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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація складається з пояснювальної записки та графічної 

частини. Пояснювальна записка виконана на 137 сторінках формату А4, вона 

включає в себе 24 рисунка, 65 таблиць, 19 джерел використаної літератури. Гра-

фічна частина складається з 8 технічних креслень формату А1. 

В дисертації розглянуто вибір оптимальної конфігурації та розрахунок ре-

жимів роботи районної електричної мережі 110 кВ та побудовано функцію опти-

мальних витрат для ліній електропередачі.  

Актуальність теми. В даний час спостерігається значне зростання спожи-

вання електроенергії як в промисловості, так і в соціальній сфері, що потребує 

забезпечення надійного і економічного функціонування електроенергетичних 

систем в будь-яких  режимах її роботи. Тому вибір оптимальної конфігурації і 

дослідження режимів роботи електричних мереж  є актуальною темою.  

Мета магістерської дисертації – вибір оптимальної конфігурації і дослі-

дження режимів роботи районної електричної мережі 110 кВ та побудова функції 

оптимальних витрат для ліній електропередачі.  

Об’єкт дослідження – районна електрична мережа 110 кВ. 

Предмет дослідження – вибір опимальної конфігурації мережі 110 кВ та 

побудова функції оптимальних витрат для ліній електропередачі. 

Методи дослідження – в магістерській дисертації використовувалися мето-

ди теоретичних основ електротехніки та електричних систем при розрахунках 

параметрів елементів електричних мереж та режимів їх функціонування; числові 

методи розв'язку систем алгебраїчних рівнянь. 

Наукова новизна результатів – встановлено переваги та недоліки різних 

методів оптимізації розвитку електричних мереж. Розроблено рекомендації по 

використанню методу поконтурної оптимізації. 

ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА, ЛІНІЯ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ, СХЕМА ЗАМІ-

ЩЕННЯ, ПІДСТАНЦІЯ, ПІСЛЯАВАРІЙНИЙ РЕЖИМ, ПОКОНТУРНА ОПТИ-

МІЗАЦІЯ, РЕЖИМ РОБОТИ 
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ABSTRACT 

 

The master's thesis consists of an explanatory note and a graphic part. The ex-

planatory note is made on 137 A4 pages and includes 24 figures, 65 tables, 19 sources 

of literature. The graphic part consists of 8 technical drawings of A1 format. 

In the dissertation the choice of optimal configuration and calculation of operat-

ing modes of the 110 kV district electric grid is considered and the function of optimal 

costs for the transmission lines is constructed. 

Actuality of theme. Currently, there is a significant increase in electricity con-

sumption both in industry and in the social sphere, which requires the reliable and eco-

nomical functioning of electricity systems in all modes of its operation. Therefore, 

choosing the optimal configuration and exploring the operating modes of the electrical 

networks is a topical topic. 

The purpose of the master's thesis is to choose the optimal configuration and 

study the operating modes of the 110 kV district electricity network and to construct the 

optimal cost function for the transmission lines.The object of study is the 110 kV dis-

trict electricity grid. 

The object of study is the 110 kV district electricity grid. 

The subject of the study is the choice of opimal configuration of the 110 kV 

network and construction of the optimal cost function for the transmission lines. 

Research methods - methods of theoretical bases of electrical engineering and 

electrical systems were used in the master's thesis in calculating the parameters of ele-

ments of electrical networks and modes of their functioning; numerical methods for 

solving systems of algebraic equations. 

Scientific novelty of the results - the advantages and disadvantages of different 

methods of optimizing the development of electrical networks have been identified. 

Recommendations on the use of the contour optimization method are developed. 

ELECTRICAL NETWORK, ELECTRICAL TRANSMISSION LINE, RE-

PLACEMENT SCHEME, SUBSTATION, POST-EMERGENCY MODE, POST-

OPTICAL MOZATION, OPERATION MODE 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 

 

АВР – автоматичнийуввідурезерву; 

АТ – автотрансформатор; 

БП – балансуючийупункт; 

ВН, СН, НН – високаунапруга, середняунапруга, низькаунапруга відповідно; 

КЗ – короткеузамикання; 

МСЗ – максимальнийуструмовийузахист; 

ПБЗ – переключенняубезузбудження; 

ПЛ – повітрянаулінія; 

ПС – підстанція; 

ПТЕ – правилаутехнічноїуексплуатації; 

ПТС – проміжнийутрансформаторуструму; 

ПУЕ – правилауулаштуванняуелектроустановок; 

РЕМ – районнауелектричнаумережа 

РПН – регулюванняупідунавантаженням; 

РУ – розподільчеуустаткування; 

ТС, ТН – трансформаторуструму, трансформаторунапруги; 

ШСВ – шинний секційний вимикач. 
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ВСТУП 

 

 

Проектування високовольтних мереж – досить актуальна задача    розвитку 

енергосистем. Тому дуже важливо правильно підійти до аналізу можливостей 

проектованої мережі та зробити все, щоб вона відповідала нормам сучасного про-

ектування систем та мереж, та при цьому видержати норми показників якості 

електроенергії.  

Процес проектування електричних мереж в наш час складається з  ряду по-

слідовних етапів, першим з яких є складання технічно  конкурентноспроможних   

варіантів схем, а надалі – порівняння цих варіантів за техніко-економічними пока-

зниками і вибір з них найкращого. Оцінці техніко-економічних показників варіан-

тів передує визначення їх технічних параметрів, якими є номінальна напруга, 

кількість ланцюгів та перерізи струмоведучих елементів ліній електропередач, 

кількість та потужність трансформаторів на знижувальних підстанціях, показники 

схем їх електричних з’єднань, а також, за необхідності, місця встановлення і по-

тужності компенсуючих установок. 
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1 ПОБУДОВА ФУНКЦІЇ ДИСКОНТОВАНИХ ВИТРАТ ЛІНІЙ                           

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ 110 кВ НА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ОПОРАХ 

 

Приуоптимізації розвиткууелектричних мережуенергосистем вибирають 

напругу і конфігураціюумереж, встановлюютьучерговістьуспорудиуелектроме-

режних об'єктів. 

В якостіукритерію оптимальностіупри оптимізаціїувикористовують суму 

динамічнихудисконтованих витратупо всіх елементахумереж. При рішенні повин-

ніубути врахованіудинаміка розвиткуумереж енергосистем, вимоги доунадійності 

і якостіуенергопостачання, обмеженняупо пропускнійуспроможністі ліній елек-

тропередавання таутрансформаторнихуподстанцій. 

Розглянутуузадачу вирішують приузаданому плані генеруючих употужно-

стей. Основніудані при оптімізаціі – рівніунавантажень електричної умережі на 

різнихуетапах їїурозвитку; розрахунковаусхема електричноїумережі, яка включає 

в себеуіснуючі таунамічені доуспорудження лініїуелектропередачі таупідстанції; 

технічніухарактеристики і вартісніупоказники елементівумережі. 

Рішення такогоускладного завдання, якуоптимізація розвиткууелектричних 

мережуенергосистем, можливеутільки науоснові розчленуванняузагальної задачі 

на окреміупідзадачі, рішенняуяких здійснюєтьсяунезалежно відунаступного 

узгодження отриманихурезультатів. Прикладомутакого розбиттяуможе бутиу-

поділ завданьупроектування енергосистемупо терріторіальнійуознаці, яке, якууже 

було сказано, заснованеуна поділіуединої енергосистеми (ЄЕС) науоб'єднані 

таурайонні енергосистеми. Наурівні ЄЕС обґрунтовуютьурозвиток міжсистемних 

зв'язків міжуоб'еднаннями і найбільшуважливих зв'язківуусередині об'єднаної 

енергосистеми (ОЕС). Наурівні ОЕС проектуютьуосновні мережіуоб'єднань і де-

якихувнутрішніх зв'язківурайонних енергосистем (РЕС). На рівні РЕС обґрунто-

вуютьуваріанти розвиткууосновних мереж РЕЗ та розподільнихумереж напругою 

110 кВ іувище. 
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Розглянутіуметоди оптимізаціїуконфігурації і напругиуелектричної мережі 

можутьубути розділені на двіугрупи. 

До першоїугрупи належатьуметоди, в якихувизначення оптимальної елек-

тричноїумережі здійснюєтьсяуна основі потокорозподілу, щоузабезпечує мінімум 

дисконтованихувитрат. Сутністьуметодів цієїугрупи полягає вунаступному. 

Складають вихіднуурозрахункову схемуумережі, в якуувходять якуіснуючі, так і 

наміченіудо спорудженняуелементи. Якщоуна основіупопереднього інженерного 

аналізуувибір ступеніунапруги будь-якого зв'язкууміж вузламиумережі утрудне-

ний, уувихідній розрахунковійусхемі намічаютьудо спорудженняулінії різних 

ступенівунапруги. Далі вирішуютьузавдання визначенняумінімуму дисконтова-

них витратуна спорудження й експлуатаціюумережі приунаявності рівнянь зв'язку 

тауобмежень. Оптимальну мережу визначаютьув результаті аналізу потокорозпо-

ділу, щоузабезпечує міні-мумудисконтованих витрат. Приуаналізі зі схеми 

виключаютьугілки, потужністьуяких дорівнюєунулю або доситьумала. Елементи, 

щоузалишились, утворюють оптимальнуумережу. 

Доудругої групиуналежать методи, приувикористанні якихуоптимальну 

електричнуумережу визначають вурезультаті послідовногоупорівняння дисконто-

ваних витратуобмеженої кількостіуваріантів розвиткуумережі. 

Електричніумережі енергосистемувідносяться доукласу динамічних систем, 

оскількиузнаходяться підувпливом навантажень, які безперервноузмінюються в 

часіуі просторі. Томуупри проектуванні необхідноувраховувати динамі-

куурозвитку електричнихумереж. Точнийуоблік динаміки, якийуполягає вуопти-

мальному розподілі заходівущодо розвиткуумережі поуроках розрахункового 

періоду, можливий тількиупри використанніуметоду динамічногоупрог-

рамування. При застосуванніуінших оптімізаційнихуметодів, динамікаурозвитку 

системиувраховується наближено. У цьомуувипадку весьуперіод оптимізаціїуроз-

бивається, якуправило, на триуетапи. Для першогоуетапу (перші 3-5 років) 

обґрунтовуютьуконкретні рішення з розвиткуумережі, параметри і терміни спо-

рудження електромережних об'єктів. Наубільш віддалену перспективу (7-12 
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років) розробляютьусукупність варіантівурозвитку мереж, якіуможуть вияви-

тисяуоптимальними приурізних поєднаннях вихіднихуумов. Для третьогоуетапу 

розвитку (15-20 років) визначають тількиуструктуру і основні  принципиупобу-

довиуєдиноїуенергосистеми.      

Ууметодах і алгоритмахуоптимізації розвиткууелектричних мереж надій-

ністьуенергопостачанняувузлів навантаженняувраховують, як правило, в резуль-

татіувведенняудодаткових вимогудо конфігураціїумережі. Для облікуунадійності 

енергопостачанняупевнихувузлів оптимальнуумережу будуютьутаким чином, 

щоб кількістьуліній, щоуживлять кожен з розглядаємихувузлів, булауне менше 

заданої. Крімутого, надійністьуможе бутиуврахована вурезультатіувключення до 

складууцільової функціїузбитку відунедостатньої надійностіуенергопостачання 

або в результатіурозрахунку і порівнянняупоказників надійності зунормованими 

величинами. Однакутак як в данийучас немаєудостатньо простихуспособів визна-

ченняузбитку в складнихуенергосистемах і відсутніузатверджені нормативи на-

дійності, такіупідходи до облікуунадійності не отрималиудостатнього розповсю-

дження. 

 

           1.1 Функції дисконтованих витрат для ліній електропередачі 

 

          В якостіукритерію оптимальностіупри вирішенні задачіуоптимізації розвит-

ку електричноїумережі використовуютьусуму дисконтованихувитрат по всіхуеле-

ментах (гілках) мережі: 

 



Mi

iЗЗ
,                                                                                              

де i – поточнийуіндекс гілокумережі; М – безлічудопустимих гілок. 

У складіуелементів мережіурозрізняють лініїуелектропередачі і трансфор-

матори. Коженуелемент характеризуєтьсяурядом параметрів, середуяких може 

бути, наприклад, напруга, перетинуі числоуланцюгів лінії, потужність утрансфор-

матора і т.п. Зазначеніупараметри єудискретними, щоувикликає суттєвіутруднощі 
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приувирішенні розглядаємоїузадачі оптимізації. Всі ціупараметри можутьубути 

представленіуфункціями потокуупотужності поулінії електропередачіуабо по 

трансформатору. Томуупри оптимізаціїудля скорочення розмірності розв'язуваної 

задачіудоцільно їхувиключити з числаунезалежних змінних. Дляувиключення 

можеубути застосованийуметод економічнихуінтервалів, приувикористанні якого 

наведеніувитрати i-ої гілкиуелектричноїумережі приубудь-якому значенніупотоку 

потужності Рi поуелементу повинніузадовольняти умові 

 ,)(,...),(),(min)( 21 iiViiiiii PЗPЗPЗPЗ                                      

де V – загальнаукількість варіантівутехнічного виконання  i-ої гілки. Витратиуна 

лініюуелектропередачіуможуть бутиупредставлені у вигляді VOV ЗlЗ   ,                                                                                           

де l – довжинаулінії; Зvo – сумарніудисконтовані витратиуна спорудження та 

експлуатаціюуодиниці довжиниулінії заданогоутипу і напруги зуперетином Sv; 

    





 еV

H

VOa
VOV Зr

EU

P

E

KP
KЗ 02

2

0                                                         

де КVO – капіталовкладенняуна одиницю довжиниулінії перетином Sv; Uн=110 кВ 

– номінальнаунапруга; rVO – погоннийуопір лініїуперетином Sv; Зе – питома 

вартість втратуелектроенергії;  – числоугодин максимальнихувтрат; ра – щоріч-

ніувідрахування науамортизацію, ремонт іуобслуговування; Е – нормаудисконту. 

          Данауфункція можеубути представленауу вигляді 

                                 2

00V0 PbaЗ VV  , 

де aVO і bVO – коефіцієнтиупараболи.  

Аналогічніуфункції можутьубути записаніудляувсіх V = 1, 2,...,V допусти-

михуперерізівуліній заданогоутипу і напруги. Тодіуфункція дисконтованихуви-

трат в лініюувід потужностіуявляє собою нижнюуогинаючу сімействаупарабол, 

кожна з якихупобудована дляуодного з допустимихуперетинів. Приупобудові 

функціїудисконтованих затратувідпадуть ті з допущенихуперетинів, які неузадо-

вольняютьуумові. Дляуіснуючихуліній електропередачіупостійна частинаувитрат 

вупроцесі оптимізації неузмінюється іутому можеубути виключенауз цільової 

функції. Функціяувитрат ууцьому випадкуупроходить черезупочатокукоординат. 
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Аргументуфункції дисконтованихувитрат – потужність лінії,  використан-

няуданої функціїупри оптимізаціїурозвитку мережіудозволяє виключитиуперетин 

лінії зучисла незалежнихузмінних. У цьомуувипадку перетинуможе бутиузнайде-

но заузаданої потужностіуза допомогоюуекономічнихуінтервалів. Аналогічно 

виключаєтьсяузі складу незалежнихузмінних кількістьупаралельних ланцюгів 

лініїуелектропередачі. 

Безпосереднєувикористання функціїудисконтованих витрат виду Зi = f (Pi) 

затруднене, такуяк наукордонах економічнихуінтервалів першіупохідні розірвані. 

Томуукусочно-параболічнууфункцію дисконтованихувитрат замінюютьубільш 

простими апроксимуючимиуфункціями. Залежноувід умовузавдання використо-

вуютьурізні видиуапроксимації. 

  

1.2 Розрахунок функції дисконтованих витрат для ліній 110 кВ на залі-

зобетонних опорах 

 

Дані розрахунку РЕМ: 

Середняуексплуатаційнаунапруга  Uсер =110 кВ 

Районупоуожеледі – І  

Матеріалуопор – залізобетонні  

Типуліній – одноланцюгові  

Число годинувикористанняумаксимуму навантаження Тmax =5500 год 

Питомаувартістьувтратуелектроенергії Зе = 1,65 грн/кВт×год 

 

Зробимоурозрахунок дисконтованихувитрат науспорудження йуексплуата-

цію одиниціудовжини  лініїузаданого типууі напруги зуперетином Sv: 

2

02

2

0 PbaЗr
EU

P

E

KP
KЗ VOVOеV

H

VOa
VOV 





   

Uн = 110 кВ; Ен = 0.17; Ра = 1.2 %; Зе = 1,65 грн/(кВт×год); Тmax = 5500. 

 визначаєтьсяузауформулою: 
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5,39798760)
10000

5500
124,0(8760)

10000
124,0( 22  MAXT

  год/рік 

Зараз і даліудляуспрощенняурозрахунківувихідні й отриманіудані будемо 

зводитиувутаблицю. 

Розрахунокузначень коеф-ів aVO і bVO представимоууувигляді табл. 2.1. 

Таблиця  2.1 – Розрахунокузначеньукоеф-ів aVO і bVO 

 Розрахований параметр 
  

Провідусталеалюміневийуперетином, 
мм2 

70/11 120/19 240/32 

 КVO, тис.грн./км 1493,25 1601,85 1900,5 

 rVO,  Ом/км 0,422 0,244 0,118 

 aVO, тис.грн./км 1598,66 1714,92 2034,65 

 bVO, тис.грн./км 1,347 0,779 0,377 

Розрахункова макс. потужність, МВт 47,6 68,7 109,2 

 

Приурозрахунках КVO за вказівкоюукерівникаувраховувавсяукурс: 

 1 долар США = 27,15 грн.  

Розрахунокузначень дисконтованихувитрат, Svo, (тис.грн./км) предста-

вимоуу виглядіутабл. 1.2. 

Після розрахункууотримали точкиуфункції дисконтованихувитрат науспо-

рудження й експлуатаціюуодноколових ЛЕП 110 кВ. Цяуфункція науграфіку буде 

представленаусімейством парабол, нижняуобвідна яких (див. рис. 1.1) – функція 

дисконтованихувитрат.  

Дляузнаходження нижньоїуогинаючої цихупарабол, знайдемоумінімум 

дисконтованихувитрат через кожні 3 МВт потужності дляувсіх перерізівупроводів 

і запишемоуякому перетинуупри данійупотужності відповідаєуцей мінімум. Ре-

зультатиупредставимо у виглядіутабл. 1.3. 
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Таблиця 1.2 –  Розрахунокузначень дисконтованихувитрат, тис. грн. 

Потужність 

ЛЕП, МВт 

Марка провода 

АС - 70/11 АС - 120/19 АС - 240/32 

0 1598,66 1714,92 2034,65 

3 1610,78 1721,93 2038,04 

6 1647,15 1742,96 2048,22 

9 1707,77 1778,02 2065,19 

12 1792,63 1827,10 2088,94 

15 1901,74 1890,19 2119,48 

18 2035,09 1967,32 2156,80 

21 2192,69 2058,46 2200,91 

24 2374,53 2163,62 2251,80 

27 2580,62 2282,81 2309,48 

30 2810,96 2416,02 2373,95 

33 3065,54 2563,25 2445,20 

36 3344,37 2724,50 2523,24 

39 3647,45 2899,78 2608,07 

42 3974,77 3089,08 2699,68 

45 4326,34 3292,40 2798,08 

47,6 4650,64 3479,94 2903,06 

51  3741,10 3015,23 

54  3986,48 3133,98 

57  4245,89 3259,52 

60  4519,32 3391,85 

63  4806,77 3530,96 

66  5108,24 3676,86 

68,7  5391,56 3826,55 

72   3989,02 

75   4155,28 

78   4328,32 

81   4508,15 

84   4694,76 

87   4888,16 

90   5088,35 

93   5295,32 

96   5509,08 

99   5729,63 

102   5956,96 

105   6191,08 

109,2   6530,24 
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Таблиця 1.3 – Залежністьудисконтованих затратувід потужності ПЛ 

Потужність ЛЕП, 

МВт 

Мінімальніудисконтовані 

затрати, Svo, млн.грн./км 
Перерізупроводу, мм2 

0 1,599 70 

3 1,611 70 

6 1,647 70 

9 1,708 70 

12 1,793 70 

15 1,890 120 

18 1,967 120 

21 2,058 120 

24 2,164 120 

27 2,283 120 

30 2,374 240 

33 2,445 240 

36 2,523 240 

39 2,608 240 

42 2,699 240 

45 2,798 240 

47,6 2,903 240 

51 3,015 240 

54 3,134 240 

57 3,259 240 

60 3,392 240 

63 3,530 240 

66 3,677 240 

68,7 3,827 240 

72 3,989 240 

75 4,155 240 

78 4,328 240 

81 4,508 240 

84 4,695 240 

87 4,888 240 

90 5,088 240 

93 5,295 240 

96 5,509 240 

99 5,729 240 

102 5,957 240 

105 6,191 240 

109,2 6,530 240 
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Рис. 1.1 – Огинаючауфункції дисконтованихувитрат 

 

 

Науграфіку з'єднаємоуотримані точкиуплавними лініями іуотримаємо ниж-

ню огинаючууфункції дисконтованихувитрат.  

 

1.3 Апроксимація  функції дисконтованих витрат 

 

Безперервніуфункції дисконтованихувитрат в лінії апроксимуютьсяупрями-

ми лініями, якіупроходять через початокукоординат. Для апроксимаціїуможе бути 

використанийуметод найменшихуквадратів, якийудає змогууна підставі таблиці 

значеньуфункції (xi, yi) визначитиумногочлен ступеню M < N         

,...)( 1

M

MO xaxaaxy        

якийудосить близькоуописуєудану функцію.  Методунайменших квадратівудоз-

воляє вибратиутакий многочлен, якийумінімізує функцію                         





N

i

Mii aaafxyy
1

10

2 ),...,,())(( . 

Для визначення системи рівнянь, які описують коефіцієнти ,,...,, 10 Maaa не-

обхідноупродиференціюватиуостанній виразупо кожному зукоефіцієнтів типу aK  
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тауприрівнятиуотриманіупохідні до нуля. Післяудиференціюванняуотримаємо: 

 





 N

i

K

i

K

MKxxiyyi
a

f

1

,,...2,1,0,0))((2       

Останнійувираз можеубути записанийуу вигляді: 

   








   

 
N

i

jK

i

M

j

j

N

i

MK

iM

N

i

N

i

N

i

N

i

K

i

K

i

K

i

K

ii xaxaxaxaxaxy
1011 1 1 1

2

2

1

10 ...  

де K = 0, 1, 2, … ,M 

Вводятьупозначення 

,,
11





N

i

K

K

iK

N

i

K

ii SxTxy  

Якщоуфункція дисконтованих витрат апроксимуєтьсяупрямоюулінією виду 

y = a0 + a1x, системууперетворюють доувигляду 









12110

01100

TSaSa

TSaSa

,      

де  



N

i

ii

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i yxTyTxSxSNxS
1

1

1

0

1

2

2

1

1

1

1

0

0 ,,,,  

Післяупідстановкиуотримують 





















N

i

ii

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

yxxaxa

yxaNa

11

2

1

1

0

11

10

 

 

З попередньоїусистеми знаходятьувирази дляурозрахунку коефіцієнтів a0,a1: 
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a1
1

N
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xi yi 


1
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 1

N

i

yi



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

1

N

i

xi 2
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

1

N

i

xi












2

N


 (3.9)

a0
1

N

i

yi


N
a1

1

N

i

xi


N
 (3.10)

 

 

 

Якщоуфункція дисконтованихувитрат апроксимуєтьсяупрямою, що прохо-

дить черезупочаток координат, вигляду y=a1x, виразудля а1 отримують зурівняння 





N

i

ii

N

i

i yxxa
11

2

1 ,     тоді   







N

i

i

N

i

ii

x

xy

ca

1

2

1
1

 

Неминуча похибка лінійної апроксимації призводить до суттєвого зміщення 

мінімуму функції відносно мінімуму дійсної функції дисконтованих витрат. 

 

1.4 Розрахунок апроксимуючої прямої функції оптимальних витрат для    

лінії 110 кв на залізобетонних опорах 

 

Проведемоуапроксимацію функціїуоптимальних витрат дляуліній 110 кВ: 

1. Прямою, яка неупроходить черезупочаток координат, 

2. Прямою, яка  проходитьучерез початокукоординат. 

          Нижняуогинаюча функціїудисконтованих витратупредставлена вутабл. 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Нижняуогинаюча функціїудисконтованихувитрат 

i Xi Yi 

1 0 1,599 

2 3 1,611 

3 6 1,647 

4 9 1,708 

5 12 1,793 

6 15 1,890 

7 18 1,967 

8 21 2,058 

9 24 2,164 

10 27 2,283 

11 30 2,374 

12 33 2,445 

13 36 2,523 

14 39 2,608 

15 42 2,699 

16 45 2,798 

17 47,6 2,903 

18 51 3,015 

19 54 3,134 

20 57 3,259 

21 60 3,392 

22 63 3,530 

23 66 3,677 

24 68,7 3,827 

25 72 3,989 

26 75 4,155 

27 78 4,328 

28 81 4,508 

29 84 4,695 

30 87 4,888 

31 90 5,088 

32 93 5,295 

33 96 5,509 

34 99 5,729 

35 102 5,957 

36 105 6,191 

37 109,2 6,530 
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1.5 Апроксимація прямої, що не проходить через початок координат 

 

Прямаубуде матиувигляд: у = а0 + а1х. 

Знайдемоузначенняукоефіцієнтів a0, a1 . Підставившиузначення Xi, Yi в ви-

ще наведеніуформули, де N – кількістьуточок, якіускладають огинаючуукриву 

(N=37), отримаємо: 

a0 = 1,077;  a1 = 0,044. 

Рівнянняуапроксимуючої прямої, щоуне проходитьучерез початокукоорди-

нат, маєувигляд: 

у =1,077 + 0,044×Х,  Зо =1,077 + 0,044×Р. 

 

1.6 Апроксимація прямої, що  проходить через початок координат 

 

Прямаубуде матиувигляд: у =  а1х. 

Знайдемоузначенняукоефіцієнта a1 . Підставившиузначення Xi, Yi в вище 

наведеніуформули,  де N – кількість точок, які складають огинаючу криву (N=37), 

отримаємо: a1 = 0,058. 

Рівнянняуапроксимуючої прямої, щоуне проходить черезупочаток коорди-

нат, маєувигляд: 

у =0,058×Х, Зо =0,058×Р. 

Побудуємоуапроксимуючі прямі (див. рис. 1.2). 
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Рис. 1.2 – Апроксимуючі прямі 
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Висновки до розділу  

 

В даномуурозділі на основі методу найменших квадратів визначено номіна-

льні коефіцієнти апроксимованої функції дисконтованик витрат для повітряних 

ліній 110 кв на залізобетонних опорах проводів типів АС-70/11, АС-120/19 та АС-

240/32. 

Встановлено діапазон оптимального застосування при спорудженні нових 

повітряних ліній. 
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2 ПРОЕКТ РАЙОННОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

2.1 Вибір номінальної напруги і конфігурації схеми 

районної електричної мережі 110 кВ 

 

Електричні мережі районного значення напругою 110 кВ проектуються, в 

основному, у вигляді з’єднань повітряних ліній електропередач (ЛЕП). Районні 

електричні мережі, як правило, проектуються повітряними. 

При проектуванні електричних мереж зазвичай відомо місце розташування 

джерел живлення і споживачів. Джерела живлення і споживачі можуть бути 

з’єднані по різному. При цьому схеми електричних мереж повинні з найменшими 

витратами забезпечувати необхідну якість електроенергії у споживачів та 

надійність електропостачання, доцільні техніко-економічні показники. 

У проектній практиці для одержання раціональної та оптимальної конфігу-

рації електричної мережі зазвичай використовується  варіативний метод, що по-

лягає в тому, що для заданого розташування споживачів та джерел живлення на-

мічається декілька можливих варіантів мережі. 

Конфігурація електричної мережі, що проектується, також у значній мірі 

визначається умовами надійності електропостачання. У відповідності з Правила-

ми улаштування електроустановок (ПУЕ) навантаження І категорії повинні забез-

печуватися електроенергією від двох незалежних джерел живлення. Для такого 

роду споживачів необхідно в більшості випадків передбачати живлення по двох 

окремих лініях, так як двоколова ЛЕП при пошкодженні опор через вітер, оже-

ледь і т.п. не забезпечує необхідної міри надійності. Для споживачів  ІІ категорії 

допускається живлення по двоколовій лінії, а для електроприймачів ІІІ категорії 

досить передбачити споживання від однієї лінії електропередачі. 

Вибір оптимальної конфігурації схеми електричної мережі будемо проводи-

ти шляхом поконтурної оптимізації. 
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В завданні наданий ситуаційний план, де у відповідному масштабі вказано 

взаєморозташування всіх споживачів і джерел живлення району електропостачан-

ня. 

А(0)

3

1

2

5
6

4

14/5

12/6

10/8

12/70/9

0/87

10/7

 

     Рис. 2.1 –  Ситуаційний план 

 

          2.2 Розрахунок навантажень в пунктах РЕМ 

 

Знаючи активніупотужності СН та НН проектованихутрансформаторних 

підстанцій, розрахуємоузадані сумарніупотужності споживачів в режиміумакси-

мальнихунавантажень дляукожної конкретноїупідстанції за виразом: 

    ,)()( 22
max ннснннсн QQРPS   

де ., ннннннснснсн tgРQtgРQ    

         Розрахунок реактивної потужностіупроводитьсяузаувиразами: 

снснсн tgРQ  ;   нннннн tgРQ  . 

6197,085,0cos  снсн tg      724,081,0cos  нннн tg
. 

  Розрахункиупроводяться відповідноудо вказівок [2]. 

Результатиузанесені в табл. 2.1. 
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          Таблиця 2.1 – Навантаженняупунктівусхеми 

№ п/ст Рсн, МВт Рнн, МВт Qсн, МВAр Qнн, МВAр S, МВА |S|, МВА 

1 12 6 8,376 4,032 18-j12,41 21,86 

2 10 8 6,980 5,376 18-j12,36 21,83 

3 14 5 9,772 3,360 19-j13,13 23,09 

4 0 8 0 5,376 8-j5,38 9,64 

5 12 7 8,376 4,704 19-j13,08 23,07 

6 0 9 0 6,048 9-j6,05 10,84 

7 10 7 6,980 4,704 17-j11,68 20,63 

 

           2.3 Синтез мережі методом поконтурної оптимізації 

 

Методупоконтурної оптимізаціїуможе бутиувикористаний для вирішення 

завдання визначенняуоптимальної конфігураціїупроектуємої мережі як вустатич-

ній, так і динамічнійупостановці. Надлишковаусхема електричноїумережі зобра-

женауна рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 – Надлишковаусхема електричноїумережі 

Наурис. 2.2 показані активніунавантаженняупунктів (в МВт) таудовжини 

ліній (в км) мережі. Пунктиромупоказані можливіутраси споруджуванихуліній. 
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Питоміудисконтовані витрати в 1 км споруджуванихуліній  визначаються зауви-

разом PPbaЗ  044,0077,10
 (млн. грн./км), якийубуло отриманоув результаті 

апроксимаціїуфункції витрат. Організуємоубагатокроковий процесуоптимізації. 

1 крокуоптимізації. 

В якостіухорд мережіуприймаємоулінії 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7 і 1-7, реш-

ту лінійуприймаємо дугамиудерева. Отже, отримали 7 контурів, якіузображено на 

рис. 2.2.  

I контур утворюють дуги  0-1, 0-2 і хорда 1-2, IІ контур утворюють дуги 0-2, 

0-3 і хорда 2-3, ІІI контуруутворюють дуги  0-3, 0-4 і хорда 3-4, IV контуруутво-

рюють дуги 0-4, 0-5 і хорда 4-5, V контуруутворюють дуги  0-5, 0-6 і хорда 5-6,   

VІ контуруутворюють дуги 0-6, 0-7 іухорда 6-7, а VІI контур - дуги 0-7, 0-1, іухо-

рда 1-7. 

Даліунеобхідно виконатиуоптимізацію кожного зуконтурів, прирівнявши 

навантаженняукожної з гілок доунуля, розрахуватиупотокорозподіл і визначити 

втратиуна побудовуукожної з ліній. 

Оптимізаціяуконтуру №1. 

Нехай, наприклад, навантаженняулінії 010 S . Тоді ,86,2121 S  

.69,4383,2186,2120 S  

Зведеніувитрати 

З1 (0-1) = (1,077+0,044∙21,86) ∙ 23+(1,077+0,044 ∙ 43,69) ∙28=130,88  млн. грн. 

Результатиуоптимізації контуруузводимо в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – Результатиуоптимізаціїуконтуру №1 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-1 0 21,86 43,69 

1-2 21,86 0 21,83 

0-2 43,69 21,83 0 

З, млн.грн 130,88 77,44 76,86 
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Оскількиунайменші витратиузабезпечує відключенняулінії 0-2, то її вклю-

чаємо доускладу хорд, а хорду 1-2 – до складуудуг. 

Результатиуоптимізаціїуконтуру №2 заносимоув табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Результатиуоптимізаціїуконтуру №2 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-2 0 21,83 44,92 

2-3 21,83 0 23,09 

0-3 44,92 23,09 0 

З, млн.грн 213,84 132,40 192,24 

 

Оскількиунайменшіувитратиузабезпечує відключення лінії 2-3, то залишає-

мо її уускладі хорд. 

Результатиуоптимізації контуру №3 заносимоув табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 – Результатиуоптимізації контуру №3 

Лінії 
Потужність ліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-3 0 23,09 32,73 

3-4 23,09 0 9,64 

0-4 32,73 9,64 0 

З, млн.грн 143,34 123,38 135,65 

 

Оскількиунайменшіувитрати забезпечує відключенняулінії 3-4, то залишає-

мо її у складіухорд. 

Результатиуоптимізаціїуконтуру №4 заносимо вутабл. 2.5. 

Таблиця 2.5 – Результатиуоптимізації контуру №4 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-4 0 9,64 32,71 

4-5 9,64 0 23,07 

0-5 32,71 23,07 0 

З, млн.грн 93,99 107,71 109,81 
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Оскільки найменшіувитрати забезпечуєувідключенняулінії 0-4, то її вклю-

чаємо до складуухорд, а хорду 4-5 – до складуудуг. 

Результатиуоптимізаціїуконтуру №5 заносимо вутабл. 2.6. 

Таблиця 2.6 – Результатиуоптимізаціїуконтуру №5 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-5 0 23,07 33,91 

5-6 23,07 0 10,84 

0-6 33,91 10,84 0 

З, млн.грн 97,88 98,30 107,14 

 

Оскількиунайменшіувитрати забезпечує відключення лінії 0-5, то її включа-

ємо доускладу хорд, а хорду 5-6 – до складуудуг. 

Результатиуоптимізації контуру №6 заносимоув табл. 2.7. 

Таблиця 2.7 – Результатиуоптимізації контуру №6 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-6 0 10,84 31,47 

6-7 10,84 0 20,63 

0-7 31,47 20,63 0 

З, млн.грн 95,99 86,22 89,40 

 

Оскількиунайменші витратиузабезпечує відключення лінії 6-7, то залишає-

мо її у складіухорд. 

Результати оптимізаціїуконтуру №7 заносимо вутабл. 2.8. 

Таблиця 2.8 – Результатиуоптимізаціїуконтуру №7 

Лінії 
Потужністьуліній, МВт 

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

0-7 0 20,63 42,49 

7-1 20,63 0 21,86 

0-1 42,49 21,86 0 

З, млн.грн 73,13 73,98 124,41 
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Оскількиунайменшіувитрати забезпечує відключенняулінії 0-7, то її вклю-

чаємо до складуухорд, а хорду 1-7 – до складуудуг. 

Оскількиурозташування контурівуне змінилось, оптимізаціюуможна вважа-

ти завершеною. Оптимальнауконфігурація мережі зображенауна рис. 2.3.  

Сумарніукапіталовкладення дорівнюють: ЗΣ = 683,96 млн.грн. 
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 Рис. 2.3 – Оптимальнауконфігурація електричноїумережі 

 

        2.4 Вибір типу, кількості та потужності трансформаторів на підстанціях 

 

Вибір кількості трансформаторів (автотрансформаторів) залежить від вимог 

до надійності електропостачання споживачів і є, таким чином, техніко-

економічною задачею. 

Враховуючи високу надійність сучасних конструкцій трансформаторів і ма-

ле повторення їх пошкоджень за 20-25 років, ПУЕ допускає аварійні переванта-

ження силових масляних трансформаторів у розмірі 40% номінальної потужності 

на час максимуму загальної добової роботи не більше 6 годин на протязі не біль-
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ше 5 діб [2]. При цьому коефіцієнт заповнення добового графіка в умовах пере-

вантаження трансформатора повинен бути не більше 0,75. Для більшості транс-

форматорних підстанцій, що живлять навантаження І і ІІ категорії, на основі дос-

віду експлуатації і проектування є доцільною установка двох трансформаторів 

однакової потужності. 

Таким чином, розрахункова формула буде мати наступний вигляд: 

     
,7,0

;4,1

maxт

maxт

SS

SS




                  

де тS  - номінальна розрахункова потужність трансформатора. 

Знайденуупотужність тS  округлюємо доунайближчої більшої стандартної  

номінальноїупотужності трансформатора [4].  

          Розрахунки проводятьсяувідповідно до вказівок [2]. 

Результатиузанесені в табл. 2.9. 

 

         Таблиця 2.9 – Вибірутипу та потужності трансформаторівуна підстанціях 

№ 

п/ст 

Значення наван-

таження S , 

МВА 

Значення наван-

таження Sт max , 

МВА 

Значення 

навантаження 

Sт, МВА 

Тип трансформатору Кількість транс-

форматорів 

1 18-j12,41 21,86 15,30 ТДТН-16000/110 2 

2 18-j12,36 21,83 15,28 ТДТН-16000/110 2 

3 19-j13,13 23,09 16,17 ТДТН-25000/110 2 

4 8-j5,38 9,64 6,74 ТДН-10000/110 2 

5 19-j13,08 23,07 16,15 ТДТН-25000/110 2 

6 9-j6,05 10,84 7,59 ТДН-10000/110 2 

7 17-j11,68 20,63 14,44 ТДТН-16000/110 2 
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          2.5 Попереднє визначення потокорозподілу потужностей в електричній 

мережі  

 

Такуяк до пунктів  №1-№7 підключеніуспоживачі І та ІІ категорії, їх потрі-

бноузабезпечити безперебійнимуподаванням електроенергії, а дляуцього потріб-

но, щоб електричнаумережа була замкнена і доукожного пункту підходило не-

уменше двохуліній. Замкненауелектрична мережаузображена на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4 – Замкненаусхема електричноїумережі 

 

Розрахунокупроводимо, припускаючи, що проектованаузамкнена мережа є 

електрично однорідною, тобтоувиконана повітрянимиулініями одного конструк-

тивного типу з рівнимиуперетинами проводів на ділянках і однаковимурозташу-

ванням проводів науопорах. Це дозволить зробитиуорієнтовний розрахунокупо-

токорозподілу у замкненійумережі, використовуючиудовжиниуділянок. 

          Потокорозподілурозрахуємо, використовуючи метод контурних рівнянь [1]. 

Умовноувидалимо зі схемиуперемички 1-2, 3-4 та 5-6. Отримаємо трипроменеву 

розімкненуумережу, потокорозподіл в якій  (що задовольняє першому закону 
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Кірхгофа), показано наусхемі рис. 2.5. По черзіузамикаючи перемички, отримаємо 

відповідніузамкнені контури, розрахунковийунапрямок обходу якихуприймемо за 

годинниковоюустрілкою. Приупочерговому замиканні перемичок у даних за-

мкнутихуконтурах виникнуть зрівняльніупотужності SI, SII і SIII, що забезпечують 

у вихіднійусхемі виконання другогоузакону Кірхгофа.                            
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Рис. 2.5 – Потокорозподіл в розімкненійусхемі мережі 
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  Рівнянняудругого закону Кірхгофа дляусуміщеного потокорозподілу в розі-

мкненійумережі та розподілу зрівняльнихупотужностейудля кожного з замкнутих 

контурів матимутьувигляд: 

(35-j24,09)10-(18-j12,36)51-(37-j25,49)36+120SI-36SII -10SIII =0 

(37-j25,49)36-(8-j5,38) 14-(27-j18,46) 21-(36-j24,51)∙21+130SII-36SI -21SIII =0  

 (36-j24,51)21-(17-j11,68)22-(35-j24,09)10+72SIII-10SI -21SII =0 
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        Розв’яжемо дануусистему рівнянь, отримаємоунаступні контурні потужності: 

SI=18,26-j12,54 МВА;    SII=6,94-j4,69 МВА;  SIII=4,12-j2,87  МВА. 

          Обчисленіузначення зрівняльнихупотужностей накладаємо на потокорозпо-

діл в розімкнутійусхемі мережі. Результуючийупотокорозподіл потужностей по 

ділянках замкнутоїусхеми мережі, який забезпечуєувиконання першого і другого 

законів Кірхгофа уувихідній замкненій схемі і є рішенням задачі, зображеноуна 

рис. 2.6. 
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Рис. 2.6 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми  

 

          2.6 Вибір марки та перерізу проводів районної електричної мережі 

 

Перерізиупроводів обираємоувідповідно до економічногоуінтервалу поту-

жності, зображеного на рис. 2.7. На рис. 2.7 зображеноузалежність витрат на буді-

вництво тауексплуатацію ЛЕП від протіканняупотужності по ній. 

Відповідно до рис. 2.7 визначаємоуперерізиупроводів. Результати зводимо в 

табл. 2.10. 
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Рис. 2.7 – Економічніуінтервалиупотужності 

Таблиця 2.10 – Вибір марки та перерізу ділянок РЕМ 

Ділянка Р, МВт Переріз, мм2 

0-1 49,14 1×240 

0-3 25,68 1×120 

0-6 33,18 1×240 

1-2 18,26 1×120 

1-7 12,88 1×120 

2-3 0,26 1×70 

3-4 6,94 1×70 

4-5 1,06 1×70 

5-6 20,06 1×120 

6-7 4,12 1×70 
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 2.7 Визначення параметрів розрахункової схеми електричної мережі 

 

           2.7.1 Розрахунок параметрів ЛЕП 

 

 Параметрами розрахункової схеми електричної мережі є опори ділянок ЛЕП 

та розрахункові провідності пунктів схеми. 

Розрахунок параметрів ЛЕП проведений за методикою, наведеною в [1]. Ре-

зультати розрахунку приведені в табл. 2.11. 

Таблиця 2.11 – Розрахунок параметрів ЛЕП 

№ 

 ділянки 

Конструкція 

фази 

l, 

км 

d, 

мм 
or , 

Ом/км 
oх , 

Ом/км 

910og

См/км 

610ob

См/км 

r , 

Ом 

x , 

Ом 

910G

См 

610B

См 

0-1 1×240 10 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 1,18 3,96 57,85 28,92 

0-3 1×240 36 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 4,25 14,26 208,26 104,11 

0-6 1×240 21 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,48 8,32 121,49 60,73 

1-2 1×240 23 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,71 9,11 133,06 66,52 

1-7 1×240 22 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,60 8,71 127,27 63,62 

2-3 1×70 51 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 21,52 22,24 379,34 133,31 

3-4 1×70 30 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 12,66 13,08 223,14 78,42 

4-5 1×70 14 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 5,91 6,10 104,13 36,60 

5-6 1×240 21 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,48 8,32 121,49 60,73 

6-7 1×70 19 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 8,02 8,28 141,32 49,67 

 

 

2.7.2 Розрахунок параметрів трансформаторів 

   

Методика розрахунків параметрів  транформатора наведена в [1]. 

Результати розрахунку зведені в табл. 2.12. 

         

 Таблиця 2.12 – Розрахунок параметрів трансформаторів 

№ 

ПС 

Тип трансформаторів на 

підстанції 

ZБТ ВН, Ом ZБТ СН, Ом ZБТ НН, Ом YБТ×10-6,См 

1 ТДТН-16000/110 1,29+j44,43 1,29 1,29+j25,83 3,48-j24,20 

2 ТДТН-16000/110 1,29+j44,43 1,29 1,29+j25,83 3,48-j24,20 

3 ТДТН-25000/110 0,53+j28,43 0,53 0,53+j16,53 4,69-j26,46 

4 ТДН-10000/110 3,97+j69,43 --- --- 2,117-j10,586 

5 ТДТН-25000/110 0,53+j28,43 0,53 0,53+j16,53 4,69-j26,46 

6 ТДН-10000/110 3,97+j69,43 --- --- 2,117-j10,586 

7 ТДТН-16000/110 1,29+j44,43 1,29 1,29+j25,83 3,48-j24,20 
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2.7.3 Розрахунок втрат потужності в обмотках трансформатора 

           

          Втрати потужностей в обмотках трансформаторів підстанцій розраховані 

згідно методики, приведеної в [1] і занесені в табл. 2.13. 

 Таблиця 2.13 – Втрати потужностей в обмотках трансформаторів 

№ ПС 
CHS , МВА 

HHS , МВА BHS , МВА ТПS , МВА 

1 0,02 0,01-j0,11 0,05-j1,77 0,08-j1,88 

2 0,02 0,01-j0,20 0,05-j1,77 0,08-j1,97 

3 0,01 0-j0,05 0,02-j1,26 0,03-j1,31 

4 --- --- 0,03-j0,53 0,03-j0,53 

5 0,01 0-j0,10 0,02-j1,26 0,03-j1,36 

6 --- --- 0,04-j0,67 0,04-j0,67 

7 0,02 0,01-j0,15 0,05-j1,58 0,08-j1,73 

 

Визначення розрахункових провідностей пунктів схеми: 

YP 0= 0,5· (YP 0-1+YP 0-3+YP 0-6) = (193,8·10-9+j96,88·10-6) См; 

YP 1 =0,5· ( YP 1-2+YP 0-1+YP 1-7)+ YБТ 1 = (3,639·10-6+j55,33·10-6) Cм; 

 аналогічно YP 2 = (3,745·10-6+75,715·10-6) Cм; YP 3 = (5,095·10-6+j131,46·10-6) Cм;  

YP 4 = (2,875·10-6+j46,924·10-6) Cм; YP 5 = (4,803·10-6+j38,079·10-6) Cм;  

YP 6 = (2,309·10-6+j74,979·10-6) Cм; YP 7 = (3,614·10-6+j32,445·10-6) Cм.  
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        2.8 Розрахунок режиму роботи мережі при максимальних навантаженнях 

  

Мета уточнюючого розрахунку мережі – знаходження потокорозподілу ак-

тивної та реактивної потужностей на ділянках мережі і дійсної напруги на шинах 

низької напруги районних підстанцій. Даний розрахунок проводиться для режиму 

максимальних і мінімальних навантажень, а також для визначеного аварійного 

режиму мережі. Для розрахунку режимів складаються повні схеми заміщення 

мережі.  

Розрахунки режимів роботи районних мереж проводили ітераційним мето-

дом Зейделя. Завданням ітераційного розрахунку режиму роботи мережі є уточ-

нення втрат потужності в елементах мережі з метою визначення їх значень з будь-

яким наперед заданим ступенем точності. Для розрахунків будемо використову-

вати Z-схему мережі з повними опорами ділянок та зведеними навантаженнями 

пунктів. 

Зведені навантаження пунктів схеми з урахуванням наближених значень 

втрат потужностей в опорах блоку трансформаторів обчислюються за формулою 

SЗВі=Si+ΔSТПі  та показані в табл. 2.14. 

 Таблиця 2.14 – Зведені навантаження пунктів схеми 

№ ПС SЗВ, МВА № ПС SЗВ, МВА № ПС SЗВ, МВА 

1 18,08-j13,66 4 8,03-j6,32 7 17,08-j13,00 

2 18,08-j13,96 5 19,03-j13,86   

3 19,03-j13,61 6 9,04-j7,19   

 

Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)2319,00691,0()96,318,1(y 11

10011-0 Cмjjzy  

   

,)0644,00192,0()26,1425,4(y 11

30033-0 Cмjjzy  

  

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

60066-0 Cмjjzy  

  

,)1008,00300,0()11,971,2(y 11

21122-1 Cмjjzy  

  
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,)1054,00315,0()71,860,2(y 11

71177-1 Cмjjzy  


 

,)0232,00225,0()24,2252,21(y 11

32233-2 Cмjjzy  


 

,)0395,00382,0()08,1366,12(y 11

43344-3 Cмjjzy  


 

,)0846,00819,0()10,691,5(y 11

54455-4 Cмjjzy  


 

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  


 

.)0623,00604,0()28,802,8(y 11

76677-6 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)4382,01306,0(

)1054,00315,01008,00300,02319,00691,0()y(y 712-1101-1

Cмj

jjjyy



   

,)1240,00525,0()0232,00225,01008,00300,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)1271,00799,0(

)0395,00382,00232,00225,00644,00192,0()(y 4323033-3

Cмj

jjjyyy



   

,)1240,01201,0()0846,00819,00395,00382,0()yy(y 5-43-44-4 Cмjjj   

,)1949,01148,0()1104,00329,00846,00819,0()y(y 6-5455-5 Cмjjjy    

,)2831,01262,0(

)0623,00604,01104,00329,01104,00329,0()y(y 765-6066-6

Cмj

jjjyy



 

.)1677,00918,0()0623,00604,01054,00315,0()(y 67177-7 Cмjjjyy    

 

 

Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ  

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)99,1212,18(110)10330,5510639,3(66,1308,18)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)04,1313,18(110)10715,7510376,3(96,1308,18)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)02,1209,19(110)10460,13110085,5(61,1303,19)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)75,506,8(110)10910,4610284,2(32,603,8)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)60,1309,19(110)10205,2210793,4(86,1303,19)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)28,607,9(110)10975,7410312,2(19,704,9)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

.)60,1212,17(110)10445,3261410,3(00,1308,17)(S 2662

777.7. МВАjjjUYS PЗВP  
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Розрахуємо напруги пунктів схеми: 
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1

1

11

1







































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

48,110U,)19,147,110(

110)0232,00225,0(

)27,030,112()1008,00300,0(

110

04,1313,18

1241,00525,0

1

)(
1

U

2

332112

2

2

22

2







































 



 

кВкВj

j

jj

j
j

j

UyUyUy
U

S

y

P

09,111U,)42,108,111(

110)0395,00382,0(

)19,147,110()0232,00225,0(

115)0644,00192,0(

110

02,1209,19

1271,00799,0

1

)(
1

U

3

443223003

3

3

33

3



























































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

83,109U,)55,083,109(

110)0846,00819,0(

)42,108,111()0395,00382,0(

110

75,506,8

1240,01201,0

1

)(
1

U

4

554334

4

4

44

4







































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

12,109U,)68,012,109(

110)1104,00329,0(

)55,083,109()0846,00819,0(

110

60,1309,19

1949,01148,0

1

)(
1

U

5

665445

5

5

55

5











































 



 

кВкВj

j

jj

j
j

j

UUyUy
U

S

y

P

21,111U,)62,021,111(

110)0623,00604,0(

)68,012,109()1104,00329,0(

115)1104,00329,0(

110

28,607,9

2831,01262,0

1

)y(
1

U

6

77-6556006

6

6

66

6































































 


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кВкВj

jj

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

95,110U,)98,095,110(

)62,021,111()0623,00604,0(

)27,030,112()1054,00315,0(

110

60,1212,17

1677,00918,0

1

)(
1

U

7

667117

7

7

77

7











































 



 

Порахуємо модулі небалансів потужності в пунктах: 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

284,31 |)27,030,112(

)27,030,112()4382,01306,0(

)98,095,110()1054,00315,0(

)19,147,110(j0,1008)-(0,0300

115j0,2319)-(0,0691

99,1212,18|

)UyUyUyUy(S 111-177-122-100-11.1







































МВАj

jj

j

j

j

USР

203,6 |)19,147,110(

)19,147,110()1241,00525,0(

)42,108,111(j0,0232)-(0,0225

)27,030,112(j0,1008)-(0,0300

04,1313,18|

)UyUyUy(S 222-233-211-22.2




























МВАj

jj

jj

USР

130,3 |)42,108,111(

)42,108,111()1271,00799,0(

)55,083,109(j0,0395)-(0,0382

115j0,0644)-(0,0192

02,1209,91|

)UyUyUy(S 333-344-300-33.3




























МВАj

jj

j

USР

371,14 |)55,083,109(

)55,083,109()1240,01201,0(

)68,012,109(j0,0846)-(0,0819

)j1,42-111,08(j0,0395)-(0,0382

j5,75-,068|

)UyUyUy(S 444-455-433-44.4




























 

МВАj

jj

j

j

j

USР

854,16 |)68,012,109(

)68,012,109()1949,01148,0(

)62,021,111(j0,1104)-(0,0329

)55,083,109(j0,0846)-(0,0819

60,1309,19|

)UyUyUy(S 555-566-544-55.5




























 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

153,13 |)62,021,111(

)62,021,111()2831,01262,0(

)98,095,110()0623,00604,0(

)68,012,109(j0,1104)-(0,0329

115j0,1104)-(0,0329

28,607,9|

)UyUyUyUy(S 666-677-655-600-66.6






































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МВАj

jj

j

j

j

USР

263,0 |)98,095,110(

)98,095,110()1677,00918,0(

)62,021,111(j0,0623)-(0,0604

)27,030,112(j0,1054)-(0,0315

60,1212,17|

)UyUyUy(S 777-766-711-77.7




























 

          МВАі 284,31Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

Ітерація № 2. 

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)96,1213,18(,3112)10330,5510639,3(66,1308,18)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)04,1313,18(48,110)10715,7510376,3(96,1308,18)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)98,1109,19(09,111)10460,13110085,5(61,1303,19)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)76,506,8(83,109)10910,4610284,2(32,603,8)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)60,1309,19(12,109)10205,2210793,4(86,1303,19)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)26,607,9(21,111)10975,7410312,2(19,704,9)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

.)60,1212,17(95,110)10445,3261410,3(00,1308,17)(S 2662

777.7. МВАjjjUYS PЗВP  

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 

кВкВj

jj

jj

j

j

j

j

UUyUy
U

S

y

P

64,112U,)78,064,112(

)98,095,110()1054,00315,0(

)19,147,110()1008,00300,0(

115)2319,00691,0(

27,030,112

96,1212,81

4382,01306,0

1

)y(
1

U

1

77-1221001

1

1

11

1




























































 



 

кВкВj

jj

jj

j

j

j

UyUy
U

S

y

P

07,111U,)82,106,111(

)42,108,111()0232,00225,0(

)78,064,112()1008,00300,0(

19,147,110

04,1313,18

1241,00525,0

1

)(
1

U

2

332112

2

2

22

2









































 



кВкВj

jj

jj

j

j

j

j

UyUyUy
U

S

y

P

23,111U,)72,122,111(

)55,083,109()0395,00382,0(

)82,106,111()0232,00225,0(

115)0644,00192,0(

42,108,111

98,1109,19

1271,00799,0

1

)(
1

U

3

443223003

3

3

33

3




























































 


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кВкВ

jj

jj

j

j

j

UyUy
U

S

y

P

28,109U,)10,127,109(

)68,012,109()0846,00819,0(

)72,122,111()0395,00382,0(

55,083,109

75,506,8

1240,01201,0

1

)(
1

U

4

554334

4

4

44

4









































 



 

кВкВj

jj

jj

j

j

j

UyUy
U

S

y

P

43,109U,)48,142,109(

)62,021,111()1104,00329,0(

)10,127,109()0846,00819,0(

68,012,109

60,1309,19

1949,01148,0

1

)(
1

U

5

665445

5

5

55

5













































 



 

кВкВj

jj

jj

j

j

j

j

UUyUy
U

S

y

P

64,111U,)09,163,111(

)98,095,110()0623,00604,0(

)48,142,109()1104,00329,0(

115)1104,00329,0(

62,021,111

26,607,9

2831,01262,0

1

)y(
1

U

6

77-6556006

6

6

66

6
































































 



 

кВкВj

jj

jj

j

j

j

UyUy
U

S

y

P

33,111U,)45,132,111(

)09,163,111()0623,00604,0(

)78,064,112()1054,00315,0(

98,095,110

60,1212,17

1677,00918,0

1

)(
1

U

7

667117

7

7

77

7













































 



 

Порахуємо модулі небалансів потужності в пунктах: 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

528,17 |)78,064,112(

)78,064,112()4382,01306,0(

)45,132,111()1054,00315,0(

)82,106,111(j0,1008)-(0,0300

115j0,2319)-(0,0691

96,1213,18|

)UyUyUyUy(S 111-177-122-100-11.1







































МВАj

jj

j

j

j

USР

089,1 |)82,106,111(

)82,106,111()1241,00525,0(

)72,122,111(j0,0232)-(0,0225

)78,064,112(j0,1008)-(0,0300

04,1313,18|

)UyUyUy(S 222-233-211-22.2



























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МВАj

jj

jj

USР

751,4 |)72,122,111(

)72,122,111()1271,00799,0(

)10,127,109(j0,0395)-(0,0382

115j0,0644)-(0,0192

98,1109,91|

)UyUyUy(S 333-344-300-33.3




























МВАj

jj

j

USР

923,10 |)10,127,109(

)10,127,109()1240,01201,0(

)48,142,109(j0,0846)-(0,0819

)j1,72-111,22(j0,0395)-(0,0382

j5,76-,068|

)UyUyUy(S 444-455-433-44.4




























 

МВАj

jj

j

j

j

USР

781,7 |)48,142,109(

)48,142,109()1949,01148,0(

)09,163,111(j0,1104)-(0,0329

)10,127,109(j0,0846)-(0,0819

60,1309,19|

)UyUyUy(S 555-566-544-55.5




























 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

808,5 |)09,163,111(

)09,163,111()2831,01262,0(

)45,132,111()0623,00604,0(

)48,142,109(j0,1104)-(0,0329

115j0,1104)-(0,0329

26,607,9|

)UyUyUyUy(S 666-677-655-600-66.6







































 

МВАj

jj

j

j

j

USР

115,0 |)45,132,111(

)45,132,111()1677,00918,0(

)09,163,111(j0,0623)-(0,0604

)78,064,112(j0,1054)-(0,0315

60,1212,17|

)UyUyUy(S 777-766-711-77.7




























 

           
           

МВАі 528,17Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

 

Наступні ітерації розраховуються аналогічно. Результати занесені в табл. 

2.15. 
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Таблиця 2.15 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Обчисле-

ний  

параметр  

Результати 

розрахунку 

ітерації № 1 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 2 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 3 

… Результати 

розрахунку 

ітерації № 20 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 21 

Sр1, МВА 18,12-j12,99 18,13-j12,96 18,13-j12,96 … 18,13-j12,95 18,13-j12,95 

Sр2, МВА 18,13-j13,04 18,13-j13,04 18,13-j13,03 … 18,13-j13,01 18,13-j13,01 

Sр3, МВА 19,09-j12,02 19,09-j11,98 19,09-j11,98 … 19,09-j11,96 19,09-j11,96 

Sр4, МВА 8,06-j5,75 8,06-j5,76 8,06-j5,76 … 8,06-j5,75 8,06-j5,75 

Sр5, МВА 19,09-j13,60 19,09-j13,60 19,09-j13,60 … 19,09-j13,59 19,09-j13,59 

Sр6, МВА 9,07-j6,28 9,07-j6,26 9,07-j6,25 … 9,07-j6,24 9,07-j6,24 

Sр7, МВА 17,12-j12,60 17,12-j12,60 17,12-j12,59 … 17,13-j12,59 17,13-j12,59 

кВ,U1  112,30-j0,27 112,64-j0,78 112,86-j1,03 … 113,19-j1,33 113,19-j1,33 

кВ,U2  110,47-j1,19 111,06-j1,82 111,27-j2,08 … 111,72-j2,47 111,72-j2,48 

кВ,U3  111,08-j1,42 111,22-j1,72 111,11-j2,00 … 111,85-j2,62 111,85-j2,62 

кВ,U4  109,83-j0,55 109,27-j1,10 109,44-j1,73 … 110,61-j2,98 110,61-j2,98 

кВ,U5  109,12-j0,68 109,42-j1,48 109,73-j2,06 … 110,79-j3,03 110,79-j3,03 

кВ,U6  111,21-j0,62 111,63-j1,09 111,86-j1,40 … 112,45-j1,90 112,45-j1,91 

кВ,U7  110,95-j0,98 111,32-j1,45 111,56-j1,72 … 112,02-j2,07 112,03-j2,07 

МВА,S1  31,284 17,528 8,442 … 0,014 0,007 

МВА,S2  6,203 1,089 1,013 … 0,004 0,002 

МВА,S3  3,131 4,751 3,939 … 0,010 0,005 

МВА,S4  14,370 10,923 8,393 … 0,017 0,008 

МВА,S5  16,854 7,781 4,801 … 0,009 0,004 

МВА,S6  13,153 5,808 3,502 … 0,005 0,003 

МВА,S7  0,263 0,115 0,069 … 0,0001 0,00005 

МВА,  31,284 17,528 8,442 … 0,017 0,008<0,001 

          

          Отже ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 
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Порахуємо потужності початків та кінців ділянок схеми: 

 

  .М)63,3787,49(1151092,281085,575,0

115)2319,00691,0())33,119,113(115(Y5,0)(

269

2

01-00101010.

ВАjj

jjUUyUUSПОЧ







  

 

  MBAjjj

jjjUYUyUUSКІН

)84,3652,49(33,119,113)1095,281085,57(5,0

)33,119,113())2319,00691,0()33,119,113(115(5,0)(

269

2

1101101010.









 

  .М)84,1637,26(1151011,1041026,2085,0

115)0644,00192,0())62,285,111(115(Y5,0)(

269

2

03-00303030,

ВАjj

jjUUyUUSПОЧ







   

 

  MBAjjj

jjjUYUyUUSКІН

)10,1705,26(62,285,111)1011,1041026,208(5,0

)62,285,111())0644,00192,0()62,285,111(115(5,0)(

269

2

3303303030.









 

  .М)80,2486,33(1151073,601049,1215,0

115)1104,00329,0())91,145,112(115(Y5,0)(

269

2

06-00606060,

ВАjj

jjUUyUUSПОЧ







  

 

  MBAjjj

jjjUYUyUUSКІН

)46,2452,33(91,145,112)1073,601049,121(5,0

)91,145,112())1104,00329,0())91,145,112(115(5,0)(

269

2

6606606060.









 

  .М)22,1225,18()33,119,113(1052,661006,1335,0)33,119,113(

)1008,00300,0())48,272,111(33,119,113(Y5,0)(

269

2

12-11212121,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)72,1215,18()48,272,111()1052,661006,133(5,0)48,272,111(

))1008,00300,0())48,272,111(33,119,113(5,0)(

269

2

2212212121.









 

  .М)64,1014,13()33,119,113(1062,631027,1275,0)33,119,113(

)1054,00315,0())07,203,112(33,119,113(Y5,0)(

269

2

17-11717171,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 
 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)25,1108,13()07,203,112()1062,631027,127(5,0)07,203,112(

))1054,00315,0())07,203,112(33,119,113(5,0)(

269

2

7717717171.







  

 

  .М)55,102,0()48,272,111(1031,1331034,3795,0)48,272,111(

)0232,00225,0())65,285,111(48,272,111(Y5,0)(

269

2

23-22323232,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)12,002,0()65,285,111()1031,1331034,379(5,0)65,285,111(

))0232,00225,0())65,285,111(48,272,111(5,0)(

269

2

3323323232.









 

  .М)28,397,6()62,285,111(1042,781014,2235,0)62,285,111(

)0395,00382,0())98,261,110(62,285,111(Y5,0)(

269

2

343-3434343,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)18,490,6()98,261,110()1042,781014,223(5,0)98,261,110(

))0395,00382,0())98,261,110(62,285,111(5,0)(

269

2

4434434343.







  

 

  .М)82,116,1()03,379,110(1060,361013,1045,0)03,379,110(

)0846,00819,0())98,261,110(03,379,101(Y5,0)(

269

2

54-55454545,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)27,216,1()98,261,110()1060,361013,104(5,0)98,261,110(

))0846,00819,0())98,261,110(03,379,110(5,0)(

269

2

4454454545.







  
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 

  .М)70,1539,20()91,145,112(1073,601049,1215,0)91,145,112(

)1104,00329,0())03,379,110(91,145,112(Y5,0)(

269

2

65-66565656,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjjj

jjjUYUyUUSКІН

)02,1626,20()03,379,110()1073,601049,121(5,0)03,379,110(

))1104,00329,0())03,379,110(91,145,112(5,0)(

269

2

5565565656.







  

 

  .М)44,106,4()91,145,112(1067,491032,1415,0)91,145,112(

)0623,00604,0())07,203,112(91,145,112(Y5,0)(

269

2

67-66767676,

ВАjjjj

jjjUUyUUSПОЧ









 

MBAjjj

jjjUYUyUUSКІН

)05,205,4(54,111)1067,491032,141(5,0)07,203,112(

))0623,00604,0())07,203,112(91,145,112(5,0)(

269

2

7767767676.







  

Результуючі навантаження пунктів схеми (з урахуванням втрат потужності 

в трансформаторах пунктів): 

,)98,1313,18(19,113)1020,241048,3(66,1308,18)( 2662

1111 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ     

,)26,1412,18(74,111)1020,241048,3(96,1308,18)( 2662

2222 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)94,1310,19(88,111)1046,261069,4(61,1303,19)( 2662

3333 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)45,606,8(65,110)10586,1010117,2(32,603,8)( 2662

4444 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)20,1410,19(83,110)1046,261069,4(86,1303,19)( 2662

5555 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)32,707,9(46,112)10586,1010117,2(19,704,9)( 2662

6666 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

.)30,1313,17(04,112)1020,241048,3(00,1308,17)( 2662

7777 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ  

 

На рис 2.8 зображена результуюча схема режиму максимальних наванта-

жень з вказаними розрахунковими потужностями пунктів, початків та кінців діля-

нок, напругами пунктів. Вона є рішенням задачі і задовольняє 1 закону Кірхгофа. 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

49 

0

3

1

2

56

4

19,10-j13,94

18,13-j13,98

18,13-j14,27

19,10-j14,20
9,07-j7,32

8,06-j6,457

17,13-j13,30

21,52+j22,24

8,02+j8,28 2,48+j8,32

1,18+j3,96

5,
91

+j6
,1

0

1
2

,6
6

+
j1

3
,0

8

4,25+j14,26

2,
60

+
j8

,7
1 2

,4
8

+
j8

,3
2

2,71+
j9,11

20,39-j15,70 20,26-j16,02

33,86-j24,80

33,52-j24,46

6
,9

0
-j

4
,1

8
6
,9

7
-j

3
,2

8

1,16-j2,27
1,16-j1,82

26,37-j1
6,84

26,05-j1
7,10

0,02+j1,55 0,02-j0,12

18,15-j12,72

18,25-j12,22 49
,8

7-
j3

7,
63

49
,5

2-
j3

6,
84

13,08-j11,25

13
,1

4-
j1

0,
64

4
,0

6
-j

1
,4

4

4
,0

5
-j

2
,0

5

115,00113,19

111,74
111,88

110,65

110,83

112,46

112,04

 

Рис. 2.8 – Результуюча розрахункова схема режиму 

 

Визначимо втрати потужності в мережі: 

MBAjUYSSSSSSSSSSS PPPPPPP )84,510,2()( 2

007654321603010    

Прооведемо перевірку допустимості завантаження ділянок схеми. Розраху-

ємо фактичні завантаження ділянок та порівняємо їх з максимально допустимими 

завантаженнями відповідного перерізу ЛЕП. Для ділянки 0-1, наприклад:  

AJA
jjy

J ДопФ 6102,31410
3

)2319,00691,0()33,119,113115(

3

)U-U(
10

31010

10 





 





- ділянка не перевантажена.   

Аналогічно перевіримо допустимість завантаження інших ділянок схеми. 

Результати занесемо в табл. 2.16. 
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Таблиця 2.16 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок 

0-1 314,2 610 Не перевантажена 2-3 3,7 265 Не перевантажена 

0-3 159,0 610 Не перевантажена 3-4 40,9 265 Не перевантажена 

0-6 211,9 610 Не перевантажена 5-4 12,3 265 Не перевантажена 

1-2 113,3 610 Не перевантажена 6-5 133,3 610 Не перевантажена 

1-7 87,5 610 Не перевантажена 6-7 22,7 265 Не перевантажена 

  

Визначимо позиції регулювальних відгалужень РПН та ПБЗ трансформато-

рів підстанцій з огляду на необхідність забезпечення на шинах СН та НН бажаної 

напруги, яка на 10% перевищує номінальну напругу відповідних шин: 

UСНб=35×1,1=38,5 кВ; UННб=10×1,1=11 кВ. 

Підстанція 1: 

Напруга нульової точки трансформаторів підстанції (наближено): 

)20,854,107(1

1

1

101 jZ
U

S
UU БТВ

ЗВ   кВ  

Зведена напруга на шинах СН: 

кВjZ
U

SS
UU Tcн

CHCH

ЗвСН )10,840,107(1

01

11

011 


 ; кВU СНЗв 71,1071   

Зведена напруга на шинах НН: 

,)50,930,106(1

01

11
011 кВjZ

U

SS
UU Tнн

НHНH
ЗвНН 


  кВU ЗвНН 72,1061  . 

Бажане положення РПН : 

4)1(
1

11

11

1







ВНБАЖНН

ННЗвНН

кРПН UU

UU
N


 

Перевірка відгалудження РПН на перезбудження трансформатора: 

кВUNUU РПНКРПНBHперезб 85,10715,112)1(05,1 011_111     

          Нерівність виконується – трансформатор не перезбуджений. 

Бажане положення ПБЗ, з урахуванням обраного положення РПН: 
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0)
)1(

(
1

1

11

11_11







СНЗвСН

РПНРПНКВНБАЖСН

к UU

NUU

пбз
N




 

Дійсна напруга на шинах НН за обраного положення РПН: 

кВ
UN

UU
U

ВHРПНБРПHК

ННЗвНН

НН 99,10
)1( 111_

11

1 






 

Дійсна напруга на шинах СН за обраних положень РПН та ПБЗ: 

кВ
UN

NUU
U

ВНРПНРПНК

ПБЗбажПБЗКСНЗвСН

СН 82,38
)1(

)1(

111_

11_11

1 








 

         Вибір РПН та ПБЗ для інших підстанцій занесемо в табл. 2.17. 

         Таблиця 2.17 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

№ПС U0, кВ |UЗвСН|,кВ |UЗвHН|,кВ NРПНбаж Uперезб,кВ NПБЗбаж UННд UСНд 

1 107,85 107,71 106,72 -4 112,15 0 10,99 38,82 

2 106,22 106,10 104,68 -5 110,00 -1 10,99 38,01 

3 108,40 108,31 107,77 -4 112,15 -1 11,10 38,06 

4 --- --- 106,51 -4 112,15 --- 10,97 --- 

5 107,25 107,17 106,35 -4 112,15 0 10,95 38,63 

6 --- --- 107,84 -3 114,30 --- 10,90 --- 

7 106,90 106,78 105,57 -5 110,00 -1 11,08 38,26 
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2.9  Режим мінімальних навантажень мережі 

 

          Коефіцієнт зниження активного (а отже і реактивного) навантаження в пері-

од мінімальних навантажень α=0,54. Перерахуємо активні, реактивні та повні 

навантаження пунктів схеми (див. табл. 2.18): 

Таблиця 2.18 – Навантаження пунктів схеми 

№ п/ст Рсн, МВт Рнн, МВт Qсн, МВAр Qнн, МВAр S, МВА 

1 6,48 3,24 4,523 2,177 9,72-j6,70 

2 5,40 4,32 3,796 2,903 9,72-j6,70 

3 7,56 2,70 5,276 1,814 10,26-j7,09 

4 0 4,32 0 2,903 4,32-j2,90 

5 6,48 3,78 4,523 2,540 10,26-j7,06 

6 0 4,86 0 3,266 4,86-j3,27 

7 5,40 3,78 3,796 2,540 9,18-j6,34 

 

З метою підвищення надійності на всіх підстанціях залишаємо в роботі по 

два трансформатори. 

Втрати потужностей в обмотках трансформаторів підстанцій розраховані 

аналогічно розділу 2.6  і занесені в табл. 2.19. 

 Таблиця 2.19 – Втрати потужностей в обмотках трансформаторів 

№ ПС CHS , МВА 
HHS , МВА BHS , МВА ТПS , МВА 

1 0,01 0,00-j0,03 0,01-j0,51 0,02-j0,54 

2 0,00 0,00-j0,06 0,01-j0,51 0,01-j0,57 

3 0,00 0,00-j0,01 0,01-j0,37 0,01-j0,38 

4 --- --- 0,01-j0,16 0,01-j0,16 

5 0,00 0,00-j0,03 0,01-j0,37 0,01-j0,40 

6 --- --- 0,01-j0,20 0,01-j0,20 

7 0,00 0,00-j0,04 0,01-j0,46 0,01-j0,50 
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          Зведені навантаження пунктів схеми наведені в табл. 2.20. 

          Таблиця 2.20 – Зведені навантаження пунктів схеми 

№ ПС SЗВ, МВА № ПС SЗВ, МВА № ПС SЗВ, МВА 

1 9,74-j6,90 4 4,33-j3,29 7 9,19-j6,58 

2 9,73-j7,04 5 10,27-j7,15   

3 10,27-j7,02 6 4,87-j3,72   

 

          Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)2319,00691,0()96,318,1(y 11

10011-0 Cмjjzy  

   

,)0644,00192,0()26,1425,4(y 11

30033-0 Cмjjzy  

  

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

60066-0 Cмjjzy  

  

,)1008,00300,0()11,971,2(y 11

21122-1 Cмjjzy  

  

,)1054,00315,0()71,860,2(y 11

71177-1 Cмjjzy  

  

,)0232,00225,0()24,2252,21(y 11

32233-2 Cмjjzy  

  

,)0395,00382,0()08,1366,12(y 11

43344-3 Cмjjzy  

  

,)0846,00819,0()10,691,5(y 11

54455-4 Cмjjzy  

  

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  

  

.)0623,00604,0()28,802,8(y 11

76677-6 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)4382,01306,0(

)1054,00315,01008,00300,02319,00691,0()y(y 712-1101-1

Cмj

jjjyy



   

,)1240,00525,0()0232,00225,01008,00300,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)1271,00799,0(

)0395,00382,00232,00225,00644,00192,0()(y 4323033-3

Cмj

jjjyyy



   

,)1240,01201,0()0846,00819,00395,00382,0()yy(y 5-43-44-4 Cмjjj   

,)1949,01148,0()1104,00329,00846,00819,0()y(y 6-5455-5 Cмjjjy    

,)2831,01262,0(

)0623,00604,01104,00329,01104,00329,0()y(y 765-6066-6

Cмj

jjjyy



 

.)1677,00918,0()0623,00604,01054,00315,0()(y 67177-7 Cмjjjyy    
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Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ  

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)23,678,9(110)10330,5510639,3(90,674,9)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)13,678,9(110)10715,7510376,3(04,773,9)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)43,533,10(110)10460,13110085,5(02,727,10)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)72,236,4(110)10910,4610284,2(29,333,4)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)88,633,10(110)10205,2210793,4(15,727,10)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)81,290,4(110)10975,7410312,2(72,387,4)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

.)19,623,9(110)10445,3261410,3(58,6198,9)(S 2662

777.7. МВАjjjUYS PЗВP    

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 
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j
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j
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S
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P

47,112U,)15,047,112(
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j
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j
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U

S
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27,111U,)78,027,111(

110)0232,00225,0(

)15,047,112()1008,00300,0(
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1241,00525,0
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кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

32,110U,)40,032,110(

110)0846,00819,0(

)06,185,111()0395,00382,0(

110

72,236,4

1240,01201,0

1

)(
1

U

4
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4

4

44
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)78,027,111(j0,1008)-(0,0300

115j0,2319)-(0,0691

23,678,9|

)UyUyUyUy(S 111-177-122-100-11.1







































 

МВАj

jj

j

j

j

USР

703,7 |)78,027,111(

)78,027,111()1241,00525,0(

)06,185,111(j0,0232)-(0,0225

)15,047,112(j0,1008)-(0,0300

13,678,9|

)UyUyUy(S 222-233-211-22.2



























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МВАj

jj

j

USР

156,3 |)06,185,111(

)06,185,111()1271,00799,0(

)40,032,110(j0,0395)-(0,0382

115j0,0644)-(0,0192

j5,43-,3301|

)UyUyUy(S 333-344-300-33.3




























 

МВАj

jj

jj

USР

797,5 |)40,032,110(

)40,032,110()1240,01201,0(

)38,076,109(j0,0846)-(0,0819

)j1,06-111,85(j0,0395)-(0,0382

72,236,4|

)UyUyUy(S 444-455-433-44.4




























 

МВАj

jj

j

j

j

USР

070,21 |)38,076,109(

)38,076,109()1949,01148,0(

)47,060,111(j0,1104)-(0,0329

)40,032,110(j0,0846)-(0,0819

88,633,10|

)UyUyUy(S 555-566-544-55.5




























 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

281,17 |)47,060,111(

)47,060,111()2831,01262,0(

)64,066,111()0623,00604,0(

)38,076,109(j0,1104)-(0,0329

115j0,1104)-(0,0329

81,290,4|

)UyUyUyUy(S 666-677-655-600-66.6







































 

МВАj

jj

j

j

j

USР

180,0 |)64,066,111(

)64,066,111()1677,00918,0(

)47,060,111(j0,0623)-(0,0604

)15,047,112(j0,1054)-(0,0315

19,623,9|

)UyUyUy(S 777-766-711-77.7




























 

          МВАі 545,39Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

 

Результати розрахунку наступних ітерацій занесені в табл. 2.21. 
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Таблиця 2.21 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Параметр  Ітерація 1 Ітерація 2 Ітерація 3 … Ітерація 19 Ітерація 20 

Sр1, МВА 9,78-j6,23 9,79-j6,20 9,79-j6,19 … 9,79-j6,18 9,79-j6,18 

Sр2, МВА 9,78-j6,13 9,78-j6,11 9,78-j6,09 … 9,78-j6,07 9,78-j6,07 

Sр3, МВА 10,33-j5,43 10,33-j5,38 10,33-j5,36 … 10,34-j5,33 10,34-j5,33 

Sр4, МВА 4,36-j2,72 4,36-j2,72 4,36-j2,72 … 4,36-j2,69 4,36-j2,69 

Sр5, МВА 10,33-j6,88 10,33-j6,89 10,33-j6,88 … 10,33-j6,87 10,33-j6,87 

Sр6, МВА 4,90-j2,81 4,90-j2,78 4,90-j2,77 … 4,90-j2,75 4,90-j2,75 

Sр7, МВА 9,23-j6,19 9,24-j6,18 9,24-j6,17 … 9,24-j6,16 9,24-j6,16 

кВ,U1  112,47-j0,15 113,17-j0,48 113,58-j0,64 … 114,12-j0,74 114,12-j0,74 

кВ,U2  111,27-j0,78 112,29-j1,16 112,70-j1,31 … 113,42-j1,39 113,42-j1,38 

кВ,U3  111,85-j1,06 112,24-j1,21 112,34-j1,33 … 113,50-j1,47 113,50-j1,46 

кВ,U4  110,32-j0,40 110,29-j0,71 110,84-j1,15 … 112,86-j1,68 112,86-j1,68 

кВ,U5  109,76-j0,38 110,52-j0,97 111,19-j1,34 … 112,94-j1,69 112,94-j1,69 

кВ,U6  111,60-j0,47 112,35-j0,73 112,80-j0,90 … 113,76-j1,06 113,76-j1,06 

кВ,U7  111,66-j0,64 112,38-j0,92 112,81-j1,08 … 113,54-j1,16 113,54-j1,16 

МВА,S1  39,545 22,614 10,922 … 0,017 0,008 

МВА,S2  7,703 1,575 0,599 … 0,004 0,002 

МВА,S3  3,156 1,867 4,316 … 0,012 0,005 

МВА,S4  5,797 12,367 10,004 … 0,020 0,009 

МВА,S5  21,070 10,083 6,139 … 0,010 0,005 

МВА,S6  17,281 7,543 4,490 … 0,006 0,003 

МВА,S7  0,180 0,077 0,045 … 0,0001 0,00004 

МВА,  39,545 22,614 10,922 … 0,020 0,009<0,001 

          Отже, ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 

Порахуємо потужності початків та кінців ділянок для результуючої схеми 

режиму. Результати розрахунку занесемо в табл. 2.22.    
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          Таблиця 2.22 – Потужності початків та кінців ділянок  

Ділянка Sпочатку, МВА Sкінця, МВА Ділянка Sпочатку, МВА Sкінця, МВА 

0-1 26,79-j17,42 26,70-j17,49 2-3 0,01+j1,26 0,01-j0,45 

0-3 14,16-j7,20 14,07-j8,27 3-4 3,74-j1,36 3,72-j2,35 

0-6 18,17-j11,32 18,08-j11,82 5-4 0,64-j0,60 0,64-j1,07 

1-2 9,82-j5,32 9,79-j6,09 6-5 11,01-j7,43 10,98-j8,09 

1-7 7,09-j4,95 7,07-j5,72 6-7 2,17-j0,53 2,16-j1,17 

 

Результуючі навантаження пунктів схеми (з урахуванням втрат потужності 

в трансформаторах пунктів): 

,)22,779,9(12,114)1020,241048,3(j6,90-,749)( 2662

1111 MBAjjUYSS БТЗВРЕЗ     

,)35,778,9(43,113)1046,261068,4(04,773,9)( 2662

2222 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)36,734,10(51,113)1020,241048,3(02,727,10)( 2662

3333 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)42,336,4(88,112)1020,241048,3(29,333,4)( 2662

4444 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)49,734,10(95,112)1062,71074,1(15,727,10)( 2662

5555 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

,)86,390,4(77,113)1059,101012,2(72,387,4)( 2662

6666 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

.)89,623,9(55,113)1020,241048,3(58,619,9)( 662

7777 MBAjjjUYSS БТЗВРЕЗ    

 

На рис. 2.9 зображена розрахункова схема режиму мінімальних наванта-

жень з вказаними розрахунковими потужностями пунктів, початків та кінців діля-

нок, напругами пунктів. Ця схема є рішенням задачі і задовольняє 1 закону Кір-

хгофа. 
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Рис. 2.9 – Результуюча розрахункова схема режиму 

Визначимо втрати потужності в мережі: 

MBAjUYSSSSSSSSSSS PPPPPPP )31,481,0()( 2

007654321603010    

Перевіримо допустимість завантаження ділянок схеми. Результати занесемо 

в табл. 2.23. 

Таблиця 2.23 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок 

0-1 161,0 610 Не перевантажена 2-3 2,1 265 Не перевантажена 

0-3 81,4 610 Не перевантажена 3-4 21,3 265 Не перевантажена 

0-6 108,5 610 Не перевантажена 5-4 5,4 265 Не перевантажена 

1-2 57,6 610 Не перевантажена 6-5 68,6 610 Не перевантажена 

1-7 45,0 610 Не перевантажена 6-7 11,8 265 Не перевантажена 
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Розрахуємо позиції регулювальних відгалужень РПН та ПБЗ трансформато-

рів підстанцій з огляду на необхідність забезпечення на шинах СН та НН бажаної 

напруги, яка на 10% перевищує номінальну напругу відповідних шин: 

UСНб=35×1,1=38,5 кВ; UННб=10×1,1=11 кВ. Результати  занесемо в табл. 2.24. 

         Таблиця 2.24 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

№ПС U0, кВ |UЗвСН|,кВ |UЗвHН|,кВ NРПНбаж Uперезб,кВ NПБЗбаж UННд UСНд 

1 111,39 111,31 110,80 -2 116,45 0 10,99 38,64 

2 110,62 110,56 109,83 -3 114,30 -1 11,10 38,12 

3 111,71 111,66 111,38 -2 116,45 0 11,05 38,76 

4 --- --- 110,73 -2 116,45 --- 10,98 --- 

5 111,12 111,07 110,65 -2 116,45 0 10,97 38,56 

6 --- --- 111,36 -2 116,45 --- 11,05 --- 

7 110,93 110,86 110,24 -2 116,45 0 10,93 38,49 
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2.10 Розрахунок післяаварійного режиму роботи мережі 

 

          В результаті розрахунку режиму максимальних навантажень стало очевид-

но, що найбільш завантаженою ділянкою є лінія 0-1. Тому в якості післяаварійно-

го режиму роботи РЕМ розглянемо режим, що утворився внаслідок відключення 

ділянки 0-1.  

         Перерахуємо провідності пунктів, до яких була підключена ця ділянка. 

YP 0= 0,5× (YP 0-3+YP 0-6) = (164,88×10-9+j82,42×10-6) См; 

YP1 =0,5×(YP 1-2+ YP 1-7 )+YБТ 1 = (3,610×10-6+j 40,870×10-6) Cм. 

Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)0644,00192,0()26,1425,4(y 11

30033-0 Cмjjzy  

  

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

60066-0 Cмjjzy  

  

,)1008,00300,0()11,971,2(y 11

21122-1 Cмjjzy  

  

,)1054,00315,0()71,860,2(y 11

71177-1 Cмjjzy  

  

,)0232,00225,0()24,2252,21(y 11

32233-2 Cмjjzy  

  

,)0395,00382,0()08,1366,12(y 11

43344-3 Cмjjzy  

  

,)0846,00819,0()10,691,5(y 11

54455-4 Cмjjzy  

  

,)1104,00329,0()32,848,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  

  

.)0623,00604,0()28,802,8(y 11

76677-6 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)2063,00615,0()1054,00315,01008,00300,0()y(y 712-11-1 Cмjjjy    

,)1240,00525,0()0232,00225,01008,00300,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)1271,00799,0(

)0395,00382,00232,00225,00644,00192,0()(y 4323033-3

Cмj

jjjyyy



   

,)1240,01201,0()0846,00819,00395,00382,0()yy(y 5-43-44-4 Cмjjj   

,)1949,01148,0()1104,00329,00846,00819,0()y(y 6-5455-5 Cмjjjy    
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,)2831,01262,0(

)0623,00604,01104,00329,01104,00329,0()y(y 765-6066-6

Cмj

jjjyy



 

.)1677,00918,0()0623,00604,01054,00315,0()(y 67177-7 Cмjjjyy  
 

 

Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ  

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)17,3112,18(110)10870,4010610,3(66,1308,18)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)04,1313,18(110)10715,7510376,3(96,1308,18)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)02,1209,19(110)10460,13110085,5(61,1303,19)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)75,506,8(110)10910,4610284,2(32,603,8)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)60,1309,19(110)10205,2210793,4(86,1303,19)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)28,607,9(110)10975,7410312,2(19,704,9)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

.)60,1212,17(110)10445,3261410,3(00,1308,17)(S 2662

777.7. МВАjjjUYS PЗВP  

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 
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          МВАі 42,39Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

 

Наступні ітерації розраховуються аналогічно. Результати занесені в табл. 

2.25. 
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Таблиця 2.25 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Обчисле-

ний  

параметр  

Результати 

розрахунку 

ітерації № 1 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 2 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 3 

… Результати 

розрахунку 

ітерації № 43 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 44 

Sр1, МВА 18,12-j13,17 18,12-j13,17 18,12-j13,19 … 18,12-j13,23 18,12-j13,23 

Sр2, МВА 18,13-j13,04 18,12-j13,07 18,12-j13,09 … 18,12-j13,16 18,12-j13,16 

Sр3, МВА 19,09-j12,02 19,09-j12,00 19,09-j12,01 … 19,09-j12,04 19,09-j12,04 

Sр4, МВА 8,06-j5,75 8,06-j5,76 8,06-j5,77 … 8,06-j5,78 8,06-j5,78 

Sр5, МВА 19,09-j13,60 19,09-j13,60 19,09-j13,60 … 19,09-j13,61 19,09-j13,61 

Sр6, МВА 9,07-j6,28 9,07-j6,26 9,07-j6,26 … 9,07-j6,29 9,07-j6,29 

Sр7, МВА 17,12-j12,60 17,12-j12,61 17,12-j12,61 … 17,12-j12,64 17,12-j12,64 

кВ,U1  109,25-j0,57 107,88-j1,55 106,98-j2,34 … 102,89-j5,39 102,89-j5,39 

кВ,U2  108,08-j1,16 107,16-j2,09 106,36-j2,74 … 102,79-j5,40 102,79-j5,40 

кВ,U3  110,57-j1,52 110,35-j1,97 109,99-j2,42 … 109,19-j4,49 109,18-j4,49 

кВ,U4  109,67-j0,58 108,94-j1,21 108,96-j1,93 … 107,77-j4,79 107,77-j4,79 

кВ,U5  109,04-j0,72 109,25-j1,57 109,22-j2,22 … 107,88-j4,83 107,88-j4,83 

кВ,U6  111,18-j0,63 111,08-j1,24 110,87-j1,73 … 109,55-j3,71 109,54-j3,71 

кВ,U7  109,18-j0,79 108,32-j1,45 107,67-j1,73 … 104,61-j4,26 104,61-j4,26 

МВА,S1  39,420 27,921 21,963 … 0,011 0,008 

МВА,S2  5,835 1,716 2,011 … 0,001 0,001 

МВА,S3  3,741 5,824 4,307 … 0,002 0,002 

МВА,S4  15,436 11,258 8,222 … 0,005 0,003 

МВА,S5  16,548 7,619 6,643 … 0,004 0,003 

МВА,S6  10,839 10,470 8,301 … 0,004 0,003 

МВА,S7  0,22 0,212 0,170 … 0,0001 0,00007 

МВА,  39,42 27,921 21,963 … 0,011 0,008<0,001 

          

          Отже ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 
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Порахуємо потужності початків та кінців ділянок для результуючої схеми 

режиму. Результати розрахунку занесемо в табл. 2.26.      

          Таблиця 2.26 – Потужності початків та кінців ділянок  

Ділянка Sпочатку, МВА Sкінця, МВА Ділянка Sпочатку, МВА Sкінця, МВА 

0-3 46,08-j32,54 45,04-j30,37 3-4 7,39-j4,05 4,31-j4,89 

0-6 67,80-j54,85 66,37-j50,80 5-4 0,75-j1,13 0,75-j1,56 

1-2 0,49-j0,57 0,49-j1,28 6-5 19,96-j15,02 19,83-j15,30 

7-1 18,74-j14,25 18,60-j14,49 6-7 37,34-j28,47 35,86-j27,51 

3-2 118,57-j12,40 17,63-j12,94    

 

Результуючі навантаження пунктів схеми: 

,)92,1311,18(1 MBAjSРЕЗ   ,)22,1412,18(2 MBAjSРЕЗ  ,)93,1308,19(3 MBAjSРЕЗ   

,)45,606,8(4 MBAjSРЕЗ  ,)17,1409,19(5 MBAjSРЕЗ  ,)31,707,9(6 MBAjSРЕЗ    

.)26,1312,17(7 MBAjSРЕЗ   

Результати розрахунку режиму зображено на рис. 2.10. 
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Рис. 2.10 – Результуюча схема післяаварійного режиму 
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Визначимо втрати потужності в мережі: 

.)16,1488,5()( 2

0076543216030 MBAjUYSSSSSSSSSS PPPPPPP  
 

Перевіримо допустимість завантаження ділянок схеми. Результати занесемо 

в табл. 2.27. 

Таблиця 2.27 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок Ділянка AJФ ,  AJ ДОП ,  Висновок 

0-3 285,2 610 Не перевантажена 5-4 8,20 265 Не перевантажена 

0-6 439,1 610 Не перевантажена 6-5 132,8 610 Не перевантажена 

1-2 5,90 610 Не перевантажена 6-7 248,3 265 Не перевантажена 

3-2 120,4 265 Не перевантажена 7-1 131,0 610 Не перевантажена 

3-4 45,7 265 Не перевантажена     

  

Визначимо позиції регулювальних відгалужень РПН та ПБЗ трансформато-

рів підстанцій з огляду на необхідність забезпечення на шинах СН та НН бажаної 

напруги, яка на 5% перевищує номінальну напругу відповідних шин: 

UСНб=35×1,05=36,75 кВ; UННб=10×1,05=10,5 кВ. Результати  занесемо в табл. 2.28. 

         Таблиця 2.28 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

№ПС U0, кВ |UЗвСН|,кВ |UЗвHН|,кВ NРПНбаж Uперезб,кВ NПБЗбаж UННд UСНд 

1 97,21 97,05 95,96 -7 105,70 0 10,49 37,12 

2 96,98 96,85 95,30 -7 105,70 0 10,41 37,04 

3 105,71 105,61 105,06 -2 116,45 0 10,42 36,66 

4 --- --- 103,63 -3 114,30 --- 10,47 --- 

5 104,33 104,24 103,40 -3 114,30 0 10,45 36,87 

6 --- --- 104,87 -3 114,30 --- 10,60 --- 

7 99,23 99,10 97,80 -6 107,85 0 10,47 37,14 
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Висновок по розділу 2 

За заданимуситуаційним планом з використанням методу поконтурної оп-

тимізації знайдено оптимальну експлуатаційну схему електричної мережі у складі 

ділянок 0-1, 0-3, 0-6, 1-2, 1-7, 4-5 та 5-6. З урахуванням категорійності споживачів 

задля надійності електропостачання розімкнену мережу перетворено на трикон-

турну замкнену. 

Для отриманої мережі обрано тип та кількість трансформаторів у пунктах 

навантаження, тип та переріз проводів для повітряних ліній мережі. За методом 

Зейделяупроведеніуітераційні розрахункиумаксимального, мінімального таупіс-

ляаварійного режимівуроботи. За результатами розрахунків встановлено, що 

струмові завантаження усіх ділянок схеми та напруги на шинах 110 кВ усіх підс-

танцій для рохрахованих режимів перебувають у допустимих межах.  

Розрахунок  регулювальнихувідгалужень РПН та ПБЗ силових трансформа-

торів підстанцій показав можливість забезпечення бажаних значень напруги на 

шинах 10 кВ тв 35 кВ усіх підстанцій.    
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3  ПРОЕКТ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ РАЙОННОЇ  

ПІДСТАНЦІЇ 110/35/10 кВ У ВУЗЛІ 2 ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

3.1 Опис вузла 2 електричної мережі, в якому розміщена                                          

проектована підстанція 

 

Проектованаупідстанція 110/35/10 кВ (надалі ПС) розміщенауу вузлі 2 за-

мкненоїуелектричної мережі 110 кВ. Доувузла  2  підходятьудві повітряні лінії 

електропередач: 1-2 з проводомумарки АС-240/32 довжиною 23 км та 2-3 зупро-

водомумарки АС-70/11  завдовжки 51 км. 

Проектованаупідстанція єупрохідною,  двотрансформаторною (науній вста-

новленіудва паралельно працюючіутрансформаториутипу  ТДТН-16000/110). 

 

3.2 Опис головної схеми електричних з'єднань ПС 

 

Головнаусхема електричнихуз'єднань представленауна листі 6. 

Принциповіусхеми розподільнихупристроїв (РП) прийнятіувідповідно до 

Нормутехнологічногоупроектування підстанцій. 

 

3.2.1 Опис схем і конструкцій ЗРП-10 кВ і ВРП-35 кВ 

 

Закритийурозподільнийупристрій 10 кВ (ЗРП-10 кВ) виконаноупо схеміуз 

однієюусистемою секційнихузбірних шин (схема 10-1). Відкритийурозподільний 

пристрій 35 кВ (ВРП-35 кВ) такожувиконано поусхемі з однієюусистемою сек-

ційнихузбірнихушин (схема 35-5). Уупристроях даногоувигляду кожнеуприєд-

нанняумістить вимикачуі роз'єднувач. Вимикачіуслужать дляунеавтоматичного і 

автоматичногоувідключення іувключення приєднанняуі розташовуються наувіз-

кахувикочувань КРП.  Візокувикочування маєуконтакти втичногоутипу, якіуав-

томатично розмикаютьсяупри викочуванніувізка. У своюучергу, викотитиувізок 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

70 

можнаутільки післяувідключення  вимикачауна ній, ауукотити – тількиупри відк-

люченомуувимикачі. Цеудосягаєтьсяузастосуваннямумеханічних блокувань. 

Дляуобмеженняуструму короткогоузамикання іузабезпеченняуможливості 

ремонтуузбірнихушин поучастинах передбаченийушинний секційнийувимикач 

(ШСВ). Приунормальному режиміуроботи ШСВ відключений. Приувідключенні 

одногоуз трансформаторів ШСВ автоматичноувключається пристроємувведення 

резерву (АВР). Перевагоюуданоїусхеми є її простота іуекономічність. Недоліками 

схемиує: 

- відключенняувсієїусекції научас ремонту збірнихушин; 

- приуремонті вимикачівуприєднань необхідноувідключати відповід-

неуприєднання; 

- приукороткому замиканніув зоні збірнихушин повністюувідключається 

данаусекція. 

У зв'язкууз цимуспоживачі 1-ої і 2-ої категорійуповинні матиуможливість 

отримуватиуживлення відурізних секцій РП. 

 

3.2.2 Опис схеми ВРП-110 кВ 

 

ВРП-110 кВ виконаноупо схемі – містокуз вимикачамиуі цепяхулінії та ре-

ментноюуперемичкою зіусторони лінії (схема 110-3). Данаусхема забезпечуєубез-

перервне електропостачанняупри ремонтіуі випробуванніувимикачів. 

 

3.3 Розрахунок струмів короткого замикання на підстанції 

 

Данийурозрахунок проводитьсяуз метою визначенняумаксимальних зна-

ченьуструмів короткогоузамикання, якіує головнимучинником приувиборі устат-

куванняупідстанції. Розрахунковимиупунктами єушини ВН, СН і НН підстанції 2.  
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Рис. 3.1 – Схемаозаміщення 

 

3.3.1 Перетворення схеми заміщення прямої послідовності 

 

Розрахунокуопорів прямоїупослідовності 

 

Таблиця 3.1 – Довжиниуділянок схеми 

Ділянка 0-1 0-3 0-6 1-2 1-7 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

Довжини 
ділянок, км 

10 36 21 23 22 51 30 14 21 19 

 

Вибірубазиснихуумов: 

1000 МВАБS  ,  115 кВБU    
1000

5,02 А.
3 3 115

Б
Б

Б

S
І

U
  

 
       

Опірусистемиуприймається рівнимунулю. 

Опориупрямої послідовностіудля ЛЕП у відноснихуодиницях визначаються 

поуформулі:
 

2

Б
i i

Б

S
х x

U


 

 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

72 

 Таблиця 3.2 – Значенняуопорів прямоїупослідовності дляуділянок схеми    

Ділянка 0-1 0-3 0-6 1-2 1-7 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

_1, . .iх в о  
0,299 1,078 0,629 0,689 0,659 1,682 0,989 0,461 0,629 0,626 

 

 

Спрощуємоусхемуузаміщення (етапиузаміщення показаніунаурисунках). 

X0-1

X1-2
X0-3

0
1

3

X1

2

X2

6

X2-3

X0-6

 

Рис. 3.2 – Етапузаміщення 

 

Порахуємо опори схеми, які виникли після першого етапу заміщення: 

.;.079,2629,0461,0989,06554431 овXХХX    

..348,1659,0689,071212 овХХX    
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Рис. 3.3 – Етапузаміщення 
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Рис. 3.4 – Етапузаміщення 
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Рис. 3.5 – Етапузаміщення 
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Рис. 3.6 – Етапузаміщення 
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3.3.2 Перетворення схеми нульової послідовності 

 

Приуз’єднанні обмоток ВН-СН-НН поусхемі Y-Y- обмотка СН трансфор-

маторауструмом нульовоїупослідовності неуобтікається. Триобмотковийутранс-

форматор дляуструмів нульовоїупослідовності представляєтьсяудвообмотковим  і 

вноситьсяудо схемиузаміщення опором XВ-Н. 

Всіутрансформаториувносяться доусхеми заміщенняунульової послідов- 

ностіуопором XТі. 

..31,5
162100

100017

2100

%

1 ов
S

SU
X

Н

БНВК

Т 











 

Результатурозрахункууприведених значеньуопорів нульовоїупослідовності 

наведенийув табл. 3.3.       

                                

Таблиця  3.3 – Приведеніузначенняуопорів 

Трансформатор 1 2 3 4 5 6 7 

ХТі,в.о. 5,31 5,31 3,40 8,50 3,40 8,50 5,31 

 

Дляуодноланцюгових ПЛ * *

0 12x x , а дляудволанцюгових ПЛ * *

0 13x x . 

..598,0299,0210 овX   

Результатурозрахунку інших ПЛ зведеноув табл.  3.4. 

 

Таблиця  3.4 – Приведеніуопори ПЛ дляунульовоїупослідовності 

Ділянка 0-1 0-3 0-6 1-2 1-7 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

_1, . .iх в о  
0,598 2,156 1,258 1,378 1,318 3,364 1,978 0,922 1,258 1,252 
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Рис. 3.9  –  Схемаузаміщення нульовоїупослідовності 

 

Перетворенняуданої схемиупроводимо аналогічноуперетворенню схеми 

прямоїупослідовності. В результатіуотримаємо: 

..317,1 овX екв   

 

3.3.3 Розрахунок струмів 3-фазного короткого замикання 

 

3-фазне коротке замикання на шинах напругою 110 кВ 

ХЕКВ

110 кВ К1

Т1Т2

35 кВ

10 кВ

К2

К3

 

Рис. 3.10 – Однолінійнаусхемаузображення ПС 
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Вибірубазиснихуумов: 

115БU кВ 

МВА1000SБ   

02,5
1153

1000

3

SБ 






Б

Б
U

І  

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К1: 

.171,7
700,0

02,5

1.

110_0 кА
х

І
І

екв

б

п   

Ударнийуструм короткогоузамиканняувуточці К1: 

,241,17171,727,12 110_0110 кАІкІ пуу   

де 1,7k
y
  - ударнийукоефіцієнт. 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

.090,10)17,1(21171,7)1(21 22

110_0110 кАкІІ упп    

 

3-фазне коротке замикання на шинах напругою 35 кВ 

 

ХЕКВ

110 кВ

Хт=Хтв

35 кВ

Q1

Хт=Хтв

 

Рис. 3.11 – 3х-фазне КЗ наушинах 35 кВ 
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Дляувідключеного секційногоувимикача. 

Вибірубазиснихуумов: 

35,5U
б
  кВ; 

1000S
б
  МВА; 

1000
16,263

3 3 35,5

S
бІ

б U
б

  
 

 кА. 

..073,0
115

5,35
700,0)

115

5,35
(

2

2

1.1 овХX екврозре 







  

– прямаупослідовність: 

..56,6
16100

10005,10

100

%

_ ов
S

SU
X

Н

БСВК

ВСТ 











 

..633,656,6073,01135 овХХX ВСТрозрее    

– зворотнаупослідовність: 

..633,6135235 овХX ее    

– нульоваупослідовність: обмотка ВС струмамиунульовоїупослідовностіуне 

обтікається. 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К2: 

.452,2
633,6

263,16

135

350 кА
Х

I
I

е

б

п 


  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К2: 

.242,6452,228,12 35_035 кАІкI пуу   

де 1,8k
y
 . 

 Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 702,3)18,1(21452,2)1(21 22

35_035   

Дляувключеного секційногоувимикача. 

– прямаупослідовність: 
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..353,3
2

56,6
073,0

2
1135 ов

Х
ХX ВСТ

розрее  

  

– зворотнаупослідовність: 

..353,3135235 овХX ее  
 

– нульоваупослідовність: обмотка ВС струмамиунульовоїупослідовності не 

обтікається. 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняувуточці К2: 

.850,4
353,3

263,16

135

350 кА
Х

I
I

е

б

п 



 

Ударнийуструм КЗ вуточці К2: 

.347,12850,428,12 35_035 кАІкI пуу  , 

де 1,8k
y
  

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 323,7)18,1(21850,4)1(21 22

35_035   

3-фазне коротке замикання на шинах напругою 10 кВ 

ХЕКВ

110 кВ

Хт

10 кВ

Q2

Хт

 

Рис. 3.12 – 3-фазне КЗ наушинах 10 кВ 

Дляувідключеного секційногоувимикача. 

Вибірубазиснихуумов: 
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Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К3: 

 

 

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К3: 

.163,13171,528,12 10_010 кАІкI пуу   

де 1,8k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 808,7)18,1(21171,5)1(21 22
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Для включеного секційного вимикача. 
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Х
ХX ВСТ

розрее  

  

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К3: 

.336,10
320,5

986,54

110

100 кА
Х

I
I

е

б

п 


  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К3: 

.311,26336,1028,12 10_010 кАІкI пуу   

.171,5
632,10

986,54

110

100 кА
Х

I
I

е

б

п 



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де 1,8.k
y
  

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

.607,15)18,1(21336,10)1(21 22

10_010 кАкІІ упп   

 

3.3.4  Розрахунок 1-фазного короткого замикання 

1-фазне коротке замикання на шинах напругою 110 кВ 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К1: 

.543,5
317,1700,0700,0

302,53

021.

110_0 кА
ххх

І
І

еквеквекв

б

п 








  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К1: 

.326,13543,527,12 110_010 кАІкI пуу   

де 1,7k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

.800,7)17,1(21543,5)1(21 22

10_010 кАкІІ упп    

 

3.3.5 Розрахунок струмів 2-фазного короткого замикання 

 

2-фазне коротке замикання на шинах напругою 110 кВ 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К1: 

.211,6
700,0700,0

302,53

21.

110_0 кА
хх

І
І

еквекв

б
п 









  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К1: 

.932,14211,627,12 110_0110 кАІкI пуу   

де 1,7k
y
 . 

Найбільшеузначенняуповного струмуукороткого замикання, щоудіє: 

.740,8)17,1(21211,6)1(21 22

110_0110 кАкІІ упп   
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2-фазне коротке замикання на шинах напругою 35 кВ 

Дляовідключеного секційногоовимикача. 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К2: 

.123,2
633,6633,6

3263,163

21

350 кА
ХХ

I
I

ее

б
п 











 

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К2: 

.404,5123,228,12 35_035 кАІкI пуу   

де 1,8k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 206,3)18,1(21123,2)1(21 22

35_035   

Дляувключеного секційногоувимикача: 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К2: 

.200,4
353,3353,3

3263,163

21

350 кА
ХХ

I
I

ее

б
п 









  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К2: 

.691,10200,428,12 35_035 кАІкI пуу   

де 1,8k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 342,6)18,1(21200,4)1(21 22

35_035   

 

2-фазне коротке замикання на шинах напругою 10 кВ 

Дляувідключеного секційногоувимикача. 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К3: 

.478,4
632,10632,10

3986,543

21

100 кА
ХХ

I
I

ее

б
п 









  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К3: 

.399,11478,428,12 10_010 кАІкI пуу   
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де 1,8k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 762,6)18,1(21478,4)1(21 22

10_010   

Дляувключеного секційногоувимикача 

Періодичнаускладова струмуукороткого замиканняув точці К3: 

.951,8
320,5320,5

3986,543

21

100 кА
ХХ

I
I

ее

б
п 









  

Ударнийуструм короткогоузамикання вуточці К3: 

.786,22951,828,12 10_010 кАІкI пуу   

де 1,8k
y
 . 

Найбільшеузначення повногоуструму короткогоузамикання, щоудіє: 

кАкІІ упп 516,13)18,1(21951,8)1(21 22

10_010   

Розрахунковіузначенняуструмів короткогоузамикання зведені вутабл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Розрахунковіузначення струмівукороткогоузамикання 

Місце та умови 

короткого 
замикання 

Вид 

короткого 
замикання 

noI , кА удI , кА Iп , кА 

 

ВРП 110 кВ 

3-фазне 7,171 17,241 10,090 

1-фазне 5,543 13,326 7,800 

2-фазне 6,211 14,932 8,740 

 

ВРП 35 кВ 

ШСВ 
відкл. 

3-фазне 2,452 6,242 3,702 

2-фазне 2,123 5,404 3,206 

ШСВ 
вкл. 

3-фазне 4,850 12,347 7,323 

2фазне 4,200 10,691 6,342 

ЗРП 10 кВ 

ШСВ 
відкл. 

3-фазне 5,171 13,163 7,808 

2-фазне 4,478 11,399 6,342 

ШСВ 

вкл. 

3-фазне 10,336 26,311 15,607 

2-фазне 8,951 22,786 13,516 
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3.4 Вибір і перевірка основних електричних апаратів на ПС 

 

3.4.1 Вимикачі 

 

Вимикачі на стороні 110 кВ 

а) Перевірка вимикачів приєднань ліній, що відходять. 

Вимикачіунаустороні 110 кВ. 

Вимикачіувибираються поунапрузі електроустановки U
уст

 іузначенню 

тривало допустимогоуструму максимальногоурежиму 
max

I . При цьомууповинні 

виконуватисяуумови: 

та ,
. . max . .

U U I I
уст ном вим ном вим

   

де 
. .

U
ном вим

 і 
. .

I
ном вим

 – номінальнаунапруга і струмувимикача. 

Встановленийуелегазовийувимикач типу ВГТ-110-40/2500 УХЛ1 із 

кВU ВИМНОМ 110..   та .2500.. АI ВИМНОМ    

Перевіркаувимикача здійснюєтьсяуза умовами КЗ: 

1) перевіркауна електродинамічнуустійкість:  

. .
I I
no гр c

 ,  ,
. .

i i
y гр c
  

де 
. .

I
гp c

– граничнеузначення струму КЗ, щоудіє, дляувимикача даногоутипу; 

. .
i
гр c

 – амплітуднеузначення граничногоукрізногоуструму КЗ; 

,I i
no y

 – відповідніурозрахунковіузначення зутаблиці 3.3 

2) перевіркауна термічнуустійкість проводитьсяупо тепловомууімпульсу: 

2В I t
к T T
  , 

де 2( )B I t Т
к no откл а
   – розрахунковеузначення тепловогоуімпульсу; 

,I t
T T

 – граничнийуструм термічноїустійкості іутривалості йогоупротікання. 

3) перевіркауна комутаційнууздатність: 
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перевіркаупо відключаючійуздатності періодичноїускладової ТКЗ I
nt

, що 

наступаєучерез 0,16t   з: 
. .

I I
nt откл ном

  

Результатиуперевірки вимикачауданогоуприєднанняузведені вутабл. 3.4 

 

Таблиця 3.4 – Перевіркаувимикача ВГТ-110-40/2500 УХЛ1 зауумовами КЗ  

Вимикачі на стороні 35 кВ 

Зробимоуперевірку зауумовами КЗ вимикачівуприєднань трансформаторів і 

ШСВ, якіузнаходяться в комірках КУ-35. Вимикачіуприєднаньутрансформаторів 

обрані поуномінальному струму:  

A
S

IАI
CH

CH

ВИМНОМ 824,106
35387,0

634,5

353cos
6300 max.. 








 

де 
. .

I
н вим

 – номінальнийуструм вимикача ВГТ 35-35-20/630У2, якийувстановле-

ний у ввіднихута вивіднихукоміркахутипу ВГТ-35-20-18-630У2 та ВГТ-35-20-17-

630У2, та уушиноз’єднувальній комірціутипу ВГТ-35-20-10-630У2. 

Перевіркаувимикача зауумовами  КЗ представленаувутабл. 3.5.  

Таблиця 3.5 – Перевіркаувимикача 35 кВ 

Дані з табл. 3.3 (ШСВ вкл.) Параметри вимикача 

Іпо=4,854  кА Іпр.с.=20 кА 

Іуд=12,356 кА ідин=52 кА 

Вк_роз=25,854 кА2с Вк_зав=202.3=1200кА2с 

Іп=7,329 кА Іоткл.ном=20 кА 

 

Дані з табл. 3.3. Параметри вимикача 

Іпо=7,171 кА Ігр.с.=25 кА 

Іуд=17,241 кА ідин=65 кА 

Вк_роз=965,97 кА2с Вк_зав=252.3=1875 кА2с 

Іп=10,090  кА Івідкл.ном=40 кА 
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Вимикачі на стороні 10 кВ 

 Вимикачіув ланцюзіутрансформаторів і ШСВ вибираютьсяуз умовиупроті-

кання поуним струмуурівному сумарномууномінальному струмууприєднань обох 

секцій, відповідаютьувипадку, колиуобидві секціїуживляться відуодного транс-

форматора: 

A
S

IАI
CH

HH
ВИМНОМ 954

10382,0

1088,14

103cos
1000

3

max.. 









 

 Доуустановкиупередбачається ВР2 10 кВ. 

 Перевіркаувимикача зауумовами КЗ дляувипадку роздільноїуроботи секцій 

РП 10 кВ представленаув табл. 3.6. 

Таблиця 3.6 – Перевіркаувимикача ВР2 10 кВ зауумовами КЗ  

Дані з табл. 3.3 (ШСВ вкл.) Параметри вимикача 

Іпо=10,336 кА Іпр.с.=31,5 кА 

Іуд=26,311 кА ідин=80 кА 

Вк_расч=941 кА2с Вк_зав=31,52.4=4000 кА2с 

Іп=15,607 кА Іоткл.ном=31,5 кА 

 

3.4.2 Роз'єднувачі 

Зробимоувибір іуперевірку зауумовами  КЗ роз'єднувачів, установлюваних 

у ланцюгахуобраних вищеувимикачів. Роз'єднувачіувибираються зауномінальним 

значеннямунапруги й тривалогоуструму, а перевіряютьсяуна термічну йуелектро-

динамічну стійкістьудо струмів КЗ. Вибіруі перевірка проведеніув табличнійуфо-

рмі (табл. 3.7-3.9).  

 

 

 

 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

87 

Таблиця 3.7 – Перевіркауроз'єднувача 110 кВ 

Заурозрахунком Параметриуроз'єднувача 

110U
ном

  кВ 110
. .

U
ном раз

  кВ 

70,3
max

I   А 1000I
ном

  А 

Іуд=17,241 кА 80I
дин

  кА 

Вк_розр=965,97 кА2с Вк_зав=31,52.4=3969 кА2с 

 

КРП-35 кВ передбачаєтьсяузуустановкоюушаф ШШР-35-20-101-630 У2. 

Таблиця 3.8 – Перевіркауроз'єднувача 35 кВ 

Заурозрахунком Параметриуроз'єднувачів 

35U
ном

  кВ 35
. .

U
ном раз

  кВ 

AI 824,106max    AIНОМ 630   

Іуд=12,347 кА кAІ ДИН 52  кА 

Вк_розр=25,854 кА2с 120032022  TТ tI  кА2с 

 У ЗРП-10 кВ передбачається зуустановкою шаф КМ-1Ф. 

Таблиця 3.9 – Перевіркауроз'єднувача 10 кВ 

Заурозрахунком Поукаталогу 

10U
ном

  кВ 10
. .

U
ном раз

  кВ 

AI 954max    AIНОМ 1000  А 

Іуд=26,311 кА 81I
дин

  кА 

Термічна стійкістьузабезпечується приувиготовленні КРУ 

 

3.4.3 Збірні шини  

 

На стороні 35 кВ 

 Шиниурозташовуються уувідповідному відсіку КРП серії КУ-35 горизонта-

льномууположенні та кріплятьсяуна опорних ізоляторах. 

 а) вибір збірних шин. 

 Відстаньуміж фазами 43,0a  м, проліт .5,1l Вибірушин проводитьсяупо 

струмуусамого потужногоуприєднання – приєднанняутрансформатора приунай-
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більш важкомуурежимі, колиув роботіуперебуває одинутрансформатор іупокри-

ває всеунавантаження CН. Вибираємоутверді алюмінієві шиниукоробчатого пере-

тину 75х35х5,5 ммуперетином 2х695 мм2. 

35,634 10
2670 А 106,824

max cos 3 35 0,87 3 35

S
cнI I

доп
сн




    

   
 

Обранийуперетин задовольняєувимогам припустимогоунагрівання шинуу 

нормальномуурежимі. 

б) перевірка шин на термічну стійкість. 

 Тепловийуімпульс наушинах 35 кВ приутрифазному КЗ дорівнює  

Вк_роз=25,854 кА2с. 

 Визначенняутемператури шинудо КЗ: 

 C
I

I

доп

НОМдоп 









 08,25)

2670

824,106
()2570(25)( 2

2

max
00  , 

де CНОМ  2500   – температураунавколишньогоусередовища (прийнята яку-

середньомісячнаутемпература самого жаркогоумісяця); 

       Cдоп  70  – припустимаутемпература нагріванняушин. 

 Температураунагрівання провідниківупри КЗ для C30f  : 

 

625,854 10230 1,054 10 30,141
2 2(2 695)

B
oкf f k C

к
q

     
 ,  

де 
210054,1 k . 

По кривійувизначаємо Cдоп  70 , щоузначно менше припустимоїутемпе-

ратури дляуалюмінієвих шин (200 оС). 

На стороні 10 кВ 

 Шиниурозташовуються уувідповідномуувідсіку КРП серії КМ-1Ф у верши-

нахурівностороннього трикутника та кріплятьсяуна опорнихуізоляторах. 

 а) вибір збірних шин. 
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 Відстаньуміж фазами а=0,34 м, проліт .8,0l Вибірушин проводитьсяупо 

струму самогоупотужного приєднання – приєднанняутрансформатора приунай-

більш важкомуурежимі, коли вуроботі перебуваєуодин трансформаторуі покриває 

всеунавантаження НН. Вибираємоутверді алюмінієвіушини коробчатогоуперети-

ну 75х35х5,5 мм перетином 2х695 мм2. 

314,88 10
2670 А 954

max cos 3 10 0,82 3 10

S
ннI I

доп
нн




    

   
 А. 

 Обранийуперетин задовольняєувимогам припустимогоунагрівання шинуу 

нормальномуурежимі. 

          б) перевірка шин на термічну стійкість. 

 Тепловийуімпульс наушинах 10 кВ приутрифазному КЗ дорівнює 

.0,941 2 cкАBК   

 Визначенняутемператури шинудо КЗ:
 

C
I

I

доп

НОМдоп 









 02,32)

2670

954
()2570(25)( 2

2

max
00  , 

де CНОМ  2500   – температураунавколишньогоусередовища (прийнятауяк 

середньомісячнаутемпература самогоужаркого місяця); 

Cдоп  70  –  припустимаутемпература нагріванняушин. 

 Температураунагрівання провідниківупри КЗ для  Cf  30 : 

 

6941 10230 1,054 10 32,728
2 2(2 695)

B
oкf f k C

к
q

     
 ,  

21,054 10k   . 

 По кривійувизначаємо Cдоп  70 , щоузначно меншеуприпустимої темпе-

ратуриудля алюмінієвихушин (200 оС).     
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          3.5 Виміри на ПС 

 Контрольурежиму роботиуосновного таудопоміжного устаткуванняуна ПС 

здійснюється заудопомогою контрольно-вимірювальнихуприладів (КВП). 

 Доушин ВН приєднаніудва трансформаториунапруги НКФ-110-83У1 іудо 

шин НН трансформатори НТМИ-10-66. Розрахунокувторинногоунавантаження 

дляуцих трансформаторівурозрахований уутабл. 3.10-3.11. 

 

      Таблиця 3.10 – Розрахунокувторинного навантаження для ТН на шинах 110 кВ  

Прилад Тип 

Потужність 

споживана 

однієюуко-

тушкою, ВА 

Кіль-

кість 

коту-

шок 

jcos

 

jsin

 

Кіль-

кість 

прибо-

рів 

Загальна 

споживана 

потужність 

Р, 

Вт 

Q, 

Вар 

Вольтметр, 

щоупоказує 

Э-335 2 1 1 0 2 4 0 

Лічильник 

активної 

енергії 

СА4У- 

І672М 

8 1 0,25 0,97 3 6 23,28 

Лічильник 

реактивної 

енергії 

СА4У- 

І676М 

12 1 0,25 0,97 1 9 34,92 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 0 

УСЬОГО 22 58,2 

 

2 2 2 222 58,2 62,219S P Q    


 ВА. 
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         Таблиця 3.11 – Розрахунок вторинного навантаження для ТН на шинах 10 кВ 

Прилад Тип 

Потужність 

споживана 

однією коту-

шкою, ВА 

Кіль-

кість 

коту-

шок 

jcos

 

jsin

 

Кіль-

кість 

прибо-

рів 

Загальна 

споживана 

потужність 

Р, 

Вт 

Q, 

Вар 

Вольтметр, 

щоупоказує 

Э-335 2 1 1 0 2 4 0 

Лічильник 

активноїуене-

ргії 

СА4У

- 

І672М 

8 1 0,25 0,97 11 22 23,28 

Лічильнику 

реактивної 

енергії 

СА4У

- 

І676М 

12 1 0,25 0,97 11 33 34,92 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 0 

УСЬОГО 62 213,4 

 

2 2 2 262 213,4 222,22 ВАS P Q    


. 

Доушин ВН приєднаноутри трансформаториуструму ТФНД-110М-1У. 

110U
н
  кВ; 

1
600

ном
I   А, 

2
5

ном
I   А; 

75
дин

К  ,   3
терм

Т   с; 

60
терм

К  ,  0,03
а

Т   с. 

Вибірутрансформаторів струмуупроводиться індивідуальноудля кожного 

ланцюга, вуяких передбачаєтьсяуїх установка. Приуцьому повинніудотримувати-

ся умови:   
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1) поунапрузіуустановки: ТС

уст ном
U U , 110≤110; 

2) поуструму:
1

ТТ

ндоп ном
I I , 70,3 ≤ 600; 

3) поуконструкціїуі класууточності; 

4) поуелектродинамічнійустійкості (окрімушиннихутрансформаторів): 

1
2 ТТ

дин ном
i k I
y
   , 14,31 ≤ 63; 

5) поутермічнійустійкості: 
1т

2( )ТТ

ном Tк
В k I t   ;  3,334≤3,888; 

6) по вторинномуунавантаженню: 

приб
10,7S   ВА, 

2ном
5І   А; 

приб

приб 2 2

2ном

10,7
0,427

5

S

R
І

    Ом; 

пров
0,4R   Ом, 

кон
0,15R   Ом; 

сум доп
0,978 1,2R R   . 

Таблиця 3.12 – Розрахунокувторинного навантаженняудля трансформаторів 

струму  наушинах 110 кВ 

Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

Фаза А Фаза В Фаза С 

Амперметр Э-337 0,2 0,2 0,2 

Ватметр Д-355 0,5 - 0,5 

Лічильник 

активної  

енергії 

И-670 5 - 5 

Лічильник 

реактивної 

енергії 

И-684 5 - 5 
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Аналогічноувибираємо трансформаториуструму наушинах СН і НН. 

Наушинах 10 кВ ТПЛК-10-У3 

Наушинах 35 кВ ТЛК-35. 

 

3.6 Вибір джерел оперативного струму 

 

3.6.1 Джерела змінного оперативного струму 

 

Основнимиуджерелами змінногоуоперативного струмуупідстанцій єутран-

сформаториуструму, трансформаториунапруги йутрансформатори власнихупо-

треб. 

Трансформаториуструму єунайбільш надійнимиуджереламиуоперативного 

струму.  

Приуживленні оперативнихуліній ланцюгівувід трансформаторівуструму 

оперативнимуструмом єуструм короткогоузамикання, щоупроходить поуйого 

вториннійуобмотці. Значенняуцього струмуузабезпечує надійністьудії релейного 

захистуута відключенняувимикача. Трансформаториунапруги використовуютьуяк 

джерелауоперативного струмуудля захистуувід однофазнихузамикань науземлю в 

мережіуз ізольованоюунейтраллю (10 й 35 кВ). 

Науданій підстанціїуприймемо зауджерело оперативногоуструму систему 

оперативногоуживлення УРЗА наузмінному струміуй напрузі.  

Дляуживлення складнихудистанційних і диференційно-фазнихузахистів 

вимикачів 110 кВ тауапаратури ВЧ-зв’язку таутелемеханіки використовується  

акумуляторнаубатарея типу АК-12 напругою 110 кВ ізупідзаряднимупристроєм. 

 

3.6.2 Джерела та споживачі постійного оперативного струму 

 

Дляуживлення оперативнихуланцюгів підстанціїуможе застосовуватися    

зміннийуі постійнийуструм. Наупідстанції з РП-110 кВ необхіднеузастосування 

постійногоуоперативногоуструму. 
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Джереломупостійного оперативногоуструму єустаціонарна кислотна акуму-

ляторнаубатарея, щоудопускає короткочаснийурежимурозряду, типу СК. 

Всіхуспоживачів енергії, щоуодержують живленняувід акумуляторної бата-

реї (АБ), можнаурозділити наунаступні триугрупи: 

 постійноуввімкненеунавантаження (апаратиупристроївукерування, бло-

кування, сигналізації, релейногоузахисту, постійноуввімкнена частинауаварійного 

освітлення); 

 тимчасовеунавантаження, щоуз'являється приузникненні змінногоустру-

му підучас аварійногоурежиму (струмуунавантаження аварійногоуосвітлення); 

 короткочаснеунавантаження тривалістюуне більше 5с (струмиуввімк-

нення таувимкнення приводівувимикачів, струмиунавантаження апаратівукеру-

вання, сигналізаціїурелейних захистів, вуяких короткочасно протікає струм). 

Наупідстанції АБ експлуатуєтьсяув режимі постійногоупідзаряду. Ууцьому 

режиміуживлення навантаженняуздійснюється відувипрямних підзаряднихупри-

строїв, якіувключені вумережу змінногоуструму. АБ приуцьому навантаженняуне 

несе, аусхема споживаєудеякий струмудля компенсаціїусаморозряду. Зупоявою 

незначногоукороткочасногоунавантаження (1-2с)  АБ приймаєуйого наусебе. Таке 

навантаженняуможе бутиувикликане, наприклад, включеннямумасляних вимика-

чівуз електромагнітнимуприводом. Приузникненні змінногоуструму АБ приймає 

навантаженняуелектроприймачів постійногоуструму, забезпечуючиуроботу ре-

лейногоузахисту, пристроївутелемеханіки йузв'язку тауможливість ввімкненняута 

вимкненняувимикачів. 

Тривалістьуаварійного режимууприймається дляузасобів зв'язкуута телеме-

ханіки 1-2 с, для іншихуприймачів оперативногоуструму - 0,5 год. 

 

3.7  Розрахунок АБ і зарядно-підзарядного пристрою 

 

Розрахунокунавантаження на АБ представленийув табл. 3.13. 
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Таблиця 3.13 – Розрахунокунавантаження на АБ. 

Приймачі Кіль-

кість 

Рн, 

кВт 

Iн,А Ррозрах Пуск. 

I,А 

Розрахунковіунавантаження 

Ав. 

реж. 

30хв. 

Штовх. I 

в авар. 

реж. 

Макс. 

Штовх.I 

Постінеуна-
вантаження 

   25  25 25 25 

Аварійне 
освітлення 

   200  200 200 200 

Приводи 

вимикачів 
1  450    450  

Встроєний 

ел.магн.прив

од для ВМП-
10 

1  58    58  

ШПЕ-10 для 

ВМК-35 
  720     720 

Перетворю-

вальніуагре-

гатиуопера-
тивного звя-

зку 

1 1,72 38 30 100 30 100 30 

Всього      255 575 975 

 

Приймаємоусхему АБ безуелементногоукомутатора. 

Кількістьуелементів, щоуприєднують доушин у режиміупостійногоупідза-

ряду: 

230
108

0 2,15

U
шп

U
пп

  

 

Типовийуномер батареї N визначаєтьсяупоуформулі: 

255
1.05 1.05

25

I
авN
j

   

 

де Іав - приймаємоупоутаблиці, 

j - припустимеунавантаження припустимогоурозряду, A/N, зведенаудо першого 

номерауакумуляторівузалежно відутемпературиуелектроліту  j=25. 

Перевіркаупо максимальномууштовховомууструму: 

46N > Imax       4612=552 < Itmax=975 
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Отже, требаувибирати акумуляториуз типовимуномером:  

N > 975/46=21,2 

Остаточноуприймаємо СК 24. 

Підзаряднийупристрій: 

Inn>0,15N+In=0,1524+25=28,6 A 

Unz=2,15.108=232 В 

Вибираємоупідзаряднийупристрій ВАЗП-380/260-40/80 наунапругу 380-260 

В і струм 40-80 А. Потужністьуу режиміупідзарядки й живленняуустановок - 23 

кВА, cos φ=0,87. 

Заряднийупристрій: 

I3=5N + In= 524 +25=145 A 

U3=2,75n=2,75130=357 B 

 

3.8 Освітлення на підстанції 

 

Наупідстанції 110/35/10 кВ використаєтьсяуприродне та штучнеуосвітлен-

ня.     

Дляуосвітлення територіїупідстанції прийнятіупрожектори ЖОО1-250-01 

установлюваніуна окремихустійках СВ105-5. Живленняупрожекторів здійснюєть-

сяупо кабелях.    

Освітленняуприміщень ЗРП та ОПК здійснюєтьсяусвітильниками з люміне-

сцентнимиулампами та лампамиунакалювання. 

Напругаумережі робочогоуосвітлення 220 В змінногоуструму, ремонтного – 

12 В змінногоуструму, аварійного 220 В відублоку аварійногоуосвітлення (БАО). 

 Включенняупрожекторів здійснюєтьсяуобслуговуючим персоналомуза до-

помогоюувимикача. Аварійнеуосвітлення включаєтьсяуавтоматично приузник-

ненні робочогоуосвітлення. Живленняуаварійного освітленняуздійснюється від 

акумуляторнихубатарей. Включенняуосвітлення ЗРП здійснюєтьсяуза допомогою 

вимикача, розташованогоувсередині ЗРП. 
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3.9  Розрахунок блискавкозахисту 

 

Відупрямих ударівублискавки електроустаткуванняупідстанції захищається 

стрижньовимиуі тросовимиуструмовідводами. 

ВРП 110 кВ захищаютьсяустрижньовими струмовідводами, встановленими, 

якуправило, науконструкціях ВРП, тобтоувикористовується захиснаудія високих 

об'єктів, якіує блискавкоприймачами (опори ВЛ, проміжніущогли, і такудалі). 

Тросовіуструмовідводи ВЛ-110 кВ іузаземлювачі струмовідводів, щоуокремо 

стоять, з'єднуютьсяуз контуромузаземлення ПС. 

Знаходимоурадіус захистууустаткування на рівні hx110-1=11,35м; hx110-2=4,3м;  

hx35-1=7,85 м; hx10-1=4,3 м одиночногоуструмовідводу поуформулі: 

)
92,0

(5,1 x
x

h
hr   

Науданій підстанціїублискавкозахистувиконуємо: 

- 2-ма струмовідводамиузаввишки =23 м, якіурозташовані на порталах  

110-1 кВ (rx=17,9 м; hx=11,35м) 

- 2-ма струмовідводамиузаввишки =23 м, якіурозташованіунаупорталах 35-

1 кВ (rx=29,7 м; hx=4,3м) 

- 1-м стрижньовимуструмовідводомузаввишки =23 м, якийурозташований    

біля КРУ-10-1 кВ (rx=23,7 м; hx=7,85м). 

 

Висновки до розділу  

 

У даномуурозділі спроектовано електричну частину районної підстанції уу-

пункті 2 110/35/10 із блокомудвох трансформаторів ТДТН-16000/110. Розрахова-

но струми короткого замикання на шинах ВН, СН та НН підстанції, максимальні 

значення яких становлять: для шин ВН – 17,241 кА, для шин СН – 12,347 кА, для 

шин НН – 26,311 кА. Здійснено вибір електричного устаткування для монтажу на 

проектованій підстанції. За результатами розрахунку обрано вимикачі з номіналь-

ною здатністю відключення 25, 20 та 31,5 кА відповідно. Розраховано  систему 

блискавкозахисту з 5 стрижневих блискавковідводів висотою 23 м. 
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4 РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТА АВТОМАТИКА 

  

4.1 Вступ  

 

Релейнийузахист (РЗ) призначенийудля автоматичногоувідключення уш-

кодженої ділянкиуелектричної мережіуабо для приведенняув діюуспеціальних 

сигналізуючих пристроїв.                                          

Релейнийузахист елементівурозподільчих мережуповинен відповідати чоти-

рьомувимогам, пред’явленимудо всіхупристроїв релейногоузахисту: селектив-

ність, швидкодія, чутливістьутаунадійність. 

Селективна дія захистуузабезпечує відключення тількиупошкодженої 

ділянки мережі найближчимудо неїувимикачем. Швидкодіяурелейного захисту 

зменшує розміри, запобігаєуабо зменшуєупошкодження в місці КЗ, зберігає 

нормальнууроботу споживачів неушкодженоїучастини електричноїуустановки. 

Чутливістю релейногоузахисту називаютьуїї здатністьуреагувати наувсі види 

пошкоджень і ненормальнихурежимів, якіуможуть виникатиув межах основ-

ноїузони, що захищається, таузони резервування. Надійність  релейного захисту 

визначається якуїї спрацюваннямуу всіхунеобхідних випадках, такуі не спрацю-

ванням у випадках, колиудія захистуунеупотребується. 

У процесіуексплуатації електричнихумашин, апаратів, повітрянихуліній 

електропередачіуі т.п. можутьувідбуватися порушенняунормальних режимів 

роботи іувиникатиуушкодження, щоуприводять до короткихузамикань. 

У більшостіувипадків аваріїуабо їхнійурозвиток можутьубути відвернені 

швидкимувідключенням ушкодженоїуділянки електричноїуустановки абоумережі 

за допомогою релейногоузахисту, щоудіє на відключенняувимикачів. 

При відключенніувимикачів ушкодженогоуелемента гаснеуелектрична дуга 

в місціукороткого замикання, припиняєтьсяупроходження струмуукороткого 

замикання і відновлюєтьсяунормальна напругауна неушкодженійучастині 

електроустановкиуабоумережі. Завдякиуцьому скорочуютьсяурозміри абоунавіть 
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запобігаютьуушкодженняуустаткування, науякому виниклоукоротке замикання, а 

такожувідновлюєтьсяунормальнауробота неушкодженого устаткування. 

Такимучином, основнимупризначенням релейногоузахисту є виявлення міс-

ця виникненняукороткого замикання і швидкеуавтоматичне відключення вими-

качівуушкодженогоуустаткування абоуділянки мережі відуіншої неушкодженої 

частини електричноїуустановки абоумережі. 

Крімуушкодженьуелектричного устаткування, можутьувиникати такі пору-

шення нормальнихурежимів роботи, якуперевантаження, замиканняуна землю 

однієїуфази в мережіуз ізольованоюунейтралю, виділенняугазу вурезультаті роз-

кладанняумасла в трансформаторіуабо зниження рівняумасла в його розширю-

вачі. Отже, другимупризначенням релейногоузахисту є виявленняупорушення 

нормальних режимівуроботи устаткування і подачаупопереджувальних сигналів 

обслуговуючомууперсоналу або відключенняуустаткування з витримкоюучасу.  

Релейний захист єузахисною автоматикою, безуякої неможливаунормальна й 

надійна роботаусучасних енергетичнихусистем. Вона здійснюєубезперервний 

контроль заустаном і режимом роботиувсіх елементівуенергосистеми й реагуєуна 

виникненняуушкоджень і ненормальнихурежимів. 

Для трансформаторівуповинні бутиупередбачені пристроїурелейного захис-

ту від пошкоджень і  ненормальнихурежимів  роботи. 

До  пошкодженьувідносять: 

- багатофазніукороткі  замиканняув  обмотках  і  наувиводах  трансформато-

ра; 

- однофазніукороткіузамикання на землю вуобмоткахуі на виводах, приєд-

нанихудоумережіузуглухозаземленоюунейтраллю; 

- міжвитковіузамиканняувуобмотках; 

- однофазніузамиканняуна землюувумережі з ізольованою  нейтраллю 

(відуцього виду пошкодженьузахиступередбачується, якщо трансформатор  

живить мережу, вуякій вимкнення однофазнихузамиканьуна землюунеобхідно  

відповідноудляувимогубезпеки). 
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Доуненормальнихурежимівувідносяться: 

- проходженняуструмів  вуобмотках  приузовнішніх  КЗ; 

- проходженняуструмів вуобмотках приуперевантаженняхутрансформатора; 

- пониженняурівняумасла. 

Дляуданих  трансформаторівупередбачено  основнийузахист – диференцій-

ний захист, виконанийуна  базі  ДЗТ-11, таурезервний  – максимальний  струмо-

вий захист.   

 

4.2 Диференційнийїзахистїтрансформатора 

 

Вуякостіуосновногоушвидкодіючогоузахистуузастосовуєтьсяудиференцій-

ний  захист, виконанийуна  базіуреле  ДЗТ-11.  Приупаралельній  роботіутранс-

форматрів  вінузабезпечуєуне  лишеушвидке, а  й  селективнеувимкнення  пош-

кодженого  трансформатора. Якщо  б  паралельноупрацюючіутрансформатори  Т1  

і   Т2  були  оснащеніумаксимальними  струмовимиузахистами, то  приупошко-

дженні  наувводах  низькоїунапруги  трансформаторауподіють  максимальні 

струмові  захистиуобох трансформаторів, а  такуяк  їх  витримкиучасу  однакові, 

то  вимкнутьсяуобидва  трансформатори.  Самеутому  МСЗ   встановлюються 

лише  якурезервнийузахист  трансформатора. Диференційнийузахист, щоуспра-

цьовуєубезувитримкиучасу, забезпечуєувимкненняутільки пошкодженого транс-

форматора.      

Релеутипу ДЗТ - 11 характеризуєтьсяунаявністю однієїугальмівної обмотки 

в насичуваномуутрансформаторі реле, що даєуможливість забезпечити галь-

мування відуструму в одномуукомплекті (або відусумарногоуструму в одній 

групіукомплектів) трансформаторівуструму. Використанняугальмівної обмотки 

даєуможливість неувідбудовувати мінімальнийуструм спрацьовуванняузахисту 

від струмівунебалансуупри такихузовнішніх пошкодженнях, колиує гальмування, 

оскільки неспрацюванняузахисту в цихувипадках забезпечуєтьсяугальмуванням.  

У схемі прийнятоуз'єднання трансформаторівуструму диференціального 

захистуув трикутникуна стороні ВН і вунеповну зірку наустороні НН. Приуцьому 
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у разіуподвійного замиканняуна землю наустороні 35 кВ, колиуодне зумісць пош-

кодження знаходиться наувиводахутрансформатора зубоку НН (пошкоджена 

фаза, науякій немаєутрансформаторауструму), а друга, наприклад, наулінії 35 кВ, 

що живитьсяувід даногоутрансформатора, диференціальнийузахист неудіє, і 

пошкодженняубуде ліквідованоузахистомулінії (у рядіувипадків з витримкою 

часу, що можнаувважати допустимим). Якщо ж першеумісце пошкодження 

знаходитьсяув самомуутрансформаторі, тоуушкодження будеуліквідоване газо-

вимузахистом, аувурядіувипадківуіудиференційним. 

Розрахунокудиференційногоузахистуутрансформатора ТДТН 25000/110 

зуреле ДЗТ-11. 

Оскількиупотужність трансформатораустановить 25  МВА, тоурозрахунок 

диференційного захистуупроводимо зуреле ДЗТ-11. 

Вихідніупараметриудляурозрахунків: 

Sн = 25000 кВА 

Uвн = 115 кВ  

Uсн = 38,5 кВ 

Uнн = 11 кВ 

Відноснаупохибка, якаупов’язана зурегулюваннямунапруги: 

Vвн* = 0,095 

Vсн* = 0,08 

Трансформаториуструму: 

nвн = 200/5  

nсн = 200/5  

nнн = 600/5  
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Таблиця 4.1 – Розрахунковіувідомості 

 

Найменування відомостей 

Відомості для сторін напруги 

вищого (в) середнього (с) нижчого (н) 

1 2 3 4 

Номінальнаупотужність трансформа-
тора, кВА 

25000 

Номінальнаунапруга поусередньому 

відгалуженню, кВ 
Uном(в)=115 Uном(н) =38,5 Uном(с) =11 

Діапазонурегулювання коефіцієнта 
трансформації, % 

±9х1,78% ±2х2,5% 

Групауз'єднання обмотокутрансфор-
матора 

Y Δ Y 

Розрахунковийуструм дляувибору 

трансформаторівуструму 
Iроз(в) Iроз(с) Iроз(н) 

Розрахунковийукоефіцієнт трансформа-
ції трансформаторівуструму nТ.расч 

( )

.

I
роз в

I
вт ном

 
( )

.

I
роз с

I
вт ном

 
( )

.

I
роз н

I
вт ном

 

Прийнятийупо каталозі дійснийуко-
ефіцієнт nТ 

nТ(в) nТ(н) nТ(с) 

Розрахунковийуструм циркуляції в 
плечахузахисту 

( )

( )
( )

I
расч в

I
вт в n

Т в

  
( )

( )
( )

I
расч с

I
вт с n

Т с

  
( )

( )
( )

I
расч н

I
вт н n

Т н

  

Розрахунковийумаксимальний струм 

зовнішнього к. з., наведенийудо 
напруги 

І
кз макс

 І
кз макс

 І
кз макс

 

Розрахунковийумінімальний струм 

приуушкодженні в зоніузахисту, 
наведений доунапруги 

І
кз мин

 І
кз мин

 І
кз мин

 

Вибіруосновної й неосновноїусторін Неосновна Неосновна Основна 

Струмуспрацьовування релеуна 

основнійустороні (першеунаближен-
ня) 

– – 

(1)

. .
(2)

. .
( )

U
н

I k
с з схU

н
I
с р n

Т н

 



 

Розрахунковеучисло витківуобмотки, 

щоувирівнює, на основнійустороні 
– – 

. .

. .

F
с р

осн I
с р

   

Прийнятеучисло витківуна основній 

стороні (першеунаближення) ωпр 
– – ωосн 
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Продовження таблиці 4.1 

1 2 3 4 

Прийнятеучисло витків наунеоснов-

них сторонах ωпр 
Ω(в) ω(с) – 

Складоваупервинного струмуу 

небалансу I′′′нб 
. .

расч пр
I I
нб к з максI

расч

 
   

Первиннийурозрахунковийуструм 
небалансу зуобліком I′′′нб .

I I I I
нб расч нб нб нб

      

Уточненийупервинний струмуспра-

цьовування захисту . . .
I k I
с з н нб расч
   

Уточнений струмуспрацьовування 
реле науосновнійустороні 

Iс.рза виразом п. 2 

Уточненеучисло витківуобмоток тран-
сформатора, щоунасичується 

ω(в) ω(с) ω(н) 

 

Номінальнеузначення струмуутрифазногоукороткого замиканняуна виводах 

НН, наведених доунапруги ВН: 

- на середнійунапрузі РПН 

96,6min 642,6
min 3 3 0,087

U
I
k X

ТР

  
 

 А 

- на крайньомуувідгалуженні РПН: 

763,16
min

I
k

  А 

Визначаємоууставки й чутливістьузахисту: 

1. Номінальнийуструм трансформатора, щоузахищає, наустороні ВН:
 

кА;51,125
1153

25000

3
Т НОМ 







BH

H

U

S
I  

          На
у
стороні СН : 

 

кА;90,374
5,383

25000

3
Т НОМ 







CH

H

U

S
I
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         На стороні НН: 

кА.16,1312
113

25000

3
Т НОМ 







HH

H

U

S
I  

2. Первиннийуструм спрацьовуванняузахисту за умовоюувідлаштування 

від стрибківуструму намагнічуванняупри увімкненняутрансформатора під напру-

гу:
 

кА27,18851,1255,1СЗ  ТНОМIkI  

де k = 1,5 - коефіцієнтувідлаштування. 

3. Струмуспрацьовуванняуреле,приведенийудоусторони ВН:
 

кА.15,8
40

27,1883
СР 







BH

СЗСХ

n

Ik
I  

де 3k
сх

  – коефіцієнтусхеми приуз'єднанні ТC уутрикутник. 

4. Розрахунковеучисло витківуобмоток трансформатора, щоунасичуєть-

ся  (НТC) реле дляусторони ВН:
 
 

27,12
15,8

100
РОЗВН 

СР

СР

I

F
  

де Fср = 100 А – ЕРС спрацьовуванняуреле. 

Доуустановки наукомутаторі НТС приймаємоучисло витків 13ВН  , на 

робочій і керувальнійуобмотках. 

5. Розрахунковеучисло витків обмоток НТС релеуз боку СН:
 

.35,4
40115

405,3813
РОЗСН 











ВНВН

СНСНВН

nU

nU
  

Доуустановки наукомутаторі НТС приймаємоунайближче цілеучисло 

.5СН   

6. Розрахунковеучисло витківуреле наустороні НН: 

.28,5
40115

120112132
РОЗНН 











ВНВН

ННННВН

nU

nU
  

Приймаємо 6НН  . 
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7. Визначаємоурозрахункове числоувитків гальмовоїуобмотки релеуза умо-

воюувідлаштуванняувід струмуунебалансу приукороткому замиканні наустороні 

СН: 

1,5
сн роз сн роз

Е U U
Троз вн сн сн tg

сн

 

 
 

   
  

         
  
  

, 

де Е = 0,1 - відноснеузначення повноїупохибки ТТ, 

0,095U
вн

  і 0,08U
сн

   

;03,33
87,0

35,45,1

5

35,4
508,0095,01,0` 



















Трозр  

Приймаємоучислоувитків ;34Т  

8. Розрахунковеучисло витківугальмової обмоткиуреле за умовою відлаш-

тування відуструму небалансуупри короткомуузамиканні наустороні НН: 

  ;12,16
87,0

345,1
008,0095,01,0` 


Трозр  

Приймаємо числоувитків гальмівноїуобмотки .17Т  

9. Мінімальнеузначенняуструму вуреле при 2х-фазномуукороткому зами-

канні наувводах НН: 

- на середньомуувідгалуженні РПН: 

1.5 1,5 642,6min 24,1
min 40

I
k

n
вн


 

    А. 

- на крайньомуувідгалуженні РПН: 

1,5 763,16
28,62

min 40



    А. 

10. Мінімальнеузначення коефіцієнтівучутливості захисту: 

- на середньомуувідгалуженні РПН: 

;13,3
100

131,24

100

min 





 BH
Чk


 

- на крайньомуувідгалуженні РПН: 

.72,3
100

1362,28

100

min 





 BH
Чk


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Дані розрахунківузведемо вутабл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Результатиурозрахунків 

Трансфор-

матор 

Напруга 

обмоток, кВ 

Коефіцієнт 

трансформа-
ції ТС 

Струм спра-

цювання 
захисту, А 

Число витків в реле 

робочої та 
зрівняльної 

гальмівної 
обмотки 

 

ТДТН- 

25000/110 

 

115 200/5 188,27/8,15 13 – 

38,5 200/5 188,27/8,15 5 34 

11 600/5 188,27/8,15 6 17 

 

  

4.3 Розрахунок максимального струмового захисту з пуском за напру-

гою трансформатора ТДТН 25000/110  

 

Розрахунокупараметрів спрацюванняумаксимальних струмовихузахистів 

трансформатора складається зувибору струмууспрацювання вимірюваль-

нихуорганів захисту іувитримки часуулогічного елементаузатримки, тобтоууста-

вок по струму і заучасом. Дляуструмових відсічокунайчастіше вибираєтьсяутіль-

ки уставка по струму, алеуіноді і уставка заучасом. 

Вибраніувставки зауструмом і часомуповинні забезпечуватиуправильну ро-

ботуузахисту, щоувідповідає вимогамуселективності, чутливості, швидкодіїута 

надійності. 

Вибіруструму спрацюванняумаксимального струмовогоузахисту вибира-

ється за умовоюунеспрацювання захистуупри надструмахупісляаварійних пере-

вантажень за умовою узгодженняучутливості захистівунаступного і попередніх 

елементів, щоузахищаються, аутакож за умовоюузабезпечення необхідноїучутли-

вості захистуудля всіхувидів к.з. в основнійузоні іузонах далекогоурезервування. 

Заупершою з цихуумов, струмуспрацювання максимальногоуструмового 

захисту вибирається заувиразами: 
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. . ;н
с з роб мах

в

k
I I

k
    або . ,н сзп

с з

в

k I
I

k
  

де 
нk =1,1 – коефіцієнтунадійностіувідстрочки; 

вk =0,85 – коефіцієнтуповерненняумакс. реле. 

сзп номI I . 

Струми Іном пораховані в розділі 4.2. 

Розрахуємоуструми спрацюванняузахисту для сторінутрансформатора:
  

кА;162,0
85,0

51,1251,1
ВНСЗ 







B

HH

k

Ik
I  

кА;485,0
85,0

90,3741,1
НСЗ 







B

HH
С

k

Ik
I  

кА.698,1
85,0

16,13121,1
НСЗ 







B

HH
Н

k

Ik
I  

 Розрахуємоуструми спрацюванняупускових струмовихуреле приунаявності 

блокуванняумінімальної напругиудля сторінутрансформатора: 

А;02,73
40

162
НС.Р.  внСХ

BНІ

ВНСЗ

В К
k

I
I  

А;213
40

485
НС.Р.  снСХ

СНІ

СНСЗ

С К
k

I
I  

А.15,141
120

1698
НС.Р.  ннСХ

ННІ

ННСЗ

Н К
k

I
I  

де IK  - коефіцієнтутрансформаціїутрансформаторауструму; 

СХK  - коефіцієнтусхеми, щоудорівнює 1 дляусхем з’єднання ТС ууповну чи непо-

внуузірку, і 3  дляусхем з’єднання ТС вутрикутник. 

 Розрахунокукоефіцієнті чутливостіупо струму – відношенняумінімального 

струмуудвофазного к.з. ( (2)

.minkI ) доуструму спрацюванняузахисту  ( .с зI ) :  

(2)

.min

.

.ч

с з

kk
I

I
  
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Мінімальнийуструмудвофазного к.з.: 

(2) (3)

.min .min

3 3
642,6 556,5 ;

2 2
k kI I А      

;95,2
27,188

5,556

..

)2(

min. 
зс

к

Ч
І

І
k .  

Отже, коефіцієнтучутливості поуструму 95,2Чk , щоузадовольняє умову 

1,5чk   для основноїуділянки . 

Розрахунок уставок за напругою: 

Визначенняунапруги спрацюванняублокування мінімальноїунапруги: 

.min

.

110
0,8 0,8 66,7 ;

1,1 1,2

вн

вн

роб

с з

n в

U
U кВ

k k
    

 
 

.min

.

35
0,8 0,8 21,2 ;

1,1 1,2

сн

сн

роб

с з

n в

U
U кВ

k k
    

 
 

.min

.

10
0,8 0,8 6,06 ,

1,1 1,2

нн

нн

роб

с з

n в

U
U кВ

k k
    

 
 

де 1,1nk   - коефіцієнтунадійності; 

1,15 1,2вk   - коефіцієнтуповернення мінімальногоуреле; 

.minробU - робочаумінімальнаунапруга, приуякій неуспрацьовує захист. 

 Вториннаунапруга спрацюванняуреле визначається зуурахуванням коефіці-

єнтаутрансформації трансформатораунапруги (ТН) UK : 

.min .

.

110
0,8 0,8 60,6 ;

1,1 1,2 1,1

вн вн

вн

роб с з

с р

n в U U

U U
U кВ

k k K K
     

   
 

.min .

.

35
0,8 0,8 19,3 ;

1,1 1,2 1,1

сн сн

сн

роб с з

с р

n в U U

U U
U кВ

k k K K
     

   
 

.min .

.

10
0,8 0,8 5,5 ,

1,1 1,2 1,1

нн нн

нн

роб с з

с р

n в U U

U U
U кВ

k k K K
     

   
 

де /100U номK U  - коефіцієнтутрансформації ТН. 

Коефіцієнтучутливості заунапругою: 

. .

.max

66,7
1,5;

0,4 0,4 110

вн внс з с з

ч

k ном

U U
k

U U
   

 
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. .

.max

21,2
1,5;

0,4 0,4 35

сн снс з с з

ч

k ном

U U
k

U U
   

 
 

. .

.max

6,06
1,5,

0,4 0,4 10

нн ннс з с з

ч

k ном

U U
k

U U
   

 
 

де 
.maxkU  - максимальнеузначення залишковоїунапруги в місціувстановлення 

захисту при к.з. в кінціуділянки, що підузахистом.      

Витримкиучасу МСЗ вводу 10 кВ: 

2 1 0,5 0,4 0,9 .t t t c      

1 0,5t c  - часуспрацювання МСЗ, що відключаєулінію 10 кВ; 

0,4t c  - ступіньуселективності. 

МСЗ вводу 35 кВ: 

3 2 0,9 0,4 1,3 .t t t c      

          МСЗ вводу 110 кВ: 

4 3 1,3 0,4 1,7 .t t t c      

 

4.4 Інші види захистів трансформатора 

 

Газовий захист трансформатора 

 

Газовеуреле єурезервуаром, установленим уутрубопроводі міжубаком тран-

сформатора і йогоумаслорозширювачем. Усерединіурезервуара вбудовані два 

поплавціуз укріпленимиуна них ртутнимиуконтактами. Коженупоплавець предс-

тавляє запаянийуциліндр, укріпленийуна осі, навколоуякої він можеуповертатися. 

Газовийузахист приходитьуу дію приунеприпустимих надструмахувнаслі-

док виникаючихуперегрівів, щоуобумовлюють виділенняугазів (робота наусиг-

нал) і збільшенняуобсягуумасла. Приуцьому швидкістьуруху маслауможе вияви-

тисяудостатньою дляуроботи релеуна відключення. 

Основнимиуперевагами газовогоузахисту є: реагуванняупрактично наувсі 

видиупошкоджень, якіуможуть відбутисяуусередині бакаутрансформатора, висо-

каучутливість, малийучас дії (приупошкодженнях, щоусупроводжуються значним 

газоутворенням) і простотаувиконання. 
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Доупринциповихунедоліків відносятьсяунереагування захистууна ушкод-

ження трансформатора, розташованіупоза йогоубаком (наувиводах) іув з'єднан-

нях трансформаторауз вимикачами. Томуузахист неуможе встановлюватися в 

якостіуєдиногоувідувнутрішніх к.з.   

 

Захист від замикання на землю 

 

Замиканняуна землюуоднієї фазиув мережах з ізольованоюунейтраллю не є 

аварією. Споживачі, включеніуна міжфазніунапруги, продовжуютьунормально 

працювати. Це даєуможливість виконуватиузахист відузамикання науземлю, 

щоудіє на сигнал. Схемаускладається з одногоумаксимального релеунапруги, 

включеного на напругу нульовоїупослідовності. 

Пристрійусигналізації підключаєтьсяудо трансформаторівунапруги, уста-

новленихунаушинах.  

Тривалауробота мережіупри замиканніуфази науземлю неприпустимаучерез 

можливістьупорушення міжфазноїуізоляції вумісці пошкодженняуі переходу од-

нофазногоузамикання вубагатофазне. Можливіутакож випадкиуподвійних зами-

кань науземлю внаслідокупідвищення в 3 раз напругунепошкодженихуфаз щодо 

землі. Тому, порядуіз загальнимупристроєм контролюуізоляції необхідно перед-

бачатиуселективнийузахист на кожномууприєднанні. Звичайноуце струмовий  

захист.            

Імовірністьупошкодження міжфазноїуізоляції визначаєтьсяунеутільки три-

валістюупроходженняуструму черезумісце замикання науземлю, але і значен-

нямуструму. Томуудля запобіганняупереходу однофазнихузамикань у багато-

фазні, максимальнийуструм замиканняуна землю вумережах напругою 10 кВ 

повинний бутиуне більш 30 А. 

Припустиміуструми замикання науземлю звичайноуменше робочих струмів 

елемента, щоузахищається. Томууструмовий захистувід замиканняунауземлю 

виконуєтьсяуз включеннямуреле науфільтр струму нульової послідовності. 

Вінуприходитьуу діюузавдяки проходженню по пошкодженій ділянці уструму 
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нульовоїупослідовності,уобумовленогоуємністюувсієїуелектрично пов'язаної ме-

режі без урахуванняуємності ушкодженоїулінії. 

 

Автоматичне ввімкнення резерву (АВР) 

 

АВР живленняуобладнання передбачаютьуу всіхувипадках, колиуперерва в 

електропостачанніувикликає збитки, які значноуперевищують вартістьуустановки 

пристроїв АВР. 

У даномуувипадку, приувідключенні одного з живильнихутрансформаторів, 

другийупід дією АВР приймаєуна себе всеунавантаження, перевантажуючись в 

припустимихумежах, забезпечуєубезперебійне електропостачанняуспоживачів. 

Ефективністьудії АВР уусистемах електропостачанняускладає 90-95%. Автома-

тичнеувключенняурезервногоуживлення відбуваєтьсяупісля спрацювання релей-

ногоузахисту, аутакожупри помилковихудіях черговогоуперсоналу або мимовіль-

ного включенняувимикачів.  

 

Автоматичне повторне ввімкнення (АПВ) 

 

Наупідстанції з двомауі більшеутрансформаторами порядуіз пристроями 

АВР можутьупередбачатися і пристрої АПВ. Сутність АПВ полягає вутому, 

щоуелемент системиуелектропостачання, відключившисьупід дієюузасобу 

спрацьовування релейногоузахисту, зновуувключається підунапругу, якщоунемає 

заборони на повторнеуїї включення. Якщоупричина, щоувикликала відключення 

елемента, зникла, тоуелемент залишаєтьсяув роботі іуспоживач продовжує одер-

жуватиуживленняупрактично безуперерви. При цьому діїуїх повинніубути погод-

жені. Пускупристрою АПВ дозволяютьутільки при зовнішніх короткихузами-

каннях. Дляуцієї метиуможна використовувати максимальнийуструмовий захист, 

установленийуз бокуунижчоїунапругиутрансформатора.  

Спрацюванняузахисту свідчитьупро виникненняупошкодження наушинах 

або проуте, що зовнішнєукоротке замиканняуне відключилосяувідповідним 

захистом. Приуцьомуувідключаєтьсяувимикач з бокуунижчої напруги трансфор-
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матора і пристрій АПВ включаєуйого повторно. Уувсіх іншихувипадках подача 

напругиунаусекціюушин, щоувтратилауживлення, повиннауздійснюватися дією 

пристрою АВР. 

 

Висновки до розділу  

 

Розглянуто видиупошкоджень та ненормальніурежими роботи 

трансформатора ТДТН-25000/110. В якості основного захисту обрано 

диференційний захист трансформатора на основі реле ДЗТ-11, в якості резервного 

захисту  - максимальний струмовий захист.  Встановлено, що струм спрацювання 

максимального струмового реле  становить 1698 А для сторони НН, 485 А для 

сторони СН та 162 А для сторони ВН. Струм спрацювання диференційного реле – 

188,27 А. 

Розглянуто інші види захистів трансформатора, такі як газовий захист, 

захист від замикання на землю, автоматичне увімкнення резерву та автоматичне 

повторне ввімкнення. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ І БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ ПІД 

ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ 110 КВ 

 

          Вступ  

 

Повітрянаулінія – один з найголовнішихуоб’єктів електричноїумережі, на-

дійність їїуроботи визначаєуякість електроенергії. Вурозділах 1-2 даної дисертації 

булоувстановлено, щоупротяжність повітрянихуліній розглянутоїурайонної елек-

тричної мережі – 247 км, типулінії – АС-120/19.    

  Метаурозділу – розробкаузаходів щодоузапобігання або зменшенняувпливу 

на працівниківушкідливих і небезпечнихувиробничих чинників, якіувиникають у 

ходіуексплуатації лінійуелектропередач. 

Об’єктудосліджень – експлуатація  ЛЕП 110 кВ. 

Предметудосліджень – засобиута заходи з охорониупраці приуексплуатації 

ЛЕП. 

5.1 Технічні характеристики повітряних ліній та вибір місць розміщен-

ня залізобетонних опор 

Опориуповітряних лінійупідтримують дроти наунеобхідній відстані відупо-

верхні землі, проводівуіншихуліній, дахівубудівель (табл. 5.1). Опориуповинні 

бутиудосить механічноуміцними в різнихуметеорологічних умовах (вітер, оже-

ледь та ін.).      

В роботіувикористовуються залізобетонніуопори ПБ 110-1 (табл. 5.1). При 

якісномуувиробництві вониумають тривалийутермін експлуатації (40-60 років), 

можутьувстановлюватися вурізних кліматичних зонах.  

Характеристикиупроводу наведеноув табл. 5.2. 

Пунктиурозміщення опор знаходятьсяув сільській місцевості Чернігівської 

області, якаухарактеризується холоднимупомірним кліматом.  
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Таблиця 5.1 – Технічніухарактеристики залізобетонноїуопори ПБ 110-1[14] 

Найменування  Основні характеристики Значення показника 

Опора повітряної 

лінії 

Марка  ПБ 110-1 

Число стійок на опору 1 

Шифр стійки СК22.4-1.1 

Висота стійки, м 19,5 

Висота до нижньої траверси, м 14,5 

Обсяг залізобетону, м3 1,67 

 

 

Таблиця 5.2 – Характеристики проводу АС-120/19 [14] 

Найменування  Основні характеристики Значення показника 

Повітряна лінія  Марка проводів АС-120/19 

Напруга  110 кВ 

Довжина  247 км 

Діаметр зовнішній 15,1 мм 

Електричний опір 0,244 Ом/км 

Зовнішня температура при 

застосуванні 

-60°С до+50°С 

Максимальна температура 

дроту при роботі 

+90°С 

Вага 1 км проводу Приблизно 456 кг 
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5.2 Визначення та оцінка показників умов праці 

 

Таблиця 5.3 – Показники умов праці 

Найменування 

показника 

Основні характеристики Фактичне значення 

Кваліфікація 

працівників 

Кількість  

Група з електробезпеки 

5 чол. 

IV група 

Місце виконан-

ня робіт 

Відкрите чи закрите 

Постійне чи тимчасове 

Відкрите  

Постійне  

Розташування 

робочого місця 

На поверхні землі чи на 

висоті 

На висоті до 25 м 

Параметри мік-

роклімату  

[18-19] 

Температура  

 

Вологість 

Швидкість вітру  

Середньорічна – -6,4°С  

Мінімальна в січні –  -28°С 

Максимальна в липні – до +40°С 

Середньорічна –65-70% 

Періодично – до 12-13 м/год 

Важкість праці Підйом на опору важких 

елементів 

Провід, гірлянда ізоляторів 

Напруженість 

праці 

Навантаження на 

центральну нервову 

систему внаслідок робо-

ти на висоті 

50% робочого часу зосе-

редженої роботи 

До 25 м 

Оцінка умов 

праці [13] 

Оптимальні, допустимі 

або шкідливі 

Шкідливі І категорії 

 

Роботиупроводяться протягомуроку в денний час при природному освіт-

ленні. Працюватиупри сильному дощу, грозі, снігу, вітрі більше 10 м/год заборо-

няється (виняток – ліквідаціяуаварій). 
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 Працівникиуздійснюють експлуатаціюуобладнання і ведутьупостійний на-

гляд заулінією. До праці допускаютьсяупрацівники, якіумають достатнійудосвід 

та придатні за станомуздоров’я доуроботи наувисоті. 

 

5.3 Визначення та оцінка небезпечних і шкідливих виробничих чинни-

ків 

 

Розглянемоута проаналізуємоунебезпечні і шкідливіучинники при обслуго-

вуванні повітрянихуліній (табл. 5.4). 

 

Таблиця 5.4 – Перелік небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

Небезпечні і шкі-

дливі чинники 

Перелік НШВЧ Фактичне зна-

чення 

Граничнодопустиме 

значення 

Електричного 

походження 

Напруга 

Струм  

110 кВ 

15 А 

6 В  [4] 

0,6 мА 

Неелектричного 

походження 

Робота на висоті 

 

Мікрокліматичні 

умови 

До 25 м 

Температура, 

вологість та 

швидкість руху 

повітря 

1,5 м [5] 

Допустимі:  

влітку -15-26°С, 

взимку – 13-19 °С; 

вологість – 75%, 

швидкість руху пові-

тря – не більше 0,6 

м/с 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

117 

5.4 Розробка і розрахунок технічних та організаційних заходів з охорони 

праці 

 

Технічні та організаційні заходи та їх показники наведені в табл. 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Організаційні і технічні заходи 

Вид заходу Найменування заходу Опис, показники і характеристи-

ки 

Технічні заходи 

з електробезпеки 

Встановлення захисних 

заземлень опори 

 

 

 

 

Перевірка відсутності 

напруги 

Перевірка справності 

пасків безпеки, страху-

вальних канатів тощо 

Захисні заземлення 

У випадку подання напруги на 

заземлену дільницю виникає ко-

ротке замикання і напруга на 

місці короткого замикання майже 

дорівнює нулю.
 

ОмRД 5,0
       

 

За допомогою ізолюючої штанги 

 

 

 

 

Захист від непрямого дотику 

Організаційні 

заходи з елект-

робезпеки 

Вид дозвільного доку-

менту на виконання 

робіт 

Наряд-допуск  

 Категорія робіт щодо 

заходів безпеки 

Робота поблизу струмовідних 

частин 

 Плакати безпеки «Не вмикати!Робота на лінії»- на 

приводах роз’єднувачів, якими 

відключена лінія 

«Заземлено» - в місцях встанов-

лення переносних заземлень 

 Тривалість і порядок 

виконання робіт  

Згідно наряду-допуску 
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          5.5 Розрахунок захисного заземлення для лінії 110 кВ 

 

          Вихідні дані для розрахунку заземлювального пристрою  

 

Вибіруконструкції і розрахунокуопору заземлювальногоупристрою (ЗП) ви-

конують заунаявності такої вихідноїуінформації: 

Для металевихуопор ПЛ напругою 110 кВ як природний заземлювач вико-

ристовуються залізобетонніупалі підстави; 

 – напругауелектроустановки (ЕУ), щоузаземлюється .110 кВU  ; 

 – струмузамикання науземлю .15 кАІ ЗЗ  ; 

відомості проуґрунти, деупотрібно розміщуватиузаземлювачі (видуґрунту – 

чорнозем, питомий опір – 30 Ом∙м);  

Якувертикальні  заземлювачі використовуємоуметалеві прутиудовжиною 10 

м, таудіаметром 30 мм. Якугоризонтальні заземлювачіувикористовуємо металеві 

прутиудовжиною 10 м, таудіаметром 30 мм. 

          Допустимийуопір розтікання струму ДОПR  приймаємоурівним 0,5 Ом. 

Дляурозрахунку будемоувикористовувати метод коефіцієнтаувикористання 

електродів, приймаємоуодношарову структурууґрунту. 

Визначимоурозрахунковий питомийуопір ґрунту розр : 

– оскількиузадано видуґрунту - чорнозем, 
табл згідно з табл. А2 [11], 

приймаємоурівним 30 Ом·м. 

– розр  визначаємоузауформулою: .393,130 мОмТАБЛРОЗР  
   

 

де .3,1  − коефіцієнтусезонності для середньоїувологостіуґрунту.  

Заземлювачіузаглиблюємо науглибину 0,8 м, щоуглибше зониупромерзання 

ґрунту.  

Опірурозтікання струмууодного ВЗ круглогоуперерізу, який розміщено за-

глиблено, визначаємо зауформулою: 

                                   

розр 1 1
B1

1 1

2 1 4
ln ln

2 2 4

l t l
R

l d t l





  
  

   
 ,                                       (5.1) 
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де ρрозр– розрахунковийупитомий опіруґрунту для ВЗ, Ом∙м; l1– довжина ВЗ, м;     

d – діаметр, м; t – відстаньувід поверхні ґрунту доусередини ВЗ, м, якуувизнача-

ють зауформулою: 
0 1 / 2t t l 

,
 

де t0 – відстаньувід поверхніуґрунту, м; 

.8,52/108,0t м  

.322,4))
103,24

103,24
ln

2

1

03,0

102
(ln(

1014,32

39
R 1 ОмB 









  

Оскільки RВ1 > 
ШТR , (4,322>0,5), тоупотрібно паралельноусполучити декіль-

ка ВЗ. 

Потрібнуукількість ВЗ визначаємо зауформулою: 

                                                     B1 шт e/ ,n R R  
                                                     

(5.2) 

де 
e 1  − коефіцієнтуекранування (використання) заземлювачів, якийувраховує 

взаємнийувплив ВЗ залежно від їхукількості, способу їхурозміщення (у низку) і 

густиниурозміщення, якаувизначається співвідношенням (а/l1), де а – відстань 

між ВЗ, м. 

 У попередніхурозрахунках приймаємо  а =1, а потімудля отриманогоузна-

чення n  ́за таблицею А4 вибираємоуфактичне значенняукоефіцієнту екранування. 

,29,91563,0/232,5)/(1

/  ештB RRn  .652,14
59,05,0

322,4

R

R

ШТ

B1/ 






е

  

Приймаємо n=15шт  

Розрахуємоудовжину горизонтальногоузаземлювача 

.5,88159,5nal мГ   

Визначенняуопору струму розтіканняугоризонтального заземлювача 

.495,2))02,06,0/(75ln(
7514,32

90
))/(ln(

2

22.
Омtdl

l
R ГГГ

Грозр

Г 









 

де ρрозр.– розрахунковийупитомий опіруґрунту ГЗ, Ом∙м; tГ – відстаньувід поверхні 

ґрунту доусередини ГЗ, м; d – діаметр ГЗ, м.  

.89,0)
805,003,0

88,5
ln(

5,8814,32

39
R

2

ОмГ 


  
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        Еквівалентнийуопір струму розтіканняуштучного ЗП визначаємо як опір 

паралельноуз’єднаних n ВЗ і ГЗ:      

                                                          .479,0
52,015495,259,0232,5

495,2232,5

)( 1

1/ Ом
nRR

RR
R

ВефГГефВ

ГВ
шт 











  ,                                                 (5.3) 

де 
Bеф  – фактичнийукоефіцієнтуекранування ВЗ; 

 
Геф − коефіцієнтуекранування ГЗ зуурахуванням ВЗ. 

.425,0
59,01589,00,274,322

0,894,322
R /

шт Ом



  

Отриманеузначення опорууштучного ЗП неуперевищує значення 
штR , яке 

дорівнює 0,5 Ом, 
штR   штR   (0,425 < 0,5),томуурозрахунки виконаніуправильно і 

до встановленняуприймаємо 15 вертикальнихузаземлювачів наувідстані 0,8 м від 

поверхніуземлі.  

 

5.6 Вибір засобів індивідуального захисту для обмеження впливу небез-

печних і шкідливих виробничих чинників 

 

Результатиувибору потрібних ЗІЗ наведеніув табл. 5.6, результатиувибору 

електрозахиснихузасобів надано в табл. 5.7. 
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Таблиця 5.6 – Засоби захисту 

Вид Марка Технічні характе-

ристики 

Призначення Нормативні 

документи 

Захисні 

каски 

Diamond 

V 

Електроізоляція 110 

кВ 
Вага 368 г 

Захист від ударів 

голови та дотику до 
струмопровідних 

частин 

ДСТУ EN 397 

Захисний 

одяг (літній, 

зимовий) 

ОПТІМА Поверхнева щільність 

– 210г/м2 

Захист від зниженої 

температури, меха-

нічних ушкоджень 

ДСТУ EN 340-

2001 

ДСТУ ENV 
343-2001 

Рукавиці 

бавовняні, 

шкіряні 

Osprey Склад – 100% бавовна Захист рук від зни-

жених температур, 

порізів 

ДСТУ EN 

132:2004 

Робоче 

взуття 

Bellota 

Shoe 
72224N-

42-S1P 

Металевий підносок. 

Витримує наванта-
ження до 200 Дж 

Захист від ударів, 

порізів і защемлення 

ДСТУ EN 

ISO 20345:216 

Лази для 

підйому на 

з/б опори 

ЛМ-ЗМ Вага – 3700 г Для безпечного 

підйому на опору 

 ТУ У 

252665.90.003-

2001 

Страху 
вальні сис-

теми 

Petzl 
Navaho 

Bod-2 

Міцність 15 кН 
Вага – 2 кг 

Для забезпечення 
безпеки на висоті 

ДСТУ EN 
362-2001  

ДСТУ EN 

360:2006 

Дефектоскоп Філін-6 Надійна реєстрація 

оптичного вимірю-
вання – 4-50 м 

Обстеження ізоляції 

та обладнання 

ДСТУ EN 

364-2001 
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Таблиця 5.7 – Електрозахисні заходи 

Вид ЕЗЗ Найменуван-

ня  

Технічні характери-

стики 

Призначення і нор-

ми випробувань 

Електрозахисний 

засіб індивідуа-

льного захисту 

Діелектричне 

взуття 

Для робіт під напру-

гою до 500 кВ 

1 раз у 6 місяців 

Діелектрична 

каска 

Для робіт під напру-

гою до 500 кВ 

1 раз у 6 місяців 

Діелектричні 

рукавички 

Для робіт під напру-
гою до 500 кВ 

1 раз у 6 місяців 

Контрольно-

сигнальні прила-

ди 

Ізолювальні 

штанги 

ШОУ-110 

До 110 кВ 

1 раз у 24 місяці 

Показчики 

напруги 

УВН-90 

Наявність напруги 

1 раз у 24 місяці 

Захисні присто-

сування 

Захисне пе-

реносне за-

землення 

Виконання робіт Напруга 0,4-500 кВ 

1 раз у 24 місяці 

Плакати без-

пеки 

Виконання робіт Напруга 0,4-500 кВ 

1 раз у 24 місяці 

 

 

5.7 Вибір технічних та організаційних заходів для унеможливлення і лі-

квідації наслідків надзвичайних ситуацій 

 

 

Основніуджерела небезпек приуобслуговуванні повітрянихуліній 110 кВ 

наведені в табл. 5.8. 
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Таблиця 5.8 – Основні джерела небезпек 

Джерело небезпеки Причини небезпеки Наслідки небезпеки 

Сильний вітер  Обрив провода  

Розряд блискавки  Коротке замикання, 

руйнація опори, обрив 

провода 

Погодні умови- ожеледь Обледеніння дротів 

ліній електропередач 

При значних ожеледних 

відкладеннях можливі 
обриви проводів, тросів, 

руйнування арматури, 

ізоляторів і навіть опор 
ПЛ 

 

 

Під час ліквідації аварій на лініях електропередач в першу чергу треба знес-

трумити лінії, відмикаючи пошкоджені ділянки районних мереж. Після відклю-

чення передусім відновлюють найменш зруйновані джерела (силові установки та 

обладнання) і лінії електропередач, з’єднують розірвані електричні кабелі. 

 

Вибір потрібних техніко-організаційних засобів до ліквідації наслідків над-

звичайних ситуацій наведено в табл. 5.9. 

 

Таблиця 5.9 – Перелік заходів і засобів 

Група заходів Вид заходу Критерії вибору 

Організаційні  Навчання та тренінги 1 раз на рік 

План дій з попереджен-

ня надзвичайних ситуа-

цій 

Відділ з охорони праці 

Засоби індивідуального 

захисту 

Захисний одяг водо-

непроникний 

Індивідуально для усіх 

членів команди 

Захисне взуття Індивідуально для усіх 

членів команди 

Захисні рукавички від 
механічних ушкоджень 

Індивідуально для усіх 
членів команди 
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Висновки до розділу  

 

У даномуурозділі булоурозглянуто заходи з охорониупраці під часуроботи 

науопорах та експлуатаціїуліній 110 кВ. 

Роботаупроводиться на знеструмленій ПЛ. Усіупрацівники повинніумати IV 

групу з електробезпеки. Умовиупраці – шкідливі І категорії. 

Булоурозроблено перелік надзвичайнихуі шкідливих чинників приуексплу-

атації ПЛ та розробленоузаходи безпекиупрацівників, встановлено  засоби захис-

ту тауелектрозахисні засоби. 

Також бувупроведений розрахунокузахисного заземлення дляуліній 110 кВ, 

якеускладається з 15 вертикальнихузаземлювачів наувідстані 0,8 м від поверхні 

землі. Опір заземлюючого пристрою при цьому складає 0,425 Ом. 
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6 СТАРТАП- ПРОЕКТ ВПРОВАДЖЕННЯ АНАЛІЗАТОРА ELSPEC 

G4400 ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

          6.1 Опис ідеї проекту 

 

Електрична енергія оточує нас з усіх сторін. Наразі жодна людина не може 

уявити своє життя без побутової, цифрової та, в цілому, будь-якої техніки, яка в 

свою чергу живиться від електричних мереж. Тому вже давно існує необхідність 

вимірювання на контролю показників якості електричної енергії між постачаль-

ником та її споживачем. Існує багато примітивних приладів контролю показників 

якості електроенергії, які можливо застосовувати за вузьких вимог, а розвиток 

більшості з них стоїть на місці. 

Об’єктом дослідження виступає аналізатор з серії ELSPEC G4400, є 

провідним в даній сфері. Даний аналізатор є досить функціональним, адже він дає 

можливість користувачеві вимірювати показники якості електричної як в одно-

фазних мережах, так і в трифазних. Окрім того, він повністю прибирає необ-

хідність розрахунків певних параметрів та відхилень власноруч. Маючи вбудова-

ний вміст пам’яті, аналізатор сам вимірює та зберігає показники. А завдяки влас-

ному Web-серверу та програмному забезпеченню, обробляє та архівує отримані 

результати вимірювань показників якості електроенергії. 

Нижче представлений зміст ідеї, що пропонується, можливі напрямки за-

стосування, основні вигоди, що може отримати користувач товару за кожним 

напрямком застосування, відмінності від існуючих аналогів та замінників. Перші 

три пункти подаються у вигляді таблиці (табл. 6.1) і дають цілісне уявлення про 

зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в межах яких потрібно шукати 

групи потенційних клієнтів. 
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Таблиця 6.1 – Опис ідеї стартап-проекту методів вимірювання показників 

якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора ELSPEC 

G4400 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди користувача 

Застосування аналізато-

ра ELSPEC G4400 для 

контролю якості елек-

тричної енергії на високій 

 напрузі 

1.Підключення до будь-якої 

із можливих схем електричних 

мереж 

Можливість живлен-

ня аналізатору як від 

мережі 220В, так і від 

батареї 

2.Визначення показників 

якості електричної енергії, які 

затверджені діючими держав-

ними стандартами 

Користувач може сам 

в налаштуваннях виби-

рати, які показники 

необхідно вимірювати 

3. Розрахунок можливих 

похибок на відхилень від нор-

мованих значень 

 Можливість аналізу 

отриманих результатів 

вимірювання 

 

Провівши аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порівняно із 

пропозиціями конкурентів, можна стверджувати наступне: метод вимірювання 

показників якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора 

ELSPEC G4400 з найменшим відхиленням виміряти необхідні показники якості 

електричної енергії та для більш зручного аналізу, виводити результати в вигляді 

таблиць або діаграм. 

Проведений порівняльний аналіз показників для власної ідеї за показника-

ми: а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, нейтральні) значення; в) кращі 

значення (S, сильні) заносимо до табл. 6. 2. 
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Таблиця  6.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 

ідеї вимірювання показників якості електроенергії на високій напрузі з викорис-

танням аналізатора ELSPEC G4400 

 

 

 

№ 

п/п 

Техніко- 

еко-

номічні 

характе- 

ристики 

ідеї 

(потенційні) това-

ри/концепції конку-

рентів 

W 

 

(слабка 

сторона) 

N 

 

(нейтральн 

а сторона) 

S 

 

(сильна 

Сторона) 

Мій проект Конку- 

рент 

   

 

1. 

Аналіз при-

ладу, що 

дозволяє 

вимірювати 

ПЯЕ 

на ВН 

Застосування 

аналізатору 

ELSPEC 

G4430 

для визначен-

ня показників 

ЯЕ на ВН 

Аналогові 

прилади 

Можлива 

потреба 

узгоджу- 

вання з 

іншими 

приладами 

Визначення 

одних і тих 

самих пара-

метрів 

Широкий 

діапазон за-

стосування 

приладу та 

зручність в 

використанні 

 

За приведеним переліком слабких, сильних та нейтральних характеристик 

та властивостей ідеї потенційного товару можна стверджувати про конкурентос-

проможність проекту визначення показників якості електроенергії на високій 

напрузі з використанням аналізатора ELSPEC G4430. 

   

6.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

В межах даного підрозділу проведений аудит технології, за допомогою якої 

можна реалізувати ідею проекту (технології створення товару). 

Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз та-

ких складових (табл. 6.3): 

 

- за якою технологією буде виготовлено товар згідно ідеї проекту? 
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- чи існують такі технології, чи їх потрібно розробити/доробити? 

- чи доступні такі технології авторам проекту? 

 

Таблиця 6.3 – Технологічна здійсненність ідеї визначення показників якості 

електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора ELSPEC G4400 

№ 

п/п 

Ідея проекту Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

  

 

Застосування 

аналізатору 

ELSPEC G4400 

для визначення 

показників ЯЕ на 

ВН 

 

 

Технологія 1 

Чи вони наявні, або ж 

необхідно їх розроби-

ти/доробити ? 

Чи вони 

доступні авто-

рам проекту? 

Технологія розрахунку 

основних показників 

якості електричної 

енергії аналізатором  в 

залежності   від 

схеми приєднання 

Технології наявні, але 

необхідне їх постійне 

оновлення 

Технології 

авторам 

частково 

доступні 

 

За результатами аналізу таблиці можна зробити висновок щодо можливості 

технологічної реалізації проекту: реалізація можлива за вибору найновіших тех-

нологій застосування, а також за постійного оновлення програмного забезпечення 

приладів. 

           6.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

Визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринко-

вого впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити ре-

алізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням 

стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій про-

ектів-конкурентів. 
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До табл. 6.4 занесені результати проведеного аналізу попиту: наявність по-

питу, обсяг, динаміка розвитку ринку. 

Таблиця 6.4 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-

проекту визначення показників якості електроенергії на високій напрузі з викори-

станням аналізатора ELSPEC G4400 

№ Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 5 

2 Загальний обсяг продаж (орієнтовна ціна), 

грн/ум.од 

-- 

3 Динаміка ринку Поступово зростає 

4 Наявність обмежень для входу Висока ціна на обладнання та 

послуги 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

Потребують розробки 

6 Середня норма рентабельності в галузі 

(або по ринку), % 

Невідома 

 

 

Надалі визначені потенційні групи клієнтів та сформований орієнтовний 

перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 6.5). 
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Таблиця 6.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту визна-

чення показників якості електроенергії на високій напрузі з використанням 

аналізатора ELSPEC G4400 

 

№ 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова аудиторія 

(цільові сегменти) 

Відмінності у 

поведінці 

потенційних 

груп клієнтів 

Вимоги 

споживачів 

до товару 

1 Визначення по-

казників якості 

електроенергії  на 

ВН 

Електричні станції, 

підстанції, до-

слідницькі інститути, 

підприємства, 

мобільні лабораторії, 

власники  споруд 

різного цільового 

призначення 

Відсутня мож-

ливість виміру

 всіх 

показників   та 

відсутня мож-

ливість приєд-

нання  до 

будь-якої схеми 

мережі 

Відповідність 

діючому 

державному 

стандарту 

ГОСТ 13109. 

Ступінь захи-

сту – не нижче 

IP30. 

 

 

Проведений аналіз факторів загроз та можливостей реалізації стартап – 

проекту визначення показників якості електроенергії на високій напрузі з викори-

станням аналізатора ELSPEC G4400. Дані наведені в табл. 6.6 та 6.7. 

 

  Таблиця 6.6 – Фактори загроз 

№ 

п/п 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція 

компанії 

 

 

1 

Зниження 

фінансових 

можливостей 

замовників 

Висока вартість 

обладнання для 

визначення ПЯЕ 

Заключення вигідних до-

говорів, зменшення цін на 

послуги у вигляді регу-

лярних акцій 

 

 



                                                                                                                                                              
         

                              

         

  

131 

Таблиця  6.7 –  Фактори можливостей 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливості Можлива реакція 

компанії 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Зміни в 

державних 

стандартах 

Відповідність при-

ладу вимогам 

діючого державного 

стандарту  ГОСТ 

13109 та стандартам 

провідних європей-

ських країн 

Проведення рекламних 

компаній опираючись на 

відповідність приладу ви-

могам  державних 

стандартів, для залучення 

нових потенційних 

клієнтів 

 

 

 

 

2 

 

 

Зростання по-

питу на енерге-

тичному ринку 

Комфортне 

налаштування при-

ладу з 

використанням  ПЗ 

задля його 

використання на 

будь-яких об’єктах 

Розробка компанією 

спеціальних пропозицій, в 

яких буде робитись ак-

цент на перевагах викори-

стання їх приладу над ін-

шими 

 

За визначеними факторами конкурентоспроможності проведений 

аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 6.8). 
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Таблиця  6.8 –  Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін визначення 

показників якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора 

ELSPEC G4400 

 

 
№ 

 
Фактор 

конкурентоспроможності 

 

 
Бали 

1-20 

Рейтинг методу визначення 

ПЯЕ на ВН у порівнянні з кон-

курентом 

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

1. Можливість приєднання як до 

мереж НН, так і до мереж ВН 

17   Х     

 
2. 

Архівація отриманих результатів 

вимірювання за допомогою влас-

ного ПЗ 

 
15 

  
Х 

     

 
3. 

Використання результатів 

вимірювання для подальшого 

аналізу та дослідження похибок 

 
10 

    
Х 

   

4. Використання матеріалів, 
наведених в каталогах фірм- виро-

бників 

 
15 

    
Х 

   

5. Розроблення нормативної 

документації 

16    Х    

6. Загальний результат   -2 -1     

 

У відповідності до таблиці 6.8, можемо підсумувати, що до сильних сторін 

проекту відноситься: можливість робити виміри показників якості електроенергії 

в мережах ВН, що властиво не всім аналізаторам, можливість архівувати резуль-

тати вимірювання на базі запатентованого ПЗ, використання збережених на влас-

них Web-серверах даних вимірювання для подальшого аналізу їх та визначення 

відхилень від нормованих значень. До слабких сторін можна віднести ціну самого 

аналізатора. Сумарний рейтинг товарів-конкурентів  складає «-3». 

Аналізуючи сильні та слабкі сторони стартап-проекту визначення показ-

ників якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора 

ELSPEC G4430, а також факторів загроз та можливостей проводимо SWOT- 

аналіз (табл. 6.9). 
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Таблиця 6.9 –  SWOT-аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: Можливість приєднання як до ме-

реж НН, так і до мереж ВН; Архівація отриманих 

результатів вимірювання за допомогою власного ПЗ; 

Використання результатів вимірювання для подаль-

шого аналізу та дослідження похибок. 

Слабкі сторони: 

Відносно мала попу-

лярність    на 

українському енерго-

ринку. Висока вартість. 

Можливості: проведення вимірювань показників ЯЕ 

як на території України, так і на території провідних 

країн світу, так як прилад вимірює показники у 

відповідності до вимог діючих стандартів. Викори-

стання приладу на будь-яких енергетичних об’єктах 

та за різних умов використання. 

Загрози: 

Висока собівартість 

обладнання. 

Орієнтація в основному 

на провідні енергетичні 

компанії. 

 

 

Висновки до розділу 6 

 

1. Оскільки попит на даний проект на ринку наявний, динаміка ринку пос-

тупово зростає, можна зробити висновок щодо комерціалізації визначення показ-

ників якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора 

ELSPEC G4400 – існують значні перспективи впровадження вимірювань показни-

ків якості електроенергії даним аналізатором з огляду на потенційні групи клієн-

тів, бар’єри входження, стан конкуренції, конкурентоспроможність проекту.  

2. За умов постійного удосконалення державних стандартів по визначенню 

показників якості електроенергії можливе впровадження проекту визначення по-

казників якості електроенергії на високій напрузі з використанням аналізатора 

ELSPEC G4400, розроблення досконалої моделі для масової реалізації, а також 

єдиної системи стандартизації даного типу електричного обладнання, комерціалі-

зація визначення показників якості електроенергії на високій напрузі з викорис-

танням аналізатора ELSPEC G4400. 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі методу найменших квадратів визначено номінальні коефіцієнти 

апроксимованої функції дисконтованик витрат для повітряних ліній 110 кв на 

залізобетонних опорах проводів типів АС-70/11, АС-120/19 та АС-240/32. 

Встановлено діапазон оптимального застосування при спорудженні нових 

повітряних ліній. 

За заданимуситуаційним планом з використанням методу поконтурної оп-

тимізації знайдено оптимальну експлуатаційну схему електричної мережі у складі 

ділянок 0-1, 0-3, 0-6, 1-2, 1-7, 4-5 та 5-6. З урахуванням категорійності споживачів 

задля надійності електропостачання розімкнену мережу перетворено на трикон-

турну замкнену. 

Для отриманої мережі обрано тип та кількість трансформаторів у пунктах 

навантаження, тип та переріз проводів для повітряних ліній мережі. За методом 

Зейделяупроведеніуітераційні розрахункиумаксимального, мінімального таупіс-

ляаварійного режимівуроботи. За результатами розрахунків встановлено, що 

струмові завантаження усіх ділянок схеми та напруги на шинах 110 кВ усіх підс-

танцій для рохрахованих режимів перебувають у допустимих межах.  

Розрахунок  регулювальнихувідгалужень РПН та ПБЗ силових трансформа-

торів підстанцій показав можливість забезпечення бажаних значень напруги на 

шинах 10 кВ тв 35 кВ усіх підстанцій.    

Спроектовано електричну частину районної підстанції уупункті 2 110/35/10 

із блокомудвох трансформаторів ТДТН-16000/110. Розраховано струми короткого 

замикання на шинах ВН, СН та НН підстанції, максимальні значення яких станов-

лять: для шин ВН – 17,241 кА, для шин СН – 12,347 кА, для шин НН – 26,311 кА. 

Здійснено вибір електричного устаткування для монтажу на проектованій підста-

нції. За результатами розрахунку обрано вимикачі з номінальною здатністю відк-

лючення 25, 20 та 31,5 кА відповідно. Розраховано  систему блискавкозахисту з 5 

стрижневих блискавковідводів висотою 23 м. 
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 Розглянуто видиупошкоджень та ненормальніурежими роботи 

трансформатора ТДТН-25000/110. В якості основного захисту обрано 

диференційний захист трансформатора на основі реле ДЗТ-11, в якості резервного 

захисту  - максимальний струмовий захист.  Встановлено, що струм спрацювання 

максимального струмового реле  становить 1698 А для сторони НН, 485 А для 

сторони СН та 162 А для сторони ВН. Струм спрацювання диференційного реле – 

188,27 А. 

Розглянуто інші види захистів трансформатора – газовий захист, захист від 

замикання на землю, автоматичне увімкнення резерву та автоматичне повторне 

ввімкнення. 

Розглянуто заходи з охорониупраці під часуроботи науопорах та експлуата-

ціїуліній 110 кВ. Роботаупроводиться на знеструмленій ПЛ. Усіупрацівники по-

винніумати IV групу з електробезпеки. Умовиупраці – шкідливі І категорії. Роз-

роблено перелік надзвичайнихуі шкідливих чинників приуексплуатації ПЛ та 

розробленоузаходи безпекиупрацівників, встановлено  засоби захисту тауелектро-

захисні засоби. Проведений розрахунокузахисного заземлення дляуліній 110 кВ, 

якеускладається з 15 вертикальнихузаземлювачів наувідстані 0,8 м від поверхні 

землі. Також бувупроведений розрахунокузахисного заземлення дляуліній 110 кВ, 

якеускладається з 15 вертикальнихузаземлювачів наувідстані 0,8 м від поверхні 

землі. Опір заземлюючого пристрою при цьому складає 0,425 Ом. 

Розроблено стартап-проект, ідеєю якого є впровадження використання ана-

лізатора серії ELSPEC G4400 для визначення показників якості електроенергії на 

високій напрузі. Даний аналізатор є досить функціональним, адже він дає можли-

вість користувачеві вимірювати показники якості електричної як в однофазних 

мережах, так і в трифазних.  

Було встановлено, що існують значні перспективи впровадження вимірю-

вань показників якості електроенергії даним аналізатором з огляду на потенційні 

групи клієнтів, бар’єри входження, стан конкуренції, конкурентоспроможність 

проекту. 
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