12032,1
4,0

13,48
103

2

7

розF   Н. 

Для установки вибирається полімерний ізолятор типу ИОСПК 4-10/ 80-УХЛ1 

з характеристиками: Fразр.=4 кН, Uном=10 кВ., h=190 мм., тоді: 

 

.240040006,069,1203 НFНF допроз  

 

5.8.2. Вибір прохідних ізоляторів 10 кВ 

 

Прохідні ізолятори вибирають за умовами: 

 

-по номінальній напрузі:                                     номуст UU ; 

-по допустимому навантаженню:                                               допроз FF ; 

-по довгостроково допустимому струму:                                .max.. II доптрив  

      

Розрахункова сила для прохідних ізоляторів: 

;1035,0
2

7 l
а

i
F пит

роз
 

15,7024,1
4,0

13,48
1035,0

2

7

розF   Н. 

Для установки вибирається фарфоровий ізолятор типу ИППУ-10/ 30-А4 з 
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характеристиками: Fразр.=30 кН, Uном=10 кВ., Iдл. доп=4000 А.,  тоді: 

 

 

.18000300006,015,702 НFНF допроз
 

Перевірка за допустимим струмом: 

 

.36,24634000

,max..

АА

II доптрив
 

 

5.8.3. Вибір підвісних ізоляторів 110 кВ 

 

Вибір підвісних ізоляторів допускається робити без перевірки на механічну 

міцність. Кількість ізоляторів у натяжних гірляндах визначити по формулі: 

 

эф

наибэф

l

U
n  

У зв'язку з можливістю виходу з ладу окремих ізоляторів під час експлуатації 

й щодо великої трудомісткістї їхньої заміни кількість ізоляторів отримана по 

формулі збільшується на один для об'єктів напругою 110-220 кВ.  

Поверхні ізоляторів забруднюються й зволожуються нерівномірно. У 

результаті цього брудорозрядні напруги виявляються пропорційними не утl , а 

ефективній довжині шляху витоку: 

k

l
l

ут

еф
, 

де 1k  – поправочний коефіцієнт (коефіцієнт ефективності ізолятора). Значення 

k  для ізоляторів тарілчастого типу можна приблизно визначити по емпіричній 

формулі: 

1501
D

l
,k

ут , 

де D – діаметр тарілки ізолятора. 

Ефективна довжина шляху витоку, що забезпечує надійну експлуатацію 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

69 
ДП 2023 141 

 



                                                                                                                                                                         

гірлянд ізоляторів, залежить від багатьох факторів, у тому числі й від 

інтенсивності забруднення атмосфери. Для проектування встановлена 

класифікація місцевостей по ступені забруднення атмосфери й нормовані 

мінімально допустимі питомі ефективні довжини шляху витоку. Для III району 

еф = 1,9 см
2
/кВ. 

Для натяжної гірлянди вибирається ізолятор ПС 70-Д з характеристиками: 

lут=303 мм, Fраз=70 кН. Число ізоляторів у гірлянді: 

09411
255

303
501 ,,k ; 

 lеф 96,276
094,1

303
мм; 

68,8
96,276

11015,119
n . 

Отримане значення округляється до дев'яти й збільшуємо на один. Таким 

чином, число ізоляторів у підтримуючій гірлянді складе десять. 

 

5.9. Вибір трансформаторів струму 110 і 10 кВ 

 

Трансформатори струму вибираються: 

- по напрузі установки:                                 HOMУCT UU ; 

- по тривалому струму:                                HOMHOPM II ,  HOMMAX II , 

номінальний струм повинен бути якнайближче до робочого струму установки, 

тому що недовантаження первинної обмотки приводить до збільшення похибки; 

- по конструкції й класу точності; 

- по електродинамічній стійкості:     ,2 1НОМЕДУ Iki  ,ДИНУ ii  

де ЕДk - кратність електродинамічної стійкості по каталогу, НОМI1 номінальний 

первинний струм трансформатора струму; 

- по термічній стійкості:      ,)( 2

1 TEPНОМmК tIк  ,2

TEPTEPК tI  

де mк – кратність термічної стійкості по каталогу; 
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- по вторинному навантаженню:                                             ,22 НОМZZ  

де 2Z – вторинне навантаження трансформатора струму, НОМZ 2  - номінально 

допустиме навантаження трансформатора струму у вибраному класі точності. 

 

5.9.1. Вибір трансформаторів струму 110 кВ 

 

На стороні 110 кВ встановлюються виносні трансформатори струму типу 

ТОГ-110, що мають дві обмотки: для вимірювань класу точності 0,5, для 

захистів класу точності 10Р. Дані розрахунків зведені в табл. 5.9 і 5.10. 

Таблиця 5.9 

Розрахункові й каталожні дані 

Розрахункові 

дані 

Каталожні дані 

ТОГ- 110 УХЛ 1 

Uуст=110 кВ Uном=110 кВ 

Imax=224,92 А Iном=300 А 

iуд=14,7 кА iдин=45 кА 

ВК=6,02 кА
2·с 120032022

тертер tI кА
2·с 

 S2доп=30 У·А 

 

Таблиця 5.10 

Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 

А С 0 

Амперметр Э-350 - - 0,5 

Перетворювач ПЦ-6806/41 0,1 0,1 - 

РАЗОМ  0,1 0,1 0,5 

 

Оскільки, амперметр включений у нульовий провід, то потужність споживана 

ним розділиться на обидва трансформатори струму й навантаження на 

трансформатори струму буде однаковим. 

Опір приладів у фазі: 
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,
2

2I

S
Z

прил

прил  

де 
прилS  – потужність споживана приладами; 2I  – вторинний номінальний струм. 

.018,0
5

45,0
2

ОмZприл  

 

Допустиме навантаження в класі точності 0,5 дорівнює  

 

.2,1
5

30
22 ОмZ доп  

Опір контактних з'єднань можна прийняти рівним ОмZK 1,0 . 

Тоді опір проводів: 

.082,11,0018,02,1 ОмZпр  

 

На підстанціях даного типу рекомендовано застосовувати кабелі з мідними 

жилами. 

Переріз з’єднувальних проводів  (
м

ммОм 2

0175,0 ): 

,
пр

роз

Z

l
q  

розl – довжина з’єднувальних проводів прийнята рівною 70 метрам.  

 

.96,1
082,1

7030175,0 2ммq  

Для з'єднання ТС із приладами прокласти кабель типу КРВГ із перерізом жил 

2 мм
2
. 

 

5.9.2. Вибір трансформаторів струму 10 кВ 

На ввідних ячейках 10 кВ встановлюються трансформатори струму типу ТЛ-

10-У3 з коефіцієнтом трансформації 1500/5. Дані розрахунків зведені в табл. 

5.11 і 5.12. 
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Таблиця 5.11 

Розрахункові й каталожні дані 

 

Розрахункові дані 
Каталожні дані 

ТЛ- 10-У3 

Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 

Imax=2463,36 А Iном=3000 А 

iуд=48,13 кА iдин=128 кА 

ВК=62,94 кА
2·с 480034022

тертер tI кА
2·с 

 

Таблиця 5.12 

Вторинне навантаження 

Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 

А С 

Амперметр Э-350 0,5  

лічильник активної й 

реактивної енергії 
СЭТ-4ТМ.02 1,5 1,5 

перетворювач ПЦ-6806/41 0,1 0,1 

РАЗОМ  2,1 1,6 

 

Опір приладів у найбільш навантаженій фазі: 

 

.084,0
5

1,2
2

ОмZприл  

Допустиме навантаження в класі точності 0,5 дорівнює 0,4 Ом. 

Опір контактних з'єднань можна прийняти рівним ОмZK 1,0 . 

Тоді опір проводів: 

 

.616,01,0084,04,0 ОмZпр  

Переріз з’єднувальних проводів (при розрахунковій довжині 6 м.): 

 

.29,0
616,0

630175,0 2ммq  
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прийнято для міді, оскільки в ячейках типу К-59 струмові кола виконані 

мідним проведенням з перетином жили рівним 2,5 мм
2
, що задовольняє умовам 

перевірки.  

 

5.10. Вибір трансформаторів напруги 

На стороні 110 кВ, для живлення оперативних кіл і перетворювачів, 

встановлюються трансформатори напруги типу 3НОГ-110-УХЛ1, з номінальною 

первинною напругою В3/100 , напругою основної вторинної обмотки кВ3/110 , 

напругою додаткової обмотки 100 В.  

На стороні НН установлена антирезонансна група трансформаторів напруги 

типу 3хЗНОЛП-10 У3. 

Дані на вибір ТН-10 кВ наведені в табл. 5.13. Напруги обмоток кВ3/10 , 

В3/100 , 100 В, S2ном=400 ВА. 

 

Таблиця 5.13 

Вторинне навантаження трансформатора напруги 10 кВ 

Прилад Тип 

S
о

д
н
іє

ї 

о
б
м

о
т

к
и

, 
В

А
 

Ч
и

сл
о

 

о
б
м

о
т

о
к
 

cos

 
sin  

Ч
и

сл
о

 

п
р
и

ла
д

ів
 

Загальна 

споживана 

потужність 

Р , Вт Q , В А 

Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2  

Ваттметр 
Ввод 

10 кВ від 

трансфор- 

матора 

Д-335 1,5 2 1 0 1 3  

Лічильник 

активної й 

реактивної 

енергії 

СЭТ-

4ТМ 

0,8 

Вт 
2 0,38 0,925 1 1,6 3,89 

Лічильник 

активної й 

реактивної 

енергії 

Лінії 

10 кВ 
СЭТ-

4ТМ 

0,8 

Вт 
2 0,38 0,925 4 6,4 15,58 

РАЗОМ        13 19,47 
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Вторинне навантаження трансформатора напруги першої секції: 

 

41,2347,1913, 22

2

22

2 SQРS В А. 

Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному класі 

точності 0,5. 

Вибір трансформатора напруги на другій секції виконується аналогічно. 

Для з'єднання трансформаторів напруги із приладами приймаємо контрольний 

кабель КРВГ із перерізом жил 2,5 мм
2
. 

 

5.11. Вибір джерел оперативного струму 

  

На підстанціях 110/10 кВ із малою кількістю вимикачів на стороні ВН має 

застосовуватися випрямлений оперативний струм. 

Для випрямлення змінного струму використовують: 

- блоки живлення стабілізовані типу УПНС-М (випускаються замість БПНС-

1), разом зі струмовими блоками типу БПТ-1002 – для живлення кіл РЗіА. 

- нестабілізовані блоки живлення типу БПН-1002 – для живлення ламп 

положення й кіл сигналізації (Роздільне живлення кіл сигналізації й 

іншого навантаження зменшує розгалуженість кіл оперативного струму 

захисту й забезпечує можливість видачі всієї потужності стабілізованих 

блоків для спрацьовування захистів і відключення вимикачів). 

Оскільки, на підстанції використовується апаратура, що містить 

напівпровідникові елементи, живлення оперативних кіл РЗА здійснюється від 

спільно працюючих блоків УПНС-М і БПТ-1002 через згладжуючі фільтри, 

вбудовані в блоки УПНС-М (фільтри забезпечують придушення пульсацій 

випрямленої напруги). 

Блоки УПНС підключаються до трансформаторів напруги типу 3НОГ-110. При 

нормальній первинній схемі блоки працюють паралельно, кожний від свого ТН, 

при виводі в ремонт однієї з кіл 110 кВ повинна бути передбачена можливість 

перемикання обох УПНС на той, що залишився в роботі. 
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Струмові блоки БПТ-1002 при коротких замиканнях у мережі підживлюють 

шинки керування підстанції. Блоки підключають до однієї з релейних обмоток 

виносних трансформаторів струму за схемою “на різницю фаз”.  

Технічні дані блоків УПНС: 

-номінальна напруга на вході лінійне частотою 50 Гц 100 В; 

-номінальна напруга на виході пристрою стабілізована 220 В (середнє 

значення);  

-номінальна напруга на виході пристрою до згладжуючого фільтру 220 В;  

-номінальна потужність пристрою 1500 Вт;  

-короткочасна (до 1 с) потужність (при симетричному живленні), не менш 3000 

Вт;  

-споживана з мережі активна потужність у режимі холостого ходу, не більше 

170 Вт;  

-споживана з мережі повна потужність (на фазу) при номінальній потужності 

навантаження й номінальній напрузі, не більше 1100 Вт;  

-коефіцієнт пульсації напруги на виході згладжуючого фільтру, не більше 3 %. 

Блоки типу БПН-1002 підключають до трифазної мережі власних потреб, 

кожний від своєї секції. На стороні випрямленої напруги блоки працюють 

паралельно. Для живлення кіл сигналізації використана випрямлена напруга 220 

В. 

Живлення кіл оперативного блокування роз'єднувачів виконується від 

малопотужного блоку живлення типу БПН-11 для поліпшення умов роботи інших 

оперативних кіл. 
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Рис. 5.1. Схема підключення джерел оперативного струму 

 

5.12. Вибір обмежувачів перенапруги на підстанції 

 

Вибір ОПН на стороні 110 кВ проводиться за умовами: 

  -тривалої робочої напруги .длит длит допU U : 

 

1,15 110
73,3

3
длитU кВ; 

-амплітуди імпульсних струмів:               
и разрI I ; 

-амплітуди комутаційного струму:      
к разрI I . 

      

Для тупикової підстанції 110 кВ приймається амплітуда імпульсних струмів, 

рівна 5 кА, амплітуда комутаційного струму через ОПН дорівнює 500 А. Для 

захисту обладнання 110 кВ вибирається ОПН-110/100-10 з параметрами: 

номU =110 кВ, .длит допU =100 кВ, разрI  =10 кА. 

Перевірка за умовам: 
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.73,03 кВ 100 кВдлит длит допU U ; 

5 кА 10 кАи разрI I ; 

0,5 кА 10 кАк разрI I . 

 

Вибір ОПН на стороні 10 кВ. 

 

Тривала робоча напруга визначається, виходячи із часу ліквідації замикання 

однієї з фаз на землю. Приймається час, рівний 2 год, при якому поправочний 

коефіцієнт дорівнює вК =1,22. 

 

1,2 ном
длит

в

U
U

К
,  

1,2 10
9,83

1,22
длитU кВ. 

Для захисту обладнання 10 кВ вибирається ОПН-10/10-10 з параметрами: 

номU  = 10 кВ, .длит допU = 10 кВ, 
разрI = 10 кА. 

Перевірка за умовам: 

 

.9,83 кВ 10 кВдлит длит допU U ; 

5 кА 10 кАи разрI I ; 

0,5 кА 10 кАк разрI I . 

 

Вибір ОПН у нейтралі трансформатора проводиться по тим же умовам, що й 

на стороні 110 кВ. Приймається, що на ОПН у нейтралі трансформатора дійсно 

може впливати напруга не більше 3длитU , кВ, де тривала робоча напруга 

приймається рівною тривалій робочій напрузі на стороні 110 кВ, тобто 

 

73,03
42,16 кВ.

3 3

длит
длит

U
U  

Для захисту розземлених нейтралей трансформаторів вибираються ОПН-110-

56-10 з параметрами: номU = 110 кВ, .длит допU = 56 кВ, разрI = 10 кА. 
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Перевірка за умовами: 

 

.42,16 кВ 56 кВдлит длит допU U ; 

5 кА 10 кАи разрI I ; 

0,5 кА 10 кАк разрI I . 

 

Для захисту кабельної мережі й обладнання РП 10 кВ від грозових і 

комутаційних перенапруг на кожній секції в ячейках ТН встановлюються ОПН 

РТ/ТЕ-10/11,5. 

Через велику довжину КЛ захист від перенапруг ініційованих вакуумними 

вимикачами виконується безпосередньо на об’єкті, щозахищається. 

 

5.13. Вибір обладнання для організації каналів 

високочастотного зв'язку 

 

Для функціонування пристроїв зв'язку й телемеханіки на проектованій 

підстанції доцільно організувати канали високочастотного зв'язку. Тому 

необхідно встановити високочастотні загороджувачі, що обробляють одну фазу 

ліній 110 кВ. Загороджувач являє собою високочастотний фільтр, що 

включається в розсічку проводу лінії 110 кВ на початку й наприкінці ділянки, 

передбаченого для роботи високочастотного зв'язку. Реактор загороджувача й 

елемент настроювання утворять коливальний контур, що забезпечує необхідний 

резонансний опір у заданій смузі частот. 

Вибір високочастотного загороджувача здійснюється з урахуванням місць 

передбачуваної установки по номінальній напрузі, номінальному струму, і 

ударному струму к.з. 

Приймається ВЗ-630-0,5У1 з паспортними даними: 

Iном=630 A; L=0,547 мГн; Uном =110 кВ; Iуд =41 кА; Iкз =16 кА. 

Фільтр приєднання типу УФП-66У1, конденсатор зв'язку – СМР-110/ 3  -

0,0022У1. 
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6. РОЗРОБКА ГЕНЕРАЛЬНОГО ПЛАНУ ПРОЕКТОВАНОЇ 

ПІДСТАНЦІЇ 

 

 6.1. Остаточне компонування підстанції 

 

Підстанція приймається блокового типу КТПБ-110/10-59, укомплектована 

шафою КРУН. РП 110 кВ виконується відкритим. 

Технічні дані: 

-номінальна напруга, кВ:  Uном=110/10; 

-тип трансформатора:  ТРДН-25000/110; 

-тип захисного апарату на стороні ВН:  ВГТ-110-II-20/1000 із приводом 

ППрК-1400 УХЛ1; 

-тип шафи на стороні НН:  К-59; 

-тип комутаційного апарату на стороні НН: BB/TEL-10-20/ 3150-У2-41; 

BB/TEL-10-20/ 1000-У2-41; BB/TEL-10-20/ 630-У2-41. 

-площа підстанції, м
2
:
 
36 45. 

Технічні дані КРУН:  

-номінальна напруга, кВ:  Uном=10; 

-номінальний струм збірних шин, А:  2500; 

-виконання КРУН по способу обслуговування: однорядне з коридором 

обслуговування. 

 

6.2. Опис конструкції підстанції 

Підстанція споруджується на основі КТПБ виготовлених на Самарському 

заводі “Электрощит”. Силові трансформатори на території підстанції 

встановлюються відкрито. Фундамент під трансформатори виконується із 

залізобетонних плит.  
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Відвід масла проводиться в заглублений маслоприймач по азбестобетонних 

трубах. Трансформатори власних потреб у спеціальних шафах установлюються 

під струмопроводами 10 кВ також на відкритому повітрі. 

Компонування ВРП підстанції передбачає можливість переходу від простої 

схеми електричних з'єднань до більш складної. У якості РП 110 кВ 

застосовується схема “місток без автоматичної перемички”. Блоки 110 кВ 

установлюються на не заглублених фундаментах. Лежні укладаються на 

відсипання із гравійно-піщаної суміші. 

На стороні 10 кВ установлюються шафи серії К-59. КРУН також 

установлюється на бетонні лежні. 

Виносні вимірювальні трансформатори струму встановлюються на території 

ВРП для розширення зони основного захисту силових трансформаторів, 

оскільки використання вбудованих трансформаторів струму не забезпечує 

необхідних умов релейного захисту й живлення вимірювальних приладів. 

Ошиновка ВРП 110 кВ виконується сталеалюмінієвими проводами й 

алюмінієвими трубами. На трубах передбачається установка компенсаторів, а 

також вжиття заходів проти вібрації. 

Оскільки, тверда ошиновка на стороні 10 кВ трансформаторів допускається 

тільки на коротких ділянках у випадках, коли застосування гнучких 

струмопроводів ускладнює конструкцію, то ухвалене рішення виконувати 

струмопровід пучком гнучких сталеалюмінієвих проводів. 

Всі з'єднання й відгалуження від проводів і шин, а також і приєднання їх до 

апаратних затискачів передбачається робити обпресуванням або зварюванням, 

за винятком відгалужень до обмежувачів перенапруги, конденсаторам зв'язку й 

трансформаторам напруги, які виконані за допомогою болтових з'єднань. 

Контрольні кабелі на території ВРП передбачається прокладати в наземних 

лотках і коробах, оскільки застосування кабельних каналів і тунелів повинно 

мати спеціальне обґрунтування.  

Розташування лотків і коробів забезпечує проїзд по ВРП й під'їзд до 

устаткування машин і механізмів, необхідних для виконання ремонтних і 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

81 
ДП 2023 141 

 

 



                                                                                                                                                                         

експлуатаційних робіт. Для цього передбачені переїзди зі збереженням 

розташування лотків на одному рівні. 

Вихід кабелів з лотків і коробів до шаф керування й захисту, приводам і 

складанням виконується в трубах і коробах без поглиблення їх у землю. 

У всіх кабельних спорудах передбачений запас ємності для додаткової 

прокладки кабелів у розмірі 15 % від кількості, передбаченій на розрахунковий 

період. 

Для прокладки живлячих силових кабелів передбачений організований вивід 

їх по території підстанції в траншеях до її зовнішнього огородження. 

У ВРП для підвіски гнучкої ошиновки передбачене використання скляних 

ізоляторів. Зокрема, натяжні гірлянди ізоляторів застосовані як ізоляційна 

підвіска струмопроводів від прийомної опори до блоку прийому на території 

підстанції. 

Для розміщення панелей керування, апаратури зв'язку, телемеханіки й 

організації робочого місця оперативного й ремонтного персоналу, на підстанції 

передбачається спорудження загальнопідстанційного пункту управління типу 

ОПУ 8. Прокладка силових і контрольних кабелів виконується по наземних 

залізобетонних лотках. До силових трансформаторів і вимикачів 110 кВ кабелі 

при виході з лотків прокладаються в сталевих коробах. 

На території підстанції запроектована внутрімайданчикова дорога, шириною 

4 м із гравійним покриттям, для проїзду техніки при ремонтних і монтажних 

роботах. 

Зовнішнє освітлення підстанції передбачене світильниками, установленими 

на блоці ОПН 110  кВ і прожекторами. 

Відкритий РП захищається забором з металевої сітки висотою 1,8 м. 

Огородження має ворота й хвіртки, які защіпаються на замок. 
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7. ВИБІР КОНСТРУКЦІЇ Й РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ЗАХИСНОГО 

ЗАЗЕМЛЕННЯ ТА БЛИСКАВКОЗАХИСТУ 

 

7.1. Розрахунок заземлення 

 

Для електроустановок з ефективно заземленою нейтралью напругою 110кВ 

заземлювач розраховується по допустимій напрузі дотику. 

Заземлюючий пристрій на підстанції виконується з вертикальних 

заземлювачів, з’єднувальних смуг, смуг прокладених уздовж рядів обладнання й 

вирівнювальних смуг, прокладених у поперечному напрямку й утворюють сітку 

зі змінним кроком. Відстань між смугами має бути не більше 30 м. 

Площа підстанції становить 216203645 м . Заземлювач передбачається 

виконувати з горизонтальних смугових електродів перерізом мм255  і 

вертикальними електродами довжиною мв 6 , діаметр мм15d . Глибина 

закладання електродів t=0,7 м. 

Питомий опір ґрунту становить мОм4001  (з урахуванням промерзання 

ґрунту на 0,3м) мОм702 . Товщина верхнього шару мh1 0,1 . Повний час 

відключення вимикача сt вим. відк. 045,0 . Час спрацьовування резервного захисту  

tр.з.=0,1 с. Природних заземлювачів немає. Попередня схема заземлювача 

показана на рис. 7.1. 

Найбільше значення струму однофазного короткого замикання на стороні ВН 

буде в межах проектованої підстанції й становить 5,31 кА. 
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Рис. 7.1. Попередня схема заземлювача 

 

Для 145,0045,01,0..вимвідлРЗв tt с, по табл. 16 [1] знаходимо допустиму 

напругу дотику: 

ВU допдот 450.. ; 

Знаючи найбільшу допустиму напругу дотику, можна визначити напруга на 

заземлювачі: 

,..

П

допдот
З

К

U
U  

де ПК   – коефіцієнт напруги дотику. 

Для складних заземлювачів ПК  визначається по формулі: 
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;
45.0

Sa

L

М
К

гв

П


 

де в  – довжина вертикального заземлювача, м; гL =855 м – довжина 

горизонтальних заземлювачів, за планом заземлення підстанції (див. рис. 7.1); 

а – відстань між вертикальними заземлювачами, приймається 6 м; S – площа 

заземлюючого пристрою, 216203645 мS ; M – параметр, що залежить від  

,21     76,0M (по табл. 17 [1]);  – коефіцієнт, що визначається по опору тіла 

людини лR  й опору розтікання струму від ступнів СR  : 

;1000ОмRл     .6004005,15,1 .. ОмR СВС
; 

625,0
6001000

1000
; 

12,0

16206

8556

625,076,0
45,0ПК ; 

Потенціал на заземлювачі: 

3750
12,0

450
ЗU В, 

що в межах допустимого (менше 10 кВ). 

Опір заземлюючого пристрою визначається по формулі, Ом: 

,..

З

З
допз

I

U
R  

де ЗI – струм, що стікає із заземлювача проектованого заземлюючого пристрою 

при однофазному к.з. 

706,0
5310

3750
..допзR   Ом. 

Дійсний план заземлюючого пристрою перетвориться в розрахункову 

квадратну модель рис. 7.2 зі стороною: 

 

25,403645S   м. 
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Рис. 7.2. Розрахункова модель 40250×40250 

 

Число ячеєк по стороні квадрата: 

 

3,91
25,402

855
1

2 S

L
m г ; 

приймаємо m=9. 

Довжина смуг у розрахунковій моделі: 

 

805)19(25,402)1(2/ mSLг   м; 

Довжина сторони ячейки: 

47,4
9

25,40

m

S
в   м; 

Число вертикальних заземлювачів по периметру контуру при 1
6

6
К

а

в
. 

25,40
61

625,406

в

в
K

S
n


, 

приймається  40вn . 
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Загальна довжина вертикальнх заземлювачів: 

 

240406ввв nL    м; 

Відносна глибина: 

1,0166,0
25,40

7,06

S

tв , 

 

тоді  343,0
25,40

7,06
25,0385,025,0385,0

S

t
A в  

 

Для ;1;71,5
2

1

в

а


                  05,0

6

7,00,11

в

th


; 

визначаємо 1,1
2

е ,  тоді 77701,11,1 2е Ом·м (по табл. 7.6 [6]). 

Загальний опір складного заземлювача: 

 

                  681,0
240805

77

25,40

77
343,0

/

вГ

ее
З

LLS
AR   Ом, 

що не більше допустимого 706,0..допзR  Ом 

Знайдемо напругу дотику: 

9,433681,0531012,0зп•дот RkU зI  В, 

що менше допустимої 450 В. 

  

Найбільший допустимий струм, що стікає із заземлювача підстанції при 

однофазному к.з.: 

5506
681,012,0

450.
max

зп

допдот
з.

Rk

U
I  А. 

При більших струмах необхідне зниження 
Ќ

R  за рахунок збільшення 

горизонтальних смуг або установки додаткових вертикальних заземлювачів. 
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7.2. Розрахунок блискавкозахисту 

      

Електрообладнання підстанції захищається від прямих ударів блискавки за 

допомогою двох окремо стоячих блискавковідводів. 

Несучі конструкції блискавковідводів виконані із залізобетонних опор. На 

вершині опори надітий залізний оголовник із привареним до нього залізним 

стержнем. Висота блискавковідводів приймається рівною 20 м. Відстань між 

блискавковідводами а=40 м. Обладнання, що захищається (територія підстанції 

розмірами 45х36 м) має висоту hx=7 м. 

Визначимо активну висоту блискавковідводів: 

13720; axa hhhh м; 

де h – висота стержневого блискавковідводу; Xh – висота точки на границі 

захисної зони, приймається 7 м. 

Коефіцієнт: 2,1
20

5,55,5

h
КР  – коефіцієнт, що враховує різні висоти 

блискавковідводу. 

Визначимо зону захисту блискавковідводу (відстань при якій захищаємий 

об’єкт, опиниться всередині зони захисту): 

 

h

h

Kh
r

x

Pa

X

1

6,1
; 

 

5,18

20

7
1

2,1136,1
Xr м; 

Найменша ширина зони захисту Xb  в середині між блискавковідводами при 

горизонтальному перетині на рівні  Xh  визначається по кривих [1], рис. 42. 

Для цього спочатку знаходять співвідношення: 

3,0
20

7

h

hX ;                      07,3
13

40

ah

a
, 
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де а – відстань між блискавковідводами. 

За графіком знаходиться величина 9,0
2 a

X

h

b
, 

 

звідки 4,239,01329,02 aX hb  м.    

Границя зони захисту у вертикальному перерізі: 

                                24,15
2,17

40
20

7 Р

o
К

а
hh  м. 

Взаємне розташування споруд й блискавковідводів наведене на рис. 7.3. 

а/2=20 м а/2=20 м

вх=23,4 м

rх=23,4 м

rх=23,4 м

а=40 м

45 м

3
6
 м

h
=

2
0
 м h

a
=

1
3
 м

h
x=

7
 м

h0=15,24 м

Захищаємий об’єкт

 

Рис. 7.3. Схема блискавкозахисту 
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8. СПЕЦПИТАННЯ. ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНІ ПРИСРОЇ ЛЕП 

 

Як і в інших елементах електричного ланцюга системи електропостачання, на 

повітряних лініях електропередачі (ЛЕП) можуть виникати пошкодження з 

порушенням робочої ізоляції. Обрив проводу, перекриття чи пробій ізоляторів 

та інших причин, можуть викликати протікання струму через пошкоджену 

опору, а в деяких випадках і через сусідні з нею. Даний процес супроводжується 

появою потенціалу на опорі, а, отже, і напруги дотику і крокових напруг. Для 

захисту людей, що знаходяться поблизу пошкодженої опори, опори 

приєднуються до спеціальних заземлювальних пристроїв для зменшення опору 

розтіканню струму в землі. На дерев'яних опорах потенціал практично не може 

з'явитися, тому для них навіть за наявності металевих траверсів захисне 

заземлення не виконується. Захисне заземлення на опорах ПЛ напругою понад 

330 кВ також не виконується внаслідок наявності швидкодіючих захистів та 

суттєвого ускладнення заземлювального пристрою для забезпечення безпечних 

величин напруги дотику та кроку. 

Крім того, заземлення опор виконується за наявності засобів захисту від 

блискавки. Головним засобом блискавкозахисту на ПЛ є підвіска грозозахисного 

троса. Заземлюючий пристрій призначається для відведення в землю імпульсних 

струмів, що виникають в результаті прямого удару блискавки в опори або 

грозозахисні троси, а також зниження напруги на ізоляції лінії при цьому. Також 

до заземлюючого пристрою підключаються захисні іскрові проміжки, трубчасті 

та вентильні розрядники, обмежувачі перенапруг, довгоіскрові та мультикамерні 

розрядники тощо. 
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Рис. 8.1. Засоби блискавкозахисту повітряних ліній електропередачі: 

а) іскровий проміжок; б) вентильний розрядник; в) ОПН; г) довгоіскровий 

розрядник 

 

Також заземлюються металеві та залізобетонні опори ПЛ 110-500 кВ без 

засобів блискавкозахисту, якщо це необхідно за умов забезпечення роботи 

релейного захисту та автоматики. 

В якості заземлювальних спусків на ПЛ використовують конструкції 

металевих опор або поздовжню арматуру залізобетонних опор. По дерев'яних і 

залізобетонних опорах за відсутності спеціальних випусків арматури, 

заземлювальні спуски прокладають круглою сталлю діаметром не менше 10 мм 

або багатожильним проводом перерізом не менше 35 мм
2
. Кількість спусків має 

бути не менше двох. Один кінець заземлювального спуску приєднують до 

заземлювача, а другий до елемента, що заземляється. На металевих опорах 

елементи, що заземлюються, приєднують до опори, а стовбур опори внизу 

з'єднують із заземлювачем. 
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Рис. 8.2. Підключення заземлюючих елементів до заземлювача на металевих 

опорах 

Правила улаштування електроустановок регламентують найбільший опір 

заземлювального пристрою опор залежно від питомого опору ґрунту, висоти 

опор, кількості ланцюгів ПЛ, числа грозових відключень, висоти розташування 

ПЛ над рівнем моря, типу місцевості (населена/ненаселена) по якій проходить 

ПЛ. Значення опору мають забезпечуватися у літню пору, тобто без урахування 

промерзання ґрунту. 

Для опор ПЛ напругою до 35 кВ опір заземлювального пристрою повинен 

забезпечуватись лише за рахунок штучних заземлювачів. Для опор ПЛ 110 кВ у 

ґрунтах з питомим опором до 1000 Ом·м в якості природних заземлювачів 

можуть бути використані залізобетонні фундаменти опор (збірні, монолітні, 

палі, набивні). При цьому фундаменти не повинні мати гідроізоляції 

полімерними матеріалами та необхідно забезпечити металевий зв'язок між 

анкерними болтами та арматурою фундаменту. 
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Штучні заземлювачі опор є металевими провідниками, які знаходяться в 

безпосередньому контакті із землею. Конструктивні рішення, прийняті під час 

проектування заземлювального пристрою, залежать від типу фундаменту опори. 

Розташування та лінійні розміри штучних заземлювачів повинні бути узгоджені 

з величиною питомого опору ґрунту та розташуванням стійок опори. Для 

створення численних шляхів струму блискавки або пошкодження, що стікає з 

опори в землю, і забезпечення достатнього повного використання провідності 

розтікання одиничних заземлювачів рекомендується виконувати 

заземлювальний пристрій у вигляді заземлювачів, розташованих біля кожної 

стійки опори. 

 

Рис. 8.3. Різні конфігурації заземлювального пристрою 

 

Залежно від питомого опору ґрунту та типів фундаменту доцільно 

застосування тих чи інших конструктивних виконань заземлювальних пристроїв. 

У випадках, коли провідність нижніх шарів ґрунту значно нижча від верхніх, а 

також при використанні пальових фундаментів рекомендується встановлення 

вертикальних електродів. Вони добре відводять імпульсні струми грозових 

розрядів. Глибинні заземлювачі займають невелику площу і за рахунок великої 

глибини забезпечують малу величину опору розтіканню струму. При 

проектуванні глибинних заземлювачів важливо правильно вибрати розрахункове 

значення питомого опору грунту з урахуванням його неоднорідності, а також 

визначити оптимальну довжину одиничного електрода. 

Коли провідність поверхневих шарів ґрунту досить висока, можна 
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застосовувати горизонтальні протяжні заземлювачі. Також це рішення 

застосовується в кам'янистих і скелястих ґрунтах, коли неможливо заглибити 

вертикальні заземлювачі. На ділянках з дуже високим питомим опором ґрунту 

можливо ефективне застосування безперервних горизонтальних електродів, що 

з'єднують кілька опор (так звані противаги). 
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9. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Не існує повністю безпечних і нешкідливих виробництв на землі. На кожному 

підприємстві є підрозділ, що слідкує за дотриманням норм по охороні праці й 

техніки безпеки. Охорона праці являє собою систему законодавчих актів, 

соціально-економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-

профілактичних  заходів і засобів, що забезпечують безпеку, збереження здоров'я 

й працездатність людини в процесі праці.  

Основне завдання охорони праці – це звести до мінімальної ймовірності 

випадків ураження або захворювання працюючих, з одночасним забезпеченням 

комфорту при максимальній продуктивності праці. 

Небезпечним виробничим фактором називається такий фактор, вплив якого на 

працюючого в певних умовах призведе до травми або до іншого раптового 

погіршення здоров'я. 

Шкідливим виробничим фактором називається такий фактор, вплив якого на 

працюючого в певних умовах призведе до захворювання або зниження 

працездатності. 

У даному розділі наведено вимоги до персоналу, який обслуговує 

електроустановки на підстанції проаналізовані умови праці з точки зору наявності 

можливості появи небезпечних і шкідливих факторів, вплив яких може впливати 

на організм працівників, розглянуті заходи безпеки при монтажі, ремонті та 

обслуговуванні підстанцій, а також заходи щодо протипожежної профілактики. 
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9.1. Вимоги до персоналу, який обслуговує електроустановки на підстанції 

Персонал, який забезпечує нормальну експлуатацію електроустановок, умовно 

поділяється на три групи: 

1. Оперативний персонал – черговий електротехнічний персонал, який несе 

чергування в електроустановках безпосередньо або на дому. Обов’язками його 

являється оперативне обслуговування діючої електроустановки; 

2. Ремонтний персонал – особи, які виконують ремонтні, монтажні, 

налагоджувальні, будівельні та інші роботи в електроустановках. Вони можуть 

мати різну кваліфікацію – електротехнічну, будівельну, тощо і бути як 

працівниками даного господарства, так і працівниками сторонніх організацій і 

служб. 

3. Оперативно-ремонтний персонал – особи електротехнічної кваліфікації, на 

яких покладені обов’язки оперативного обслуговування електроустановок, що не 

мають чергового персоналу, а також виконання робіт в цих установках. Таким 

чином, ці особи можуть виконувати всі функції оперативного та ремонтного 

персоналу на закріпленими за ними установками, за виключенням чергування, яке 

в таких установках не проводиться. Вони являються працівниками даного 

господарства. 

Особи, які обслуговують електроустановки, не повинні мати ніяких вад та 

хвороб, що заважають виробничій діяльності. 

Для персоналу, який приймає безпосередню участь в оперативних 

перемиканнях і ремонтних роботах в електроустановках, стан здоров’я 

встановлюється лікарським опосвідченням при прийнятті на роботу, а потім 

періодично 1 раз на 2 роки, а для осіб, які працюють з ртутними випрямлячами – 1 

раз в рік. 

Кожен працівник до призначення його на самостійну роботу по 

обслуговуванню електроустановок або при переводі на іншу ділянку роботи 

зобов’язаний пройти навчання з безпечних методів роботи на робочому місці та 

перевірку знань, а в деяких випадках і стажування. 
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Навчання на робочому місці новий працівник проходить під керівництвом 

досвідченого працівника, який відповідає за якість такої підготовки. Одночасно 

він зобов’язаний вивчити правила техніки безпеки, правила надання першої 

допомоги, тощо в об’ємі, що відповідає вимогам його робочого місця. 

Перевірка знань Правил техніки безпеки проводиться кваліфікаційною 

комісією після навчання на робочому місці. При цьому перевіряємому 

присвоюється відповідна кваліфікаційна група по техніці безпеки і видається 

спеціальне іменне посвідчення. 

 

9.2. Заходи безпеки при монтажі, ремонті та обслуговуванні 

підстанцій 

Техніка безпеки – це система організаційних заходів і технічних засобів, що 

запобігають вплив на працюючих небезпечних виробничих факторів. 

Сучасні системи електропостачання промислових підприємств включають 

крім повітряних і кабельних ліній трансформаторні й у ряді випадків 

перетворювальні підстанції. Підстанція – це електроустановка, що складається із 

трансформаторів або інших перетворювачів енергії, розподільчих пристроїв (РП), 

пристроїв керування й допоміжних споруд. Підстанції промислових підприємств 

можуть бути прибудованими до основного будинку, вбудованими, а також 

внутріцеховими. Широке застосування мають комплектні трансформаторні 

підстанції (КТП), що поставляються в зібраному або повністю підготовленому для 

складання вигляді. Комплектним (КРУ) називається РП, що складається з 

повністю або частково закритих шаф або блоків з вбудованими в них апаратами, 

пристроями захисту й автоматики, що поставляються в зібраному або повністю 

підготовленому для складання вигляді. 

Таким чином, монтаж сучасної підстанції зводиться в основному до установки 

в підготовленому приміщенні (або на площадці у випадку відкритого РП) окремих 

шаф або блоків, з'єднанні їхніх апаратів між собою й із КЛ або ПЛ. 

Електромонтажники виконують при цьому слюсарно-складальні й такелажні 
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роботи: виконання електромонтажних заготовок у майстернях, виконання 

електричних з'єднань первинних і вторинних ланцюгів, включення приладів 

релейного захисту й автоматики, налагодження змонтованого устаткування. При 

електромонтажі й ремонті устаткування підстанцій слід застосовувати заходи 

захисту від механічних травм (ушибів, поранень), опіків, від ураження 

електричним струмом. Персонал електромонтажної організації незалежно від 

наявності кваліфікаційної групи по техніці безпеки не прирівнюється до 

експлуатаційного персоналу, і йому забороняється проводити будь-які роботи з 

експлуатації електроустановок на будівельних майданчиках. 

Для кріплення окремих деталей електроустаткування до стін і конструкцій 

приміщення РП за допомогою дюбелів застосовують порохові інструменти – 

будівельно-монтажний пістолет поршневого типу ПЦ-52-1 і порохові оправлення 

типу ОДП-4М. Заходи безпеки при використанні порохових інструментів 

передбачені заводськими інструкціями з їхньої експлуатації. 

Підйом деталей устаткування або конструкцій масою понад 20 кг слід 

виконувати двом електромонтажникам. При масі вантажу понад 50 кг піднімати 

його треба із застосуванням блоків або лебідки. 

Небезпечними відносно можливості травмування є роботи, зв'язані з підйомом 

на висоту й кріпленням важких деталей електроустаткування РП (роз'єднувачів, 

трансформаторів струму, опорних і прохідних ізоляторів тощо). При установці 

різних апаратів і інших деталей у закритих РП, що закріплюються в стінах, стелях 

і на будівельних конструкціях за допомогою цементних розчинів, не слід 

видаляти підтримуючі їхні пристосування до повного затвердіння розчину. 

Передчасне видалення підпірок і розтяжок може викликати руйнування вузла 

кріплення й падіння цих конструкцій, що вкрай небезпечно. Підняті на висоту для 

монтажу різні елементи устаткування й апарати повинні негайно закріплюватися 

на своїх місцях. 

При переміщенні й підйомі на місця установки роз'єднувачів, віддільників і 

короткозамикачів їх необхідно встановлювати в положення «включено», тому що 
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при такому положенні ножів виключається можливість травмування робітників 

ножовими контактами рублячого типу. 

Всі автоматичні вимикачі, електромагнітні приводи й інші апарати, що 

оснащені зворотними пружинами або механізмами вільного розчіплювання, слід 

переміщати з місця на місце, коли вони перебувають у положенні «відключено». 

Справа в тому, що при включеному положенні цих апаратів можливо випадкове 

спрацьовування на відключення й раптовий рух механізму може травмувати 

робітника, що робить переміщення апарату. 

Під час підйому й переміщення розподільчих щитів, камер або блоків збірних 

розподільчих пристроїв необхідно за допомогою відтягнень запобігти їхнє 

можливе перекидання. 

У процесі регулювання вимикачів і роз'єднувачів з автоматичними приводами 

повинні бути вжиті заходи проти непередбаченого включення або відключення 

приводів іншою особою або мимовільно. У цьому випадку можливі ушиби 

виконуючому роботу електромонтажника. Для запобігання такого випадкового 

включення плавкі вставки в ланцюгах керування електромагнітним 

(електродвигунним) приводом знімаються. 

Якщо ж у процесі регулювання буде потрібно включити оперативний струм, 

то встановлення вставок запобіжників допускається тільки після видалення всіх 

людей від привода даного вимикача. 

Заходи безпеки при монтажі силових масляних трансформаторів (в нашому 

випадку таким є трансформатор власних потреб) в основному зводяться до 

безпечних прийомів переміщення трансформатора й установці його на 

фундаменті. На час монтажу підготовлена бетонована яма під трансформатором 

(для спуска масла у випадку аварії й пожежі) повинна бути закрита настилом з 

міцних дощок. Розвантаження трансформатора із залізничної платформи або з 

кузова автомашини завичай роблять автокраном. Допускається спуск 

трансформатора по похилій площині (по брусах) під кутом не більше 10°. 

Трансформатор з боку, протилежного напрямку спуска, підтримують 

відтягненнями за допомогою лебідки. 
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У процесі підйому сердечника трансформатора з бака або при опусканні його 

в бак ніхто з людей не повинен перебувати поблизу трансформатора. Всякі роботи 

на сердечнику або на баку допускаються тільки після повного видалення 

сердечника з бака й установки його на міцній підставці. При необхідності роботи 

в баку під піднятою кришкою силового трансформатора під кришку слід 

встановити надійні підставки для утримання її в піднятому стані. Після того як 

змонтована ошиновка трансформатора і його обмотки приєднані до шин РП, їхні 

зовнішні виводи слід замкнути накоротко й заземлити. Ця міра необхідна на 

випадок помилкової подачі напруги на трансформатор, що ще не прийнятий в 

експлуатацію й, можливо, ще не закінчені які-небудь роботи. Таж умова ставиться 

й до вимірювальних трансформаторів. 

Устаткування підстанцій здійснюється відповідно до ПУЕ, які передбачають 

відповідні заходи електробезпеки для обслуговуючого електротехнічного 

персоналу. Згідно ПТЕ проводяться періодичні огляди електроустаткування РП, 

при цьому необхідно звертати увагу на загальний стан приміщення, справність 

дверей, замків і вікон, відсутність течі в покрівлі й перекриттях, справність 

освітлення, заземлюючого пристрою, наявність електрозахисних засобів тощо. 

Все це важливо для безпеки як оперативного, так і ремонтного персоналу. 

Перед допуском до ремонту комутаційних апаратів крім загальних заходів 

безпеки необхідно виконати додатково наступне: 

1) у колі оперативного струму автоматичних вимикачів необхідно зняти плавкі 

запобіжники на обох полюсах; 

2) для повітряних вимикачів (на відкритих підстанціях) закрити вентилі на 

системі подачі повітря в робочий трубопровід пневмоприводу, на закритих 

вентилях повісити плакати «Не відкривати - працюють люди»; 

3) у вантажних приводах вимикачів вантаж повинен бути опущений у нижнє 

положення, а пристрій його підйому деблоковано; 

4) якщо робота має бути на повітряному вимикачі, то вентиль на системі 

подачі повітря в баки повинен бути замкнений на замок, а штурвал з нього 

знятий; 
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5) на всіх замках і кнопках дистанційного керування слід повісити плакати 

«Не включати - працюють люди». 

Для пробних включень ремонтованого електроустаткування тимчасова подача 

напруги в колі оперативного струму, у силові кола електроприводу вимикача, у 

кола сигналізації й підігріву, а також подача стисненого повітря в пневмопривод і 

на повітряний вимикач здійснюються оперативним персоналом даної установки 

або під його спостереженням виконавцем робіт ремонтної бригади. Дистанційне 

керування комутаційним апаратом для його випробування проводиться на вимогу 

виконавця робіт оперативним персоналом. По закінченні випробування апарату 

при необхідності продовження ремонтних робіт робоче місце знову 

підготовляється відповідно до необхідних технічних заходів щодо забезпечення 

електробезпеки. 

Особливу небезпеку представляють роботи, пов'язані з підйомом на 

повітряний вимикач, що перебуває під робочим тиском.  

Комплектні розподільчі пристрої (КРУ) виконані з дотриманням максимальної 

безпеки для обслуговуючого персоналу. На час ремонту візок з вимикачем 

викачується назовні, причому відключаються втічні контакти роз'єднувача, у 

результаті чого знімається напруга з ремонтованого вимикача, створюється 

видимий розрив кола. 

Комплектні РП для зовнішньої установки (КРУН) також складаються із шаф, в 

окремих відсіках яких установлено електроустаткування. При викочуванні візка з 

вимикачем спеціальні шторки автоматично обгороджують струмоведучі частини, 

що залишилися під напругою, і закривають доступ до них людей. Якщо такі 

шторки відсутні, то після викочування з камери КРУ візка з вимикачем вхід 

людей у відсіки ячеєк допускається тільки після зняття напруги зі збірних шин і 

накладання на них переносного заземлення. 

Якщо передбачається працювати на відходящих від КРУ кабельних або 

повітряних лініях або приєднаних до них електродвигунах і інших 

електроспоживачах, то візок з вимикачем слід викочувати повністю, після чого 

замкнути на замок шторку відсіку, у якому струмоведучі частини залишилися під 
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напругою, і вивісити плакат «Не включати - працюють люди». На кабелі, що 

відходить, у відсіках КРУ слід накласти переносні заземлення. Якщо має бути 

робота на кабельній воронці, що перебуває у відсіку КРУ за вимикачем, то візок з 

вимикачем викачується повністю, на дверцятах або на задній стінці відсіку 

вивішується плакат «Не включати - працюють люди», а автоматичні шторки 

замикають на замок і на них поміщають плакат «Стій. Напруга». Після цього для 

доступу у відсік, де перебуває кабельне оброблення, знімається спеціальна 

перегородка, на ремонтованому кабелі перевіряється відсутність напруги, після 

чого накладається переносне заземлення. У самому відсіку вивішується плакат 

«Працювати тут». 

Для ремонту електроустаткування, що перебуває на візку, його викочують 

повністю, двері шафи замикають і на електроустаткуванні візка вивішують плакат 

«Працювати тут». Якщо передбачається працювати у відсіку, з якого викочений 

візок, то защіпаються автоматичні шторки й на верхній шторці вивішується 

плакат «Стій. Напруга», а усередині відсіку – «Працювати тут». Викочування 

візка й зворотна його установка дозволяються тільки особі оперативного 

персоналу із кваліфікаційною групою IV. 

Силові трансформатори періодично оглядають, звертаючи при цьому увагу на 

стан їхніх кожухів, показання термометрів, рівень масла в розширниках, стан 

ізоляції вводів, пробивних запобіжниках, заземлення, а також загальний стан 

приміщення. При виявленні сильного нерівномірного шуму, потріскування 

усередині трансформатора, ненормально високої температури масла, наявності 

викиду масла з розширника або розриву діафрагми на вихлопній трубі, 

недопустимого зниження рівня масла трансформатора. 

До початку ремонтних робіт на силовому трансформаторі після всебічного 

його відключення й перевірки відсутності напруги на всіх виводах обмоток на них 

накладаються переносні заземлення-закоротки, чим гарантується неможливість 

появи напруги на ділянці ремонтованого трансформатора. 
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9.3. Пожежна безпека 

Пожежна небезпека електроустановок обумовлена наявністю в 

застосовуваному електроустаткуванні горючих ізоляційних матеріалів. Горючою 

є ізоляція обмоток електричних машин, трансформаторів, різних електромагнітів 

(контактори реле, контрольно-вимірювальні прилади), а так само 

електронагрівальні прилади. 

Усілякі лаки, компаунди, масла, бітуми, каніфоль, і ряд інших 

електроізоляційних і конструктивних матеріалів є горючими й 

пожежонебезпечними матеріалами. У випадках значних перевантажень 

провідників, і особливо при проходженні струмів К3, температура ізоляції зростає 

настільки, що матеріал розкладається з виділенням горючих парів і газів, що 

найчастіше є причиною загоряння.  

Велику небезпеку виникнення пожежі представляють маслонаповнені 

апарати: трансформатори (ВРП, КТП і ТП), кабелі з паперовою ізоляцією, 

просоченою маслоканіфолевим  складом і т.д.  

При проектуванні виробничих і побутових приміщень підприємства необхідно 

враховувати наступні вимоги: 

1. У всіх цехах і будинках необхідно мати кількість виходів необхідних для 

швидкої евакуації людей; 

2. Всі двері на шляхах евакуації повинні відкриватися убік виходу; 

3. У закритих високовольтних розподільних пристроях повинно бути два виходи 

по кінцях приміщення. 

Протипожежні норми встановлюють площу будинку або окремої його частини 

обмеженої брандмауерами.  

При проектуванні виробничих приміщень необхідно передбачати телефонний 

зв'язок, приміщення повинні бути обладнані пожежними щитами зі справним 

інвентарем і вогнегасниками. 
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