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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація складається з пояснювальної записки та графічної 

частини. Пояснювальна записка виконана на 154 сторінках формату А4, вона 

включає в себе 36 рисунків, 60 таблиць, 19 джерел використаної літератури. Гра-

фічна частина складається з 9 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 110 кВ на сталевих опорах.  

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 впорядкованого виключення гілок. 

ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА, ЛІНІЯ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ, СХЕМА 

ЗАМІЩЕННЯ, ПІДСТАНЦІЯ, ПІСЛЯАВАРІЙНИЙ РЕЖИМ, РЕЖИМ РОБОТИ, 

РОЗПОДІЛЬЧИЙ ПРИСТРІЙ 
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ABSTRACT 

 

The master's dissertation consists of an explanatory note and a graphic part. The 

explanatory note is made on 154 A4 pages, it includes 36 figures, 60 tables, 19 sources 

of literature. The graphic part consists of  9 technical drawings of A1 format. The dis-

sertation considers the choice of the optimal configuration and calculation of the modes 

of operation of the district electric network 110 kV and constructs the function of opti-

mal costs for 110 kV power transmission lines on steel supports. 

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

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

and economical operation of power systems in all modes of its operation. Therefore, the 

choice of the optimal configuration and study of the modes of operation of electrical 

networks is a topical issue. 

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

and study of the modes of operation of the district electric network of 110 kV and to 

build the function of optimal costs for power lines. 

The object of research is the 110 kV district electric network. 

The subject of research is the choice of the optimal configuration of the 110 kV 

network and the construction of the function of optimal costs for power lines. 

Research methods - in the master's dissertation methods of theoretical bases of 

electrical engineering and electric systems were used at calculations of parameters of 

elements of electric 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. Recommendations for 

the use of the method of orderly exclusion of branches have been developed. 

 

ELECTRICAL NETWORK, ELECTRICITY TRANSMISSION LINE, SUB-

STITUTION SCHEME, SUBSTATION, POST-EMERGENCY MODE, OPERATING 

MODE, DISTRIBUTION 
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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 СТАЛЕВИХ ОПОРАХ 

 

Приуоптимізації розвиткууелектричних мережуенергосистем вибирають 

напругу і конфігураціюумереж, встановлюютьучерговістьуспорудиуелектроме-

режних об'єктів. 

В якостіукритерію оптимальностіупри оптимізаціїувикористовують суму 

динамічнихудисконтованих витратупо  всіх елементахумереж. При рішенні по-

винніубути врахованіудинаміка розвиткуумереж енергосистем, вимоги доунадій-

ності і якостіуенергопостачання, обмеженняупо пропускнійу спроможності  ліній 

електропередавання таутрансформаторниху подстанцій.  

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. 



12 
 

                              

         

  

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'язку міжувузлами мережі  утрудне-

ний, уувихіднійурозрахунковійусхемі намічаютьудо спорудженняулінії різних 

ступенівунапруги. Далі вирішуютьу завдання визначенняумінімуму дисконтова-

них витратуна спорудження й експлуатацію мережі приунаявності рівнянь зв'язку 

тауобмежень. Оптимальну мережу визначаютьув результаті аналізу потокорозпо-

ділу, щоузабезпечує мінімум дисконтованих витрат. Приуаналізі зі схеми виклю-

чаютьугілки, потужністьуяких дорівнюєунулю або доситьумала. Елементи, щоу-

залишились, 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 динаміку розвит-

ку електричнихумереж. Точнийуоблік динаміки, якийуполягає вуоптимальному 

розподілі заходівущодо розвиткуумережі поуроках розрахункового періоду, мож-

ливий тількиупри використанніуметоду динамічногоупрограмування. При за-

стосуванніуінших оптімізаційнихуметодів, динамікаурозвитку системи врахо-

вується наближено. У цьомуувипадку весьуперіод оптимізації розбивається, 

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

ютьуконкретні рішення з розвиткуумережі, параметри і терміни спорудження 

електромережних об'єктів. Наубільш віддалену перспективу (7-12 років) ро-
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зробляютьусукупність варіантівурозвитку мереж, якіуможуть виявитисяуопти-

мальними приурізних поєднаннях вихіднихуумов. Для третьогоуетапу розвитку 

(15-20 років) визначають тількиуструктуру і основні  принципиупобудови 

єдиноїуенергосистеми.      

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 всіх еле-

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 числоуланцюгівулінії, потужність утранс-

форматора і т.п. Зазначеніупараметри єудискретними, щоувикликає суттєвіутруд-
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нощі приувирішенні розглядаємоїузадачі оптимізації. Всі ціупараметри можутьу-

бути представленіуфункціями потокуупотужності поулінії електропередачіуабо 

по трансформатору. Томуупри оптимізаціїудля скорочення розмірності розв'я-

зуваної задачіудоцільно їхувиключити з числаунезалежних змінних. Дляувиклю-

чення можеубути застосованийуметод економічних інтервалів, при використанні 

якого наведеніувитрати i-ої гілки електричної мережі приубудь-якому зна-

ченніупотоку потужності Рi поуелементу повинні задовольняти 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 перетин може 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-

вують різні видиуапроксимації. 

  

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

левих опорах 

 

Дані розрахунку РЕМ: 

Середняуексплуатаційнаунапруга  Uсер =110 кВ 

Районупоуожеледі – І  

Матеріалуопор – сталеві  

Типуліній – одноланцюгові  

Число годинувикористанняумаксимуму навантаження Тmax =5500 год 

Питомаувартістьувтратуелектроенергії Зе = 2,00 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 = 0,1; Ра = 1.2 %; Зе = 2,00 грн/(кВт×год); Тmax = 5500. 

 визначаєтьсяузауформулою: 
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50,39798760)
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. 1.1. 

Таблиця  1.1 – Розрахунокузначеньукоеф-ів aVO і bVO 

 Розрахований параметр 

  

Провідусталеалюміневийуперетином, 

мм2 

70/11 120/19 240/32 

 КVO, тис.грн./км 1732,5 1870,0 2250 

 rVO,  Ом/км 0,422 0,244 0,118 

 aVO, тис.грн./км 1940,4 2094,4 2464,0 

 bVO, тис.грн./км 2,776 1,605 0,776 

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

 

Приурозрахунках КVO за вказівкоюукерівникаувраховувавсяукурс: 

 1 долар США = 27,5 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 перерізів проводів 

і запишемо, якому перетинуупри данійупотужності відповідаєуцей мінімум. Ре-

зультатиупредставимо у виглядіутабл. 1.3. 

Таблиця 1.2 –  Розрахунокузначень  дисконтованихувитрат, тис. грн. 
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Потужність 

ЛЕП, МВт 

Марка провода 

АС - 70/11 АС - 120/19 АС - 240/32 

0 1940,4 2094,4 2464,00 

3 1965,38 2108,85 2470,98 

6 2040,34 2152,18 2491,94 

9 2165,26 2224,41 2526,86 

12 2340,14 2325,52 2575,74 

15 2565,00 2455,53 2638,60 

18 2839,82 2614,42 2715,42 

21 3164,62 2802,21 2806,22 

24 3539,38 3018,88 2910,98 

27 3964,10 3264,45 3029,70 

30 4438,8 3538,90 3162,40 

33 4963,46 3842,25 3309,06 

36 5538,10 4174,48 3469,70 

39 6162,70 4535,61 3664,30 

42 6837,26 4925,62 3832,86 

45 7561,8 5344,53 4035,40 

47,6 8230,15 5789,11 4248,02 

51  6269,01 4482,38 

54  6774,58 4726,82 

57  7309,05 4985,22 

60  7872,40 5257,60 

63  8464,65 5543,94 

66  9085,78 5844,26 

68,7  9669,50 6153,89 

72   6486,78 

75   6829,00 

78   7185,18 

81   7555,34 

84   7939,46 

87   8337,54 

90   8749,6 

93   9175,62 

96   9615,61 

99   10069,58 

102   10537,50 

105   11019,40 

109,2   11717,52 

 



18 
 

                              

         

  

Таблиця 1.3 – Залежністьудисконтованих витратувід потужності ПЛ 

Потужність ЛЕП, 

МВт 

Мінімальніудисконтовані 

витрати, Svo, тис.грн./км 
Перерізупроводу, мм2 

0 1940,4 70 

3 1965,38 70 

6 2040,34 70 

9 2165,26 70 

12 2325,52 120 

15 2455,53 120 

18 2614,42 120 

21 2802,21 120 

24 2910,98 240 

27 3029,70 240 

30 3162,40 240 

33 3309,06 240 

36 3469,70 240 

39 3664,30 240 

42 3832,86 240 

45 4035,40 240 

47,6 4248,02 240 

51 4482,38 240 

54 4726,82 240 

57 4985,22 240 

60 5257,60 240 

63 5543,94 240 

66 5844,26 240 

68,7 6153,89 240 

72 6486,78 240 

75 6829,00 240 

78 7185,18 240 

81 7555,34 240 

84 7939,46 240 

87 8337,54 240 

90 8749,6 240 

93 9175,62 240 

96 9615,61 240 

99 10069,58 240 

102 10537,50 240 

105 11019,40 240 

109,2 11717,52 240 
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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                         
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



N

i

Mii aaafxyy
1

10

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

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

обхідноупродиференціюватиуостанній виразупо кожному зукоефіцієнтів типу aK  

тауприрівнятиуотриманіупохідні до нуля. Післяудиференціюванняуотримаємо: 

 





 N

i

K

i

K

MKxxiyyi
a

f

1

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

Останнійувираз можеубути записанийуу вигляді: 

   








   

 
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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
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i
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N

i

i
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i

i
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i

i yxTyTxSxSNxS
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1
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1

0

0 ,,,,  

Післяупідстановкиуотримують систему    


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
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
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1
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З попередньоїусистеми знаходятьувирази дляурозрахунку коефіцієнтів a0,a1: 
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a1
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
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

 (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 сталевих 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 1,940 

2 3 1,965 

3 6 2,040 

4 9 2,165 

5 12 2,326 

6 15 2,456 

7 18 2,614 

8 21 2,803 

9 24 2,911 

10 27 3,030 

11 30 3,162 

12 33 3,309 

13 36 3,470 

14 39 3,664 

15 42 3,833 

16 45 4,035 

17 47,6 4,248 

18 51 4,482 

19 54 4,727 

20 57 4,985 

21 60 5,258 

22 63 5,544 

23 66 5,844 

24 68,7 6,154 

25 72 6,487 

26 75 6,829 

27 78 7,185 

28 81 7,555 

29 84 7,939 

30 87 8,337 

31 90 8,749 

32 93 9,176 

33 96 9,615 

34 99 10,069 

35 102 10,537 

36 105 11,019 

37 109,2 11,718 
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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 = 1,305;  a1 = 0,077. 

Рівнянняуапроксимуючої прямої, щоуне проходитьучерез початокукоорди-

нат, маєувигляд: 

у =1,305 + 0,077×Х,  Зо =1,305 + 0,077×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 = 0,095. 

Рівнянняуапроксимуючої прямої, щоуне проходить черезупочаток коорди-

нат, маєувигляд: 

у =0,095×Х, Зо =0,095×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 розглянуто задачууоптимізації розвиткууелектричних ме-

реж енергосистеми, розглянутіуметоди оптимізаціїуконфігурації електричних 

мереж таурозраховано функціюуоптимальних дисконтованихувитрат для ЛЕП 

напругою 110 кВ на сталевихуопорах. Також проведена апроксимація функціїуоп- 

тимальних дисконтованихувитрат прямою, що проходить через початок коорди-

нат та прямою, що не проходить через початок координат.  
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2 ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ СХЕМИ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

2.1 Метод упорядкованого виключення гілок 

Під час застосування цього методу спочатку формують початкову розраху-

нкову електричну мережу, до складу якої входять надлишкові можливі варіанти 

будівництва лінії електропередачі. Для даної мережі визначають дисконтовані 

витрати. Далі почергово відключають всі лінії мережі та знаходять лінію, відклю-

чення якої не призводить до порушення зв’язаності мережі і приводить до макси-

мального зниження дисконтованих витрат на будівництво та експлуатацію ме-

режі. Виключивши отриману лінії  із складу мережі, знову вибирають  лінію, 

відключення якої призводить до максимального зменшення дисконтованих витрат 

мережі та виключають її і т. д. Відключення ліній виконують до тих пір, поки в 

мережі не залишаться лише лінії, відключення яких приведе до порушення 

зв’язаності мережі, або до збільшення дисконтованих витрат.  

Метод оптимального виключення гілок має такий алгоритм: 

1. Визначають початкову мережу, яка має у своєму складі надлишкові лінії 

та знаходять дисконтовані витрати .0З  

2. Розглядаючи всі лінії мережі із умови 

  MmDmmЗЗiЗЗ  ,,)(max)( 00

 
визначають гілку і, відключивши яку, отримують максимальне зменшення диско-

нтованих витрат. В умові Mm  означає, що гілка m, яка розглядається, належить 

множині гілок мережі М; Dm показує, що гілка m не належить множині D; )(mЗ - 

витрати на будівництво та експлуатацію електричної мережі, які отримують, відк-

лючивши в початковій мережі гілку m. 

3. Якщо умова 0)(0  iЗЗ вірна, виконують п.4 даного алгоритму, якщо не-

вірна – виконують п. 7. 
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4. Якщо при відключенні гілки і порушується звязність мережі, то включає-

мо її до множини D: 

D=D+i, 

то виключаємо із множини М: 

М=М-і, 

та виконуємо п.6 даного алгоритму. В протилежному випадку п.5. 

5. Видаляють гілку і з мережі множини М, приймаючи витрати )( iЗ  в якос-

ті .0З

 
6. Якщо множина М – пуста множина, виконують п.7 даного алгоритму, в 

іншому випадку – п.2. 

7. Кінець. 

Для знаходження дисконтованих витрат на будівництво та експлуатацію 

мережі виконують розрахунок потокорозподілу за довжинами ділянок мережі. 

Після цього визначають сумарні дисконтовані витрати на будівництво та експлуа-

тацію кожної лінії мережі. 

 

2.2 Знаходження оптимальної конфігурації ПЛ-110 кВ 

 

Початкова надлишкова схема електричної мережі із зазначеними активними 

потужностями в пунктах мережі та довжинами ділянок приведена рис. 2.1. Лінія 

електропередачі, що існує, показано суцільною лінією, а ПЛ, що проектуються - 

пунктиром. Для ліній 110 кВ, що будуються, питомі приведені витрати будемо 

визначати за виразом: Зн =1,305+ 0,077∙P 

А для існуючої ПЛ 110 кВ: 

Зісн=0,095∙P 
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Рис. 2.1 – Надлишкова схема мережі 

 

         Розрахуємо потокорозподіл, використовуючи метод контурних рівнянь [1]. 

Умовноувидалимо зі схемиуперемички 1-2, 3-4, 5-6 та 7-8. Отримаємо розі-

мкненуумережу, потокорозподіл в якій  (що задовольняє першому закону Кірхго-

фа), показано наусхемі рис. 2.2. По черзіузамикаючи перемички, отримаємо від-

повідніузамкнені контури, розрахунковийунапрямок обходу якихуприймемо за 

годинниковоюустрілкою. Приупочерговому замиканні перемичок у даних за-

мкнутихуконтурах виникнуть зрівняльніупотужності SI, SII, SIІI і SIV, що забезпе-

чують у вихіднійусхемі виконання другогоузакону Кірхгофа.                            
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Рис. 2.2 – Потокорозподіл в розімкненійусхемі мережі 

 

           Власніутаувзаємніудовжиниуконтурів: 
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  Рівнянняудругого закону Кірхгофа дляусуміщеного потокорозподілу в розі-

мкненійумережі та розподілу зрівняльнихупотужностейудля кожного з замкнутих 

контурів матимутьувигляд: 
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1830-2620-4320+93PI-20PII -30PIV =0 

4320-2232-3820+86PII-20PI -20PIII =0  

3820-1815-4928+88PIII-20PII -28PIV =0 

4928-1228-1830+116PIV-30PI -28PIII =0 

        Розв’яжемо дануусистему рівнянь, отримаємоунаступні контурні потужності: 

PI=12,60 МВт;    PII=13,18 МВт;  РIII=13,74  МВт; РIV=2,30  МВт. 

          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. 2.3. 
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Рис. 2.3 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми  

 

 



30 
 

                              

         

  

Виконуємо розрахунок дисконтованих витрат ділянок електричної мережі: 

 

З0-1=1,305+0,077∙Р0-1=1,305+0,077∙28,30=3,484 млн.грн.  

З0-3=1,305+0,077∙Р0-3=1,305+0,077∙43,55=4,658 млн.грн.  

З0-5=1,305+0,077∙Р0-5=1,305+0,077∙38,59=4,279 млн.грн.  

З0-7=0,095∙Р0-7=0,095∙37.56=3,568 млн.грн.  

З1-2=1,305+0,077∙Р1-2=1,305+0,077∙12,60=2,275 млн.грн.  

З2-3=1,305+0,077∙Р2-3=1,305+0,077∙13,40=2,337 млн.грн.  

З3-4=1,305+0,077∙Р3-4=1,305+0,077∙13,15=2,318 млн.грн.  

З4-5=1,305+0,077∙Р4-5=1,305+0,077∙8,85=1,986 млн.грн.  

З5-6=1,305+0,077∙Р5-6=1,305+0,077∙13,74=2,363 млн.грн.  

З6-7=1,305+0,077∙Р6-7=1,305+0,077∙4,26=1,633 млн.грн.  

З7-8=1,305+0,077∙Р7-8=1,305+0,077∙2,30=1,482 млн.грн.  

З1-8=1,305+0,077∙Р1-8=1,305+0,077∙9,70=2,052 млн.грн.  

 

Загальні витрати для схеми мережіскладуть: 

З0=ΣЗі=3,484+4,658+4,279+3,568+2,275+2,337+2,318+1,986+2,363+1,633+ 

+1,482+2,052=32,432 млн. грн. 

Виконуємо кроки оптимізації схеми електричної мережі. 

І крок. Почергово відключаємо кожну гілку початкової мережі та для кож-

ного випадку виконуємо розрахунок потокорозподілу. Визначаємо приведені вит-

рати на будівництво та експлуатацію. Результати розрахунків приведені в табл. 

2.1. Різні варіанти схем електричної мережі на першому кроці з нанесеними пото-

ками потужності зображені на рис. 2.4 та рис. 2.5. 
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Таблиця 2.1 – Дисконтовані витрати на першому кроці 

Відключена лінія ..,)( грнмлнЗ і  ..,)(0 грнмлнЗЗ і  

0-1 32,213 0,219 

0-3 33,894 -1,462 

0-5 34,124 -1,692 

1-2 31,137 1,295 

2-3 31,170 1,262 

3-4 31,159 1,273 

4-5 31,105 1,327 

5-6 31,543 0,889 

6-7 31,074 1,358 

7-8 31,102 1,330 

1-8 31,239 1,193 

 

Як видно з табл. 2.1, мінімальні дисконтовані витрати спостерігаються після 

відключення ділянки 6-7. Отже, на другому кроці потрібно розглядати схему, в 

якій відсутня ділянка 6-7 (рис. 2.6). 

0

1

5

8

3

4

2

6

16

12 17

22

26

6

18

7

31

20

3
0

3
0

2
0

14

2
0

23

28

25

28

32

8,
51

2
7

,7
4

1
2

,7
7

44,06

7,71

4
1

,7
1

34
,4

9

13,23

14,29

18,0
0

3
,4

9

 

Рис. 2.6 – Схема електричної мережі після першого кроку оптимізації 
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ІІ крок. Приймаємо З0 = З(6-7) = 31, 074 млн.грн. Аналогічно до першого 

кроку відключаємо ділянки мережі і знаходимо дисконтовані витрати. Результати 

розрахунку наведено в табл. 2.2. Різні варіанти схем електричної мережі на дру-

гому кроці з нанесеними потоками потужності зображено на рис. 2.7 та 2.8. 
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Рис. 2.8  -  Варіанти схем електричної мережі
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Таблиця 2.2 – Дисконтовані витрати на другому кроці 

Відключена лінія ..,)( грнмлнЗ і  ..,)(0 грнмлнЗЗ і  

0-1 30,894 0,180 

0-3 32,489 -1,415 

1-2 29,706 1,368 

2-3 29,827 1,247 

3-4 29,752 1,322 

4-5 29,775 1,299 

7-8 29,705 1,369 

1-8 29,920 1,154 

 

Як видно з табл. 2.2, мінімальні дисконтовані витрати спостерігаються після 

відключення ділянки 7-8. Отже, на наступному кроці потрібно розглядати схему, 

в якій відсутні ділянки 6-7 та 7-8 (рис. 2.9). 



36 
 

                              

         

  

0

1

5

8

3

4

2

6

16

12 17

22

26

6

18

7

31

20

3
0

2
0

14

2
0

23

28

25

28

32

12
,0

0

3
0
,0

5

1
3
,9

5

44,96

7,99
4

1
,9

9

31
,0

0

12,05

14,01

18,0
0

 

Рис. 2.9 – Схема електричної мережі після другого кроку оптимізації 

 

ІІІ крок. Приймаємо З0=29,705.  Аналогічно до першого кроку відключаємо 

ділянки мережі і знаходимо дисконтовані витрати. Результати розрахунків приве-

денні в табл. 2.3. Різні варіанти схем електричної мережі на третьому кроці з 

нанесеними потоками потужності зображені на рис. 2.10. 
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Рис. 2.10 - Варіанти схем електричної мережі
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Рис. 2.10 – Варіанти схем мережі 
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Таблиця 2.3 – Дисконтовані витрати на третьому кроці 

Відключена лінія ..,)( грнмлнЗ і  ..,)(0 грнмлнЗЗ і  

0-1 31,442 -1,737 

0-3 31,282 -1,577 

1-2 28,399 1,306 

2-3 28,410 1,295 

3-4 28,431 1,274 

4-5 28,410 1,295 

 

Як видно з табл. 2.3, мінімальні дисконтовані витрати спостерігаються після 

відключення ділянки 1-2. Отже, на четвертому кроці потрібно розглядати схему, в 

якій відсутні ділянки 6-7, 7-8 та 1-2 (рис. 2.11). 
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Рис. 2.11 – Схема електричної мережі після третього кроку оптимізації 

 

ІV крок. Приймаємо З0=28,399.  Аналогічно до попередніх кроків відклю-

чаємо ділянки мережі і знаходимо приведені витрати. Результати розрахунків 
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приведенні в табл. 2.4. Різні варіанти схем електричної мережі на другому кроці з 

нанесеними потоками потужностями зображені на рис. 2.12. 
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Рис. 2.12 - Варіанти схем електричної мережі

 

Таблиця 2.4 – Дисконтовані витрати на четвертому кроці 

Відключена лінія ..,)( грнмлнЗ і  ..,)(0 грнмлнЗЗ і  

0-3 31,417 -3,318 

3-4 27,095 1,304 

4-5 26,870 1,529 

0-5 31,683 -3,284 
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Як видно з табл. 2.4, мінімальні дисконтовані витрати спостерігаються після 

відключення ділянки 4-5. Розрахунок закінчуємо, бо наступні відключення ліній 

приведуть до втрати зв’язаності електричної мережі. Схема отримана в результаті 

оптимізація зображена на рис. 2.13. 
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Рис. 2.13 – Оптимальна схема електричної мережі 

 

Висновок до розділу 2 

В даному розділі розглянуто метод упорядкованого виключення гілок. За 

його допомогою з заданої надлишкової схеми визначено оптимальну конфігура-

цію електричної мережі напругою 110 кВ.  

 

 

 



41 
 

                              

         

  

3 ПРОЕКТ РАЙОННОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

          3.1 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      6459,084,0cos  нннн tg
. 

  Розрахункиупроводяться відповідноудо вказівок [2]. 

Результатиузанесені в табл. 3.1. 

          Таблиця 3.1 – Навантаженняупунктівусхеми 

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

1 0 6 0 3,875 6-j3,88 7,14 

2 21 5 13,014 3,230 26-j16,24 30,66 

3 11 6 6,817 3,875 17-j10,69 20,08 

4 15 7 9,296 4,521 22-j13,82 25,98 

5 12 4 7,736 2,584 16-j10,32 19,04 

6 10 8 6,197 5,167 18-j11,36 21,28 

7 24 7 14,873 4,521 31-j19,39 35,56 

8 0 12 0 7,751 12-j7,75 14,29 

 

          3.2 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. 
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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-

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. 3.2. 

 

         Таблиця 3.2 – 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 6-j3,88 7,14 4,998 ТMН-6300/110 2 

2 26-j16,24 30,66 21,462 ТДТН-25000/110 2 

3 17-j10,69 20,08 14,056 ТДТН-16000/110 2 

4 22-j13,82 25,98 18,186 ТДТН-25000/110 2 

5 16-j10,32 19,04 13,328 ТДТН-16000/110 2 

6 18-j11,36 21,28 14,896 ТДТН-16000/110 2 

7 31-j19,39 35,56 24,892 ТДТН-25000/110 2 

8 12-j7,75 14,29 10,003 ТДН-10000/110 2 
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          3.3 Попереднє визначення потокорозподілу потужностей в електричній 

мережі  

 

Такуяк до пунктів  №1-№8 підключеніуспоживачі І та ІІ категорії, їх потрі-

бноузабезпечити безперебійнимуподаванням електроенергії, а дляуцього потріб-

но, щоб електричнаумережа була замкнена і доукожного пункту підходило не 

менше двохуліній. Замкненауелектрична мережаузображена на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 – 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. 
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          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 

Кірхгофа), показано наусхемі рис. 3.2. 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. 3.2 – Потокорозподіл в розімкненійусхемі мережі 
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  Рівнянняудругого закону Кірхгофа дляусуміщеного потокорозподілу в розі-

мкненійумережі та розподілу зрівняльнихупотужностейудля кожного з замкнутих 

контурів матимутьувигляд: 

(18-j11,63)30-(26-j16,24)20-(65-j40,75)20+93SI-20SII -30SIII =0 

(65-j40,75)20+(22-j13,82) 14-(18-j11,36) 25-(34-j21,68)∙20+135SII-20SI =0  

 (31-j19,39)28-(12-j7,75)28-(18-j11,63)30+116SIII-30SI =0 

        Розв’яжемо дануусистему рівнянь, отримаємоунаступні контурні потужності: 

SI=14,72-j9,02 МВА;    SII=-1,36+j0,82 МВА;  SIII=3,88-j2,13  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. 3.3. 
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Рис. 3.3 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми  
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          3.4 Вибір марки та перерізу проводів районної електричної мережі 

 

Перерізиупроводів обираємоувідповідно до економічногоуінтервалу поту-

жності, зображеного на рис. 3.4. На рис. 3.4 зображеноузалежність витрат на буді-

вництво тауексплуатацію ЛЕП від протіканняупотужності по ній. 

Відповідно до рис. 3.4 визначаємоуперерізиупроводів. Результати зводимо в 

табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Вибір марки та перерізу ділянок РЕМ 

Ділянка S, МВA Переріз, мм2 

0-1 34,11 1×240 

0-3 57,80 1×240 

0-5 42,75 1×240 

0-7 41,22 1×240 

1-2 17,34 1×120 

1-8 9,63 1×70 

2-3 13,31 1×120 

3-4 24,40 1×240 

4-6 1,58 1×70 

5-6 22,86 1×240 

7-8 4,65 1×70 

 

 

           3.5 Визначення параметрів розрахункової схеми електричної мережі 

 

           3.5.1 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. 3.4. 

Таблиця  3.4 – 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 30 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 3,54 11,88 173,55 86,76 

0-3 1×240 20 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,36 7,92 115,70 57,84 

0-5 1×240 20 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,36 7,92 115,70 57,84 

0-7 1×240 28 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 3,30 11,09 161,98 80,98 

1-2 1×120 23 15,2 0,244 0,418 6,612 2,732 5,61 9,61 152,08 62,84 

1-8 1×70 28 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 11,82 12,21 208,26 73,19 

2-3 1×120 20 15,2 0,244 0,418 6,612 2,732 4,88 8,36 132,24 54,64 

3-4 1×240 14 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 1,65 5,54 80,99 40,49 

4-6 1×70 56 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 23,63 24,42 416,53 146,38 

5-6 1×240 25 21,6 0,118 0,396 5,785 2,892 2,95 9,90 144,63 72,30 

7-8 1×70 30 11,4 0,422 0,436 7,438 2,614 12,66 13,08 223,14 78,42 
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3.5.2 Розрахунок параметрів трансформаторів 

   

Методика розрахунків параметрів  транформатора наведена в [1]. 

Результати розрахунку зведені в табл. 3.5. 

         

 Таблиця 3.5 – Розрахунок параметрів трансформаторів 

№ 

ПС 

Тип трансформаторів 

на підстанції 

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

1 ТMН-6300/110 7,33+j110,21 --- --- 1,739-j7,622 

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

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

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

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

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

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

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

 

3.5.3 Розрахунок втрат потужності в обмотках трансформатора 

           

          Втрати потужностей в обмотках трансформаторів підстанцій розраховані 

згідно методики, приведеної в [1] і занесені в табл. 3.6. 

 Таблиця 3.6 – Втрати потужностей в обмотках трансформаторів 

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

1 --- --- --- 0,03-j0,47 

2 0,03 0-j0,05 0,04-j2,22 0,07-j2,27 

3 0,02 0,01-j0,11 0,04-j1,49 0,07-j1,60 

4 0,01 0-j0,09 0,03-j1,59 0,04-j1,68 

5 0,02 0-j0,05 0,04-j1,34 0,06-j1,39 

6 0,01 0,01-j0,19 0,05-j1,68 0,07-j1,87 

7 0,03 0-j0,09 0,06-j3,15 0,09-j3,24 

8 --- --- --- 0,07-j1,17 
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Визначення розрахункових провідностей пунктів схеми: 

YP 0= 0,5· (YP 0-1+YP 0-3+YP 0-5+YP 0-7) = (283,465·10-9+j141,71·10-6) См; 

YP 1 =0,5· ( YP 1-2+YP 0-1+YP 1-8)+ YБТ 1 = (2,006·10-6+j103,773·10-6) Cм; 

 аналогічно YP 2 = (4,832·10-6+32,28·10-6) Cм; YP 3 = (3,644·10-6+j52,285·10-6) Cм;  

YP 4 = (4,939·10-6+j66,975·10-6) Cм; YP 5 = (3,610·10-6+j40,870·10-6) Cм;  

YP 6 = (3,761·10-6+j85,14·10-6) Cм; YP 7 = (4,883·10-6+j53,24·10-6) Cм;  

YP 8 = (2,333·10-6+j65,219·10-6) Cм.  
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        3.6 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. 3.7. 

 Таблиця 3.7 – Зведені навантаження пунктів схеми 

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

1 6,03-j4,35 4 22,04-j15,50 7 31,09-j22,64 

2 26,07-j18,51 5 16,06-j11,41 8 12,07-j8,92 

3 17,07-j12,29 6 18,07-j13,23   

 

Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)0773,00230,0()88,1154,3(y 11

10011-0 Cмjjzy  

   

,)1160,00346,0()92,736,2(y 11

30033-0 Cмjjzy  

  

,)1160,00346,0()92,736,2(y 11

50055-0 Cмjjzy  

  

,)0828,00246,0()09,1130,3(y 11

70077-0 Cмjjzy  

  

,)0776,00453,0()61,961,5(y 11

21122-1 Cмjjzy  

  

,)0423,00409,0()21,1282,11(y 11

81188-1 Cмjjzy  

  
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,)0892,00521,0()36,888,4(y 11

32233-2 Cмjjzy  

  

,)1658,00494,0()54,565,1(y 11

43344-3 Cмjjzy  

  

,)0211,00205,0()42,2463,22(y 11

64466-4 Cмjjzy  

  

,)0928,00276,0()90,995,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  

  

.)0395,00382,0()08,1366,12(8y 11

788-7 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)1972,01093,0(

)0423,00409,00776,00453,00773,00230,0()y(y 812-1101-1

Cмj

jjjyy



   

,)1668,00974,0()0892,00521,00776,00453,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)3710,01360,0(

)1658,00494,00892,00521,01160,00346,0()(y 4323033-3

Cмj

jjjyyy



   

,)1869,00698,0()0211,00205,01658,00494,0()yy(y 6-43-44-4 Cмjjj   

,)2087,00622,0()0928,00276,01160,00346,0()y(y 6-5055-5 Cмjjjy    

,)1139,00481,0()0928,00276,00211,00205,0()y(y 5-6466-6 Cмjjjy    

,)1223,00629,0()0395,00382,00828,00246,0()(y 87077-7 Cмjjjyy    

,)1818,00791,0()0395,00382,00423,00409,0()(y 78188-8 Cмjjjyy    
 

Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ. 

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)09,305,6(110)10775,10310007,2(35,403,6)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)12,1813,26(110)10280,3210822,4(51,1807,26)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)66,1111,17(110)10285,5210644,3(29,1207,17)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)69,1410,22(110)10975,6610929,4(50,1504,22)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)92,1010,16(110)10870,4010610,3(41,1106,16)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)20,1212,18(110)10140,8510761,3(23,1307,18)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

,)99,2115,31(110)10240,53873,4(64,2209,31)(S 2662

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

.)13,810,12(110)10215,65336,2(75,700,12)(S 2662

888.8. МBAjjjUYS PЗВP    

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 

кВкВj

j

jjj

j

UUyUy
U

S

y

P

52,111U,)54,052,111(

110)0423,00409,0(

110)0776,00453,0(115)0773,00230,0(

110

09,305,6

1972,01093,0

1

)y(
1

U

1

88-1221001

1

1

11

1







































 


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кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

35,109U,)88,035,109(

110)0892,00521,0(

)54,052,111()0776,00453,0(

110

12,1813,26

1668,00974,0

1

)(
1

U

2

332112

2

2

22

2







































 



 

кВкВj

j

jj

j
j

j

UyUyUy
U

S

y

P

02,111U,)63,001,111(

110)1658,00494,0(

)88,035,109()0892,00521,0(

115)1160,00343,0(

110

66,1111,17

3710,01360,0

1

)(
1

U

3

443223003

3

3

33

3



























































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

87,109U,)31,186,109(

110)0211,00205,0(

)63,001,111()1658,00494,0(

110

69,1410,22

1869,00698,0

1

)(
1

U

4

664334

4

4

44

4







































 



 

 

кВкВj

jj
j

j

UyUy
U

S

y

P

15,112U,)51,015,112(

110)0928,00276,0(115)1160,00346,0(
110

92,1010,16

2087,00622,0

1

)(
1

U

5

665005

5

5

55

5































 



 

кВкВj

jj

jjj

j

UUy
U

S

y

P

38,110U,)77,137,110(

)51,015,112()0928,00276,0(

)31,186,109()0211,00205,0(

110

20,1212,18

1139,00481,0

1

)y(
1

U

6

55-6446

6

6

66

6











































 



 

 

кВкВj

jj
j

j

UyUy
U

S

y

P

87,110U,)75,185,110(

110)0395,00382,0(115)0828,00246,0(
110

99,2115,31

1223,00629,0

1

)(
1

U

7

887007

7

7

77

7































 



 

кВкВj

jj

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

07,110U,)36,106,110(

)75,185,110()0395,00382,0(

)54,052,111()0423,00409,0(

110

13,810,12

0818,00791,0

1

)(
1

U

7

778118

8

8

88

8











































 


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Порахуємо модулі небалансів потужності в пунктах: 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

799,17 |)54,052,111(

)54,052,111()1972,01093,0(

)36,106,110()0423,00409,0(

)88,035,109(j0,0776)-(0,0453

115j0,0773)-(0,0230

09,305,6|

)UyUyUyUy(S 111-188-122-100-11.1







































МВАj

jj

j

j

j

USР

166,13 |)88,035,109(

)88,035,109()1668,00974,0(

)63,001,111(j0,0892)-(0,0521

)54,052,111(j0,0776)-(0,0453

12,1813,26|

)UyUyUy(S 222-233-211-22.2




























МВАj

jj

j

jj

UySР

129,25 |)63,001,111(

)63,001,111()3710,01360,0(

)31,186,109(j0,1658)-(0,0494

)88,035,109()0892,00521,0(

115j0,1160)-(0,0346

j11,66-,1171|

)UyUyUUy(S 333-344-322300-33.3





































 

МВАj

jj

jj

USР

513,5 |)31,186,109(

)31,186,109()1869,00698,0(

)77,137,110(j0,0211)-(0,0205

)j0,63-111,01(j0,1658)-(0,0494

69,1410,22|

)UyUyUy(S 444-466-433-44.4




























 

МВАj

jj

jj

USР

322,19 |)51,015,112(

)51,015,112()2087,00622,0(

)77,137,110(j0,0928)-(0,0276

115j0,1160)-(0,0346

92,1010,16|

)UyUyUy(S 555-566-500-55.5




























 

МВАj

jj

jj

j

j

USР

358,0 |)77,137,110(

)77,137,110()1139,00481,0(

)51,015,112()0928,00276,0(

)31,186,109(j0,0211)-(0,0205

20,1212,18|

)UyUyUy(S 666-655-644-66.6




























 

МВАj

jj

jj

USР

679,7 |)75,185,110(

)75,185,110()1223,00629,0(

)36,106,110(j0,0395)-(0,0382

115j0,0828)-(0,0246

99,2115,31|

)UyUyUy(S 777-788-700-77.7




























 

МВАj

jj

j

j

j

USР

181,0 |)36,106,110(

)36,106,110()1223,00629,0(

)75,185,110(j0,0395)-(0,0382

)54,052,111(j0,0828)-(0,0246

13,810,12|

)UyUyUy(S 888-877-811-88.8




























 



54 
 

                              

         

  

          МВАі 129,25Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

Ітерація № 2. 

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)05,305,6(52,111)10775,10310007,2(35,403,6)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)13,1813,26(35,109)10280,3210822,4(51,1807,26)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)65,1111,17(02,111)10285,5210644,3(29,1207,17)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)69,1410,22(87,109)10975,6610929,4(50,1504,22)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)90,1011,16(15,112)10870,4010610,3(41,1106,16)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)20,1212,18(38,110)10140,8510761,3(23,1307,18)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

,)98,2115,31(87,110)10240,53873,4(64,2209,31)(S 2662

777.7. МВАjjjUYS PЗВP  

.)13,810,12(07,110)10215,65336,2(75,700,12)(S 2662

888.8. МBAjjjUYS PЗВP    

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 
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Порахуємо модулі небалансів потужності в пунктах: 
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          МВАі 987,15Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

Наступні ітерації розраховуються аналогічно. Результати занесені в табл. 

3.8. 
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Таблиця 3.8 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Обчисле-

ний  

параметр  

Результати 

розрахунку 

ітерації № 1 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 2 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 3 

… Результати 

розрахунку 

ітерації № 17 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 18 

Sр1, МВА 6,05-j3,09 6,05-j3,05 6,05-j3,06 … 6,06-j3,04 6,06-j3,04 

Sр2, МВА 26,13-j18,12 26,13-j18,13 26,13-j18,12 … 26,13-j18,12 26,13-j18,12 

Sр3, МВА 17,11-j11,66 17,11-j11,65 17,11-j11,65 … 17,12-j11,64 17,12-j11,64 

Sр4, МВА 22,10-j14,69 22,10-j14,69 22,10-j14,69 … 22,10-j14,68 22,10-j14,68 

Sр5, МВА 16,10-j10,92 16,11-j10,90 16,11-j10,89 … 16,11-j10,89 16,11-j10,89 

Sр6, МВА 18,12-j12,20 18,12-j12,20 18,12-j12,19 … 18,12-j12,19 18,12-j12,19 

Sр7, МВА 31,15-j21,99 31,15-j21,98 31,15-j21,98 … 31,15-j21,97 31,15-j21,97 

Sр8, МВА 12,10-j8,13 12,10-j8,13 12,10-j8,13  12,10-j8,12 12,10-j8,12 

кВ,U1  111,52-j0,54 111,38-j1,23 111,61-j1,63 … 112,03-j2,45 112,03-j2,45 

кВ,U 2  109,35-j0,88 109,81-j1,53 109,95-j2,09 … 110,36-j3,17 110,36-j3,17 

кВ,U3  111,01-j0,63 111,07-j1,34 111,17-j1,84 … 111,47-j2,69 111,47-j2,70 

кВ,U 4  109,86-j1,31 110,01-j2,14 110,13-j2,66 … 110,42-j3,49 110,42-j3,49 

кВ,U5  112,15-j0,51 112,32-j1,29 112,39-j1,62 … 112,52-j1,97 112,52-j1,97 

кВ,U6  110,37-j1,77 110,53-j2,53 110,62-j2,89 … 110,83-j3,32 110,83-j3,32 

кВ,U7  110,85-j1,75 111,04-j2,22 111,11-j2,42 … 111,40-j2,67 111,40-j2,67 

.,8 кВU
 

110,06-j1,36 110,07-j1,94 110,23-j2,24  110,58-j2,76 110,59-j2,77 

МВА,S1  17,799 11,559 7,749 … 0,017 0,007 

МВА,S2  13,166 7,874 5,615 … 0,01 0,004 

МВА,S3  25,129 15,987 10,222 … 0,016 0,007 

МВА,S4  5,513 2,325 1,085 … 0,002 0,001 

МВА,S5  19,322 8,337 3,995 … 0,005 0,002 

МВА,S6  0,358 0,154 0,074 … 0,001 0,0003 

МВА,S7  7,679 3,323 1,992 … 0,005 0,002 

МВА,S8
 

0,181 0,076 0,044  0,0001 0,00004 

МВА,  25,129 15,987 10,222 … 0,017 0,007<0,001 
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         Отже ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 

 

Порахуємо потужності початків та кінців ділянок схеми: 
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На рис 3.5 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. 
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Рис. 3.5 – Результуюча розрахункова схема режиму 

 

Визначимо втрати потужності в мережі: 

MBAj

UYSSSSSSSSSSSSS PPPPPPPP

)26,1131,3(

)( 2

008765432170503010



   



61 
 

                              

         

  

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 6102,17910
3

)0773,00230,0())45,203,112(115(

3

)U-U(
10

31010

10 





 





- ділянка не перевантажена.   

Аналогічно перевіримо допустимість завантаження інших ділянок схеми. 

Результати занесемо в табл. 3.9. 

 

Таблиця 3.9 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

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

0-1 179,2 610 Не перевантажена 3-2 71,9 390 Не перевантажена 

0-3 310,4 610 Не перевантажена 3-4 131,3 265 Не перевантажена 

0-5 220,8 610 Не перевантажена 6-4 7,6 265 Не перевантажена 

0-7 223,5 610 Не перевантажена 5-6 121,1 610 Не перевантажена 

1-2 94,4 390 Не перевантажена 7-8 26,0 265 Не перевантажена 

1-8 50,52 265 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): 
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кРПН UU
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N


 

Перевірка відгалудження РПН на перезбудження трансформатора: 
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кВUNUU РПНКРПНBHперезб 85,10715,112)1(05,1 011_111     

          Нерівність виконується – трансформатор не перезбуджений. 

Дійсна напруга на шинах НН за обраного положення РПН: 
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Підстанція 2: 

 Напруга нульової точки трансформаторів підстанції (наближено): 

)j9,62-,23105(2
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Зведена напруга на шинах НН: 
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Перевірка відгалудження РПН на перезбудження трансформатора: 

кВUNUU РПНКРПНBHперезб 67,10500,110)1(05,1 022_222     

          Нерівність виконується – трансформатор не перезбуджений. 

Бажане положення ПБЗ, з урахуванням обраного положення РПН: 
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22_22







СНЗвСН

РПНРПНКВНБАЖСН

к UU

NUU

пбз
N




 

Дійсна напруга на шинах НН за обраного положення РПН: 

кВ
UN

UU
U

ВHРПНБРПHК

ННЗвНН

НН 03,11
)1( 222_

22

2 






 

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

NUU
U

ВНРПНРПНК

ПБЗбажПБЗКСНЗвСН

СН 78,38
)1(

)1(

222_

22_22

2 








 

 

         Вибір РПН та ПБЗ для інших підстанцій занесемо в табл. 3.10. 

         Таблиця 3.10 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

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

1 --- --- 107,54 -4 112,15 --- 11,07 --- 

2 105,67 105,52 105,08 -5 110,00 0 11,03 38,78 

3 106,61 106,48 105,59 -5 110,00 -1 11,09 38,15 

4 106,49 106,38 105,67 -5 110,00 -1 11,10 38,12 

5 108,03 107,89 107,36 -4 112,15 0 11,06 38,89 

6 105,61 105,48 104,21 -5 110,00 0 10,94 38,76 

7 105,74 105,57 104,92 -5 110,00 0 11,02 38,80 

8 --- --- 104,84 -5 110,00 --- 11,01 --- 
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3.7  Режим мінімальних навантажень мережі 

 

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

од мінімальних навантажень α=0,62. Перерахуємо активні, реактивні та повні 

навантаження пунктів схеми (див. табл. 3.11): 

Таблиця 3.11 – Навантаження пунктів схеми 

№ 

п/ст 

Рсн, МВт Рнн, 

МВт 

Qсн, МВAр Qнн, МВAр S, МВА 

1 0 3,72 0 2,40 3,72-j2,40 

2 13,02 3,10 8,07 2,00 16,12-j10,07 

3 6,82 3,72 4,23 2,40 10,54-j6,63 

4 9,30 4,34 5,76 2,80 13,64-j8,56 

5 7,44 2,48 4,80 1,61 9,92-j6,41 

6 6,20 4,96 3,84 3,20 11,16-j7,04 

7 14,88 4,34 9,22 2,80 18,22-j12,02 

8 0 7,44 0 4,81 7,44-j4,81 

 

З метою підвищення надійності на всіх підстанціях залишаємо в роботі по 

два трансформатори. 

Втрати потужностей в обмотках трансформаторів підстанцій розраховані 

аналогічно розділу 3.6  і занесені в табл. 3.12. 

 Таблиця 3.12 – Втрати потужностей в обмотках трансформаторів 

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

1 --- --- --- 0,01-j0,18 

2 0,01 0-j0,02 0,02-j0,85 0,03-j0,87 

3 0,01 0,00-j0,04 0,02-j0,57 0,03-j0,61 

4 0,01 0-j0,04 0,01-j0,61 0,02-j0,65 

5 0,01 0-j0,02 0,01-j0,51 0,02-j0,53 

6 0,01 0,00-j0,07 0,02-j0,64 0,03-j0,71 

7 0,01 0-j0,04 0,02-j1,12 0,03-j1,16 

8 --- --- --- 0,03-j0,45 

 

          Зведені навантаження пунктів схеми наведені в табл. 3.13. 
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          Таблиця 3.13 – Зведені навантаження пунктів схеми 

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

1 3,73+j2,58 4 13,66-j9,22 7 19,25-j13,19 

2 16,15-j10,94 5 9,94-j6,74 8 7,47-j5,26 

3 10,57-j7,24 6 11,19-j7,76   

 

Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)0773,00230,0()88,1154,3(y 11

10011-0 Cмjjzy  

   

,)1160,00346,0()92,736,2(y 11

30033-0 Cмjjzy  

  

,)1160,00346,0()92,736,2(y 11

50055-0 Cмjjzy  

  

,)0828,00246,0()09,1130,3(y 11

70077-0 Cмjjzy  

  

,)0776,00453,0()61,961,5(y 11

21122-1 Cмjjzy  

  

,)0423,00409,0()21,1282,11(y 11

81188-1 Cмjjzy  

  

,)0892,00521,0()36,888,4(y 11

32233-2 Cмjjzy  

  

,)1658,00494,0()54,565,1(y 11

43344-3 Cмjjzy  

  

,)0211,00205,0()42,2463,22(y 11

64466-4 Cмjjzy  

  

,)0928,00276,0()90,995,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  

  

.)0395,00382,0()08,1366,12(8y 11

788-7 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)1972,01093,0(

)0423,00409,00776,00453,00773,00230,0()y(y 812-1101-1

Cмj

jjjyy



   

,)1668,00974,0()0892,00521,00776,00453,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)3710,01360,0(

)1658,00494,00892,00521,01160,00346,0()(y 4323033-3

Cмj

jjjyyy



   

,)1869,00698,0()0211,00205,01658,00494,0()yy(y 6-43-44-4 Cмjjj   

,)2087,00622,0()0928,00276,01160,00346,0()y(y 6-5055-5 Cмjjjy    

,)1139,00481,0()0928,00276,00211,00205,0()y(y 5-6466-6 Cмjjjy    

,)1223,00629,0()0395,00382,00828,00246,0()(y 87077-7 Cмjjjyy    

,)1818,00791,0()0395,00382,00423,00409,0()(y 78188-8 Cмjjjyy    
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Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ. 

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)33,175,3(110)10775,10310007,2(58,273,3)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)55,1021,16(110)10280,3210822,4(94,1215,16)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)61,661,10(110)10285,5210644,3(24,757,10)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)41,872,13(110)10975,6610929,4(22,966,13)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)25,698,9(110)10870,4010610,3(24,694,9)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)73,624,11(110)10140,8510761,3(76,719,11)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

,)54,1231,19(110)10240,53873,4(19,1325,19)(S 2662

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

.)47,450,7(110)10215,65336,2(26,547,7)(S 2662

888.8. МBAjjjUYS PЗВP    

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 

кВкВj

j

jjj

j

UUyUy
U

S

y

P

63,111U,)49,063,111(

110)0423,00409,0(

110)0776,00453,0(115)0773,00230,0(

110

33,175,3

1972,01093,0

1

)y(
1

U

1

88-1221001

1

1

11

1







































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

95,109U,)64,094,109(

110)0892,00521,0(

)54,052,111()0776,00453,0(

110

55,1021,16

1668,00974,0

1

)(
1

U

2

332112

2

2

22

2







































 



 

кВкВj

j

jj

j
j

j

UyUyUy
U

S

y

P

32,111U,)44,032,111(

110)1658,00494,0(

)88,035,109()0892,00521,0(

115)1160,00343,0(

110

61,661,10

3710,01360,0

1

)(
1

U

3

443223003

3

3

33

3



























































 



 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

54,110U,)91,054,110(

110)0211,00205,0(

)63,001,111()1658,00494,0(

110

41,872,13

1869,00698,0

1

)(
1

U

4

664334

4

4

44

4







































 


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 

кВкВj

jj
j

j

UyUy
U

S

y

P

41,112U,)32,041,112(

110)0928,00276,0(115)1160,00346,0(
110

25,698,9

2087,00622,0

1

)(
1

U

5

665005

5

5

55

5































 



 

кВкВj

jj

jjj

j

UUy
U

S

y

P

27,111U,)18,127,111(

)51,015,112()0928,00276,0(

)31,186,109()0211,00205,0(

110

73,624,11

1139,00481,0

1

)y(
1

U

6

55-6446

6

6

66

6











































 



 

 

кВкВj

jj
j

j

UyUy
U

S

y

P

78,111U,)34,177,111(

110)0395,00382,0(115)0828,00246,0(
110

54,1231,19

1223,00629,0

1

)(
1

U

7

887007

7

7

77

7































 



 

кВкВj

jj

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

03,111U,)08,102,111(

)75,185,110()0395,00382,0(

)54,052,111()0423,00409,0(

110

47,450,7

0818,00791,0

1

)(
1

U

7

778118

8

8

88

8











































 



 

Порахуємо модулі небалансів потужності в пунктах: 

МВАj

jj

jj

j
j

USР

938,13 |)49,063,111(

)49,063,111()1972,01093,0(

)08,102,111()0423,00409,0(

)64,094,109(j0,0776)-(0,0453

115j0,0773)-(0,0230

33,175,3|

)UyUyUyUy(S 111-188-122-100-11.1







































МВАj

jj

j

j

j

USР

671,15 |)64,094,109(

)64,094,109()1668,00974,0(

)44,032,111(j0,0892)-(0,0521

)49,063,111(j0,0776)-(0,0453

55,1021,16|

)UyUyUy(S 222-233-211-22.2




























МВАj

jj

j

jj

UySР

217,20 |)44,032,111(

)44,032,111()3710,01360,0(

)91,054,110(j0,1658)-(0,0494

)64,094,109()0892,00521,0(

115j0,1160)-(0,0346

j6,61-,6101|

)UyUyUUy(S 333-344-322300-33.3





































 
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МВАj

jj

jj

USР

572,5 |)91,054,110(

)91,054,110()1869,00698,0(

)18,127,111(j0,0211)-(0,0205

)j0,44-111,32(j0,1658)-(0,0494

41,872,13|

)UyUyUy(S 444-466-433-44.4




























 

МВАj

jj

jj

USР

555,18 |)32,041,112(

)32,041,112()2087,00622,0(

)18,127,111(j0,0928)-(0,0276

115j0,1160)-(0,0346

25,698,9|

)UyUyUy(S 555-566-500-55.5




























 

МВАj

jj

jj

j

j

USР

206,0 |)18,127,111(

)18,127,111()1139,00481,0(

)32,041,112()0928,00276,0(

)91,054,110(j0,0211)-(0,0205

73,624,11|

)UyUyUy(S 666-655-644-66.6




























 

МВАj

jj

jj

USР

098,9 |)34,177,111(

)34,177,111()1223,00629,0(

)08,102,111(j0,0395)-(0,0382

115j0,0828)-(0,0246

54,1231,19|

)UyUyUy(S 777-788-700-77.7




























 

МВАj

jj

j

j

j

USР

118,0 |)08,102,111(

)08,102,111()1223,00629,0(

)34,177,111(j0,0395)-(0,0382

)49,063,111(j0,0828)-(0,0246

47,450,7|

)UyUyUy(S 888-877-811-88.8




























 

          МВАі 217,20Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

Результати розрахунку наступних ітерацій занесені в табл. 3.14. 
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Таблиця 3.14 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Обчисле-

ний  

параметр  

Результати 

розрахунку 

ітерації № 1 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 2 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 3 

… Результати 

розрахунку 

ітерації № 18 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 19 

Sр1, МВА 3,75-j1,33 3,76-j1,29 3,76-j1,28 … 3,76-j1,25 3,76-j1,25 

Sр2, МВА 16,21-j10,55 16,21-j10,55 16,21-j10,55 … 16,21-j10,53 16,21-j10,53 

Sр3, МВА 10,61-j6,61 10,62-j6,59 10,62-j6,59 … 10,62-j6,57 10,62-j6,57 

Sр4, МВА 13,72-j8,41 13,72-j8,40 13,72-j8,39 … 13,72-j8,37 13,72-j8,37 

Sр5, МВА 9,98-j6,25 9,99-j6,23 9,99-j6,22 … 9,99-j6,22 9,99-j6,22 

Sр6, МВА 11,24-j6,73 11,24-j6,70 11,24-j6,69 … 11,24-j6,68 11,24-j6,68 

Sр7, МВА 19,31-j12,54 19,31-j12,52 19,31-j12,51 … 19,31-j12,51 19,31-j12,51 

Sр8, МВА 7,50-j4,47 7,50-j4,45 7,50-j4,45  7,50-j4,43 7,50-j4,43 

кВ,U1  111,63-j0,49 111,94-j0,95 112,42-j1,18 … 111,34-j1,56 111,33-j1,56 

кВ,U 2  109,94-j0,64 110,79-j1,08 111,26-j1,44 … 112,35-j2,02 112,35-j2,02 

кВ,U3  111,32-j0,64 111,77-j0,92 112,15-j1,24 … 112,99-j1,71 112,99-j1,71 

кВ,U 4  110,54-j0,91 111,14-j1,43 111,56-j1,75 … 112,39-j2,20 112,39-j2,21 

кВ,U5  112,41-j0,32 112,98-j0,84 113,24-j1,06 … 113,59-j1,25 113,59-j1,25 

кВ,U6  111,27-j0,18 111,85-j1,69 112,16-j1,91 … 112,64-j2,11 112,64-j2,11 

кВ,U7  111,77-j1,34 112,30-j1,60 112,51-j1,69 … 112,95-j1,69 112,95-j1,69 

.,8 кВU
 

111,02-j1,08 111,45-j1,44 111,79-j1,59  112,49-j1,79 112,49-j1,79 

МВА,S1  13,938 13,271 8,262 … 0,016 0,007 

МВА,S2  15,671 7,530 5,693 … 0,010 0,004 

МВА,S3  20,217 15,361 10,326 … 0,016 0,007 

МВА,S4  5,572 2,509 1,254 … 0,001 0,001 

МВА,S5  18,855 8,370 4,145 … 0,005 0,002 

МВА,S6  0,206 0,091 0,044 … 0,0001 0,0001 

МВА,S7  9,098 3,453 2,381 … 0,004 0,002 

МВА,S8
 

0,118 0,044 0,030  0,0004 0,0002 

МВА,  20,217 15,361 10,326 … 0,016 0,007<0,001 
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          Отже, ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 

Порахуємо потужності початків та кінців ділянок для результуючої схеми 

режиму. Результати розрахунку занесемо в табл. 3.15.    

   

          Таблиця 3.15 – Потужності початків та кінців ділянок  

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

0-1 19,24-j10,11 18,12-j10,84 3-2 7,02-j4,17 6,99-j4,81 

0-3 30,79-j19,65 30,55-j19,60 3-4 12,91-j7,88 12,88-j8,29 

0-5 22,23-j13,41 22,11-j13,76 6-4 0,84+j0,59 0,84-j1,26 

0-7 21,94-j14,16 21,77-j14,62 5-6 12,12-j6,70 12,08-j7,47 

1-2 9,28-j5,76 9,22-j6,46 7-8 2,46-j1,10 2,45-j2,09 

1-8 5,09-j2,40 5,05-j3,30    

 

Результуючі навантаження пунктів схеми: 

,)68,275,3(1 MBAjSРЕЗ   ,)27,1121,16(2 MBAjSРЕЗ  ,)55,762,10(3 MBAjSРЕЗ   

,)55,972,13(4 MBAjSРЕЗ  ,)06,799,9(5 MBAjSРЕЗ  ,)06,824,11(6 MBAjSРЕЗ    

,)52,1331,19(7 MBAjSРЕЗ  .)39,550,7(8 MBAjSРЕЗ   

 

На рис. 3.7 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. 3.7 – Результуюча розрахункова схема режиму 

Визначимо втрати потужності в мережі: 

MBAj

UYSSSSSSSSSSSSS PPPPPPPP

)30,246,1(

)( 2

008765432170503010



   

Перевіримо допустимість завантаження ділянок схеми. Результати занесемо 

в табл. 3.16. 
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Таблиця 3.16 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

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

0-1 106,1 610 Не перевантажена 3-2 42,6 390 Не перевантажена 

0-3 184,4 610 Не перевантажена 3-4 78,0 265 Не перевантажена 

0-5 131,4 610 Не перевантажена 6-4 4,6 265 Не перевантажена 

0-7 132,6 610 Не перевантажена 5-6 71,6 610 Не перевантажена 

1-2 56,7 390 Не перевантажена 7-8 15,0 265 Не перевантажена 

1-8 29,7 265 Не перевантажена     

  

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. 3.17. 

         Таблиця 3.17 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

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

1 --- --- 110,65 -2 116,45 --- 10,97 --- 

2 109,56 109,48 109,21 -3 114,30 0 11,04 38,72 

3 110,11 110,03 109,50 -3 114,30 0 11,06 38,91 

4 110,05 109,98 109,56 -3 114,30 0 11,07 38,90 

5 110,92 110,83 110,51 -2 116,45 0 10,96 38,47 

6 109,56 109,49 108,74 -3 114,30 0 10,99 38,72 

7 109,63 109,52 109,14 -3 114,30 0 11,03 38,74 

8 --- --- 109,09 -3 114,30 --- 11,02 --- 
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3.8 Розрахунок післяаварійного режиму роботи мережі 

 

          В результаті розрахунку режиму максимальних навантажень стало очевид-

но, що найбільш завантаженою ділянкою є лінія 0-3. Тому в якості післяаварійно-

го режиму роботи РЕМ розглянемо режим, що утворився внаслідок відключення 

ділянки 0-3.  

         Перерахуємо провідності пунктів, до яких була підключена ця ділянка. 

YP 0= 0,5× (YP 0-1+YP 0-5+YP 0-7) = (225,61×10-9+j112,79×10-6) См; 

YP3 =0,5×(YP 2-3+ YP 3-4 )+YБТ3 = (3,587×10-6+j23,365×10-6) Cм. 

Алгебраїчні провідності пунктів схеми: 

Взаємні:  

,)0773,00230,0()88,1154,3(y 11

10011-0 Cмjjzy  

   

,)1160,00346,0()92,736,2(y 11

50055-0 Cмjjzy  

  

,)0828,00246,0()09,1130,3(y 11

70077-0 Cмjjzy  

  

,)0776,00453,0()61,961,5(y 11

21122-1 Cмjjzy  


 

,)0423,00409,0()21,1282,11(y 11

81188-1 Cмjjzy  

  

,)0892,00521,0()36,888,4(y 11

32233-2 Cмjjzy  

  

,)1658,00494,0()54,565,1(y 11

43344-3 Cмjjzy  

  

,)0211,00205,0()42,2463,22(y 11

64466-4 Cмjjzy  

  

,)0928,00276,0()90,995,2(y 11

65566-5 Cмjjzy  

  

.)0395,00382,0()08,1366,12(8y 11

788-7 Cмjjzy  

  

Власні: 

,)1972,01093,0(

)0423,00409,00776,00453,00773,00230,0()y(y 812-1101-1

Cмj

jjjyy



   

,)1668,00974,0()0892,00521,00776,00453,0()y(y 321-22-2 Cмjjjy    

,)2550,01015,0()1658,00494,00892,00521,0()(y 43233-3 Cмjjjyy    

,)1869,00698,0()0211,00205,01658,00494,0()yy(y 6-43-44-4 Cмjjj   

,)2087,00622,0()0928,00276,01160,00346,0()y(y 6-5055-5 Cмjjjy    

,)1139,00481,0()0928,00276,00211,00205,0()y(y 5-6466-6 Cмjjjy    

,)1223,00629,0()0395,00382,00828,00246,0()(y 87077-7 Cмjjjyy    

,)1818,00791,0()0395,00382,00423,00409,0()(y 78188-8 Cмjjjyy    
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Ітерація № 1. 

          Початкові наближення напруг пунктів схеми приймаємо U=110 кВ. 

          Розрахункові навантаження пунктів схеми: 

,)09,305,6(110)10775,10310007,2(35,403,6)(S 2662

111.1. МВАjjjUYS PЗВP  

,)12,1813,26(110)10280,3210822,4(51,1807,26)(S 2662

222.2. МВАjjjUYS PЗВP  

,)66,1111,17(110)10365,2310587,3(29,1207,17)(S 2662

333.3. МВАjjjUYS PЗВP  

,)69,1410,22(110)10975,6610929,4(50,1504,22)(S 2662

444.4. МВАjjjUYS PЗВP  

,)92,1010,16(110)10870,4010610,3(41,1106,16)(S 2662

555.5. МВАjjjUYS PЗВP  

,)20,1212,18(110)10140,8510761,3(23,1307,18)(S 2662

666.6. МВАjjjUYS PЗВP  

,)99,2115,31(110)10240,53873,4(64,2209,31)(S 2662

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

.)13,810,12(110)10215,65336,2(75,700,12)(S 2662

888.8. МBAjjjUYS PЗВP    

 

Розрахуємо напруги пунктів схеми: 

кВкВj

j

jjj

j

UUyUy
U

S

y

P

52,111U,)54,052,111(

110)0423,00409,0(

110)0776,00453,0(115)0773,00230,0(

110

09,305,6

1972,01093,0

1

)y(
1

U

1

88-1221001

1

1

11

1







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
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
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
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

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

 

кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

35,109U,)88,035,109(

110)0892,00521,0(

)54,052,111()0776,00453,0(

110

12,1813,26

1668,00974,0

1

)(
1

U

2

332112

2

2

22

2







































 


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j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

23,109U,)74,023,109(

110)1658,00494,0(

)88,035,109()0892,00521,0(

110

66,1111,17

2550,01015,0

1

)(
1

U

3

443223

3

3

33

3
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кВкВj

j

jjj

j

UyUy
U

S

y

P

32,108U,)31,131,108(

110)0211,00205,0(
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          МВАі 521,40Smax   > 0,01, тому потрібно продовжувати розрахунок. 

Наступні ітерації розраховуються аналогічно. Результати занесені в табл. 

3.18. 
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Таблиця 3.18 – Результати розрахунку ітерацій режиму 

Обчисле-

ний  

параметр  

Результати 

розрахунку 

ітерації № 1 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 2 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 3 

… Результати 

розрахунку 

ітерації № 53 

Результати 

розрахунку 

ітерації № 54 

Sр1, МВА 6,05-j3,09 6,05-j3,05 6,05-j3,06 … 6,05-j3,12 6,05-j3,12 

Sр2, МВА 26,13-j18,12 26,13-j18,13 26,13-j18,13 … 26,12-j18,17 26,12-j18,17 

Sр3, МВА 17,11-j12,01 17,11-j12,01 17,11-j12,02 … 17,11-j12,06 17,11-j12,06 

Sр4, МВА 22,10-j14,69 22,10-j14,71 22,10-j14,73 … 22,09-j14,82 22,09-j14,82 

Sр5, МВА 16,10-j10,92 16,11-j10,90 16,11-j10,90 … 16,10-j10,91 16,10-j10,91 

Sр6, МВА 18,12-j12,20 18,12-j12,20 18,12-j12,21 … 18,11-j12,25 18,11-j12,25 

Sр7, МВА 31,15-j21,99 31,15-j21,98 31,15-j21,98 … 31,15-j21,98 31,15-j21,98 

Sр8, МВА 12,10-j8,13 12,10-j8,13 12,10-j8,13  12,10-j8,15 12,10-j8,15 

кВ,U1  111,52-j0,54 111,38-j1,23 111,23-j1,66 … 108,52-j4,26 108,51-j4,26 

кВ,U 2  109,35-j0,88 108,86-j1,60 108,09-j2,33 … 102,66-j6,37 102,66-j6,37 

кВ,U3  109,23-j0,74 107,94-j1,76 106,95-j2,68 … 100,35-j7,11 100,35-j7,11 

кВ,U 4  108,31-j1,31 107,23-j2,37 106,33-j3,24 … 100,11-j7,18 100,11-j7,19 

кВ,U5  112,15-j0,51 112,17-j1,35 112,07-j1,76 … 111,06-j3,03 111,06-j3,03 

кВ,U6  110,02-j1,90 109,80-j2,85 109,55-j3,43 … 107,57-j5,72 107,57-j5,72 

кВ,U7  110,85-j1,75 111,04-j2,22 111,11-j2,42 … 110,69-j3,39 110,69-j3,40 

.,8 кВU
 

110,06-j1,36 110,07-j1,94 110,03-j2,25  108,40-j4,05 108,40-j4,05 

МВА,S1  17,799 11,444 12,034 … 0,007 0,006 

МВА,S2  12,205 18,511 15,251 … 0,012 0,006 

МВА,S3  40,521 28,463 23,448 … 0,001 0,008 

МВА,S4  5,836 2,971 1,935 … 0,003 0,0007 

МВА,S5  20,298 10,520 6,817 … 0,001 0,002 

МВА,S6  0,377 0,194 0,125 … 0,001 0,0005 

МВА,S7  7,679 3,323 1,875 … 0,0003 0,001 

МВА,S8
 

0,181 0,076 0,042   0,0002 

МВА,  40,521 28,463 23,448 … 0,017 0,008<0,001 
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         Отже ітераційний розрахунок можна вважати завершеним. 

 

Порахуємо потужності початків та кінців ділянок для результуючої схеми 

режиму. Результати розрахунку занесемо в табл. 3.19.      

          Таблиця 3.19 – Потужності початків та кінців ділянок  

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

0-1 55,08-j45,82 53,69-j42,24 2-3 20,19-j15,67 19,88-j15,72 

0-5 56,10-j40,10 55,25-j37,97 3-4 2,78-j3,19 2,78-j3,58 

0-7 44,63-j30,85 43,89-j29,38 6-4 20,50-j11,81 19,31-j12,18 

1-2 48,06-j36,77 46,31-j34,46 5-6 39,14-j26,27 38,61-j25,33 

8-1 0,43+j1,91 0,42+j1,05 7-8 12,74-j6,42 12,52-j7,14 

 

Результуючі навантаження пунктів схеми: 

,)42,405,6(1 MBAjSРЕЗ   ,)79,1812,26(2 MBAjSРЕЗ  ,)53,1210,17(3 MBAjSРЕЗ   

,)76,1509,22(4 MBAjSРЕЗ  ,)70,1111,16(5 MBAjSРЕЗ  ,)52,1311,18(6 MBAjSРЕЗ    

,)96,2215,31(7 MBAjSРЕЗ  .)05,909,12(8 MBAjSРЕЗ   

Результати розрахунку режиму зображено на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8 – Результуюча схема післяаварійного режиму 

Визначимо втрати потужності в мережі: 

.)11,2282,7()( 2

0087654321705010 MBAjUYSSSSSSSSSSSS PPPPPPP  

 

Перевіримо допустимість завантаження ділянок схеми. Результати занесемо 

в табл. 3.19. 

Таблиця  3.19 – Перевірка допустимості завантаження ділянок схеми 

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

0-1 361,5 610 Не перевантажена 2-3 144,5 390 Не перевантажена 

0-5 347,3 610 Не перевантажена 3-4 25,2 265 Не перевантажена 

0-7 273,9 610 Не перевантажена 6-4 129,1 265 Не перевантажена 

1-2 322,9 390 Не перевантажена 5-6 246,3 610 Не перевантажена 

8-1 8,2 265 Не перевантажена 7-8 75,5 265 Не перевантажена 
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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. 3.20. 

         Таблиця 3.20 – Вибір РПН та ПБЗ для підстанцій схеми 

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

1 --- --- 103,94 -3 114,30 --- 10,50 --- 

2 97,80 97,65 97,17 -6 107,85 0 10,41 36,60 

3 95,24 95,09 94,09 -8 103,56 0 10,49 37,12 

4 96,01 95,90 95,11 -8 103,56 -1 10,61 36,50 

5 106,54 106,39 105,86 -2 116,45 0 10,50 36,93 

6 102,30 102,18 100,87 -5 110,00 -1 10,59 36,61 

7 105,02 104,85 104,19 -3 114,30 0 10,53 37,08 

8 --- --- 102,39 -4 112,15 --- 10,57 --- 

 

Висновок по розділу 3 

З урахуванням категорійності споживачів задля надійності електропоста-

чання розімкнену мережу перетворено на триконтурну замкнену. 

Для отриманої мережі було обрано тип та кількість трансформаторів у пун-

ктах навантаження, тип та переріз проводів для повітряних ліній мережі. За мето-

дом Зейделяубули проведеніуітераційні розрахункиумаксимального, мінімального 

таупісляаварійного режимівуроботи.  

За результатами розрахунків встановлено, що струмові завантаження усіх 

ділянок схеми та напруги на шинах 110 кВ усіх підстанцій для розрахованих ре-

жимів перебувають у допустимих межах.  

Розрахунок  регулювальнихувідгалужень РПН та ПБЗ силових трансформа-

торів підстанцій показав можливість забезпечення бажаних значень напруги на 

шинах 11 кВ та 38,5 кВ усіх підстанцій.    
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4 РОЗРОБКА СТАРТАП – ПРОЕКТУ  

 

          4.1 Опис ідеї проекту 

В даному розділі магістерської дисертації розглядається ідея розробки ста-

ртап-проекту створення нової електричної мережі з метою надання послуг з на-

дійного розподілу електричної енергії споживачам та порівняння іі конфігурації з 

варіантами конкурентів зі схожими техніко-економічними показниками. Для їх 

порівняння розділ складається з таких етапів: 

- Технологічний аудит ідеї проекту; 

- Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту; 

- Фінансово-економічний аналіз та оцінка ризиків проекту; 

- Аналіз ринкових можливостей стартап- проекту. 

 

Припустимо, що на тендер з проектування і, можливо, на будівництво рай-

онної електричної мережі напругою 110 кВ, що живитиме центри навантаження, 

було відібрано три проекти. Варіанти, подані учасниками тендеру, наведено на 

рис. 4.1. На рис. 4.1 варіант 1 – мій варіант розвитку схеми електричної мережі, 

параметри та режими роботи якого розраховані в розділі 3, варіанти 2 і 3, які ма-

ють схожі техніко-економічні характеристики – варіанти конкурентів.  

 

4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

Варіанти 1, 2 та 3 включають в себе одноколові ЛЕП типів АС-70/11, АС-

120/19 та АС-240/32. Загальна довжина ЛЕП в даних варіантах майже однакова 

(292, 302 та 304 км). Сумарне навантаження на шинах 35кВ та 10 кВ в усіх варіан-

тах однакове і складає 148 МВт. Для всіх центрів навантаження в усіх трьох варі-

антах передбачено живлення по щонайменше двох окремих лініях, отже вони 

можуть надійно забезпечувати електроенергією споживачів І категорії. 
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Розрахунок L-схеми варіанту 1 приведено в розділі 3.3. Результуючий пото-

корозподіл наведено на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми №1 

 

Перерізи проводів ПЛ обрані в розділі 3. Розрахунок втрат активної потуж-

ності проводиться за виразом ii

H

ii lr
U

QP
P 


  02

22

.

 

Для ділянки 0-1 з перерізом 240 мм2, наприклад,  

.340,030118,0
110

22,1884,28
2

22

10 кВтР 


 

 

Розрахунок втрат потужності інших ділянок схеми приведений в табл. 4.1. 

 

 



84 
 

                              

         

  

Таблиця  4.1 – Розрахунок втрат потужності ділянок схеми 

Ділян- 

ка

 

0-1 0-3 0-5 0-7 1-2 1-8 2-3 3-4 4-6 5-6 7-8 
Всьо-

го 

Переріз 

прово-

ду, мм2

 

1×240 1×240 1×240 1×240 1×120 1×70 1×120 1×240 1×70 1×240 1×70

 

--- 

кВтP,

 
0,340 0,652 0,342 0,463 0,139 0,091 0,072 0,081 0,005 0,127 0,023 2,335 

 

 

Розрахунок L - схеми, вибір перерізів проводів та розрахунок втрат потуж-

ності для варіанту 2 проводиться аналогічно варіанту 1. Результати наведено на 

рис. 4.3 та в табл. 4.2. 
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 Рис. 4.3 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми №2 
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Таблиця 4.2 – Розрахунок втрат потужності ділянок схеми 

Ділян- 

ка

 

0-1 0-4 0-69 0-7 1-2 1-8 2-3 3-4 4-5 5-6 7-8 
Всьо

го 

Переріз 

прово-

ду, мм2

 

1×240 1×240 1×240 1×240 1×240 1×70 1×70 1×120 1×70 1×120 1×70

 

--- 

кВтP,

 

0,545 0,833 0,501 0,537 0,195 0,041 0,001 0,127 0,022 0,107 0,064 2,97

3 

 

Розрахунок L - схеми, вибір перерізів проводів та розрахунок втрат потуж-

ності для варіанту  3 проводиться аналогічно варіанту 1. Результати наведено на 

рис. 4.4 та в табл. 4.3. 
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Рис. 4.4 – Результуючий потокорозподіл потужностей схеми №3 
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Таблиця  4.3 – Розрахунок втрат потужності ділянок схеми 

Ділянка

 

0-2 0-4 0-7 1-2 1-8 2-3 3-4 4-6 5-6 5-7 7-8 Всього 

Переріз 

проводу, 

 мм2

 

1×240 1×240 1×240 1×120 1×70 1×70 1×70 1×120 1×70 1×240 1×70

 

--- 

кВтP,

 

0,838 0,821 1,245 0,099 0,054 0,072 0,048 0,297 0,022 0,119 0,049 3,664 

 

4.3 Зміст ідеї стартап-проекту та напрямки застосування 

Зміст ідеї стартап-проекту, напрямки застосування та вигоду для користува-

чів наведемо в табл. 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Опис ідеї стартап-проекту  

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди користувача 

Розробка проекту 

будівництва рай-

онної електрич-ної 

мережі 110 кВ. 

Надання послуг з 

передачі та надій-

ного розподілу 

електричної енергії 

Передача електричної 

енергії мережею, що проек-

тується. 

Можливість підключення 

у майбутньому нових спо-

живачів 35 та 10 кВ 

Надійність і безпека екс-

плуатації 

Якість електричної енергії 

Безперебійність живлення 

Можливість подальшого 

розвитку мережі 

 

Для того, щоб зрозуміти, чим буде відрізнятися запропонована конфігурація 

схеми районної електричної мережі від інших варіантів схем розвитку, було про-

ведено їх техніко-економічне порівняння та аналіз потенційних переваг. 

Запропонований варіант (в порівнянні з конкурентами) має забезпечувати: 

- виконання ПУЕ та інших нормативних документів; 

- однакову або кращу надійність електропостачання; 

- кращі показники економічної ефективності. 
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4.4 Технологічний аудит проекту  

 

Техніко-економічні показники варіантів будівництва наведені в табл. 4.5. 

 

       Таблиця 4.5 – Техніко-економічні характеристики проектів 

Техніко-економічні характеристики ідеї Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 

Загальна довжина ЛЕП електричної ме-

режі, км 

294 302 304 

Сумарне навантаження пунктів, МВт 148 148 148 

Сумарні втрати активної потужності, МВт 2,335 2,973 3,664 

 

Технологічна здійсненність ідеї проекту навелена в табл. 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Технологічна здійсненність ідеї проекту 

Ідея проекту Технології реалізації ідеї Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

Розробка проекту 

районної елект-

ричної мережі 

110 кВ 

Застосування математичних 

методів оптимізації електрич-

ної мережі 

Наявна  Доступна  

Розрахунок математичних 

моделей за допомогою про-

грам: MathCad, MathLab, Pow-

er Factory, КОСМОС 

Наявна  Обмежена  

 

 

 

 



88 
 

                              

         

  

4.5 Фінансово-економічний аналіз 

Згідно завдання для всіх варіантів схем: 

1) Тривалість будівництва становить 1 рік  і об’єкти електропостачання 

вводяться відразу на проектну потужність; 

2) Максимальні навантаження споживачів і число годин використання мак-

симуму навантаження Тмах=4500 год приймаються незмінними протягом всього 

періоду експлуатації; 

3) Тариф на вході в мережу (прийнятий як вартість втрат): 

Цвх=2 грн/(кВт·год)=2000 грн/(МВт·год). 

 

Інформацію про підстанції для різних варіантів електричної мережі зведемо 

в табл. 4.7. 

 

Таблиця  4.7 –  Інформація про підстанції для різних варіантів мережі 

К
о

д
 п

/с
т 

Максим. 

навантаже-

ння (МВт) в 

останній рік 

розрахунк. 

періода, на 

стороні: 

Потуж-

ність і 

кількість 

трансфор-

маторів 

Кількість приєднань на стороні: 
№ схеми по НТП ПС на 

стороні: 

10 кВ 35 кВ 

110 кВ для варіанта: 

1 2 3 

1
0

 к
В

 

3
5

 к
В

 
110 кВ для 

варіанта: 

Л
ін

ій
н

и
х
 

В
сь

о
го

 

Л
ін

ій
н

и
х
 

В
сь

о
го

 

Л
ін

ій
н

и
х
 

В
сь

о
го

 

Л
ін

ій
н

и
х
 

В
сь

о
го

 

Л
ін

ій
н

и
х
 

В
сь

о
го

 

1 2 3 

Н
Н

 

1
0

к
В

 

С
Н

 

3
5

к
В

 

1 6 0 2×6,3 20 23 4 7 3 7 3 7 2 3 10-1 35-5 110-6 110-6 110-3 

2 5 21 2×25 20 23 4 7 2 3 2 3 3 7 10-1 35-5 110-3 110-3 110-6 

3 6 11 2×16 20 23 4 7 3 7 2 3 2 3 10-1 35-5 110-6 110-3 110-3 

4 7 15 2×25 20 23 4 7 2 3 3 7 3 7 10-1 35-5 110-3 110-6 110-6 

5 4 12 2×16 20 23 4 7 2 3 2 3 2 3 10-1 35-5 110-3 110-3 110-3 

6 8 10 2×16 20 23 4 7 2 3 2 3 2 3 10-1 35-5 110-3 110-3 110-3 

7 7 24 2×25 20 23 4 7 2 3 2 3 2 3 10-1 35-5 110-3 110-3 110-3 

8 12 0 2×10 20 23 4 7 2 3 2 3 3 7 10-1 35-5 110-3 110-3 110-6 

0 Враховуються тільки лінійні 

комірки 110 кВ 
 4  4  3    110-8 110-6 

 

 

 

Розрахунок капіталовкладень в підстанції і ЛЕП приведений в таблицях 4.8 

та 4.9 відповідно:  
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Таблиця 4.8 - Розрахунок капіталовкладень в підстанції  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К
о

д
 п

/с
т 

П
о

ту
ж

н
іс

ть
 і

 к
іл

ь
к
іс

ть
 

тр
ан

сф
о
р

м
ат

о
р
ів

 

Варіант: 

1 2 3 

№ схеми 

по НТП 

ПС на 

стороні 

110 кВ 

Вартість будів-

ництва, 

тис. грн. 

№ схеми 

по НТП 

ПС на 

стороні 

110 кВ 

Вартість 

будівництва, 

тис. грн. 

№ схеми 

по НТП 

ПС на 

стороні 

110 кВ 

Вартість 

будівництва, 

тис. грн. 

1 2×6,3 110-6 94050 110-6 94050 110-3 61050 

2 2×25 110-3 87450 110-3 87450 110-6 120450 

3 2×16 110-6 113850 110-3 80850 110-3 80850 

4 2×25 110-3 87450 110-6 120450 110-6 120450 

5 2×16 110-3 80850 110-3 80850 110-3 80850 

6 2×16 110-3 80850 110-3 80850 110-3 80850 

7 2×25 110-3 87450 110-3 87450 110-3 87450 

8 2×10 110-3 65450 110-3 65450 110-6 98450 

0 комірки  26400  26400  19800 

Разом по ПС 723800  723800  750200 
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Таблиця 4.9 - Розрахунок капіталовкладень в ЛЕП 

 

Всі розрахунки проведено при курсі 1 долар США=27,5 грн. 

Таким чином, сумарні (у ЛЕП і підстанції) капіталовкладення 

К = КЛЭП +КПС ; 

де     КПС – капіталовкладення в підстанції (з табл. 4.8), 

         КЛЭП - капіталовкладення в ЛЕП (з табл. 4.9), 

складатимуть: 

Для варіанта 1: К1  = 580497,5+723800 =1304297,5  тис. грн. 

Для варіанта 2: К2 = 601137,5+723800 =1324937,5 тис. грн. 

Для варіанта 3: К3  = 592405+750200 =1342605 тис. грн. 

 

 

 

Н
а

й
м

ен
у
в

а
н

н
я

  

Л
Е

П
 (

п
о
ч

а
т
о
к

-

к
ін

ец
ь

),
 

Дов-

жина, 

км 

Вартість, тис. грн. 

Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 

Переріз 

провода 
1 км 

З
аг

ал
ь
н

а Переріз 

провода 
1 км 

  
З
аг

ал
ь
н

а 

Переріз 

провода 
1 км 

  
З
аг

ал
ь
н

а 

0-1 30 1×240 2200 66000 1×240 2200 66000 - - - 

0-3 20 1×240 2200 44000 - - - - - - 

0-5 20 1×240 2200 44000 - - - - - - 

0-7 28 1×240 2200 61600 1×240 2200 61600 1×240 2200 61600 

1-2 23 1×120 1897,5 43642,5 1×240 2200 50600 1×120 1897,5 43642,5 

1-8 28 1×70 1732,5 48510 1×70 1732,5 48510 1×70 1732,5 48510 

2-3 20 1×120 1897,5 37950 1×70 1732,5 34650 1×70 1732,5 34650 

3-4 14 1×240 2200 30800 1×120 1897,5 26565 1×70 1732,5 24255 

4-6 56 1×70 1732,5 97020 - - - 1×120 1897,5 106260 

5-6 25 1×240 2200 55000 1×120 1897,5 47437,5 1×70 1732,5 43312,5 

7-8 30 1×70 1732,5 51975 1×70 1732,5 51975 1×70 1732,5 51975 

0-4 32 - - - 1×240 2200 70400 1×240 2200 70400 

0-6 40 - - - 1×240 2200 88000 - - - 

4-5 32 - - - 1×70 1732,5 55440 - - - 

0-2 28 - - - - - - 1×240 2200 61600 

5-7 21 - - - - - - 1×240 2200 46200 

Разом:     580497,5   601137,5   592405 
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4.6 Визначення основних фінансово-економічних показників 

 

В даному підрозділі розраховані основні фінансово-економічні показники 

варіантів та показники інвестиційної привабливості проекту. 

Втрати активної потужності в ЛЕП, отримані з розрахунку поторозподілу в 

L- схемі при максимальних навантаженнях пунктів:  

Для варіанта 1: Р1 = 2,335 МВт. 

Для варіанта 2: Р2 = 2,973 МВт. 

Для варіанта 3: Р3 = 3,664 МВт. 

          Величина часу використання максимуму навантаження з завдання:  

Тмах = 4500 год/рік. 

Час максимальних втрат τ: 

46,39798760)
10000

4500
124,0(8760)

10000
124,0( 22  MAXT

  год; 

Втрати активної енергії в ЛЕП складуть: 

Для варіанта 1: ΔА1 = τ∙Р1 = 3979,46∙2,335 = 9219,13  МВт∙г/рік. 

Для варіанта 2: ΔА2 = τ∙Р2 = 3979,46∙2,973 = 11831,05  МВт∙г/рік. 

Для варіанта 3: ΔА3 = τ∙Р3 = 3979,46∙3,664 = 14580,89  МВт∙г/рік. 

Сумарні втрати активної потужності в трансформаторах будуть однакові в 

усіх варіантах, оскільки ці трансформатори і навантаження на них у всіх варіантах 

однакові і складуть: 

ΔРΣкз=ΔРтz= 0,088+0,280+0,200+0,280+0,200+0,200+0,280+0,120 = 1,648 МВт, 

ΔРΣхх=ΔРтy= 0,023+0,062+0,046+0,062+0,046+0,046+0,062+0,028 = 0,375 МВт. 

Результати розрахунку річних витрат зведені в табл. 4.10. 
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Таблиця  4.10 – Розрахунок річних витрат         

Розрахунок щорічних витрат, тис.грн./рік 

Витрати, тис.грн./рік. 
Варіант 

1 2 3 

Щорічні витрати на обслуговування 

і ремонт 
   

ПЛ- 1.2%∙К 6965,97 7213,65 7108,86 

ПС- 2,4%∙К 17371,2 17371,2 18004,8 

Всього експлуатаційні: 24337,17 24584,85 25113,66 

Амортизаційні відрахування:    

ПЛ- 2,0%∙К 11609,95 12022,75 11848,1 

ПС- 3,6%∙К 26056,8 26056,8 27007,2 

Всього амортизаційні: 37666,75 38079,55 38855,3 

Вартість втрат:    

в тр-ах: к.з. ΔАΣкз/100 6558,22 6558,22 6558,22 

в тр-ах: х.х 0,75∙ ΔАΣхх/100 1492,31 1492,31 1492,31 

в ЛЕП         1,1∙ΔА/100 10221,34 13014,16 16038,98 

Всього: 18271,87 21064,69 24089,51 

Всього витрати(В) : 80275,79 83729,09 88058,47 

 

 

Величина сумарногоумаксимального навантаження Рмах = 148 МВт визна-

чається додаванням навантаження на сторонах НН і ВН у всіх вузлах мережі. 

Згідно завдання дляувсіх варіантів схем: 

1) тривалістьубудівництва становить 1 рік і об’єкти електропостачання вво-

дятьсяувідразу на проектну потужність; 

2) максимальніунавантаження споживачів і число годинувикористання мак-

симуму навантаження (Тмах) приймаютьсяунезмінними протягом всьго періоду 

експлуатації; 
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3) Величина ціновоїунадбавки (різниця тарифів на виході і вході в мережу)  

приймаеться рівною: (Цвих - Цвх) = 30 [коп. за 1 кВт∙год.]; 

4) Податок на прибуток р = 16% ; 

5) Норма прибутку Е = 0,1 [1/рік]; 

Дохід однаковий для всіх варіантів і розраховується як: 

Д = Рмах · Тмах · (Цвих - Цвх)=148·4500·0,30=199800 тис.грн./рік. 

Розрахунок інших економічних показників зведемо у табл. 4.11: 

Таблиця  4.11 – Розрахунок економічних показників 

Показники 
Варіанти 

1 2 3 

Дохід, Д = Рмах · Тмах · (Цвих - Цвх), тис.грн. 199800 199800 199800 

Прибуток, Пб = Д - В, тис.грн. 119524,21 116070,91 111741,53 

Податок, Нп = p · Пб, тис.грн. 19123,87 18571,35 17878,64 

Чистий прибуток, Прt = Пб - Нп, тис.грн. 100400,34 97499,56 93862,89 

Інтегральний ефект, Пдс = (Прt + Арt)/Е - К, 

тис.грн.  
76376,36 30583,64 -15423,15 

Рентабельність інвестицій, Rі=(Прt + Арt)/К, в.о. 0,1058 0,1023 0,1016 

Термін окупності, Ток = 1/ Rі, років 9,447 9,772 9,85 

Сумарні дисконтовані витрати 

Э ПОТ
ДС

В В
З К

Е


 

, 

млн.грн
 

1730,39 2408,08 1834,64 

 

 

Проаналізувавши отримані результати, можна сказати, що запропонований 

мною варіант № 1 є більш економічно вигідним, ніж варіанти конкурентів. Він 

має менше значення сумарних дисконтованих витрат, менший термін окупності, 

більші значення  інтегрального ефекту та рентабельності інвестицій і може бути 

прийнятим до реалізації. 
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4.7 Оцінка ризиків проекту 

 

З метою урахування ризиків, пов’язаних з можливими похибками в прогно-

зуванні вихідних даних, проводимо аналіз чутливості інтегрального ефекту Пдс 

шляхом варіювання цінової надбавки (Цвих-Цвх) в межах від 0,27 до 0,32 

грн/(кВт·год). Результати наведені на рис. 4.5. 

Розрахунки крайніх точок наведені в табл. 4.12. 

 

Таблиця 4.12 – Результати розрахунку крайніх точок 

Пдс для варіанту, тис.грн. (Цвих-Цвх) =0,27 

грн/(кВт·год) 

(Цвих-Цвх) =0,32 

грн/(кВт·год) 

1 -91457,88 188261,36 

2 -136977,86 142742,40 

3 -183255,15 96464,85 

 

Пдс, млн.грн

Цвих-Цвх, 

грн/(МВт*год)270 280 290 300 310 320

-50

-100

-150

-200

50

100

150

200

Проект 1

Проект 2

Проект 3

 

Рис. 4.5 – Залежність інтегрального ефекту від цінової надбавки 
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4.8 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

 

Сильні сторони: 

1. Менші втрати енергії порівняно з іншими варіантами 

2. Більша надійність схеми 

3. Кращі економічні показники 

Можливості: 

Мережею, що проектується, можна передати значно більший обсяг елект-

ричної енергії, тобто в перспективі можливе приєднання на шинах 35 кВ і 10 кВ 

підстанцій. 

Загрози: 

1. Інфляція, що збільшить величину розрахункових капіталовкладень, 

2. Обсяг електроенергії може виявитися меншим за розрахунковий, 

3. Встановлення Державним регулятором тарифу на передачу електроенер-

гії, меншого за розрахунковий. 

 

Висновки до розділу  

 

В даному розділі розглянуто розробку стартап-проекту, основною ідеєю 

якого є створення нової електричної мережі 110 кВт з метою надання послуги з 

надійного розподілу електричної енергії споживачам та порівняння її схеми роз-

витку з конкурентними варіантами, що мають схожі техніко-економічні характе-

ристики. Виконано техніко-економічне порівняння схеми мого проекту (варіант 1) 

з схемами конкурентів. Його оптимальна реалізація створює передумови для ус-

пішного ринкового старту. З проведених розрахунків можна зробити висновки: 

- мій варіант має менші втрати електроенергії порівняно з іншими; 

- мій проект має більшу надійність схеми; він спирається на попит на елект-

ричну енергію району і динаміку їх змін; 

- для реалізації слід обрати оптимальний варіант розвитку мережі за проек-

том №1. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ І БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ ПІД 

ЧАС МОНТАЖУ ЛЕП 110 КВ 

 

  Мета розділу – розробка заходів щодо запобігання або зменшення впливу 

на працівників шкідливих і небезпечних виробничих чинників, які виникають під 

час монтажу повітряної лінії електропередавання 110 кВ. 

Об’єкт досліджень – монтаж повітряної лінії електропередавання 110 кВ, 

під час якого можуть виникати шкідливі та небезпечні фактори. 

Предмет досліджень – запровадження засобів та заходів з охорони праці 

для безпечниї умов роботи працюючих. 

 

5.1 Загальна характеристика об’єкта, технічні характеристики серійно-

го енергетичного устаткування та систем енергопостачання 

Районна електрична мережа, розрахунок якої приведено в 3 розділі, склада-

ється з 8 підстанцій, в яких розташовано по два трансформатори. Загальна довжи-

на ЛЕП, які з’єднують ці підстанції, становить 294 км. 

Технічні характеристики повітряних ліній та опор повітряних ліній, що 

встановлено на одній з ділянок (ділянці 2-3) проектованої електричної мережі, 

надано в табл. 5.2. 

 

Таблиця 5.1 – Загальна характеристика об’єкту 

Найменування 

ЕУ 

Вид розміщення Розміщення робо-

чого місця 

Категорія 

електро-

приміщення 

Категорія з 

пожежної без-

пеки 

Опора повітря-

ної лінії 

Відкрита, за 

межами населе-

ного пункту 

Зовнішнє, на 

висоті від 0 до 24 

м 

  

Повітряна лінія Відкрита, за 

межами населе-

ного пункту 

Зовнішнє, на 

висоті до 24 м 

  

 



97 
 

                              

         

  

Таблиця 5.2 – Технічні характеристики  

Найменування  Основні характеристики Значення показника 

Повітряна лінія Марка проводів АС-120 

Напруга  110 кВ. 

Довжина  20 км. 

Кількість фаз 3 

Тип та кількість 

ізоляторів 

ПФ6-В, 6 шт. 

Додаткові пристрої трос 

Опора повітряної лінії Марка а) 1У110-1+5, 6 шт; 

б) П 110-2В, 52 шт. 

Тип  а) анкерно – кутова; 

б) проміжна. 

Габаритні розміри а) висота 24 м, ширина 

основи 4,73 м; 

б) висота 19 м. 

Маса  а) 4494 кг; 

б) 2843 кг. 

Матеріал  Сталь з цинковим 

покриттям 

 

Час будівництва – 180 днів (середина квітня – середина жовтня).  

Місцевість розміщення мережі – рівнина. 

 

5.2 Визначення обсягів і послідовності робіт під час монтажу ЛЕП 110 

кВ 

 

Послідовність виконання робіт наведена в табл. 5.3. 

 



98 
 

                              

         

  

Таблиця 5.3 – Послідовність виконання робіт [11] 

Вид робіт Спосіб доста-

вки і розгруз-

ки 

Період ви-

конання 

робіт і три-

валість 

Кількісний 

склад брига-

ди 

Група з елект-

робезпеки 

Буріння ям Автоямобур  Одноразово  Не менше 2 

осіб 

 

Встановлення 

опор 

Підіймання 

опор викону-

ється підійма-

льними або 

тяговими ме-

ханізмами і 

пристроями 

Одноразово  8 осіб Не нижче IV 

Роботи на 

опорах  

Підіймальні 

механізми 

Одноразово  8 осіб  Не нижче IV 

Розмотування 

проводів 

Тягові механі-

зми 

Одноразово  8 осіб Не нижче IV 

З’єднання 

проводів 

Підіймальні 

механізми 

Одноразово 8 осіб Не нижче IV 

Монтаж гір-

лянд ізолято-

рів 

Підіймальні 

механізми 

Одноразово 8 осіб Не нижче IV 

Монтаж про-

водів 

Підіймальні 

механізми 

Одноразово 8 осіб Не нижче IV 

      

 

 

 

 

 

 



99 
 

                              

         

  

     5.3 Визначення та оцінка показників умов праці на робочих місцях 

 

Основним небезпечним виробничим чинником при монтажі конструкцій 

опор ЛЕП є розташування робочого місця на значній висоті відносно поверхні 

землі, пов'язане з цим можливе падіння працівника або падіння предметів на пра-

цівника. 

До робіт на висоті відносяться роботи, при виконанні яких працівник знахо-

диться на відстані менше 2 м від не захищених перепадів по висоті 1,3 м і більше. 

При неможливості облаштування обгороджувань монтажні роботи повинні вико-

нуватися із застосуванням запобіжного пояса і страхувального каната. 

Верхолазними вважаються роботи, що виконуються на висоті більше 5 м від 

поверхні землі, перекриття або робочого настилу, над якими робляться роботи 

безпосередньо з конструкцій опор ЛЕП, при їх монтажі або ремонті, при цьому 

основним засобом, що оберігає працівників від падіння, являється запобіжний 

пояс.  

 При проведенні робіт на висоті повинні встановлюватися обгороджування і 

позначатися в установленому порядку межі небезпечних зон виходячи з таких 

рекомендацій: 

а) межі небезпечних зон в місцях, над якими відбувається переміщення ван-

тажів підйомними кранами, а також поблизу будівлі, що будується, приймаються 

від крайньої точки горизонтальної проекції зовнішнього найбільшого габариту 

переміщуваного предмета або стіни будівлі зі збільшенням найбільшого габарит-

ного розміру переміщуваного вантажу і мінімальної відстані відльоту вантажу 

при його падінні 

б) межі небезпечної зони в місцях можливого падіння предметів при робо-

тах на будівлях, спорудах визначаються від контура горизонтальної проекції га-

бариту предмета, що падає, біля стіни будівлі, підстави споруди збільшенням 

величини відльоту предмета за даними і найбільшого габаритного розміру пред-

мета. 
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Чинники умов праці наведені в табл. 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Чинники умов праці 

Найменування 

чинника 

Основні характеристи-

ки 

Числове значення показника 

Параметри мік-

роклімату [12] 

Вологість  

Швидкість вітру 

  

Температура повітря 

Не більше 98% 

До 8 м/с під час установки опор, 

монтажу проводів 

 

Від +10 до +35 °С. 

Важкість праці 

(ІІІ ступінь) 

Робоче положення. 

Статичні та динамічні 

навантаження  

На поверхні землі – встановлен-

ня заземлюючого пристрою та 

опор 

На верхівці опори – монтаж ПЛ 

та ізоляторів 

Робота на опорі – велике фізичне 

навантаження  

Напруженість 

праці (І катего-

рія) 

Напруженість органів 

чуття 

Висока напруженість органів 

зору  

Висока напруженість органів 

слуху 

Оцінка умов 

праці [13] 

Оптимальні, допустимі 

або шкідливі 

Шкідливі І категорії 
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5.4 Визначення та оцінка небезпечних і шкідливих виробничих чинни-

ків 

 

Роботи з монтажу ЛЕП є особливо складними по організації безпечних умов 

праці з наступних причин: робота пов'язана з підйомом на опори на велику висо-

ту, електромонтажники розосереджуються по робочих місцях уздовж повітряної  

лінії, що утрудняє контроль за безпекою їх праці, робота вимагає постійного кон-

тролю за станом заземляючих пристроїв, робота пов'язана з погодними умовами, 

станом під'їзних шляхів і конструкцією опор. 

Розглянемо та проаналізуємо небезпечні і шкідливі чинники при монтажі 

ЛЕП (див. табл. 5.5). 

 

Таблиця  5.5 – Перелік небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

Перелік НШВЧ Фактичне значення Допустиме значення 

Робота на висоті Робота на висоті – ризик 

падіння людини, ризик 

падіння сторонніх предме-

тів на працівників  

Висота 24 м [13] 

Несприятливі 

погодні умови 

Температура до +35 °С Робота у відкритому 

просторі [12] 

Статичні та дина-

мічні наванта-

ження 

Категорія важкості робіт – І 

ступінь, шкідливі 

Гігієнічні нормативи 

[13] 

Напруга  Під час підключення – 110 

кВ 

6 В 
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Причини падіння працівників з висоти опор: 

а) технічні - відсутність обгороджувань, запобіжних поясів, недостатня 

міцність і стійкість лісів, настилів, люльок, сходів; 

б) технологічні - недоліки в проектах виробництва робіт по монтажу опор 

ЛЕП, неправильна технологія ведення робіт; 

в) психологічні - втрата самовладання, порушення координації рухів, не-

обережні дії, недбале виконання своєї роботи; 

г) метеорологічні - сильний вітер, низька і висока температури повітря, дощ, 

туман. 

 

Причини падіння предметів на працівника: 

а) падіння елементів опор ЛЕП, переміщуваних вантажопідйомними маши-

нами, внаслідок обриву вантажозахватних пристроїв, неправильної строповки 

(обв'язування), випадання штучного вантажу з тари та ін.; 

б) падіння монтованих конструкцій ЛЕП внаслідок нетехнологічності кон-

струкцій, невідповідності по стикуємим розмірам і поверхням, порушення 

послідовності технологічних операцій та ін.; 

в) аварії будівельних конструкцій ЛЕП внаслідок проектних помилок, по-

рушення технології виготовлення збірних конструкцій, низької якості будівельно-

монтажних робіт, неправильної експлуатації та ін.; 

г) падіння матеріалів, елементів металоконструкцій ЛЕП, оснащення, ін-

струменту і тому подібне внаслідок порушення вимог правил. 

 

5.5 Розробка і розрахунок технічних та організаційних заходів з охорони 

праці 

 

Технічні та організаційні заходи та їх показники наведені в табл. 5.6. 
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Таблиця 5.6 – Технічні і організаційні заходи 

Вид заходу Найменування заходу Опис, показники і характеристики 

Технічні захо-

ди для органі-

зації безпечних 

умов праці 

Використання тросів 

та розтяжок 

Для встановлення опор використову-

вати троси та розтяжки 

Встановлення меж 

небезпечних зон 

Межі небезпечних зон встановлю-

ються в місцях, над якими відбува-

ється переміщення вантажів ванта-

жопідіймальними кранами. Також 

зони встановлюються в місцях ймо-

вірного падіння предметів 

Захисне заземлення Під кожною опорою, опір до 0,5 Ом 

Знаки безпеки Попереджувальні, на робочих міс-

цях, де виконуються роботи за наря-

дом 

Маркування усіх опор Опора – напруга – номер – кількість 

приєднань 

Організаційні 

заходи з елект-

робезпеки 

Дозвільний документ 

на виконання робіт 

Наряд-допуск, розпорядження 

Категорія робіт щодо 

заходів безпеки 

Робота без напруги 

Тривалість і порядок 

виконання робіт 

6 місяців, в одну зміну 

Інструктаж  Керівник робіт здійснює первинний 

інструктаж на робочому місці 

Плакати безпеки Вказівні  

Вид дозвільного 

документу на 

виконання робіт 

Наряд-допуск (якщо потрібна попередня підготовка 

 робочого місця) або розпорядження 
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5.6 Вибір засобів індивідуального захисту для обмеження впливу небез-

печних і шкідливих виробничих чинників 

 

Результати вибору потрібних ЗІЗ наведені в табл. 5.7, результати вибору 

електрозахисних засобів надано в табл. 5.8. 

 

Таблиця 5.7 – Перелік засобів індивідуального захисту 

Вид ЗІЗ Призначення Марка Гарантій-

ний термін 

викорис-

тання 

Технічні характеристики 

Костюм 

бавовняний 

Для захисту від загаль-

них виробничих заб-

руднень, механічних 

пошкоджень 

УМТК 1 рік вико-

ристання 

Тканина діагональ, склад 

100% бавовна, щільність 

Черевики 

шкіряні 

.Для захисту від за-

гальних механічних 

ушкоджень 

УМТК 1 рік Матеріал - натуральна 

шкіра підвищеної товщи-

ни. Підошва -поліеуритан 

з підвищеною зносо-

стійкістю 

Каска за-

хисна 

Для забезпечення 

захисту голови при 

монтажних роботах, 

від електричного стру-

му і різних атмосфер-

них опадів. 

OZON 2 роки Зовнішня оболонка виго-

товлена з поліпропілену 

високої щільності., внут-

рішнє оснащення з амор-

тизуючим пристроєм 

Рукавиці Для захисту від меха-

нічних ушкоджень 

«Сerva» 10 робочих 

днів 

Виготовлені зі спеціальної 

тканини з скрученого 

волокна 

Окуляри Захист від ультрафіо-

лету та можливих 

механічних ушкоджень 

ЗМ 2 роки Захисні, закриті, подвійні, 

антизапітніваюче покрит-

тя 

Пояс запо-

біжний 

2 ПЛ-К, 

Канат 

страхуваль-

ний 

Захист від падіння з 

висоти 

FIT До першого 

викорис-

тання 

Пояс в себе включає лям-

ки на плечі і стегна, задній 

пункт зачеплення (метале-

ве півкільце), нагрудну 

лямку і капронову стрічку 

(12м). 

Навушники 

протишу-

мові 

Для захисту органів 

слуху від шуму 

SPA3 12 місяців Складаються з регульова-

ного наголів'я, 

2-х пластмасових чашок з 

ущільнювачами і звукопо-

глинальними вкладишами. 
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Таблиця 5.8 – Електрозахисні заходи 

Вид ЕЗЗ Найменування  Технічні характерис-

тики 

Призначення і норми 

випробувань 

Електрозахисний 

засіб індивідуаль-

ного захисту 

Діелектричне 

взуття 

Для робіт під напру-

гою до 110 кВ 

Підключення ЛЕП 

після монтажу. 

1 раз у 6 місяців 

Діелектрична 

каска 

Для робіт під напру-

гою до 110 кВ 

1 раз у 6 місяців 

Діелектричні 

рукавички 

Для робіт під напру-

гою до 110 кВ 

1 раз у 6 місяців 

Контрольно-

сигнальні прилади 

Ізолювальні 

штанги 

ШОУ-110 

До 110 кВ 

1 раз у 24 місяці 

Показчики 

напруги 

Контактні та безкон-

тактні 

Наявність напруги 

1 раз у 24 місяці 

Захисні пристосу-

вання 

Захисне пере-

носне зазем-

лення 

Виконання робіт Напруга 110 кВ 

1 раз у 24 місяці 

Плакати без-

пеки 

Виконання робіт Напруга 110 кВ 

1 раз у 24 місяці 

 

 

5.7 Вибір заходів для унеможливлення і ліквідації наслідків надзвичай-

них ситуацій 

 

 

У разі виникнення аварійної ситуації (розрив стропа або розтяжки, вириван-

ня якорів, розчеплення гірлянд тощо) слід припинити роботу, залишити небезпеч-

ну зону; огородити небезпечну зону, залишити її, не допускати в неї сторонніх 

осіб; повідомити про аварійну ситуацію або нещасний випадок керівника робіт. 

Якщо є потерпілі, надати їм першу медичну допомогу; при необхідності, виклика-

ти швидку медичну допомогу. 
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Бригади, що виїздять на спорудження ліній електропередачі, повинні мати 

набір необхідних засобів першої медичної допомоги та запаси питної води. 

Верхолазні роботи можуть виконувати тільки лінійні електромонтери, що 

мають розряд не нижче IV. 

Не дозволяється спорудження ліній електропередачі в грозу, зливу, туман, 

під час снігопаду та ожеледиці, при вітрі силою 3 бали під час установки опор і 

силою 6 балів - під час монтажу проводів. 

  

          5.8 Розрахунок захисного заземлення опори ЛЕП 110 кВ 

 

          Вибіруконструкції і розрахунок опоруузаземлювального пристрою (ЗП) 

виконують за наявності такої вихідної інформації: 

 – напруга електроустановки (ЕУ), що заземлюється .110 кВU  ; 

              відомості про ґрунти, де потрібно розміщувати заземлювачі (вид ґрунту – 

чорнозем, питомий опір – 30 Ом∙м); 

– час вимкнення напруги релейним захистом (максимальний струмовий за-

хист) – ct 5,0 . 

          Допустимий опір розтікання струму ДОПR  згідно вказівкам [10] приймаємо 

рівним 0,5 Ом. 

В якості горизонтального заземлювача використовуємо сталеву трубу діа-

метром 80 мм. 

В якості вертикального заземлювача використовуємо сталеву трубу довжи-

ною 5 м і діаметром 80 мм. 

Визначимо розрахунковий питомий опір ґрунту розр : 

– оскільки  задано вид ґрунту - чорнозем, табл  згідно з табл. А2 [10] 

вибираємо  .30 мОмТАБЛ  ; 

– розр  визначаємо за формулою: .393,130 мОмТАБЛРОЗР  
   

 

де .3,1  − коефіцієнт сезонності для середньої вологості ґрунту.  
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Заземлювачі заглиблюємо на глибину 1,0 м.  

Опір розтікання струму одного ВЗ круглого перерізу, який розміщено за-

глиблено, визначаємо за формулою: 

розр 1 1
B1

1 1

2 1 4
ln ln

2 2 4

l t l
R

l d t l





  
  

   

; 

де ρрозр– розрахунковий питомий опір ґрунту для ВЗ, Ом∙м; l1– довжина ВЗ, м; d – 

діаметр, м; t – відстань від поверхні ґрунту до середини ВЗ, м, яку визначають за 

формулою: 
0 1 / 2t t l   

де t0 – відстань від поверхні ґрунту, м; 

.5,32/51 мt 

 

.88,2
55,34

55,34
ln

2

1

070,0

52
ln

514,32

39
1 ОмRB 

















  

Оскільки RВ1 > ШТR  (2,88>0,5), то потрібно паралельно сполучити декілька 

ВЗ. 

Потрібну кількість ВЗ визначаємо за формулою:   B1 шт e/ ,n R R    

де e 1  − коефіцієнт екранування (використання) заземлювачів, який враховує 

взаємний вплив ВЗ залежно від їх кількості, способу їх розміщення (у низку) і 

густини розміщення, яка визначається співвідношенням (а/l1), де а – відстань між 

ВЗ, м. 

 У попередніх розрахунках приймаємо  а =1, а потім для отриманого зна-

чення n´ вибираємо фактичне значення коефіцієнту екранування [10]. 

76,5)15,0/(88,2)/(1

/  еДОПB RRn   

 Приймаємо n=6 шт і знаходимо коефіцієнт екранування 84,0еф . 

Знаходимо фактичну кількість ВЗ: 

86,6)84,05,0/(88,2)/(1

/  еДОПB RRn   

Приймаємо n=7 шт. 

Визначаємо відстань між ВЗ з співвідношення (а/l1), яке дорівнює 2. За ви-

значеного значення l1, розраховуємо величину .10а . 

Визначаємо  довжину ГЗ lг , ваховуючи, що ВЗ розміщені в низку: 
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.60)17(10)1( мnaLГ   

Визначаємо опір струму розтікання ГЗ Rг, розміщеного у ґрунті круглого 

перерізу електроду 

.75,15))1070,0/(60ln(.
1014,32

105
))/(ln(

2

22,
Омtdl

l
R ГГГ

ГРОЗР

Г 









 

де ρрозр=30∙3,5=105 Ом∙м.– розрахунковий питомий опір ґрунту ГЗ,; tГ – відстань 

від поверхні ґрунту до середини ГЗ, м; d – діаметр ГЗ, м.   За табл. А5 фактичний 

коефіцієнт екранування має значення 0,81. Еквівалентний опір струму розтікання 

штучного ЗП визначаємо як опір паралельно з’єднаних 7 ВЗ і ГЗ: 

 
.495,0

81,0775,1584,088,2

75,1588,2
/

1

1 Ом
nRR

RR
R

ЕФВГЕФГВ

ГВ
ШТ 












 

   

де 
Bеф  – фактичний коефіцієнт екранування ВЗ; 

 Геф − коефіцієнт екранування ГЗ з урахуванням ВЗ. 

Отримане значення зR не перевищує допустиме значення: зR   ДОПR .  

Дійсно, 0,495 Ом < 0,5 Ом. 
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Висновки до розділу  

 

В даному розділі розглянуто питання охорони праці при монтажі ліній елек-

тропередавання 110 кВ. Було обрано тип опор (анкерно-кутові 1У110-1+5 та 

проміжні П 110-2В), які застосовуються для будівництва ЛЕП та марку проводів 

повітряної лінії (АС-120/19). 

Для виконання робіт з монтажу ЛЕП бригада має складатися з 8-ми чоловік.  

; У керівника робіт повинна бути V група з електробезпеки, у членів бригади – IV 

група з електробезпеки. В результаті аналізу умов праці було з’ясовано, що умови 

праці у робітників відносяться до шкідливих І категорії. 

За результатами аналізу небезпечних та шкідливих факторів, які впливають 

на працівників під час монтажу ЛЕП (робота на висоті, несприятливі погодні умо-

ви, статичні та динамічні навантаження), розроблено технічні та організаційні 

заходи з охорони праці, проведено вибір ЗІЗ для безпечної роботи працівників. 

Було проведено розрахунок контуру  захисного заземлення опори ЛЕП 110 

кВ, що складається із 7 вертикальних заземлювачів, які представляють собою 

сталеву трубу довжиною 5 м і діаметром 80 мм, та горизонтального заземлювача 

у вигляді сталевої труби діаметром 80 мм. Опір заземлюючого пристрою склав 

0,495 Ом. 
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6 РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТА АВТОМАТИКА 

 

6.1 Вступ  

 

Релейнийузахист (РЗ) призначенийудля автоматичногоувідключення уш-

кодженої ділянкиуелектричної мережіуабо для приведенняув діюуспеціальних 

сигналізуючих пристроїв.                                          

Релейнийузахист елементівурозподільчих мережуповинен відповідати 

чотирьомувимогам, пред’явленимудо всіхупристроїв релейногоузахисту: 

селективність, 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 

спрацюванням 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 відключення вимикачів. 

При відключенніувимикачів ушкодженогоуелемента гаснеуелектрична дуга 

в місціукороткого замикання, припиняєтьсяупроходження струму короткого 

замикання і відновлюєтьсяунормальна напругауна неушкодженійучастині 

електроустановкиуабоумережі. Завдякиуцьому скорочуються розміри абоунавіть 
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запобігаютьуушкодженняуустаткування, науякому виникло коротке замикання, а 

такожувідновлюєтьсяунормальнауробота неушкодженого устаткування. 

Такимучином, основнимупризначенням релейногоузахисту є виявлення 

місця виникненняукороткого замикання і швидкеуавтоматичне відключення 

вимикачівуушкодженогоуустаткування абоуділянки мережі відуіншої 

неушкодженої частини електричноїуустановки абоумережі. 

Крімуушкодженьуелектричного устаткування, можутьувиникати такі 

порушення нормальнихурежимів роботи, якуперевантаження, замиканняуна 

землю однієїуфази в мережіуз ізольованоюунейтралю, виділенняугазу 

вурезультаті розкладанняумасла в трансформаторіуабо зниження рівняумасла в 

його розширювачі. 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 виник-

ненняуушкоджень і ненормальнихурежимів. 

Для трансформаторівуповинні бутиупередбачені пристроїурелейного захис-

ту від пошкоджень і  ненормальнихурежимів  роботи. 

До  пошкодженьувідносять: 

- багатофазніукороткі  замиканняув  обмотках  і  наувиводах  

трансформатора; 

- однофазніукороткіузамикання на землю вуобмоткахуі на виводах, 

приєднанихудоумережіузуглухозаземленоюунейтраллю; 

- міжвитковіузамиканняувуобмотках; 

- однофазніузамиканняуна землюувумережі з ізольованою  нейтраллю 

(відуцього виду пошкодженьузахиступередбачується, якщо трансформатор  
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живить мережу, вуякій вимкнення однофазнихузамиканьуна землюунеобхідно  

відповідноудляувимогубезпеки). 

Доуненормальнихурежимівувідносяться: 

- проходженняуструмів  вуобмотках  приузовнішніх  КЗ; 

- проходженняуструмів вуобмотках при перевантаженнях трансформатора; 

- пониженняурівняумасла. 

Дляуданих  трансформаторівупередбачено  основнийузахист – диференцій-

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

вий захист.   

 

6.2 Диференційнийїзахистїтрансформатора 

 

Вуякостіуосновногоушвидкодіючогоузахисту застосовуєтьсяудиференцій-

ний захист, виконанийуна  базіуреле  ДЗТ-11.  Приупаралельній роботі трансфор-

маторів вінузабезпечуєуне  лишеушвидке, а  й  селективнеувимкнення  пошко-

дженого  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 

гальмування відуструму в одномуукомплекті (або відусумарногоуструму в одній 

групіукомплектів) трансформаторівуструму. Використанняугальмівної обмотки 

даєуможливість неувідбудовувати мінімальнийуструм спрацьовування захисту 
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від струмівунебалансуупри такихузовнішніх пошкодженнях, колиує гальмування, 

оскільки неспрацюванняузахисту в цихувипадках забезпечується гальмуванням.  

У схемі прийнятоуз'єднання трансформаторівуструму диференціального 

захистуув трикутникуна стороні ВН і вунеповну зірку наустороні НН. Приуцьому 

у разіуподвійного замиканняуна землю наустороні 35 кВ, колиуодне зумісць 

пошкодження знаходиться наувиводахутрансформатора зубоку НН (пошкоджена 

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

що живитьсяувід даногоутрансформатора, диференціальнийузахист неудіє, і 

пошкодженняубуде ліквідовано захистом лінії (у рядіувипадків з витримкою часу, 

що можнаувважати допустимим). Якщо ж першеумісце пошкодження 

знаходитьсяув самомуутрансформаторі, тоуушкодження будеуліквідоване 

газовимузахистом, аув ряді випадків іудиференційним. 

Найбільш розповсюдженими трансформаторами, обраними в розділі 3 даної 

магістерської дисертації, є трансформатори типу ТДТН-25000/110 (встановлені в 

пунктах 2, 4 та 7 розглянутої електричної мережі). Приймемо їх для подальшого 

розрахунку. 

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 6.1 – 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 6.1 

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

 

         На стороні НН: 
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кА.16,1312
113

25000

3
Т НОМ 







HH

H

U

S
I  

2. Первиннийуструм спрацьовуванняузахисту за умовою відлаштування від 

стрибківуструму намагнічуванняупри увімкнення трансформатора під напругу:
 

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, що насичу-ється 

(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  . 



117 
 

                              

         

  

7. Визначаємоурозрахункове числоувитків гальмовоїуобмотки релеуза умо-

воюувідлаштуванняувід струмуунебалансу приукороткому замиканні на стороні 

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. 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – 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 

 

  

6.3 Розрахунок максимального струмового захисту з пуском за напру-

гою трансформатора ТДТН 25000/110  

 

Розрахунокупараметрів спрацюванняумаксимальних струмовихузахистів 

трансформатора складається зувибору струмууспрацювання вимірювальних орга-

нів захисту іувитримки часуулогічного елементаузатримки, тобтоууставок по 

струму і заучасом. Дляуструмових відсічокунайчастіше вибираєтьсяутільки уста-

вка по струму, алеуіноді і уставка заучасом. 

Вибраніувставки зауструмом і часомуповинні забезпечуватиуправильну ро-

ботуузахисту, щоувідповідає вимогамуселективності, чутливості, швидкодії та 

надійності. 

Вибіруструму спрацюванняумаксимального струмовогоузахисту вибира-

ється за умовоюунеспрацювання захистуупри надструмахупісляаварійних пере-

вантажень за умовою узгодженняучутливості захистівунаступного і попередніх 

елементів, щоузахищаються, аутакож за умовоюузабезпечення необхідної чутли-

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

Заупершою з цихуумов, струмуспрацювання максимальногоуструмового 

захисту вибирається заувиразами: 
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де нk =1,1 – коефіцієнтунадійностіувідстрочки; 

вk =0,85 – коефіцієнтуповерненняумакс. реле. 

сзп номI I . 

Струми Іном пораховані в розділі 6.2. 

Розрахуємоуструми спрацюванняузахисту для сторінутрансформатора:
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I  

            Розрахуємоуструми спрацюванняупускових струмовихуреле при наявності  

блокуванняумінімальної напругиудля сторінутрансформатора: 

А;02,73
40

162
НС.Р.  внСХ

BНІ

ВНСЗ

В К
k

I
I  

А;213
40
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НС.Р.  снСХ

СНІ
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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 ;
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0,8 0,8 6,06 ,

1,1 1,2
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нн
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де 1,1nk   - коефіцієнтунадійності; 

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

.minробU - робочаумінімальнаунапруга, приуякій неуспрацьовує захист. 

 Вториннаунапруга спрацюванняуреле визначається зуурахуванням коефіці-

єнтаутрансформації трансформатораунапруги (ТН) UK : 
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де /100U номK U  - коефіцієнтутрансформації ТН. 

Коефіцієнтучутливості заунапругою: 

. .

.max

66,7
1,5;

0,4 0,4 110
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ч

k ном
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. .

.max
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1,5;

0,4 0,4 35

сн снс з с з
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. .
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0,4 0,4 10

нн ннс з с з
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U U
k
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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      

 

6.4 Інші види захистів трансформатора 

 

Газовий захист трансформатора 

 

Газовеуреле єурезервуаром, установленим уутрубопроводі міжубаком тран-

сформатора і йогоумаслорозширювачем. Усерединіурезервуара вбудовані два 

поплавціуз укріпленимиуна них ртутнимиуконтактами. Коженупоплавець пред-

ставляє запаянийуциліндр, укріпленийуна осі, навколоуякої він можеуповертати-

ся. 

Газовийузахист приходитьуу дію приунеприпустимих надструмахувнаслі-

док виникаючихуперегрівів, щоуобумовлюють виділенняугазів (робота на сигнал) 

і збільшенняуобсягуумасла. Приуцьому швидкістьуруху маслауможе виявити-

сяудостатньою дляуроботи релеуна відключення. 

Основнимиуперевагами газовогоузахисту є: реагуванняупрактично наувсі 

видиупошкоджень, якіуможуть відбутисяуусередині бакаутрансформатора, висо-
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каучутливість, малийучас дії (приупошкодженнях, щоусупроводжуються значним 

газоутворенням) і простотаувиконання. 

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, продовжують нормально 

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 неприпустима через 

можливістьупорушення міжфазноїуізоляції вумісці пошкодженняуі переходу 

однофазногоузамикання вубагатофазне. Можливіутакож випадки подвійних 

замикань науземлю внаслідокупідвищення в 3 раз напруг непошкодженихуфаз 

щодо землі. Тому, порядуіз загальнимупристроєм контролюуізоляції необхідно 

передбачатиуселективнийузахист на кожному приєднанні. Звичайноуце 

струмовий  захист.            

Імовірністьупошкодження міжфазноїуізоляції визначаєтьсяунеутільки 

тривалістюупроходженняуструму черезумісце замикання науземлю, але і 

значеннямуструму. Томуудля запобіганняупереходу однофазнихузамикань у 

багатофазні, максимальнийуструм замиканняуна землю вумережах напругою 10 

кВ повинний бутиуне більш 30 А. 

Припустиміуструми замикання науземлю звичайноуменше робочих струмів 

елемента, щоузахищається. Томууструмовий захистувід замикання на землю 
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виконуєтьсяуз включеннямуреле науфільтр струму нульової послідовності. 

Вінуприходитьуу діюузавдяки проходженню по пошкодженій ділянці струму 

нульової слідовності,уобумовленогоуємністю всієї електрично пов'язаної мережі 

без урахуванняуємності ушкодженоїулінії. 

 

Автоматичне ввімкнення резерву (АВР) 

 

АВР живленняуобладнання передбачаютьуу всіхувипадках, колиуперерва в 

електропостачанніувикликає збитки, які значноуперевищують вартість установки 

пристроїв АВР. 

У даномуувипадку, приувідключенні одного з живильних трансформаторів, 

другийупід дією АВР приймаєуна себе всеунавантаження, перевантажуючись в 

припустимихумежах, забезпечуєубезперебійне електропостачання споживачів. 

Ефективністьудії АВР уусистемах електропостачання складає 90-95%. 

Автоматичне включення резервного живлення відбуваєтьсяупісля спрацювання 

релейногоузахисту, аутакожупри помилковихудіях черговогоуперсоналу або 

мимовільного включення вимикачів.  

 

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 

одержуватиуживленняупрактично безуперерви. При цьому діїуїх повинніубути 

погоджені. Пускупристрою АПВ дозволяютьутільки при зовнішніх 

короткихузамиканнях. Дляуцієї метиуможна використовувати максимальний 

струмовий захист, установленийуз боку нижчої напруги трансформатора.  
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Спрацюванняузахисту свідчитьупро виникненняупошкодження наушинах 

або проуте, що зовнішнєукоротке замиканняуне відключилося відповідним 

захистом. Приуцьомуувідключаєтьсяувимикач з бокуунижчої напруги 

трансформатора і пристрій АПВ включаєуйого повторно. Уувсіх іншихувипадках 

подача напругиунаусекціюушин, щоувтратилауживлення, повиннауздійс-

нюватися дією пристрою АВР. 

 

Висновки до розділу  

 

У даномуурозділі розглянуто релейнийузахист трансформатора ТДТН-

25000/110. В якостіуосновногоузахисту обрано та розраховано диферен-

ційнийузахист науоснові диференційного реле ДЗТ-11. Якурезервний застосо-

вуєтьсяумаксимальний струмовийузахист зупуском заунапругою.  Пуск за 

напругою підвищує чутливістьумаксимального струмового захисту. Вурозділі 

також  розглянуті іншіувиди  захистівутрансформатора ТДТН-25000/110 – 

газовий захист, захистувід замикання науземлю, автоматичнеуувімкнення резерву 

та автоматичнеуповторнеуввімкнення. 
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7 ПРОЕКТ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ РАЙОННОЇ ПІДСТАНЦІЇ  

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

 

7.1 Опис вузла 2 електричної мережі, в якому розміщена проектована 

підстанція  

 

Проектована підстанція 110/35/10 кВ (надалі ПС) розміщена у вузлі 2 замк-

неної електричної мережі 110 кВ. До вузла 2 підходять повітряні лінії електропе-

редавання – одноланцюгова лінія 1-2 з проводом АС-120/19 довжиною 23 км та 

одноланцюгова лінія 2-3 з проводом АС-120/19 довжиною 20 км. 

Проектована підстанція є прохідною, на ній встановлено два паралельно 

працюючі трансформатори типу ТДТН-25000/110. Навантаження сторони СН 

становить Sсн=24,71 МВА з кількістю приєднань 8. Навантаження сторони НН 

становить Sнн=5,95 МВА з кількістю приєднань 6. 

 

7.2 Опис головної схеми електричних з’єднань 

 

Відкритий розподільчий пристрій (ВРП) 110 кВ виконано за нормативною 

схемою 110-3 – місток з вимикачами на стороні ліній та ремонтною перемичкою 

на стороні ліній. 

 Відкритий розподільчий пристрій (ВРП) 35 кВ виконано за нормативною 

схемою 35-5 – одна робоча секціонована вимикачем система шин. Дана схема 

виконується  з кількістю приєднань на секцію не менше двох. 

Закритий розподільчий пристрій (ЗРП) 10 кВ виконано за нормативною 

схемою 10-5 – одна робоча секціонована вимикачем система шин. Дана схема 

виконується з кількістю приєднань на секцію не менше двох, кожне приєднання 

конструктивно являє собою окрему компактну комірку. 

Схеми 35-5 та 10-5 працюють з вимкненими секційними вимикачами з ме-

тою зниження вартості комплекту релейного захисту, що підключається до такого 
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вимикача, зниження величини струмів короткого замикання на сторонах СН та 

НН та полегшення контролю за режимними параметрами і прогнозування можли-

вих режимів. 

 

7.3 Розрахунок струмів короткого замикання на підстанції 

 

Наявність струму короткого замикання (КЗ) призводить до зниження 

коефіцієнту корисної дії системи електропередавання, додаткового зниження 

напруги у суміжних з точкою к.з. пунктах, підвищеного термічного та динамічно-

го впливу на обладнання системи. Значення струму КЗ є визначальним для вибору 

обладнання підстанції, а сам струм має бути відключений якомога швидше. 

Розрахунок струму КЗ виконується у базисних одиницях.  

Приймаємоунаступні базисніувеличини: 1000 МВАБS  ,  115 кВБU  . 

Для кожної ділянки схеми мережі виконаємо перерахунок опорів із імено-

ваних одиниць в базисні. Опір ділянки ЛЕП в базисних одиницях визначається: 

* 2

Б
i j i j

Б

S
Х Х

U
    

 Так, для ділянки 0-1, що має опір Хi-j=11,88 Ом, відповідний показник у базисних 

одиницях становитиме:

  
..898,0

2115

1000
11,88

2
Б

U

Б
S

1-0
X

1-0*
овX   

Приведення опорів решти ділянок до базисної величини виконується в та-

кий самий спосіб, результати розрахунку представлено в табличному вигляді, 

табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 – Опори ділянок схеми. Пряма послідовність 

Ділянка 0-1 0-3 0-5 0-7 1-2 1-8 2-3 3-4 4-6 5-6 7-8 

Опір Х, Ом  11,88 7,92 7,92 11,09 9,61 12,21 8,36 5,54 24,42 9,90 13,08 

Опір Х*, в.о.  0,898 0,599 0,599 0,839 0,727 0,923 0,632 0,419 1,847 0,749 0,989 
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 На рис. 7.1 наведено схему мережі з параметрами ділянок в базисних  оди-

ницях та з позначенням пункту, в якому відбувається КЗ. Потрібно згорнути схе-

му до еквівалентного опору між БП та пунктом з місцем КЗ. 
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X0-5
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X7-8

0,727

0,898

0,599

0,599

0,839

0,898

0,632

0,419

1,847
0,749

0,989

 

Рис. 7.1 – Вихідна схема мережі, або схема заміщення прямої послідовності 

(схема 1) 

 

Знайдемоуеквівалентний опірусхеми прямоїупослідовності мережі. 

Перехідувід схеми 1 до схеми 2: 

.;.726,2898,0989,0839,081877011 овХХХX    

..614,3599,0749,0847,1419,05065644312 овXXХХX    
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X12
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X11
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0,898
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Рис. 7.2 – Перетворенняусхеми заміщенняупрямої послідовності (схема 2) 

 

Перехідувід схеми 2 доусхеми 3: 

.;.675,0
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898,0726,2
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Рис. 7.3 – Перетворенняусхеми заміщенняупрямої послідовності (схема 3) 

 

Перехід відусхеми 3 доусхеми 4: 

.;.402,1727,0675,0212131 овХХX    

..145,1632,0513,0322232 овХХX    
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X32

0

2

X31

1,402

1,145

 

Рис. 7.4 – Перетворенняусхеми заміщенняупрямоїупослідовності (схема 4) 

 

Перехідувід схеми 4 доусхеми 5: 

..630,0
145,1402,1

145,1402,1

3231

3231 ов
ХХ

ХХ
X ЕКВ 









  

Xекв
0

2

0,630  

Рис. 7.5 – Перетворенняусхеми заміщенняупрямоїупослідовності (схема 5). 

 

Для розрахунку несиметричних КЗ, як двофазне та однофазне, необхідно 

враховувати опори зворотної та нульової послідовності. Для ліній електропереда-

вання опір зворотної послідовності дорівнює опору прямої. Опір нульової 

послідовності визначається кількістю кіл та наявністю грозозахисних тросів, табл. 

7.2. 

 

Таблиця 7.2 – Рекомендації щодо співвідношення опорів 

Одноколові ЛЕП 
без грозозахисних тросів Х0=3,5·Х1 

із грозозахисними тросами Х0=2·Х1 

Двоколові ЛЕП 
без грозозахисних тросів Х0=5·Х1 

із грозозахисними тросами Х0=3·Х1 
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Оскільки в розділі 3 обрано одноколові ЛЕП із грозозахисними тросами, то 

Х0=2·Х1. 

Для силових трансформаторів опір зворотної послідовності дорівнює опору 

прямої, як і у випадку з лініями. Це пояснюється відсутністю частин, що оберта-

ються. Опір нульової послідовності силових трансформаторів залежить від схеми 

з’єднання обмоток та режиму роботи нейтралі. Для трьохобмоткових трансфор-

маторів 110/35/10 зі з’єднанням УН/У/Д враховуватиметься лише опір ВН-НН, 

оскільки ізольована нейтраль виключає протікання струмів нульової послідовнос-

ті. Для з’єднанням обмоток та режимом роботи нейтралі УН/У опір нульової 

послідовності нескінченно великий. 

Опір силових трансформаторів в базисних одиницях: 

  

*
100

кз к ВН НН Б
Т

Т

u u S
Х

S


   

Визначення опорів нульової послідовності ділянок.  

 

Х0 (0-1)=2·Х1 (0-1) =2·0,898=1,796 Ом. 

Визначення опорів нульової послідовності решти ділянок виконується в та-

кий самий спосіб, результати розрахунку представлено в табличному вигляді, 

табл. 7.3. 

 

Таблиця 7.3 – Опори ділянок схеми. Нульова послідовність 

Ділянка 0-1 0-3 0-5 0-7 1-2 1-8 2-3 3-4 4-6 5-6 7-8 

Опір прямої 

послідовності Х, в.о. 
0,898 0,599 0,599 0,839 0,727 0,923 0,632 0,419 1,847 0,749 0,989 

Опір нульової 

послідовності Х*, в.о. 
1,796 1,198 1,198 1,678 1,454 1,846 1,264 0,838 3,694 1,498 1,978 

 

 

Опір блоку силових трансформаторів, встановлених в пункті 1 в базисних 

одиницях, що відповідають опору нульової послідовності:  
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..492,13
3,6

1000

100

17
5,0

100

)(
5,01* ов

S

Suu
X

Т

БННВНкКЗ

T 


 

Визначення опорів нульової послідовності блоків трансформаторів решти 

пунктів виконується в такий самий спосіб, результати розрахунку представлено в 

табличному вигляді, табл. 7.4. 

 

Таблиця 7.4 – Опори блоків трансформаторів. Нульова послідовність 

Пункт 1 2 3 4 5 6 7 8 

Опір нульової 

послідовності, в.о. 
13,492 3,40 5,312 3,40 5,312 5,312 3,40 8,50 

 

На рис. 7.6 наведено схему мережі з параметрами нульової послідовності та 

з позначенням пункту, в якому відбувається КЗ. Потрібно згорнути схему до 

еквівалентного опору між БП та пунктом з місцем КЗ. Опір нульової послідов-

ності блоку трансорматорів у пункті, де відбувається КЗ, на початку розрахунків 

на схемі не враховується. 
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Рис. 7.6 – Вихідна схема мережі для нульової послідовності 
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Еквівалентування проводимо аналогічно схемі мережі для прямої послідов-

ності. В результатіуотримаємо: ..207,1 овX екв   

Xекв
0

2

1,207  

Рис. 7.7 – Результуюча схема мережі для нульовоїупослідовності  

 

На рис. 7.8 наведено однолінійну схему ПС з точками виникнення КЗ, 

відносно яких розрахунок струмів КЗ і виконуватиметься. Розрахунок струму КЗ 

в точці К1, сторона ВН; КЗ в точці К2, сторона СН та КЗ в точці К3, сторона НН. 

110 кВ К1

К2К3

35 кВ

10 кВ

Хсис

Т1 Т2

 

Рис. 7.8 – ПС та розрахункові точки КЗ 

 

В табл. 7.5 наведено коефіцієнт пропорційності та розрахунковий опір шун-

та для різних видів КЗ. 

 

Таблиця 7.5 – Коефіцієнт пропорційності та розрахунковий опір шунта 

Розрахункова величина Позначення 
Види КЗ 

трифазне двофазне однофазне 

Додатковий опір ΔХ(n) 0 XE2 XE2+XE0 

Коефіцієнт пропорційності m(n) 1 √3 3 
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В табл. 7.6 наведено ударний коефіцієнт та стала згасання аперіодичної 

складової струму КЗ. 

 

Таблиця 7.6 – Ударний коефіцієнт і стала згасання аперіодичної складової 

струму КЗ 

Електрична система, елемент системи Та, с Ку 

Система, зв’язана із шинами, де розглядається КЗ, по-

вітряними лініями напругою, кВ:  

35  

110...150  

220...330  

500... 750 

 

 

0,2  

0,02...0,03  

0,03...0,04 

0,06...0,08 

 

 

1,61  

1,61...1,72  

1,72...1,78  

1,85...1,89 

Система, зв’язана зі збірними шинами 6...10 кВ через 

трансформатори одиничною потужністю, МВА:  

80 і більше  

32...80 

32 і менше 

 

 

0,06...0,15  

0,05...0,1  

0,045...0,07 

 

 

1,85...1,935  

1,82...1,9  

1,80...1,85 

 

 

7.3.1 Розрахунок струмів КЗ в точці К1 

 

 Базисне значення струму КЗ становить: 

 кА
U

S
I

Б

Б
Б 02,5

1153

1000

3






  

Розглянемо трифазне КЗ. Періодична складова струму КЗ становить: 

.968,7
630,0

02,5
1

1.

)3()3( кА
х

І
mІ

екв

б
ПО   

Ударний струм КЗ: 

,157,19968,727,12 )3()3( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.212,11)17,1(21968,7)1(21 22)3()3( кАкІІ уПОП   
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Розглянемо двофазне КЗ. Періодична складова струму КЗ становить: 

.901,6
630,0630,0

02,5
3

2.1.

)2()2( кА
хх

І
mІ

еквекв

Б
ПО 





  

Ударний струм КЗ: 

,591,16901,627,12 )2()2( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.711,9)17,1(21901,6)1(21 22)2()2( кАкІІ уПОП   

Розглянемо однофазне КЗ. Періодична складова струму КЗ становить: 

.105,6
207,1630,0630,0

02,5
3

0.2.1.

)1()1( кА
ххх

І
mІ

еквеквекв

Б
ПО 





  

Ударний струм КЗ: 

,676,14105,627,12 )1()1( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.590,8)17,1(21105,6)1(21 22)1()1( кАкІІ уПОП   

 

7.3.2 Розрахунок струмів КЗ в точці К2 

 

Розглянемо двофазне КЗ. Секційний вимикач вимкнено. 

Опір силового трансформатору, встановленого в пункті 2 в базисних оди-

ницях, що відповідає опору прямої та зворотної послідовності: 

..20,4
25100

10005,10
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%

* ов
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SU
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Н

БСВК

Т 






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
 

Періодична складова струму КЗ становить: 

.453,5

115

5,35
))20,4630,0()20,4630,0((

02,5

U

U
))()((

22

1

2
*2.*1.

)2( кА

хххх
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



 
Ударний струм КЗ:  

,416,12453,5261,12 )2()2( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 
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.202,7)161,1(21453,5)1(21 22)2()2( кАкІІ уПОП   

Розглянемо однофазне КЗ. Секційний вимикач вимкнено. Періодична скла-

дова струму КЗ становить: 

.848,4

115

5,35
))207,120,4630,0()20,4630,0((
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          Ударний струм КЗ:  

.038,11848,4261,12 )1()1( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.403,6)161,1(21848,4)1(21 22)1()1( кАкІІ уПОП   

          Розглянемо двофазне КЗ. Секційний вимикач увімкнено. 

Періодична складова струму КЗ становить: 
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Ударний струм КЗ: 

,967,21648,9261,12 )2()2( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.742,12)161,1(21648,9)1(21 22)2()2( кАкІІ уПОП   

           Розглянемо однофазне КЗ. Секційний вимикач увімкнено. Періодична 

складова струму КЗ становить:  
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          Ударний струм КЗ:  

.992,17902,7261,12 )1()1( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.436,10)161,1(21902,7)1(21 22)1()1( кАкІІ уПОП   
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7.3.3 Розрахунок струмів КЗ в точці К3 

 

Розглянемо двофазне КЗ. Секційний вимикач вимкнено. 

Опір силового трансформатору, встановленого в пункті 2 в базисних оди-

ницях, що відповідає опору прямої послідовності:  
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Періодична складова струму КЗ становить:  
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Ударний струм КЗ:  

.831,9862,3280,12 )2()2( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ:  

.831,5)180,1(21862,3)1(21 22)2()2( кАкІІ уПОП   

Розглянемо однофазне КЗ. Секційний вимикач вимкнено. Періодична скла-

дова струму КЗ становить:  

.509,2

5,35

5,10
))80,6207,1()80,6630,0()80,6630,0((

02,5

U

U
))()()((

2

2

2

3

*0*2.*1.

)1(
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І
І

TеТеквТекв
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

























 

Ударний струм КЗ: 

.387,6509,2280,12 )1()1( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ:  

.789,3)180,1(21509,2)1(21 22)1()1( кАкІІ уПОП   

Розглянемо двофазне КЗ. Секційний вимикач увімкнено. 

Періодична складова струму КЗ становить:  
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.119,7

5,35

5,10
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80,6
630,0()
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80,6
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
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Ударний струм КЗ: 

.122,18119,7280,12 )2()2( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ: 

.749,10)180,1(21119,7)1(21 22)2()2( кАкІІ уПОП   

Розглянемо однофазне КЗ. Секційний вимикач увімкнено. Періодична скла-

дова струму КЗ становить:  
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Ударний струм КЗ:  

.531,11530,4280,12 )1()1( кАІкІ ПОуУД   

Повний струм КЗ:  

.840,6)180,1(21530,4)1(21 22)1()1( кАкІІ уПОП   

 

В табл. 7.7 представлено результати розрахунку значень струмів різних 

видів КЗ для підстанції 110/35/10 на відповідних сторонах 
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Таблиця 7.7 – Результати розрахунку струмів КЗ 

Місце КЗ Вид КЗ Іп0, кА іуд, кА ІП, кА 

ВРП 110 кВ, точка К1 

трифазне 7,968 19,157 11,212 

двофазне 6,901 16,591 9,711 

однофазне 6,105 14,676 8,590 

ВРП 35 кВ, 

точка К2 

СВ вимкнено 
двофазне 5,453 12,416 7,202 

однофазне 4,848 11,038 6,403 

СВ увімкнено 
двофазне 9,648 21,967 12,742 

однофазне 7,902 17,992 10,436 

ЗРП 10 кВ, 

точка К3 

СВ вимкнено 
двофазне 3,862 9,831 5,831 

однофазне 2,509 6,387 3,789 

СВ увімкнено 
двофазне 7,119 18,122 10,749 

однофазне 4,530 11,531 6,840 

 

7.4 Вибір електричного обладнання на підстанції 

 

Електричне обладнання підстанції обирається, виходячи з перевірок за 

наступними пунктами: 

1. номінальна напруга обладнання має співпадати з номінальної напругою 

електроустановки, а робочий струм не повинен перевищувати номінальне 

значення для даного виду обладнання: 

Uуст≤Uном.еу; Іроб≤Іном 

2. перевірка на електродинамічну стійкість – ударне значення струму не повин-

не перевищувати значення струму динамічної стійкості обладнання 

іуд≤ідин 

3. перевірка на термічну стійкість – термічний вплив струму КЗ впродовж роз-

рахункового часу не повинен перевищити вплив струму термічної стійкості 

обладнання впродовж нормованого часу 

Вк≤Іт
2·tт 
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Варто зазначити, що поточна величина термічного впливу струму КЗ визн-

чається наступним чином: 

 2

0к П рза вл аВ І t t Т     

де tрза – час спрацювання релейного захисту, tрза=0,05...1 с; tвл – власний час 

вимкнення комутатора, Та – стала згасання аперіодичної складової струму 

КЗ 

4. Перевірка на комутаційну здатність: повне значення струму КЗ не повинне 

перевищувати номінальний струм вимкнення  

Іп≤Іном.вим 

 

7.4.1 Розподільчий пристрій 10 кВ 

 

ЗРП 10 кВ виконано комірками КРП, тому задача полягає у підборі власне 

комірок. Вимірювальні трансорматори, вимикачі, роз'єднувачі, щитове 

вимірювальне устаткування вже вбудовано у кожну окрему комірку, а тому не 

вимагає додаткових перевірок. 

Робочий струм приєднання становить:  

А
nU

S
І

прHH

HH 98,59
65,103

1095,5
1,1

3
1,1

3

роб.пр 






  

Робочий струм збірних шин становить:  

А
U

S
І

HH

HH 94,179
5,1032

1095,5
1,1

32
1,1

3

шроб. 






  

Найбільше значення робочого струму становить: 

А
U

S
І

HH

HH 17,327
5,103

1095,5

3

3

HH 






  

Таким чином є три окремі групи комірок – для приєднання, для секційного 

вимикача та для приєднання безпосередньо до трансформатора. В місці КЗ всі три 

типи вимикачів мають відповідати вимогам термічної, динамічної стійкості, та 

комутаційної здатності. 
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Найбільше значення ударного струму КЗ на стороні 10 кВ становить 18,122 

кА для двофазного КЗ. КРП забезпечує струм динамічної стікості 51 кА. 

Термічний вплив струму: 

cкАTttIB aвлрзаПОK   2322 498,18)2,010651,0(119,7)(  

КРУ забезпечує:
  

cкАtIB TTK  222 1200320  

Найбільше значення струму становить 10,749 кА для двофазного КЗ за 

номінального струму вимкнення 20 кА. 

Жорсткі шини 10 кВ перевіряються на термічну стійкість при КЗ, на резо-

нансну частоту коливань та динамічну стійкість. 

За розрахунковим значенням струму збірних шин Іроб.ш=179,94 А прийма-

ються збірні алюмінієві шини розміром 20х3 із найближчим більшим значенням 

Іном.ш=215 А. 

За температури середовища всередині КРП 25°С, робоча температура шин 

становить: 

C
I

I

шном

шроб

НОМдоп 









 02,60)

215

94,179
()2570(25)( 2

2

..

..

001   

За графіком нагріву однорідних провідників при протіканні струму КЗ, для 

визначеного θ1, величина А1=0,45·10-4 А2·с/мм4. Друга точка, яка відповідає тем-

пературі при протіканні струму КЗ становить: 

2

2
4

2212 10783,0
)320(

1200
45,0

мм

cA

S

B
AA K 




 
 

За графіком нагріву однорідних провідників при протіканні струму КЗ, для 

визначеного А2= 0,783·10-4 А2·с/мм4 температура θ2=105°С, що є меншою за допу-

стиму для даного типу шин (200°С).  

 Власна частота коливань шинної конструкції бути до 30 Гц, або понад 200 Гц. 

Оскільки маємо одного листа в пакеті: 

- момент інерції перерізу 
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4
33

45
12

320

12
м

ba
J 





  

- момент опору перерізу 

3
22

30
6

320

6
м

ba
W 





  

- частота коливань 

Гц
S

JE

l
f 26,314

602698

451010

114,32

73,4

2

73,4 102

2

2



















 

де l - відстань між опорними ізоляторами окремо взятої шини окремої фази, м; Е – 

модуль Юнга, Па; J – момент інерції перерізу; ρ – густина матеріалу шини, кг/м3; 

S – переріз шини, м2. 

 

 Динамічне зусилля при трифазному КЗ на шинах 10 кВ становить: 

 
м

Н

а

iуд
3,13

2

10531,11
102102F

23
7

2)3(

7(3)

q 


   

Динамічне зусилля при двохфазному КЗ на шинах 10 кВ становить: 

 
м

Н

а

iуд
8,32

2

10122,18
102102F

23
7

2)2(

7(2)

q 


   

де а=2 м - відстань між шинами сусідніх фаз, м. 

Найбільше із зусиль  
м

Н
8,32F(2)

q   

Обираємо ізолятори шини ІО(Р)-10-3,75 з мінімальним розривним зусиллям 

ізолятора 3,75  кН (3750 Н).  

Для ізоляторів має виконуватися рівність: 

0,6qF H   

де Н – мінімальне розривне зусилля ізолятора.  

Дійсно, 32,8 Н < 0,6·3750 = 2250 Н 

 Напруга в матеріалі шин. У випадку одного листа в пакеті: 

Па
W

l
046,0

30212

18,32

212

F 22

q










 , що є значно менше, ніж розривна напруга 

алюмінію (127,196 МПА) 
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7.4.2 Розподільчий пристрій 35 кВ 

 

Робочий струм приєднання становить: 

А
nU

S
І

прCH

CH 31,46
85,383

1071,24

3

3

роб.пр 






  

Робочий струм збірних шин становить: 

А
U

S
І

CH

CH 28,185
5,3832

1071,24

32

3

роб.ш 






  

Найбільше значення робочого струму становить: 

А
U

S
І

CH

CH 55,370
5,383

1071,24

3

3

CH 






  

Таким чином є три окремі групи обладнання «вимикач – роз’єднувач – 

вимірювальний трансформатор струму» – для приєднання, для секціонування та 

для приєднання безпосередньо до трансформатора. В місці КЗ всі три групи 

обладнання проходять однакову перевірку. 

Найбільше значення ударного струму КЗ на стороні 35 кВ становить 21,967 

кА для двофазного КЗ. Струм динамічної стікості: 

-  вимикача ВГБ-35 - 77 кА; 

- роз'єднувача РНД-35/1000 УХЛ1 -  63 кА; 

Термічний вплив струму: 

cкАTttIB aвлрзаПОK   2322 975,33)2,010651,0(648,9)(  

- для вимикача ВГБ-35 cкАtIB TTНОМK  222 75,46835,12  

- для роз'єднувача РНД-35/1000 УХЛ1 cкАtIB TTНОМK  222 1875325  

- для трансформатора струму ТОЛ -35-ІІІ-ІІ cкАtIB TTНОМK  222 867317  

 Повний струм для двофазного КЗ становить 12,742 кА. Номінальний струм  ви-

мкнення вимикача становить 12,5 кА. 
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 7.4.3 Розподільчий пристрій 110 кВ 

 

Найбільше значення робочого струму становить: 

А
U

S
І

BH

BH 80,183
1153

1061,36

3

3

BH 






  

Найбільше значення ударного струму КЗ на стороні 110 кВ становить 

19,157 кА для двофазного КЗ. Струм динамічної стікості: 

-  вимикача ВРС-110 81 кА; 

- роз'єднувача РНД-110/1000 У1 80 кА; 

Термічний вплив струму: 

cкАTttIB aвлрзаПОK   2322 173,23)2,010651,0(968,7)(  

- для вимикача ВРС-110 cкАtIB TTНОМK  222 75,297635,31  

- для роз'єднувача РНД-110/1000 У1 cкАtIB TTНОМK  222 75,297635,31  

- для трансорматора струму ТФЗМ 110 Б – I У1 cкАtIB TTНОМK  222 4834  

 Повний струм для трифазного  КЗ становить 11,212 кА. Номінальний струм  

вимкнення вимикача ВРС-110 становить 31,5 кА. 

  

7.5 Вимірювання та навантаження вимірювальних трансформаторів 

 

 Навантаження вимірювальних трансформаторів розглядатиметься для сто-

рони 110 кВ та 35 кВ. Для сторони 10 кВ використовуються комірки КРП, там вже 

обрано і встановлено вимірювальні трансформатори, а також вимірювальне щи-

тове обладнання. 

 На стороні 110 кВ вимірювальні трансформатори струму розташовуються в 

кожній фазі на кожному приєднанні лінії, на приєднанні трансформатора, на 

секційному вимикачі і на ремонтній перемичці. 

 

 

  



144 
 

                              

         

  

 Таблиця 7. 8 – Потужність трансформатора струму 110 кВ 

Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

1 2 3 4 5 

Приєднання лінії 110 кВ  

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Ваттварметр СК3021 5 5 0 

Лічильник ЦЕ 6850М 0,1 0,1 0,1 

Всього на приєднання лінії: 7,6 7,6 2,6 

Секційний вимикач 

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Приєднання трансформатора 110 кВ 

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Ремонтна перемичка 

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

 

 Навантаження на провідники та контакти становить: 

Sпров=SВТ-Sприл=20-7,6=12,4 ВА 

 Опір провідників: 

2 2

2

12,4
0,1 0,39 

5

пров

пров контакт

Н

S
R R Ом

І
      

Довжина мідного провідника, перерізом  2,5 мм2 становить: 

0,39 2,5
57 

0,0171

пров Cu

пров

Cu

R S
l м



 
    

Таким чином, обрані вимірювальні трансформатори струму ТФЗМ 110 Б 

пройшли перевірку на допустиму величину вторинного навантаження (12,4 

ВА<30 ВА). 
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 Таблиця 7. 9 – Потужність трансформатора напруги 110 кВ 

Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

1 2 3 4 5 

Вольтметр Н 3093 - - 5 

Частотомір СС3021 - - 5 

Вольтметр СВ3021 2,5 2,5 2,5 

Ваттварметр СК3021 3х5 3х5 - 

Лічильник  ЦЕ 6850М 3х4 3х4 3х4 

Сумарне навантаження: 29,5 29,5 14,5 

 

 Отримане найбільше навантаження (29,5 ВА) вкладається в межі з допустимим 

навантаженням обраного трансформатора напруги НКФ-110-II У1 (100 ВА).  

На стороні 35 кВ вимірювальні трансформатори струму розташовуються в 

кожній фазі на кожному приєднанні лінії, на приєднанні трансформатора і на 

секційному вимикачі. 

Таблиця  7.10 – Потужність трансформатора струму 35 кВ 

Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

1 2 3 4 5 

Приєднання лінії 35 кВ  

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Лічильник ЦЕ 6850М 0,1 0,1 0,1 

Всього на приєднання лінії: 2,6 2,6 2,6 

Секційний вимикач 

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Приєднання трансформатора 35 кВ 

Амперметр СА3021 2,5 2,5 2,5 

Ваттварметр СК3021 5 5 0 

Лічильник ЦЕ 6850М 0,1 0,1 0,1 

Всього на приєднання транс-

форматора: 
7,6 7,6 2,6 
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 Навантаження на провідники та контакти становить: 

Sпров=SВТ-Sприл=15-7,6=7,4 ВА 

 Опір провідників: 

2 2

2

7,4
0,1 0,2 

5

пров

пров контакт

Н

S
R R Ом

І
      

Довжина мідного провідника, перерізом  6 мм2 становить: 

0,2 6
70 

0,0171

пров Cu

пров

Cu

R S
l м



 
    

Таким чином, обрані вимірювальні трансформатори струму ТОЛ-35-ІІІ-ІІ 

пройшли перевірку на допустиму величину вторинного навантаження. 

 

Таблиця 7.11 – Потужність трансформатора напруги 35 кВ 

Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

1 2 3 4 5 

Вольтметр СВ3021 2,5 2,5 2,5 

Ваттварметр СК3021 5 5 - 

Лічильник  ЦЕ 6850М 4 4 4 

Ваттварметр СК3021 - 4х5 4х5 

Лічильник  ЦЕ 6850М 4х4 4х4 4х4 

Сумарне навантаження: 27,5 47,5 42,5 

 

Отримане найбільше навантаження (47,5 ВА) вкладається в межі з допусти-

мим навантаженням обраного трансформатора напруги DNT SM-36 (50 ВА).   
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7.6 Оперативний струм та освітлення 

 

Джерелом постійного оперативного струму є стаціонарна акумуляторна ба-

тарея, що допускає короткочасний режим розряду, типу СК. Всіх споживачів, що 

живляться від акумуляторної батареї (АБ), можна розділити на наступні групи: 

а) постійно увімкнене навантаження (пристрої керування, блокування, 

сигналізації, релейного захисту, постійно увімкнена частина аварійного освітлен-

ня); 

б) тимчасове навантаження, що виникає при зникненні змінного струму в 

аварійному режимі (аварійне освітлення); 

в) короткочасне навантаження тривалістю не більше 5 с (струми увімкнення 

та вимкнення приводів вимикачів, струми навантаження апаратів керування, сиг-

налізації релейних захистів, в яких короткочасно протікає струм). 

Тривалість аварійного режиму для засобів зв'язку та телемеханіки складає 

1-2 с., для решти приймачів оперативного струму – 0,5 год. Обираємо підзарядний 

пристрій ВАЗП-380/260-40/80 напругою 380/260 В і струмом 40/80 А. Потужність 

в режимі зарядки та живлення установок становить 23 кВА, cos(φ) = 0,86. 

На проектованій підстанції 110/35/10 кВ застосовується природне та штучне 

освітлення. Для освітлення території підстанції приймаємо прожектори ЖО-04В-

1000-71 з натрієвими лампами, що встановлюються на залізобетонних порталах та 

на щоглах. Живлення мережі зовнішнього освітлення території підстанції та ке-

рування освітленням виконується від щитка ЯУО-01-1. 

Освітлення приміщень ЗРП та ЗПК здійснюється світильниками з люмінес-

центними лампами та лампами розжарювання. 

Напруга мережі робочого освітлення 220 В змінного струму, ремонтного – 

12 В змінного струму, аварійного 220 В від блоку аварійного освітлення (БАО). 

Вмикання прожекторів здійснюється обслуговуючим персоналом за допомогою 

вимикача. Аварійне освітлення вмикається автоматично при зникненні робочого. 
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Живлення аварійного освітлення здійснюється від акумуляторних батарей. Вми-

кання освітлення ЗРП здійснюється вимикачем, розташованим всередині ЗРП. 

 

7.7 Блискавкозахист підстанції 

 

Необхідно визначити параметри зони блискавкозахисту, яка забезпечує 

рівень надійності понад 95%, а також можливий рівень ураження прямим ударом 

блискавки об’єктів підстанції 110/35/10, що проектується у вузлі 2. Кількість гро-

зових годин за рік для України становить n=70 год. 

ВРП 110 кВ захищаються стрижньовими струмовідводами, встановленими, 

як правило, на конструкціях ВРП, тобто використовується захисна дія високих 

об'єктів, які є блискавкоприймачами (опори ВЛ, проміжні щогли, і так далі). Від 

стійок конструкцій ВРП 110 кВ з струмовідводами забезпечується розтікання  

струму по магістралях заземлення не менше чим в двох напрямах.  

Довжина підстанції а=115 м, ширина підстанції становить b=72 м. Наймен-

ша відстань між сусідніми блискавковідводами становить l1=46 м, а найбільша 

l2=76 м. Для кожної попарно взятої групи блискавковідводів найбільша відстань 

між блискавковідводами становить: 

мl 8,887646l L 222

2

2

1   

Перевищення висоти блискавковідводу над об'єктом, що вимагає захисту, 

обчислюється зі співвідношення 

м
L

a 1,11
8

8,88

8
h   

повна стандартна висота блискавковідводу становить h=hx+ha=X+X=22 м. 

 Висота вершини конусу окремого блискавковідводу становить: 

мhh 24,202292,092,00   

Радіус зони захисту на рівні землі r0 та об'єкту, що вимагає захисту rx ста-

новлять: 

м
h

h x
x 88,15)

92,0

5,10
22(5,1)

92,0
(5,1r   
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мh 33225,15,1r0   

Висота середньої частини зони захисту попарно взятих блискавковідводів 

для найменшої відстані l1 становить: 

м
h

h x
x 88,15)

92,0

5,10
22(5,1)

92,0
(5,1r 

 

мhlhl 88,16)2246(14,024,20)(14,0h 101min   

Висота середньої частини зони захисту попарно взятих блискавковідводів 

для найбільшої відстані l2 становить: 

мhlhl 88,12)2276(14,024,20)(14,0h 202min   

 Радіуси на рівні висоти об'єкту, що вимагає захисту, для зазначених висот 

становлять: 

м
h

hh
r

l

xl

l 47,12
88,16

5,1088,16
33r

1min

1min

01 





  

м
h

hh
r

l

xl

l 10,6
88,12

5,1088,12
33r

2min

2min

02 





  

 Кількість прямих уражень підстанції 110/35/10 блискавкою за рік становить: 

   

163,010)5,101072()5,1010115(7006,0

10)max10()max10(06,0

6

6









xx hbhanN
 

Кількість відключень підстанції через пряме ураження блискавкою 
53 10758,77,068,010163,0   giN  

Показник грозостійкості, є величиною, оберненою до кількості річних 

відключень підстанції 110/35/10 у вузлі 2: 

роківm 9,12889
10758,7

11
5






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Висновок до розділу 7 

 

У даному розділі було розглянуто головну схему електричних з'єднань підс-

танції 110/35/10 кВ, яка розташована в пункті 2. 

Визначено типи розподільчих пристроїв відповідних класів напруги. При-

стрій ВРП 110 кВ виконано за нормативною схемою 110-3 – місток з вимикачами 

на стороні ліній та ремонтною перемичкою на стороні ліній.  Пристрій ВРП 35 кВ 

виконано за нормативною схемою 35-5 – одна робоча секціонована вимикачем 

система шин. Дана схема виконується  з чотирма приєднаннями на секцію. Закри-

тий розподільчий пристрій (ЗРП) 10 кВ виконано за нормативною схемою 10-5 – 

одна робоча секціонована вимикачем система шин. Дана схема виконується з 

трьома приєднаннями на секцію, кожне приєднання конструктивно являє собою 

окрему компактну комірку. 

Виконано розрахунок струмів КЗ на шинах 110, 35 та 10 кВ. Отримано на-

ступні найбільші значення: на шинах 110 кВ – 19,157 кА, на шинах 35 кВ – 21,967 

кА, на шинах 10 кв – 18,122 кА. За цими значеннями обрано та перевірено енерге-

тичне устаткування підстанції.  

Розглянуто оперативний струм та освітлення на підстанції та розраховано 

систему її блискавкозахисту, яка складається з 5 блискавковідводів висотою 22 м. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Розглянуто задачууоптимізації розвиткууелектричних мереж енергосисте-

ми, розглянутіуметоди оптимізаціїуконфігурації електричних мереж таурозрахо-

вано функціюуоптимальних дисконтованихувитрат для ЛЕП напругою 110 кВ на 

сталевихуопорах. Також проведена апроксимація функціїуоптимальних дискон-

тованихувитрат прямою, що проходить через початок координат та прямою, що 

не проходить через початок координат. 

Розглянуто метод упорядкованого виключення гілок. За його допомогою з 

заданої надлишкової схеми визначено оптимальну конфігурацію розімкненої еле-

ктричної мережі напругою 110 кВ. 

З урахуванням категорійності споживачів задля надійності електропоста-

чання розімкнену мережу перетворено на триконтурну замкнену. 

Для отриманої мережі було обрано тип та кількість трансформаторів у пун-

ктах навантаження, тип та переріз проводів для повітряних ліній мережі. За мето-

дом Зейделяубули проведеніуітераційні розрахункиумаксимального, мінімального 

таупісляаварійного режимівуроботи.  

За результатами розрахунків встановлено, що струмові завантаження усіх 

ділянок схеми та напруги на шинах 110 кВ усіх підстанцій для розрахованих ре-

жимів перебувають у допустимих межах.  

Розрахунок  регулювальнихувідгалужень РПН та ПБЗ силових трансформа-

торів підстанцій показав можливість забезпечення бажаних значень напруги на 

шинах 11 кВ та 38,5 кВ усіх підстанцій.    

Розглянуто розробку стартап-проекту, основною ідеєю якого є створення 

нової електричної мережі 110 кВт з метою надання послуги з надійного розподілу 

електричної енергії споживачам та порівняння її схеми розвитку з конкурентними 

варіантами, що мають схожі техніко-економічні характеристики. Виконано техні-
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ко-економічне порівняння схеми мого проекту (варіант 1) з схемами конкурентів. 

Його оптимальна реалізація створює передумови для успішного ринкового старту.  

Розглянуто питання охорони праці при монтажі ліній електропередавання 

110 кВ. Було обрано тип опор (анкерно-кутові 1У110-1+5 та проміжні П 110-2В), 

які застосовуються для будівництва ЛЕП та марку проводів повітряної лінії (АС-

120/19). 

Для виконання робіт з монтажу ЛЕП бригада має складатися з 8-ми чоловік 

з групою електробезпеки не нижче IV. В результаті аналізу було з’ясовано, що 

умови праці у робітників відносяться до шкідливих І категорії. 

За результатами аналізу небезпечних та шкідливих факторів, які впливають 

на працівників під час монтажу ЛЕП, розроблено технічні та організаційні заходи 

з охорони праці, проведено вибір ЗІЗ для безпечної роботи працівників. 

Було проведено розрахунок захисного заземлення опори ЛЕП 110 кВ. 

Розглянуто релейнийузахист трансформатора ТДТН-25000/110. В 

якостіуосновногоузахисту обрано та розраховано диферен-ційнийузахист 

науоснові диференційного реле ДЗТ-11. Якурезервний застосо-

вуєтьсяумаксимальний струмовийузахист зупуском заунапругою.  Пуск за 

напругою підвищує чутливістьумаксимального струмового захисту. Вурозділі 

також  розглянуті іншіувиди  захистівутрансформатора ТДТН-25000/110 – 

газовий захист, захистувід замикання науземлю, автоматичнеуувімкнення резерву 

та автоматичнеуповторнеуввімкнення. 

Розглянуто головну схему електричних з'єднань підстанції 110/35/10 кВ, яка 

розташована в пункті 2.Визначено типи розподільчих пристроїв відповідних кла-

сів напруги. Виконано розрахунок струмів КЗ на шинах 110, 35 та 10 кВ. Отрима-

но наступні найбільші значення: на шинах 110 кВ – 19,157 кА, на шинах 35 кВ – 

21,967 кА, на шинах 10 кв – 18,122 кА. За цими значеннями обрано та перевірено 

енергетичне устаткування підстанції.  

Розглянуто оперативний струм та освітлення на підстанції та розраховано 

систему її блискавкозахисту, яка складається з 5 блискавковідводів висотою 22 м. 
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