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РЕФЕРАТ 

Магістерська дисертація виконана на 107 аркушах та містить 28 таблиць, 

26 рисунків, 9 листів графічної роботи та має 20 посилань. 

У дисертації розглядаються питання удосконалення релейного 

захисту, автоматики та модернізації обладнання підстанції 110/35/10 кВ в 

умовах переходу до цифрових підстанцій та концепції Smart Grid. 

Виконано аналіз існуючої схеми електричних з’єднань ПС 110/35/10 кВ, 

обґрунтовано вибір силових трансформаторів, вимикачів, роз’єднувачів, 

вимірювальних трансформаторів, пристроїв обмеження перенапруг, 

засобів обліку та власних потреб. 

Актуальність теми – Значна частина підстанцій 110/35/10 кВ в Україні 

продовжує працювати з обладнанням, змонтованим у попередні десятиріччя, 

що зумовлює підвищений рівень аварійності, обмежені можливості 

автоматизації та недостатню інтегрованість у цифрові системи керування. 

Упровадження рішень, сумісних зі стандартами серії IEC 61850 та концепцією 

Smart Grid, є необхідною умовою підвищення надійності, керованості й 

ефективності функціонування енергосистеми. 

Мета дослідження – підвищення надійності та ефективності роботи 

підстанції 110/35/10 кВ шляхом удосконалення релейного захисту, автоматики 

та обґрунтування модернізації основного обладнання з використанням 

цифрових технологій. 

Об’єкт дослідження – Електрична підстанція 110/35/10 кВ в  складі 

електричної мережі .  

Предмет дослідження – Пристрої автоматизації підстанції 110/35/10 кВ. 

Методи дослідження – Розрахунок струмів короткого замикання та 

перевірка стійкості обладнання; математичне та імітаційне моделювання 

режимів роботи підстанції в середовищі PowerFactory; аналіз алгоритмів і 

уставок пристроїв релейного захисту та автоматики; порівняльний аналіз 

параметрів обладнання і техніко-економічна оцінка варіантів модернізації. 
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Практичне значення отриманих результатів – можливість 

впровадження розроблених алгоритмів АПВ та АВР, а також запропонованих 

рішень з модернізації обладнання ПС 110/35/10 кВ «Солом’янська» 

(роз’єднувачів, мікропроцесорних терміналів РЗА та схем керування), що 

забезпечує підвищення надійності роботи підстанції, скорочення часу 

ліквідації аварійних режимів. 

Публікації за тематикою досліджень – Лозан Ю.М.,ХоменкоО.В., 

«АВТОМАТИЗАЦІЯ ПІДСТАНЦІЇ 110/35/10 КВ КИЇВСЬКИХ ЕЛЕКТРО-

МЕРЕЖ» // Міжнародний науково-технічний журнал «Сучасні проблеми 

електроенерготехніки та автоматики». –2025 

Ключові слова: ПІДСТАНЦІЯ 110/35/10 КВ, 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ, РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ, АВТОМАТИЧНЕ 

ПОВТОРНЕ ВМИКАННЯ, АВТОМАТИЧНЕ ВВЕДЕННЯ РЕЗЕРВУ, СИЛО-

ВИЙ ТРАНСФОРМАТОР, РОЗ’ЄДНУВАЧ, ВИМІРЮВАЛЬНИЙ ТРАНС-

ФОРМАТОР, МІКРОПРОЦЕСОРНИЙ ТЕРМІНАЛ, SIPROTEC 5, MICOM 

P139, MICOM P633, ЦИФРОВА ПІДСТАНЦІЯ, КОРОТКЕ ЗАМИКАННЯ, 

МОДЕЛЮВАННЯ В POWERFACTORY, НАДІЙНІСТЬ, МОДЕРНІЗАЦІЯ 

ОБЛАДНАННЯ. 
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ABSTRACT 

The master’s thesis is presented on 107 pages and contains 28 tables, 26 

figures, 9 sheets of graphical material and 20 references. 

The thesis is devoted to the improvement of relay protection, automation and 

modernization of equipment at a 110/35/10 kV substation under conditions of 

transition towards digital substations and the Smart Grid concept. The existing 

single-line diagram of the 110/35/10 kV substation is analysed; the choice of power 

transformers, circuit breakers, disconnectors, instrument transformers, surge 

protection devices, metering equipment and auxiliary power transformers is 

technically justified. 

The relevance of the topic. is determined by the fact that a significant part of 

110/35/10 kV substations in Ukraine still operates with equipment installed several 

decades ago. This leads to an increased level of failures, limited possibilities for 

automation and insufficient integration into modern digital control systems. The 

implementation of solutions compliant with IEC 61850 standards and the Smart Grid 

concept is a necessary condition for improving the reliability, controllability and 

efficiency of the power system. 

The purpose of the master's thesis to enhance the reliability and efficiency 

of a 110/35/10 kV substation by improving relay protection and automation and by 

justifying the modernization of the main equipment using digital technologies. 

Object of study: a 110/35/10 kV electrical substation as part of the power 

network. 

Subject of the study: Automation and relay protection devices of the 

110/35/10 kV substation. 
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Methods of research: methods include short-circuit current calculations and 

verification of equipment withstand capability; mathematical and simulation 

modelling of substation operating modes in PowerFactory; analysis of algorithms 

and settings of relay protection and automation devices; comparative analysis of 

equipment parameters and techno-economic evaluation of modernization options. 

The practical significance. The possibility of implementing the developed 

AR (automatic reclosing) and ATS (automatic transfer switch) algorithms, as well 

as the proposed modernization solutions for the 110/35/10 kV Solomianska 

substation equipment (disconnectors, microprocessor-based relay protection 

terminals and control schemes). This ensures increased substation reliability and 

reduced time of fault clearance. 

Publications on research topic –“Automation of the 110/35/10 kV 

Substation of Kyiv Power Networks”, Khomenko O. V., Lozan Yu. M. 

Keywords: 110/35/10 kV SUBSTATION, POWER SUPPLY, RELAY 

PROTECTION, AUTOMATIC RECLOSING (AR), AUTOMATIC TRANSFER 

SWITCH (ATS), POWER TRANSFORMER, DISCONNECTOR, INSTRUMENT 

TRANSFORMER, MICROPROCESSOR TERMINAL, SIPROTEC 5, MICOM 

P139, MICOM P633, DIGITAL SUBSTATION, SHORT-CIRCUIT FAULT, 

POWERFACTORY MODELING, RELIABILITY, EQUIPMENT 

MODERNIZATION. 
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ВСТУП 

Сучасний стан обладнання значної частини підстанцій 110/35/10 кВ в 

Україні характеризується тривалою експлуатацією апаратів попередніх по-

колінь, зокрема масляних вимірювальних трансформаторів, застарілих 

роз’єднувачів та терміналів релейного захисту. Це призводить до підвищення 

ймовірності аварійних відмов, збільшення експлуатаційних витрат та усклад-

нює впровадження сучасних методів діагностики і дистанційного керування. 

У таких умовах актуальними є завдання перегляду існуючих схем, розрахун-

ку режимів короткого замикання, перевірки вибору електрообладнання та 

впровадження оновлених технічних рішень для забезпечення стабільної ро-

боти підстанції. 

У магістерській дисертації розглядається підвищення надійності та 

ефективності роботи підстанції 110/35/10 кВ шляхом удосконалення 

релейного захисту, автоматизації та модернізації основного електротехнічного 

обладнання. Особливу увагу приділено практичним аспектам застосування 

сучасних мікропроцесорних пристроїв релейного захисту, оптимізації 

алгоритмів автоматичного повторного вмикання (АПВ) та автоматичного 

ввімкнення резерву (АВР), а також технічному переоснащенню комутаційних 

апаратів на стороні 35 кВ. 

У роботі виконано аналіз схеми електричних з’єднань ПС 110/35/10 кВ, 

розраховано струми короткого замикання в основних вузлових точках мережі. 

Розроблено та досліджено алгоритми АПВ і АВР для приєднань 35 кВ із 

урахуванням реальних режимів роботи підстанції. На основі моделю-вання в 

середовищі PowerFactory виконано аналіз перевантаження лінії, коротких 

замикань на шинах та відхідних лініях, а також оцінено вплив нала-штувань 

релейного захисту й автоматики на відновлення нормального режи-му. Окрім 

технічного аналізу, у роботі проведено техніко-економічне обґрун-тування 

модернізації обладнання підстанції. Для більш комплексної оцінки 
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ефективності впровадження розроблено та проаналізовано SWOT-профіль 

стартап-проєкту модернізації ПС 110/35/10 кВ, що дозволило виявити сильні 

та слабкі сторони, можливості та загрози реалізації проєкту в умовах 

сучасного енергоринку. 

Робота складається з кількох розділів, у яких послідовно розглянуто 

теоретичні основи побудови схем підстанцій 110/35/10 кВ, методи розрахунку 

струмів короткого замикання та вибору електрообладнання, підходи до 

розробки та налаштування пристроїв релейного захисту й автоматики, 

моделювання аварійних та післяаварійних режимів у програмному 

середовищі, а також техніко-економічне обґрунтування модернізації 

первинного та вторинного обладнання. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АПВ – автоматичне повторне ввімкнення 

АВР – автоматичне введення резерву 

РЗА – релейний захист та автоматика 

РПН – регулювання напруги під навантаженням 

АСДТУ – автоматизована система диспетчерсько-технологічного управління 

SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition (диспетчерська система 

керування та збору даних) 

КЗ – коротке замикання 

МСЗ – максимальний струмовий захист 

ПЛ – повітряна лінія електропередачі 

КЛ – кабельна лінія електропередачі 

ЛЕП – лінія електропередачі 

ПС – підстанція 

РП – розподільчий пристрій 

ТС – трансформатор струму 

ТН – трансформатор напруги 

ТДТН – трифазний силовий трансформатор з РПН, масляний, природне 

охолодження 

S – повна потужність, МВА 

U – напруга, кВ 

I – струм, кА 

Z, R, X – повний, активний та реактивний опори, Ом 

P, Q – активна та реактивна потужності, кВт/МВт, квар/Мвар 
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РОЗДІЛ 1. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ І АВТОМАТИКА ЕЛЕКТРИЧНИХ 

ПІДСТАНЦІЙ 

1.1 Призначення і види автоматики ПС 

Автоматика електричних підстанцій виконує ключову роль у 

забезпеченні надійної та безперебійної роботи енергосистеми. Її головне 

призначення полягає у підтриманні сталих режимів роботи обладнання, 

ліквідації наслідків аварійних ситуацій, запобіганні пошкодженням та 

збереженні стабільності параметрів електропостачання. За допомогою 

автоматичних пристроїв здійснюється своєчасне відключення ушкоджених 

ділянок, повторне вмикання після короткочасних порушень, переключення 

живлення на резервні джерела, а також регулювання напруги й розподіл 

навантаження між елементами мережі. [1; 16; 19]. 

На сучасних підстанціях автоматика охоплює широкий спектр функцій. 

Перш за все це релейний захист, який миттєво реагує на аварійні стани і 

відключає ушкоджені елементи мережі. Автоматичне повторне вмикання 

(АПВ) дозволяє відновити роботу лінії або обладнання після короткочасних 

замикань, що значно підвищує надійність живлення. Автоматичне вмикання 

резервного живлення (АВР) забезпечує безперервність електропостачання у 

випадку відмови основного джерела. Системи регулювання напруги, 

реалізовані завдяки пристроям регулювання під навантаженням у 

трансформаторах (РПН), підтримують оптимальні параметри живлення для 

споживачів. 

До складу автоматики також входять протиаварійні пристрої, спрямовані 

на стабілізацію параметрів енергосистеми під час серйозних порушень 

режимів, та системи автоматичного розвантаження для збереження стійкості. 

Важливою складовою є цифрові мікропроцесорні комплекси, які об’єднують 

у собі функції захисту, автоматики, сигналізації, моніторингу й діагностики. 

Вони дозволяють реалізовувати складні алгоритми управління, вести 
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реєстрацію аварійних процесів, інтегрувати підстанції у загальну систему 

диспетчерського контролю. 

Автоматика підстанцій класифікується за функціональним 

призначенням: 

– захисна автоматика, що запобігає розвитку аварій (релейний 

захист, АПВ, АВР); 

– режимна автоматика, яка підтримує необхідні параметри 

роботи системи (регулювання напруги, частоти, перерозподіл 

навантаження); 

– системи протиаварійної автоматики, що забезпечують 

стійкість і самовідновлення енергосистеми після збурень. 

Розвиток автоматичних пристроїв безпосередньо пов’язаний з еволюцією 

технологій у енергетиці. Якщо раніше переважали електромеханічні реле та 

прості схеми з жорсткою логікою, то сьогодні застосовуються інтелектуальні 

електронні пристрої (IED). Вони здатні здійснювати селективний захист, 

виконувати функції автоматичного керування, аналізувати параметри аварій, 

забезпечувати дистанційний доступ і діагностику. Цифрова автоматика 

відкриває нові можливості інтеграції підстанцій у концепцію «розумних 

мереж» (Smart Grid) ,Рис–1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Структурна візуалізація технології «розумних мереж».  
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Завдяки комплексному застосуванню автоматики підвищується не лише 

надійність, але й ефективність роботи енергосистеми. Автоматичні пристрої 

зменшують час відключень, запобігають пошкодженню дорогого обладнання, 

знижують втрати електроенергії та створюють умови для централізованого 

диспетчерського управління. В умовах зростання навантажень і впровадження 

відновлюваних джерел енергії роль автоматики ще більше посилюється, адже 

вона дає змогу забезпечувати баланс і гнучкість у роботі мережі. 

Таким чином, автоматика електричних підстанцій є не лише засобом 

захисту від аварій, але й важливим елементом управління. Вона забезпечує 

стійкість та адаптивність енергосистеми до сучасних вимог, поєднуючи 

захист, моніторинг, діагностику й керування в єдиному комплексі. 

1.2 Автоматичне повторне вмикання (АПВ) 

1.2.1 Призначення та вимоги до пристроїв АПВ 

Автоматичне повторне вмикання (АПВ) є одним з найважливіших видів 

протиаварійної автоматики електричних підстанцій, яке значною мірою 

підвищує надійність та безперервність електропостачання. Основне його 

призначення полягає у швидкому відновленні нормального режиму роботи 

електричної мережі після короткочасних пошкоджень або збурень, що 

спричинили спрацювання захисту й відключення вимикача. [1; 27;10]. 

У практиці експлуатації повітряних ліній електропередачі значна частина 

відключень викликана саме короткочасними ушкодженнями. До них належать 

перекриття ізоляції через атмосферні перенапруги (удари блискавки) рис 1.2, 

випадкові дотики сторонніх предметів чи гілок дерев, поява дуги між 

проводами під час сильного вітру.  
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Рисунок 1.2 – Удар блискавки , що спричиняє короткочасне відключення. 

Такі порушення мають нестійкий характер і зникають після відключення 

пошкодженої ділянки. Якщо після цього виконати повторне вмикання 

вимикача, то лінія може працювати у нормальному режимі без додаткового 

втручання персоналу. 

Застосування АПВ забезпечує низку важливих переваг. По-перше, воно 

дозволяє значно скоротити тривалість перерв у електропостачанні, що 

особливо важливо для побутових та промислових споживачів. По-друге, 

реалізація АПВ сприяє зменшенню кількості виїздів оперативного персоналу 

на місце аварії, а отже, знижує експлуатаційні витрати енергокомпаній. По-

третє, систематичне використання АПВ дає змогу підвищити коефіцієнт 

готовності та стійкості енергосистеми в цілому, адже короткочасні аварійні 

процеси ліквідуються автоматично і не впливають на роботу великої кількості 

споживачів. 

Важливою особливістю АПВ є його значення для забезпечення живучості 

енергосистеми. Якщо б кожне відключення призводило до тривалого простою 

лінії чи підстанції, це могло б стати причиною ланцюгових аварій та 

порушення стійкості всієї мережі. Завдяки АПВ такі наслідки вдається 
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мінімізувати. Крім того, відновлення нормальної роботи обладнання після 

короткочасних ушкоджень дозволяє уникнути непотрібного переключення 

споживачів на резервні джерела або задіяння додаткових потужностей. 

АПВ не лише відновлює живлення споживачів після тимчасових 

пошкоджень, але й підвищує загальну надійність та ефективність роботи 

енергосистеми, що особливо актуально для сучасних умов експлуатації 

електричних мереж. 

До схем і пристроїв АПВ застосовується низка обов'язкових вимог, 

пов'язаних із забезпеченням надійності електропостачання. До цих вимог 

належать: 

– АПВ повинно обов'язково спрацьовувати у разі аварійного вимкнення 

на захищеній ділянці мережі. 

– АПВ не повинно спрацьовувати, якщо вимикач вимкнувся одразу після 

його вмикання ключем керування. Подібне вимкнення свідчить про те, 

що в схемі присутнє стійке пошкодження, і спрацьовування пристрою 

АПВ, може ще дужче погіршити становище. Для виконання цієї вимоги 

роблять так, щоби пристрої АПВ набували готовність лише за кілька 

секунд після вмикання вимикача. Водночас, АПВ не повинно 

спрацьовувати під час оперативних перемикань, що здійснюються 

персоналом. 

– Схема АПВ повинна автоматично блокуватися у раз спрацьовування 

низки захистів (наприклад, після дії газового захисту трансформатора, 

спрацьовування пристроїв АПВ небажано). 

– Пристрої АПВ повинні спрацьовувати із заданою кратністю. Тобто 

одноразове АПВ повинно спрацьовувати 1 раз, дворазове - 2 рази тощо. 

– Після успішного увімкнення вимикача, схема АПВ повинна обов'язково 

самостійно повернутися до стану готовності.[1] 
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– АПВ мусить спрацьовувати з виставленою витримкою часу, 

забезпечуючи якнайшвидше відновлення живлення на вимкненій 

ділянці мережі. Здебільшого, ця витримка дорівнює 0,3-5 с. Однак, слід 

зазначити, що у низці випадків, доцільно уповільнювати роботу АПВ до 

кількох секунд. 

– Пристрої АПВ мають забезпечувати швидкодію та узгодженість з 

релейним захистом, щоб уникнути неправильних повторних включень.  

– Важливою характеристикою є вибірковість – АПВ повинне діяти лише 

на ту ділянку, де було пошкодження, без впливу на суміжні елементи 

мережі.  

– Надійність роботи пристрою є ключовим параметром, адже помилкове 

повторне вмикання може призвести до поглиблення аварії.  

– Також пристрої АПВ повинні мати можливість налаштування кількості 

циклів повторного вмикання, інтервалів часу між ними, а сучасні 

цифрові термінали – і можливість інтеграції в системи диспетчерського 

керування та моніторингу. 

Цей вид автоматики є невід’ємним елементом сучасних підстанцій, 

оскільки дозволяє поєднувати захисні функції з можливістю автоматичного 

відновлення нормального режиму роботи мережі. Структурну блок-схему дії 

пристрою АПВ наведено на рис.1.3. 
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Рисунок 1.3 – Блок-схема алгоритму роботи АПВ на вимикачі лінії 35–

110 кВ 

1.2.2 Класифікація пристроїв АПВ. 

Класифікація пристроїв АПВ 

1. За числом циклів (кратністю дії): 

Однократної дії – здійснюється одна спроба повторного включення після 

спрацювання вимикача. 

Двократної дії – передбачено дві спроби включення з певними часовими 

інтервалами. 

Багатократної дії – кілька спроб включення, які можуть виконуватись з 

різними витримками часу. 

У сучасних пристроях багатократне АПВ використовується рідше,оскільки 

надмірні включення можуть пошкодити обладнання. 

2. За принципом дії: 

Прості (ТАПВ) – виконують відновлення без додаткових перевірок. 
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Швидкодійні (ШАПВ) – зводять до мінімуму витримку часу, що важливо 

для збереження стійкості енергосистеми. 

З перевіркою наявності напруги (АПВНН) – включення здійснюється 

тільки за умови, що на шині є напруга. 

З перевіркою відсутності напруги (АПВВН) – виключає небезпечне 

включення під напругу від іншого джерела. 

З очікуванням синхронізму (АПВОС) – допускає включення лише за 

умови збігу частоти, фази та амплітуди напруг. 

З уловлюванням синхронізму (АПВУС) – активно контролює параметри 

і виконує включення в найбільш сприятливий момент. 

Ці варіанти особливо актуальні для міжсистемних зв’язків та великих 

генераторів. 

3. За видом устаткування: 

- АПВ повітряних і кабельних ліній електропередачі; 

- АПВ шин; 

- АПВ силових трансформаторів; 

- АПВ синхронних та асинхронних двигунів. 

4. За типом виконання: 

- Електромеханічні – класичні схеми на реле часу й блокувальних 

контактах. 

- Напівпровідникові (електронні) – перехідний етап, базуються на 

елементах електроніки. 

- Цифрові (мікропроцесорні) – сучасні багатофункціональні пристрої, що 

реалізують алгоритми АПВ програмно. 
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1.2.3 Огляд сучасних пристроїв АПВ 

Сучасні АПВ виконуються на мікропроцесорній базі й поєднують функції 

релейного захисту, автоматики та реєстрації аварійних подій. 

Основні риси: 

 Гнучкість налаштувань: кількість циклів, витримка часу, умови 

включення. 

 Інтеграція з системами АСКОЕ, SCADA, диспетчерськими 

пунктами. 

 Селективність: можливість врахування стану суміжних елементів 

мережі. 

 Розширена діагностика: реєстрація всіх спрацювань, збереження 

осцилограм. 

 Висока швидкодія: скорочення часу включення до кількох 

десятків мілісекунд. 

 Надійність: мінімізація хибних включень за рахунок контролю 

напруги й синхронізму. 

Приклади: цифрові термінали типу Siemens SIPROTEC, ABB Relion, 

Schneider Electric MiCOM, а також вітчизняні розробки на базі «РЗА-

комплексів». 

Серед сучасних цифрових терміналів, що реалізують функції АПВ, 

особливе місце займає Siemens SIPROTEC рис 1.4 .Це багатофункціональна 

лінійка мікропроцесорних пристроїв релейного захисту та автоматики, які 

інтегрують у собі не лише класичні функції захисту, а й широкий спектр 

сервісних можливостей. Призначення АПВ у SIPROTEC полягає у 

забезпеченні швидкого та надійного відновлення роботи ліній, 

трансформаторів або генераторів після короткочасних замикань. Пристрій 
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дозволяє налаштовувати алгоритм повторного включення: кількість спроб, 

витримки часу, перевірку наявності або відсутності напруги, а також умови 

синхронізації, що особливо важливо для міжсистемних зв’язків. 

 

Рисунок 1.4 – термінал типу Siemens SIPROTEC 

Важливою перевагою SIPROTEC є підтримка сучасних цифрових 

протоколів обміну (IEC 61850, DNP3, Modbus), що дає змогу включати функції 

АПВ у загальну систему управління підстанцією. Завдяки цьому повторне 

включення не є «сліпим» процесом, а виконується в інтеграції з іншими 

елементами автоматики та диспетчерським контролем. Крім того, SIPROTEC 

забезпечує реєстрацію всіх операцій АПВ, що дозволяє аналізувати аварійні 

події та оптимізувати параметри налаштування. 

У сфері АПВ Siemens SIPROTEC має аналогів від інших виробників – 

зокрема, ABB Relion та Schneider Electric MiCOM. Пристрої Relion від ABB 

також орієнтовані на роботу в цифрових підстанціях і відзначаються гнучкою 

конфігурацією та високою швидкодією. У свою чергу, MiCOM від Schneider 

Electric акцентує увагу на модульності й масштабованості рішень, що зручно 

при поетапній модернізації енергосистем. Усі ці термінали мають подібний 

набір функцій, однак Siemens SIPROTEC виділяється широким використанням 

у європейських енергосистемах та високим рівнем сумісності з концепцією 

«Smart Grid». 



24 

 

Таким чином, застосування мікропроцесорних терміналів, зокрема 

Siemens SIPROTEC, дозволяє не лише реалізувати функції АПВ на новому 

рівні надійності, але й інтегрувати їх у комплексну систему управління, що 

відповідає сучасним тенденціям цифровізації енергетики. 

 

1.3 Автоматичне вмикання резервного живлення (АВР) 

1.3.1 Призначення, класифікація та вимоги до пристроїв АВР 

Пристрої автоматичного вмикання резерву (АВР) призначені для 

забезпечення безперервного живлення споживачів шляхом автоматичного 

переключення на резервне джерело живлення у разі відключення основного 

джерела або знеструмлення електроустановок. АВР застосовуються на 

трансформаторах, лініях, секційних і шиноз'єднувальних вимикачах, 

електродвигунах та критично важливих споживачах, де перебої живлення 

можуть призвести до аварійних ситуацій або технологічних збитків. Основна 

мета АВР – швидке і надійне відновлення електропостачання після 

короткочасних або тривалих відключень. [3; 11]. 

Принцип роботи АВР полягає у постійному контролі напруги основного 

джерела та миттєвому включенні резервного при його відключенні. Сучасні 

системи забезпечують час спрацювання від 0,3 до 0,8 секунд, що мінімізує 

перебої живлення. Важливою особливістю є одноразовість дії пристрою, яка 

виключає багаторазові включення, що могли б призвести до перевантажень 

або пошкоджень обладнання. Нижче на рис.1.5 показана спрощена 

конструкція такого перемикального механізму АВР. 
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Рисунок 1.5 – Принцип перемикання АВР 

Автоматичне введення резерву складається з трьох ключових елементів. 

Перший – блок логіки та індикації, який контролює напругу в основній мережі 

та резервному джерелі, формує команди для релейної автоматики та керуючих 

контактів, забезпечуючи коректне переключення і виключаючи помилкові 

спрацьовування. Другий елемент – силова частина АВР, до якої входять 

автоматичні вимикачі та контактори, що фізично здійснюють передачу 

живлення до споживачів. Третій елемент – релейний блок управління 

генератором, що містить реле та перемикачі для керування генератором і може 

розташовуватися як у щитовій АВР, так і на самому генераторі. 

Нижче наведена таблиця з рекомендованими часовими витримками 

спрацювання АВР відповідно до ДСТУ IEC 60947-6-1:2007: 
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Таблиця 1.3.1 – Рекомендовані часовими витримками спрацювання АВР 

Етап роботи АВР Рекомендований час, с Примітка 

Виявлення відключення 

основного джерела 
0,05 – 0,1 

Швидкий аналіз 

напруги 

Подання команди на 

резервне джерело 
0,1 – 0,3 

Блок логіки та релейна 

автоматика 

Вмикання резервного 

джерела 
0,3 – 0,8 

Силова частина і 

контактори 

Перевірка стабільності 

напруги 
0,1 – 0,2 

Запобігання 

повторному включенню 

 

Принцип роботи АВР можна представити як алгоритм у вигляді блок-

схеми, що інтегрується в систему управління: 

1. Моніторинг напруги основного джерела. 

2. Виявлення відключення або нестійкого стану. 

3. Передача сигналу на релейну систему та силові контактори. 

4. Вмикання резервного джерела без затримки. 

5. Контроль стабільності напруги та частоти у мережі після 

введення резерву. 

6. Блокування повторних включень у разі стійкого 

ушкодження основного джерела. 

Алгоритм дій АВР можемо представити у вигляді наступної таблиці: 
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Таблиця 1.3.2 – Алгоритм дій АВР 

Стан системи Дія АВР Наступна дія 

Основне джерело 

живлення є 

Підтримка нормального 

режиму 

Моніторинг напруги 

продовжується 

Відключення основного 

джерела 
Виявлення аварії 

Подання сигналу на 

резервне джерело 

Резервне джерело 

увімкнено 
Відновлення живлення 

Контроль стабільності 

напруги та блокування 

повторного включення 

Продовження 

аварійного стану 
Заблоковане включення 

Вимога до ручного 

втручання або 

диспетчерської команди 

Сучасні АВР інтегруються у цифрові системи моніторингу та управління, 

що дозволяє вести журнал подій, аналізувати аварійні ситуації та регулювати 

параметри спрацювання. Вони здатні здійснювати перевірку синхронізації 

фаз, контролювати стабільність напруги і частоти перед включенням 

резервного джерела, що підвищує надійність і безпеку енергопостачання. 

Надійність АВР визначається якістю роботи логічного блоку, точністю 

релейного управління та узгодженістю роботи силових елементів. При 

правильному проектуванні та налаштуванні система виконує одноразове 

включення, швидко відновлює живлення, ігнорує короткочасні просідання 

напруги та забезпечує вибіркову дію тільки на відключене джерело, не 

впливаючи на інші ділянки мережі. 

Завдяки впровадженню цифрових технологій та інтеграції в SCADA-

системи, АВР стає невід’ємною частиною сучасних енергосистем, 

підвищуючи ефективність, надійність та безпеку електропостачання, а також 

знижуючи ризик аварій та технологічних втрат. Використання таблиць 
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витримок і алгоритмів роботи дозволяє наочно представити логіку дії АВР та 

спростити налаштування системи, забезпечуючи її коректне функціонування 

в будь-яких умовах експлуатації. 

 

1.4 Регулювання напруги пристроями РПН 

Пристрій регулювання напруги трансформатора під навантаженням 

(РПН) призначений для безперервного переключення відпайок 

трансформатора (частіше високовольтної обмотки) без розриву кола, що 

дозволяє змінювати коефіцієнт трансформації та підтримувати напругу на 

шинах підстанції у заданому діапазоні. РПН забезпечує автоматичне або ручне 

регулювання напруги для підтримки стабільності електропостачання, що 

особливо важливо при коливаннях навантаження, переходах на резервні 

джерела та у великих енергетичних системах. [3; 10]. 

За швидкісними характеристиками РПН розділяються на дві основні 

групи: пристрої уповільненої дії, наприклад РНТ, які застосовуються при 

повільних змінах напруги та для мінімізації механічного зносу 

трансформатора, та швидкодіючі, наприклад РНОА, РНТА, РС-2, РС-4, які 

здатні миттєво реагувати на зміни напруги та забезпечувати стабілізацію у 

динамічних режимах. Сучасні РПН мають кілька режимів управління 

приводом трансформатора: 

- Місцевий режим передбачає ручне керування приводом 

безпосередньо на місці за допомогою кнопок на шафі приводу. Цей 

режим застосовується під час наладжування, випробувань та технічного 

обслуговування. 

- Дистанційний режим дозволяє оператору керувати приводом РПН 

на відстані, формуючи команди через ключі управління на щитах 

підстанції або в шафі автоматики РПН. Це забезпечує оперативне 
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регулювання напруги без необхідності фізичної присутності біля 

трансформатора. 

- Автоматичний режим передбачає керування приводом 

спеціальними автоматичними пристроями, наприклад АРТ або ЕРНТ. У 

цьому режимі РПН працює за заданим алгоритмом, забезпечуючи 

підтримання напруги на номінальному рівні для споживачів. 

Автоматичний режим дозволяє оптимізувати роботу трансформатора, 

зменшити втрати енергії та підвищити надійність електропостачання. 

- Ручний режим являє собою механічне переключення приводу за 

допомогою рукоятки. Цей режим використовується під час 

наладжувальних робіт, випробувань або у разі відсутності 

електроживлення, коли автоматичні системи не можуть працювати. 

Крім цього, сучасні РПН обладнані додатковими функціями для 

підвищення надійності та безпеки роботи: захист від перевантаження приводу, 

блокування при перевищенні допустимої кількості перемикань за певний час, 

контроль положення відпайок та сигналізація несправностей. Інтеграція РПН 

з системами диспетчерського управління (SCADA) дозволяє здійснювати 

дистанційний моніторинг стану трансформатора, контролювати напругу в 

реальному часі та автоматично коригувати режим роботи у відповідності з 

поточним навантаженням. Спрощену схему підключення та роботи пристрою 

РПН трансформатора наведено на рис.1.6. 

Впровадження швидкодіючих РПН на великих підстанціях особливо 

актуальне у випадках, коли коливання навантаження або підключення великих 

споживачів можуть спричиняти значні зміни напруги. Завдяки точному 

регулюванню, такі пристрої дозволяють підтримувати стабільні параметри 

електропостачання, зменшувати ризик аварійних відключень та знижувати 

вплив на чутливе обладнання споживачів. 
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Рисунок 1.6 – Спрощена схема регулювання напруги трансформатора за 

допомогою РПН 

1.5 Захисна автоматика на підстанціях. Захист основного обладнання 

підстанції 

1.5.1 Захист ліній 

Повітряні й кабельні ЛЕП зазнають пошкоджень більше, ніж інше 

обладнання. Для швидкого вимкнення вони мають бути обладнані необхідним 

релейним захистом. Захист від замикань на землю в мережах коли заземлена 

нейтраль трансформаторів із великими струмами замикання повинна діяти на 

вимкнення, а в мережах з ізольованою нейтраллю діяти саме на сигнал або 

вимкнення, тому що замикання на землю однієї фази в мережі з ізольованою 

нейтраллю не порушує роботи споживачів.  [1; 10]. 

Захист від багатофазних замикань роблять у двофазному виконанні і 

вмикають в одні й ті самі фази по всій мережі однакової напруги для 

забезпечення вимкнення в більшості випадків подвоєних замикань на землю 

тільки одного місця пошкодження. Сам захист має бути виконаний одно-, дво- 

чи трирелейним залежно від вимог по чутливості і надійності. На одиничних 

лініях з однобічним живленням від багатофазних замикань повинний 

встановлюватися двоступінчастий струмовий захист, 1 ступінь якого виконано 

у вигляді струмової відсічки, а другий виконується у вигляді максимального 

струмового захисту з витримкою часу. 
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Спрацьовування I ступеня захисту показана на рис.1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Спрацьовування I ступеня струмового захисту лінії 

На тих лініях, де вимикачі не розраховані на вимкнення КЗ до реактора, 

струмові відсічки не допускаються. На одиничних лініях із двобочним 

живленням, а також на лініях, що входять до кільцевої мережі з однією точкою 

живлення, застосовують ті самі захисти, що й на одиничних лініях з 

однобочним живленням.  

Захист від однофазних замикань на землю має бути виконаний з 

використанням трансформаторів струму нульової послідовності. Захист 

повинен реагувати на замикання на землю, також допускається застосування 

пристроїв, що реєструють короткочасні замикання, без забезпечення 

повторності дії. 

1.5.2 Захист силових трансформаторів. Основний захист. Резервний 

захист 

Для трансформаторів передбачено релейний захист від різних видів 

пошкоджень та ненормальних режимів роботи. Серед основних видів захисту 
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виділяють: багатофазні замикання в обмотках і на виводах трансформатора, 

однофазні замикання на землю при приєднанні до мережі з глухозаземленою 

нейтраллю, виткові замикання в обмотках, струми в обмотках, зумовлені 

зовнішніми короткими замиканнями, струми, що виникають при 

перевантаженнях, а також зниження рівня масла в трансформаторі. [1; 27; 10]. 

Газові захисти трансформатора та пристрої регулювання напруги під 

навантаженням (РПН) застосовуються як чутливі засоби виявлення 

внутрішніх пошкоджень. Вони виконуються у вигляді газового реле, яке може 

подавати як сигнал, так і команду на відключення. У пристроях РПН 

передбачено окреме газове реле для контролю стану обмоток трансформатора. 

Поздовжній диференційний струмовий захист використовується для захисту 

трансформатора від усіх видів замикань у виводах та обмотках, включаючи 

виткові замикання. 

Мінімальна струмова захист (МСЗ) із комбінованим пуском за напругою 

забезпечує резервування основних захистів та захистів приєднань, що 

відходять від секцій середньої та низької напруги. МСЗ встановлюється на 

стороні високої напруги (ВН) трансформатора та на стороні низької напруги 

(НН) в колі кожного відгалуження до вимикача НН. Пусковий орган МСЗ 

включає реле зворотної послідовності та реле мінімальної напруги, під’єднані 

до трансформаторів напруги з боку середньої та низької напруг. 

Захист від перевантаження призначений для захисту трансформатора від 

симетричного перевантаження. Він може встановлюватися зі сторони ВН, а 

для трансформаторів із розщепленою обмоткою НН – з обох сторін НН1 та 

НН2. Цей захист подає сигнал при протіканні струму, що перевищує 

номінальний, через обмотки трансформатора. Для уникнення спрацьовування 

при короткочасних кидках струму навантаження захист працює з витримкою 

часу 7–9 секунд. 
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Струмовий захист нульової послідовності (СЗНП) резервує виключення 

замикань на землю на збірних шинах та лініях з боку ВН. Він 

використовується, коли є живлення з інших сторін трансформатора, та 

під’єднується до трансформаторів струму на стороні ВН або до ТС у нейтралі 

трансформатора. 

Резервний захист виконує функції ближнього та далекого резервування, 

захищаючи як свою електроустановку, так і суміжні об’єкти. Для резервного 

захисту застосовуються: дистанційні захисти, переважно триступінчасті, для 

багатофазних коротких замикань; для замикань на землю використовуються 

ступінчасті струмові направлені або ненаправлені захисти нульової 

послідовності. 

Таким чином, система релейного захисту трансформатора забезпечує 

комплексний контроль усіх можливих пошкоджень та перевантажень, 

гарантує надійність роботи та захищає як сам трансформатор, так і підключені 

до нього мережі. 

 

1.5.3 Захист збірних шин 

Збірні шини на електростанціях та підстанціях є критичними елементами, 

де можуть виникати пошкодження, подібні до тих, що спостерігаються на 

лініях електропередачі. Ці пошкодження можуть бути однофазними або 

міжфазними короткими замиканнями (КЗ) у мережах із заземленою 

нейтраллю, або міжфазними КЗ та замиканнями на землю у мережах із 

ізольованою нейтраллю. 

Для забезпечення оперативного відключення пошкоджених ділянок без 

витримки часу використовуються спеціальні захисти шин. Відсутність таких 

захистів призводить до того, що пошкодження на шинах відключаються з 

витримкою часу резервними захистами ліній, встановленими на сусідніх 
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підстанціях. Отже, застосування спеціальних захистів шин є необхідним для 

прискорення відключення пошкоджень та підвищення селективності. 

Типи захистів шин 

1. Струмова відсічка 

Струмова відсічка є одним з основних видів релейного захисту, що 

застосовується для захисту шин, ліній та інших елементів електричних мереж 

від коротких замикань і перевантажень. Цей метод базується на вимірюванні 

струмів, що протікають через захищену ділянку, та порівнянні їх із заданими 

пороговими значеннями. У нормальному режимі роботи струми залишаються 

нижче порогового рівня, і захист не спрацьовує. 

Принцип роботи полягає у постійному контролі величини струму на всіх 

фазах. При досягненні або перевищенні встановленого порогу спрацьовує 

струмова відсічка, миттєво подаючи команду на відключення пошкодженої 

ділянки. Це дозволяє швидко ізолювати аварійну ділянку, запобігти 

поширенню пошкодження на інші елементи системи та забезпечити безпечну 

та надійну роботу електромережі. 

Струмова відсічка може незалежати (спрацьовувати при перевищенні 

порогу на будь-якій фазі), так і залежною (час спрацьовування буде 

зменшуватись зі збільшенням перевищення струму), що дозволяє 

оптимізувати роботу захисту та уникати зайвих відключень під час 

короткочасних перевантажень. 

2. Дистанційний захист 

Дистанційний захист є одним із найефективніших способів захисту 

електричних мереж, особливо високовольтних ліній, де традиційні струмові 

або напружувальні реле можуть виявитися недостатньо швидкими або 

точними. Основний принцип його роботи полягає у визначенні відстані до 
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місця пошкодження за допомогою аналізу параметрів струму та напруги на 

контрольованому відрізку лінії. 

Принцип роботи дистанційного захисту базується на вимірюванні струму 

та напруги на початку лінії та обчисленні імпедансу до місця пошкодження. 

При нормальному режимі роботи мережі розрахований імпеданс відповідає 

повній довжині лінії або її частині без ушкоджень. У разі аварії струм різко 

зростає, а напруга на початку лінії падає, що змінює співвідношення між ними. 

Дистанційний захист обчислює імпеданс по формулах, які враховують фазні 

та нульові складові струму та напруги, і порівнює його з налаштованими 

зонами захисту. Якщо розраховане значення потрапляє в межі певної зони, 

формуються команди на відключення відповідного вимикача, що дозволяє 

оперативно ізолювати пошкоджену ділянку. 

Такий метод дозволяє не лише точно локалізувати місце аварії, а й 

мінімізувати обсяг відключення електроенергії, залишаючи працюючими 

суміжні ділянки мережі. Дистанційний захист особливо ефективний при 

однофазних і багатофазних замиканнях, коротких замиканнях на землю та 

виткових замиканнях у трансформаторах. Сучасні цифрові та мікропроцесорні 

системи дистанційного захисту також здатні враховувати параметри роботи 

мережі, зміну частоти та напруги, що підвищує їх точність і швидкодію. Крім 

того, такий захист може працювати в різних режимах, включаючи селективне 

відключення, що забезпечує високу надійність та живучість енергосистеми в 

цілому. 

На рис 1.8 показані залежності витримок часу кожного ступеня від 

довжини лінії, яка захищається.  
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Рисунок 1.8 – Залежності витримок часу кожного ступеня від довжини 

лінії 

Під час к.з. в першій зоні захист діє без витримки часу (із власним часом 

спрацювання захисту tI ). Другий ступінь призначений для захисту кінця 

першої лінії (друга 

зона) і діє з витримкою часу t1
II . Вона охоплює першу лінію та початок 

другої. Третій ступінь 

резервує дію перших двох ступенів і діє з витримкою часу t1
III . Він 

охоплює першу та другу лінії. 

 

3. Поздовжній диференційний захист 

Цей метод є найбільш поширеним завдяки своїй швидкодії та 

селективності. Принцип його роботи полягає в порівнянні величини та фази 

струмів приєднань, підключених до збірних шин. Для реалізації цього захисту 

кожному приєднанню встановлюються трансформатори струму з однаковими 
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коефіцієнтами трансформації. Їх вторинні обмотки з'єднуються між собою 

паралельно і підключаються до струмового (диференціального) реле. 

Поздовжній диференційний захист шин застосовується для ділянок 

напругою 27,5–220 кВ. Він забезпечує високу швидкість спрацьовування та 

точність локалізації пошкоджень, що є критичними для безперебійної роботи 

електричних мереж. 

Принцип роботи ДЗШ проілюструємо на рисунку 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Диференційний захист шин 

На кожному приєднанні до шин встановлені трансформатори струму, 

вторинні обмотки яких з’єднуються паралельно і до них приєднується 

вимірний орган захисту – реле КА. 

Переваги поздовжнього диференційного захисту 

– Швидкодія: Забезпечує оперативне відключення пошкодженої ділянки 

без витримки часу. 

– Селективність: Точно локалізує місце пошкодження, мінімізуючи вплив 

на інші частини мережі. 
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– Надійність: Знижує ймовірність відмови захисту завдяки використанню 

трансформаторів струму з однаковими характеристиками. 

Поздовжній диференційний захист є ефективним і надійним методом 

забезпечення безпеки та стабільності роботи збірних шин на електростанціях 

та підстанціях. Його застосування дозволяє оперативно реагувати на 

пошкодження, зменшуючи ризик аварій та підвищуючи загальну надійність 

енергетичних систем. 
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Висновок по розділу 1 

Загальносистемна автоматика виконує функцію підтримання сталості 

режиму роботи енергосистеми, забезпечуючи необхідні значення частоти, 

рівня напруги у вузлових точках та допустимі перетікання активної і 

реактивної потужності. Відновлення електропостачання споживачів у разі 

аварійних відключень здійснюється шляхом використання пристроїв 

автоматичного повторного вмикання або автоматичного введення резервного 

обладнання. При цьому протиаварійна автоматика покликана запобігати 

розвитку аварійних процесів і забезпечувати локалізацію їх наслідків, 

зберігаючи стійкість роботи енергосистеми. 

У даному розділі було розглянуто основні принципи організації 

релейного захисту та автоматики електричних підстанцій. Зокрема, висвітлено 

питання реалізації автоматичного повторного вмикання, автоматичного 

введення резервного живлення та регулювання коефіцієнта трансформації 

силових трансформаторів під напругою. Крім того, визначено призначення 

релейного захисту, окреслено загальні вимоги до нього та наведено 

класифікацію основних видів захистів, що застосовуються на підстанціях, із 

зазначенням їхніх ключових характеристик. 
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РОЗДІЛ 2. ІНЖЕНЕРНИЙ АНАЛІЗ ОБ’ЄКТУ – ПІДСТАНЦІЯ 

110/35/10 КВ 

2.1 Типи електричних підстанцій 

За способом приєднання до електромережі підстанції поділяються на 4 

основні типи: ПС тупикова, ПС відгалужувальна, ПС прохідна і ПС вузлова. 

Центром живлення (ЦЖ) – це підстанція вищого ступеня по напрузі. 

 

Рис. 2.1 - Основні типи підстанцій 

Відгалужувальна (відпаячна) підстанція (ПС1 на рис. 2.1а) 

приєднанаглухою відпайкою (виконана без будь-яких комутаційних апаратів) 

до ліній. Таке приєднання не вимагає значних витрат, але експлуатувати таку 

лінію складно, оскільки при ремонті однієї з ділянок доводиться вимикати цілу 

лінію.  

Прохідна підстанція (ПС2 на рис 2.1а) вмикається в перетин двох ліній з 

одностороннім живленням або в місце перетину однієї лінії з двостороннім 

живленням. Такі підстанції більш дорожчі, ніж відпаяного типу, через те що 

вимагають більшої кількості комутаційних апаратів на вищій напрузі. Але 

вони зруніші в експлуатації.  
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Тупикова підстанція (ПС3 на рис 2.1а) отримує одностороннє живлення 

по одній або двох паралельних лініях. Потужність, що проходить до тупикової 

ПС, надходить тільки до споживача даної підстанції. 

Вузлова підстанція (ПС1 на рис 2.1б) з'єднана ЛЕП з трьома або більше 

2ентрами живлення. Такі ПС застосовуються в складно замкнутих 

електромережах. 

Відгалужувальні та прохідні підстанції об'єднують терміном проміжні 

ПС, це свідчить про розміщення підстанції між двома ЦЖ або двома 

вузловими підстанціями. Прохідні і вузлові, через шини яких здійснюються 

перетоки потужностей з однієї системи в іншу, є транзитними підстанціями. 

2.2 Схема електричних з’єднань підстанції. Загальна характеристика. 

Підстанція включає три класи напруги – 110, 35 та  кВ. Підстанція 

тупикова та підключена двома повітряними лініями до енергосистеми. ПС 

110/35/10 кВ живиться по лініях ПЛ-110 кВ. Для прийому та розподілу 

електричної енергії на ПС використовуються три розподільчі пристрої —  

ВРП-110 кВ, ВРП-35 кВ та ЗРП-10 кВ. ВРП-110 кВ виконано за схемою з 

двома системами шин, що дозволяє проводити ремонт та ревізію комутаційних 

апаратів без відключення основних приєднань. ВРП-35 кВ також побудовано 

за схемою двох систем шин, що дає можливість резервування та безперервного 

живлення важливих споживачів у разі виходу з ладу однієї секції. 

Схема електричних з’єднань підстанції наведена на рис. 2.2.  

Основним обладнанням є: збірні шини, силові трансформатори, 

комутаційне обладнання підстанції, захисне обладнання підстанції, 

вимірювальні трансформатори напруги та струму ПС, вимірювальні прилади, 

трансформатори ВП, релейного захисту і автоматики ПС. Опис основного 

обладнання наведений в наступних розділах 2.3-2.10. Перевірочний вибір 

обладнання підстанції виконаний в розділі 2.7. 



42 

 

 

 

Рис. 2.2 - Схема електричних з’єднань підстанції 110 /35/ 10 кВ  

2.3 Склад основного обладнання підстанції 

2.3.1 Силові трансформатори підстанції 

Силові трансформатори забезпечують перетворення рівнів напруги між 

ступенями 110, 35 та 10 кВ, передаючи потужність з мінімальними втратами 

та створюючи електричну розв’язку між частинами мережі. 

На підстанції 110/35/10 кВ встановлено два триобмоткові масляні 

трансформатори типу ТДТН-40000/110-У1 потужністю по 40 МВА з 

регулюванням напруги РПН по стороні 110 кВ. Основні технічні параметри 

наведено в табл. 2.1 [30]. 

Таблиця 2.1 - Технічні параметри трансформатору ТДТН-40000/110 [30] 

Тип 
Sном U (кВ) Pк 

кВт 

Pхх 

кВт 

Uк 

% 

Iхх 

% МВА ВН НН 

ТДТН-

40000/110 
40 115 10.5 175 42 10.5 0.7 
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2.3.2 Збірні шини підстанції 

Збірні шини слугують для приєднання до спільної точки ліній, 

трансформаторів та вимикачів і забезпечують гнучку комутацію схем 

підстанції, а також можливість резервування живлення споживачів. 

На стороні 110 кВ збірні шини виконано проводом АС‑185/29, на стороні 

35 кВ – АС‑150/24, а на шині 10 кВ застосовано ізольований провід АПВ‑120. 

Обрані марки забезпечують необхідні допустимі струми та механічну міцність 

у всіх розрахункових режимах. 

Характеристики проводів наведені у таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 – Параметри проводів 

Марка 

проводу 

Переріз, 

мм2 

Матеріал 

електропровідних 

жил 

Максимальний 

робочий 

струм, А 

Діапазон 

температур 

експлуатації 

АС-185/29 185 алюміній 510 -60…+90°С 

АС-150/24 150 алюміній 450 -60…+90°С 

АСБ-240 240 алюміній 610 -60…+90°С 

 

2.3.3 Комутаційне обладнання підстанції 

Комутаційне обладнання забезпечує оперативне вмикання та вимикання 

елементів схеми, а також відключення струмів короткого замикання. До нього 

належать високовольтні вимикачі, роз’єднувачі, відокремлювачі та 

короткозамикачі, які встановлюються на всіх рівнях напруги підстанції. 

Типи основних комутаційних апаратів і їхні номінальні параметри для 

кожного класу напруги зведено в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 – Характеристики роз’єднувачів і вимикачів 

Найменування Основні характеристики Значення показника 

1 2 3 

- Роз’єднувач Тип РНДЗ-110/1000 У1 

 Напруга 110 В 

 Номінальний струм 2000 А 

 Наскрізний струм КЗ 100 А 

- Роз’єднувач Тип РГПЗ СЕЩ- 35/1000 

 Напруга 35 В 

 Номінальний струм 1000 А 

 Наскрізний струм КЗ 50 А 

- Роз’єднувач Тип РГПЗ СЕЩ- 35/2000 

 Напруга 35 В 

Найменування Основні характеристики Значення показника 

1 2 3 

 Номінальний струм 2000 А 

 Наскрізний струм КЗ 80 А 

- Роз’єднувач Тип РВ-10/1000 УХЛ2 

 Напруга 10 В 

 Номінальний струм 1000 

 Наскрізний струм КЗ 50 А 

- Роз’єднувач Тип РВО-10/400 УХЛ2 

 Напруга 10 В 

 Номінальний струм 400 А 

 Наскрізний струм КЗ 20 А 

- Вимикач Тип GL-312F1 

 Напруга 110 кВ 

 Струм 2500 A 

 Струм відключення 40 кА 

- Вимикач Тип ОНВ 40.12.25 

 Напруга 35 кВ 

 Струм 1250 А 
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Продовження таблиці 2.3 – Характеристики роз’єднувачів і вимикачів 

 Струм відключення 25 кА 

- Вимикач Тип ВМП -10/630 

 Напруга 10 кВ 

 Струм 630 А 

 Струм відключення 20 кА 

2.3.4 Захисне обладнання  

Захисне обладнання (обмежувачі перенапруг, розрядники, заземлювальні 

пристрої) призначене для обмеження грозових і комутаційних перенапруг та 

відведення імпульсних струмів у землю, запобігаючи пошкодженню ізоляції 

силового обладнання [2–7]. 

На шині 110 та 35 кВ встановлені нелінійні обмежувачі перенапруг 

відповідних класів напруги, а на стороні 10 кВ – розрядники типу РВО‑10. 

Робочі параметри обмежувачів наведено в табл. 2.4, а характеристику 

розрядників – у табл. 2.5. 

Захист від перенапруг виконаний на базі нелійних обмежувачів 

перенапруг типів як Pexlim-Q096-ХH123, MWK/41 - для нейтралі силового 

трансформатора з боку 35 кВ, KP/TEL-10/12.6 на стороні 10 кВ. 

Характеристики обмежувачів перенапруг наведено у таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4 – Робочі дані обмежувачів перенапруг 

Типи обмежувачів 

перевищення напруг 

 

Pexlim-Q096-ХH123 MWK/41 KP/TEL-10/12 

Ном. напруга ОПН, кВ 

 

110 35 10 
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Продовження таблиці 2.4 – Робочі дані обмежувачів перенапруг 

Найбільш тривала 

допустима робоча 

напруга ОПН Uнр, кВ 

123 41 12 

Типи обмежувачів 

перевищення напруг 

 

Pexlim-Q096-ХH123 MWK/41 KP/TEL-10/12 

Номінальний 

розрядний струм, 8/ 20 

мкс, кА 

 

10 10 10 

 

На підстанції для захисту обладнання 10 кВ від імпульсних перенапруг 

застосовано розрядники типу РВО‑10. Їх основні характеристики подано в 

табл. 2.5. 

Таблиця 2.5 – Характеристика розрядника ,який встановлений на підстанції 

Модель розрядника РВО-10Н 

Тип розрядника вентильний 

Клас напруги, кВ 10 

Номінальна напруга, кВ 12.7 

Напруга пробою, кВ 26-30.5 

Імпульсна напруга пробою, кВ 48 

Залишкова напруга, кВ 

-при амплітуді 3 кА 

-при амплітуді 5 кА 
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Струм витоку, мкА 6.0 

Маса, кг 4.2 

Висота, мм 411 

Кількість на ПС, шт 2 
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2.3.5 Вимірювальні трансформатори напруги та струму підстанції 

Вимірювальні трансформатори струму (ТС) є невід’ємним елементом 

систем контролю та релейного захисту електричних мереж. Їх основним 

призначенням є перетворення струмів високої величини, що протікають у 

силових колах, у пропорційні зменшені значення, придатні для подальших 

вимірювань, реєстрації та передавання інформації на пристрої релейного 

захисту. Первинна обмотка трансформатора струму вмикається послідовно з 

контрольованою ділянкою мережі, тоді як до вторинної обмотки 

під’єднуються вимірювальні прилади, захисні реле та інша апаратура низької 

напруги. Така конструкція забезпечує електричну ізоляцію низьковольтних 

кіл від високовольтної частини мережі та гарантує безпеку персоналу і 

обладнання. 

Вимірювальні трансформатори напруги (ТН) застосовуються для 

зниження високої напруги до стандартних рівнів (100 В, 100/√3 В тощо), 

придатних для роботи вимірювальних пристроїв, приладів обліку 

електроенергії та релейного захисту. На стороні високої напруги 

використовуються переважно масляні або газові трансформатори напруги, що 

пояснюється їх високою надійністю, механічною міцністю та стійкістю до 

перевантажень і атмосферних впливів. У колах середньої напруги можуть 

застосовуватися також литі епоксидні трансформатори, які мають підвищений 

рівень пожежної безпеки та не потребують обслуговування. 

На досліджуваній підстанції фрагменту електричної мережі встановлені 

вимірювальні трансформатори струму й напруги різних типів і номіналів. Їх 

основні технічні характеристики, включаючи номінальні значення струму та 

напруги, класи точності, коефіцієнти трансформації та тип ізоляції, наведено 

в таблицях 2.6 та 2.7. 
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Таблиця 2.6 – Характеристики трансформаторів струму  

Найменування Основні характеристики Значення показника 

1 2 3 

-Трансформатор 

струму 

Тип  GDF-123 1000/5 

 Напруга  111.5 

 Струм 1000/5 A 

 Тип ізоляції поксидно-паперова або 

газова SF₆  

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

123 

 Електродинамічна стійкість 80–100 кA 

 Клас точності 

– для вимірювання:  

– для релейного захисту: 

 

– 0.2S; 0.5; 1.0 

– 5Р20 або 10Р20 

-Трансформатор 

струму 

Тип  GIF-36 

 Напруга  35 кВ 

 Струм 600/5 A 

 Тип ізоляції литий епоксидний 

(твердотільна ізоляція) 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

38.5 кВ 

 Номінальна ізоляційна 

витримувана напруга: 

– промислової частоти 

 

 

 80-95 кВ 
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Продовження таблиці 2.6 – Характеристики трансформаторів струму  

-Трансформатор 

струму 

Тип  ТПОЛ-10 600/5 

 Напруга  10 кВ 

 Струм 600/5 А 

 Тип ізоляції литий епоксидний 

(твердотільна ізоляція) 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

12 кВ 

 Електродинамічна стійкість 60–75 кА 

-Трансформатор 

струму 

Тип ТПФ-10 400/5 

 Напруга 10 кВ 

 Струм 400/5 А 

 Тип ізоляції литий полімерний 

(твердотільна ізоляція) 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

12 кВ 

 Електродинамічна стійкість 50–60 кА 

-Трансформатор 

струму 

Тип ТПФМ-10 400/5 

 Напруга 10 кВ 

 Струм 400/5 А 

 Тип ізоляції Епоксидний підвищеної 

термостійкості 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

12 кВ 

 Електродинамічна стійкість 60 кА 
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Таблиця 2.7 – Характеристики трансформаторів напруги 

Найменування Основні характеристики Значення показника 

1 2 3 

-Трансформатор 

напруги 

Тип ЗНОЛ-35 

 Напруга 35 кВ 

 Гранична потужність 600 ВА 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

40,5 кВ 

 Клас точності 0.2S; 0.5; 1.0 

-Трансформатор 

напруги 

Тип НОМ-10 У3 

 Напруга 10 кВ 

 Гранична потужність 630 ВА 

 Номінальна частота 50 Гц 

 Максимальна тривала робоча 

напруга 

11,5 кВ 

 Клас точності 0.5S; 1.0; 3.0 

2.3.6 Вимірювальні прилади 

Облік електроенергії на підстанції здійснюється за допомогою сучасних 

електронних багатотарифних лічильників активної та реактивної енергії. 

Лічильники працюють у одно- та трифазних мережах, можуть підключатися 

безпосередньо або через вимірювальні трансформатори та мають класи 

точності 0,5–1,0, що відповідає вимогам до комерційного обліку. 

2.3.7 Облік електроенергії на підстанції 

Наведемо характеристики навантаження приладів у таблиці 2.8, що 

допоможе зрозуміти як враховується облік електроенергії на підстанції.  
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Таблиця 2.8 – Наванатеження вимірювальних приладів 

Прилад Тип 

Навантаження, 

ВА 

 

Навантаження, ВА 

А В С 

Амперметр Э-300 0,498 0,498 - - 

Ватметр Д-300 0,498 0,498 0,498  

Лічильник 

енергії 

 

ПСЧ-

3А.05.2 
1,0 1,0 

-  
1,0 

  Разом : 1,996 0,498 1,0 

2.3.8 Власні потреби підстанції 

Для забезпечення безперебійної роботи обладнання на підстанціях 

досліджуваного фрагмента мережі необхідне стабільне електроживлення. 

Його реалізують шляхом встановлення трансформаторів власних потреб (ТП), 

які живлять допоміжні кола підстанції. Електроживлення власних потреб 

підстанцій повинно здійснюватися з двох або більше незалежних джерел з 

можливістю резервування, що підвищує надійність роботи системи. У 

більшості випадків застосовуються масляні трансформатори типу ТМ, 

потужність яких становить близько 5 % від потужності основного 

трансформатора підстанції [15]. 

Джерелом живлення щита власних потреб на підстанції є трансформатори 

ТСН No1 (No2), підключені до секцій 10 кВ І (II) пн.ш. нового КРУ-10 кВ. З 

високої сторони ТСН No1 (No2) живляться через вимикачі 10 кВ. Вторинна 

номінальна напруга ТСНОВ-0,23 кВ (~220 В). У зв'язку з різною потужністю 

паралельна робота ТСН No1 та No2 ЗАБОРО-НЕНА. З низького боку напруга 

на щит власних потреб подається через вхідні автомати АВМ-0,23 кВ та силові 

рубильники Р. Між 1 та 2 с. 0,23 кВ виконано АВР-0,23 кВ на секційному 
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автоматі АВМ СВ-0,23 кВ. Автомати АВМ-0,23 кВ обладнані пристроями 

захисту, керування та сигналізації. Виконанується контроль споживаної 

енергії трансформатора власних потреб  у реальному часі, навантаження та 

наявності напруги на кабелі низької сторони ТСН No1 (No2). 

2.4 Засоби релейного захисту і автоматики підстанції 

На підстанції 110/35/10 кВ функції релейного захисту та автоматики 

виконують мікропроцесорні термінали MiCOM (P139, P633) у поєднанні з 

окремими електромеханічними реле типу РТ‑40, РС‑80 та ін. Комплекси РЗА 

призначені для виявлення коротких замикань, перевантажень, небезпечних 

відхилень напруги і частоти та забезпечують селективне відключення 

пошкоджених елементів мережі [29]. 

Для основних приєднань реалізовано максимальний струмовий захист, 

захист від однофазних замикань на землю, автоматику АПВ і АВР, а також 

контролюється справність вимикачів і вторинних кіл. Схеми побудовано за 

принципом «основний + резервний захист», що підвищує надійність 

спрацювання в усіх режимах. 

Скорочений перелік основних пристроїв релейного захисту та автоматики 

для силових трансформаторів і ліній наведено в табл. 2.9. 

Струмовий захист відходячих ліній реалізовано за допомогою двофазної 

дворелейної схеми з’єднання в неповну зірку (рис. 2.3). Вторинні обмотки 

трансформаторів струму, встановлених у двох фазах, підключаються до 

виводів Л2, а реле струму включено послідовно. 
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Рис. 2.3 – Схема з'єднання струму та реле трансформаторів 

Призначенням пристроїв АВР для автоматичного перемикання 

споживача на резервне джерело є електропостачання у разі відключення або 

недоступності основного джерела. Включення резервного живлення при 

постійному оперативному струмі проілюстровано на рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4 – Робота пристрою АВР при неявному резерві 

Схема АВР 10 кВ реалізує автоматичне перемикання з урахуванням 

включення секційного вимикача при відключенні одного з трансформаторних 

вимикачів напругою 10 кВ. Серед усіх пристроїв автоматичного управління 
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ключове значення належить пристроям релейного захисту, які спрацьовують 

у разі пошкоджень електричних установок.  

Найбільш небезпечними та найпоширенішими видами пошкоджень є 

короткі замикання між фазами електричної установки та короткі замикання 

фаз на землю в мережах із глухозаземленою нейтраллю. 

Скорочений перелік основних пристроїв РЗА, що застосовані на 

підстанції, наведено в табл. 2.9. 

Таблиця 2.9 – Основні пристрої релейного захисту та автоматики підстанції 

Об’єкт захисту Основні функції 

захисту/ автоматики 

Тип пристрою Позначення 

Трансформатори Т-

1, Т-2 

110/35/10 кВ 

МСЗ по ВН і СН; 

газовий захист; ди-

ференційний захист; 

захист від переван-

таження; АПВ 

вимикачів 10 кВ; 

блокування РПН 

MiCOM P633, 

реле температури 

P633 Т-1, Т-2 

Ввідні лінії 110 кВ Максимальний 

струмовий захист; 

захист від однофаз-

них замикань на 

землю; АПВ вими-

кача; контроль спра-

вності вимикача 

MiCOM P633 P633 В-110 кВ 

Лінії 35 кВ МСЗ;МСВ;захист 

від замикань на 

землю;АПВ; резерв-

не відключення від 

суміжних приєдань 

MiCOM P139 P139 В-35 кВ 
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Продовження таблиці 2.9 – Основні пристрої релейного захисту та автоматики 

підстанції 

Ввідні та секційні 

вимикачі 10 кВ 

МСЗ; захист від 

перевантаження; 

АПВ; АВР секцій 10 

кВ 

MiCOM P139 P139 В-10 кВ 

Захист шин 35/10 

кВ і контроль кіл 

Захист шин; 

контроль справності 

ланцюгів 

відключення та 

вимикачів; 

міжремонтна 

діагностика 

MiCOM P139, 

логічні функції РЗА 

P139 Ш-35, Ш-10 

 

2.5 Засоби РПН Підстанції 

Робота РПН на підстанції тісно пов’язана із системами автоматичного 

введення резерву (АВР), які забезпечують переключення живлення на резервні 

джерела у випадку знеструмлення основної лінії або трансформатора. На 

підстанції РПН реалізовано на базі РНОА-35-110 , які застосовуються у 

трансформаторах типу ТДТН-40000/110. Характеристики наведені у таблиці 

2.10. 

Таблиця 2.10 – Технічні параметри РПН на підстанції 

Тип РПН РНОА-35-110 

Кількість ступенів регулювання 17 позицій (±8 ступенів + 0) 

Діапазон регулювання ±14,24 % від номінальної напруги 

Крок регулювання 1,78 % на кожен ступінь 

Номінальна напруга РПН 110–121 кВ (робоча) 

Схема регулювання 
Послідовний перемикач підмагнічувальної 

обмотки 
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Таким чином, засоби РПН підстанції  виконують комплексну функцію 

підтримання напруги, підвищення надійності та забезпечення якості 

електропостачання. Їх робота інтегрована з системами релейного захисту, 

протиаварійної автоматики, АВР та іншими елементами оперативно-

технологічного керування, що гарантує безперервність та стійкість режимів 

електропостачання в умовах змінних навантажень і можливих аварійних 

ситуацій. 

2.6 Розрахунок струмів короткого замикання на шинах підстанції 

Режими роботи енергетичної системи охоплюють нормальний, 

аварійний, післяаварійний та ремонтний стани. Із них аварійний режим є 

короткочасним та виникає раптово, тоді як інші режими характеризуються 

відносною тривалістю та стабільністю. Переходи з нормального в аварійний 

режим найчастіше спричинені появою коротких замикань (КЗ) у різних 

елементах електричної мережі. 

Для визначення величин струмів короткого замикання необхідно 

врахувати електричні параметри всіх основних елементів мережі — 

повітряних ліній, кабельних ліній, автотрансформаторів, трансформаторів, 

генераторів та іншого обладнання. Знання цих параметрів є основою для 

формування еквівалентної схеми заміщення та проведення коректних 

розрахунків. 

Отже виконуємо розрахунок струмів короткого замикання на шинах 

підстанції. Для цього потрібно використати паспортні дані трансформаторів і 

ліній електропередачі, подані відповідно в таблицях 2.1 і 2.2. 
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Рисунок 2.5 –  Схема заміщення підстанції 

Приведення параметрів елементів схеми до базисних умов. 

Sб = 1000 МВА; 

Е∗с = 1; 

За базисну напругу приймаємо напругу шин: 

Uб1 = 115 кВ; Uб2 = 35 кВ;  Uб3 = 10,5 кВ; 

Розрахуємо базисні струми:  

Іб1 =
Sб

√3 ∙ Uб1

=
1000

√3 ∙ 115
= 5,0204 кА  

Іб2 =
Sб

√3 ∙ Uб2

=
1000

√3 ∙ 35
= 16,4957 кА  

Іб3 =
Sб

√3 ∙ Uб3

=
1000

√3 ∙ 10,5
= 54,9857 кА 

Параметри системи:  

Х∗с =
Sб

√3 ∙ Іном.від ∙ Uср

=
1000

√3 ∙ 50 ∙ 115
= 0,10041 в. о. 

де, Іном.від = 50кА . 

Параметри реактора, який встановлений на низькій стороні 

автотрансформатора:  
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Х∙р.ном = 0.56 Ом  

Х∗р = Х∗р.ном ∙
Sб

Uср
= 0.56 ∙

1000

10.52 = 5.0794 в. о 

Параметри ліній, тобто зведений опір ліній:  

Х∗л1(1−1) = Х0л1−1 ∙ Lл1−1 ∙
Sб

Uб1
2 = 0,305 ∙ 25 ∙

1000

1152 = 0,577 в. о. 

Х∗л1(1−2) = Х0л1−2 ∙ Lл1−2 ∙
Sб

Uб1
2 = 0,302 ∙ 60 ∙

1000

1152 = 1,37 в. о. 

Х∗л1 = Х∗л1(1−1) + Х∗л1(1−2) = 0,577 + 1,37 = 1,947 в. о. 

Х∗л2(2−1) = Х0л2(2−1) ∙ Lл2(2−1) ∙
Sб

Uб1
2 = 0,322 ∙ 10 ∙

1000

1152 = 0,243 в. о. 

Х∗л2(2−2) = Х0л2(2−2) ∙ Lл2(2−2) ∙
Sб

Uб1
2 = 0,302 ∙ 75 ∙

1000

1152 = 1,713 в. о. 

Х∗л2 = Х∗л2(2−1) + Х ∗ л2(2 − 2) = 0,243 + 1,713 = 1,956 в. о. 

Х∗л3 = Х0л3 ∙ Lл3 ∙
Sб

Uб1
2 = 0,305 ∙ 30 ∙

1000

1152 = 0,73 в. о. 

де Х0л1−1 = 0,305 — питомий опір АС-185/29, Ом/км. 

Параметри трансформаторів ТДТН-40000/110 : 

Х∙Т1В =
Uк%Т1ВН  + Uк%Т1ВС − Uк%Т1СН

100
∙

Sб

SномТ1
= 

=
38,2 + 10,7 − 25,5

100
 ∙

1000

40
= 5,9 в. о. 

Х∙Т1С =
Uк%Т1СН + Uк%Т1ВС − Uк%Т1ВН

100
∙

Sб

SномТ1
= 

=
25,5 + 10,7 − 38,3

100
∙

1000

40
= 0 в. о. 

Х∙Т1Н =
Uк%Т1ВН + Uк%Т1СН − Uк%Т1ВС

100
∙

Sб

SномТ1
= 

=
38,2 + 25,5 − 10,7

100
∙

1000

40
= 13,25 в. о. 

Х∙Т2В =
Uк%Т2ВН + Uк%Т2ВС − Uк%Т2СН

100
∙

Sб

SномТ2
= 
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= (38 + 10,5 − 25)100 ∙
1000

200
= 5,875 в. о. 

Х∙Т2С =
Uк%Т2СН + Uк%Т2ВС − Uк%Т2ВН

100
∙

Sб

SномТ2
= 

=
25 + 10,5 − 38

100
∙

1000

200
= 0 в. о. 

Х∙Т2Н =
Uк%Т2ВН + Uк%Т2СН − Uк%Т2ВС

100
∙

Sб

SномТ2
= 

=
38 + 25 − 10,5

100
∙

1000

200
= 13,125 в. о. 

Розглянемо коротке замикання на шинах підстанцій 110 кВ, 35кВ та 10кВ. 

Спростимо схему заміщення, для короткого замикання в точці К1: 

Хл.1 =
Х∗л1 ∙ Х∗л2

Х∗л1 + Х∗л2
=

1,947 ∙ 1,956

1,947 + 1,956
= 0,9757 в. о 

Хл.екв =
Хл.1 ∙ Х∗л3

Хл.1 + Х∗л3
=

1,947 ∙ 0,73

1,947 + 0,73
= 0,531в. о 

Х∗Т1НР = Х∗Т1Н + Х∗р = 13,25 + 5.079 = 18.329 в. о 

Х∗Т2НР = Х∗Т2Н + Х∗р = 13,125 + 5.079 = 18.204 в. о 

Схема заміщення на першому кроці має наступний вигляд: 

Xc ХЛекв

ХТ1в

ХТ2в

ХТ1нр

ХТ1с

ХТ1нр

ХТ2м
Ec

 

 

 

 

к1

к2

к3

 

Рисунок 2.6 - Схема заміщення на 1 кроці 

Далі розраховуємо послідовно Хс і Хл.екв.: 
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Х1 = Х∗с + Хл.екв = 0,10041 + 0,531 = 0,6314 в. о.  

Паралельно Хсн1 та Хнн1 та Хсн2 та Хнн2, Хсн3 та Хнн3: 

Х2 =
Х∗Т1с ∙ Х∗Т1НР

Х∗Т1с + Х∗Т1НР
=

0 ∙  18.329 

0 +  18.329
=  0 в. о. 

Х3 =
Х∗Т2с ∙ Х∗Т2НР

Х∗Т2с + Х∗Т2НР
=

0 ∙ 18.204

0 +  18.204
 =  0 в. о. 

Послідовно з’єднання: 

Х4 = Х∗Т1В + Х2 = 5,9 + 0 = 5,9 в. о. 

Х5 = Х∗Т2В + Х3 = 5,875 + 0 = 5,875в. о. 

Далі : 

Х6 =
Х4 ∙ Х5

Х4 + Х5
=

5,9 ∙  5,875

5,9 + 5,875
= 2,944 в. о 

Коли повністю було спрощено схему, то вона набула такого вигляду: 

X1 Х6
Ec

к1

 

Рисунок 2.7 — Схема заміщення на 2 кроці 

 

Результуючий опір в точці К1, тобто на шинах 330 кВ: 

Хрез.К1 =
Х1 ∙ Х6

 Х1 + Х6
=

0,6314 ∙ 2,944

0,6314 + 2,944
= 0.5198 в. о.  

Знайдемо результуючий опір для точки К2 на шинах 110кВ за наступними 

формулами: 

Х7 =
Х∗Т2С ∙ Х∗Т2НР

Х∗Т2С + Х∗Т2НР
+  Х∗Т2В  =

0 ∙ 18.204 

0 + 18.204 
+ 5,875 = 5,875 в. о. 

Х8 =
(Х∙с + Хл.екв) ∙ Х7

Х∙с + Хл.екв + Х7
= 

=
(0,10041 +  0,531) ∙  5,875

0,10041 + 0,531 + 5,875
= 0.5701 в. о. 
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Х9 = Х8 + Х∗Т1В = 0.5701 + 5,9 = 6,47 в. о. 

Х10 =
Х9 ∙ Х∗Т1Н

Х9 + Х∗Т1Н
=

6,47 ∙ 13,25

6,47 + 13,25
= 4,347 в. о. 

Хрез.К2 = Х10 + Х∗Т1с = 4,347 + 0 = 4,347 в. о 

Знайдемо результуючий опір для точки К3 на шинах 10кВ за наступними 

формулами:  

Х11 =
Х10 ∙ Х∗Т1С

Х10 + Х∗Т1С
=

4,347 ∙ 0

4,347 + 0
= 0 в. о. 

Хрез.К3 = Х11 + Х∗Т1НР = 0 + 4,347 = 4,347 в. о 

Значення періодичної складової трифазного ударного струму к.з.: 

К1: IП1 =
Е∗с

Хрез.К1
∙ Iб1 =

1

0.5198 
∙ 5,02 = 9.6576 кА 

К2: IП2 =
Е∗с

Хрез.К2
∙ Iб2 =

1

4,347
∙ 16,4957 = 3.7947 кА 

К3: IП3 =
Е∗с

Хрез.К3
∙ Iб3 =

1

4,347
∙ 54,986 = 12,64918 кА 

Миттєве значення ударного струму: 

K1: iу1 = √2 ∙ ІП1 ∙ КУ1 = √2 ∙ 9.6576 ∙ 1,75 = 23.9013 кА 

K2: iу2 = √2 ∙ ІП2 ∙ КУ2 = √2 ∙ 3.7947 ∙ 1,7 = 9.1231 кА 

K2: iу3 = √2 ∙ ІП3 ∙ КУ3 = √2 ∙ 12,64918 ∙ 1,68 = 30.0529 кА 

 

2.7 Перевірочний вибір обладнання підстанції 

Зважаючи високий рівень напруги та струму на електростанціях і 

підстанціях, вибір обладнання для енергетичних об’єктів має здійснюватися з 

урахуванням його спроможності стабільно працювати в нормальних режимах, 

витримувати термічні навантаження та безпечно вимикати великі струми 

короткого замикання. Окрім номінальних параметрів струму й напруги, 

важливо мати дані про ударний струм КЗ, тому попередньо виконуються 



62 

 

розрахунки струмів короткого замикання. На основі отриманих результатів 

проводиться добір нового обладнання або оцінка правильності застосування 

вже встановленого. 

Для прикладу розглянемо вимикач, що експлуатується на стороні 110 кВ — 

GL-312F1. Його основні технічні показники такі: 

 номінальна напруга — 110 кВ; 

 тривалий допустимий струм — до 2500 А; 

 максимально допустимий струм відключення — 40 кА. 

Згідно з результатами розрахунків (див. пункт 2.6), ударний струм на шинах 

110 кВ становить 23.9013 кА, що знаходиться в межах допустимих 

можливостей цього апарата. Тому застосування даного вимикача на підстанції 

є технічно обґрунтованим та безпечним. Інші елементи електрообладнання 

добираються або проходять перевірку за аналогічним алгоритмом. 
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Висновок до розділу 2 

У розділі виконано інженерний аналіз підстанції 110/35/10 кВ, наведено 

її місце в структурі електричної мережі, схему електричних з’єднань та склад 

основного обладнання. Показано, що підстанція є тупиковою, живиться двома 

повітряними лініями 110 кВ і містить три розподільчі пристрої – ВРП-110 кВ, 

ВРП-35 кВ та ЗРП-10 кВ, що забезпечують гнучкість оперативних перемикань 

і можливість резервування живлення споживачів. 

Проаналізовано склад і технічні характеристики силових 

трансформаторів ТДТН-40000/110-У1, збірних шин, комутаційного та 

захисного обладнання, а також вимірювальних трансформаторів напруги й 

струму, засобів обліку та трансформаторів власних потреб. Табличні дані 

(табл. 2.1–2.10) підтверджують відповідність обраних апаратів вимогам за 

номінальними напругами, струмами, термічною й динамічною стійкістю та 

класами точності, що є необхідною умовою надійної та безпечної експлуатації 

підстанції в нормальних і післяаварійних режимах. 

Окрему увагу приділено засобам релейного захисту й автоматики, 

включно з мікропроцесорними терміналами MiCOM P139 та P633, пристроями 

АПВ і АВР, а також системою регулювання напруги за допомогою РПН 

трансформаторів.  

Виконаний розрахунок струмів короткого замикання на шинах 110, 35 та 

10 кВ дав змогу визначити результуючі опори схеми заміщення і оцінити 

ударні струми КЗ. Порівняння отриманих значень із паспортними 

параметрами вимикачів та іншого обладнання показало, що наявні 

комутаційні апарати мають достатній запас по відключній здатності й 

термічній стійкості. Таким чином, результати розрахунків підтвердили 

правильність вибору основного обладнання підстанції та його придатність до 

роботи в усіх розрахункових режимах. 
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РОЗДІЛ 3. ЗАСОБИ АПВ НА ПІДСТАНЦІЇ 110/35/10 кВ 

3.1 Пристрої АПВ на підстанції 

Автоматичне повторне ввімкнення (АПВ) є одним із ключових засобів 

протиаварійної автоматики, який використовується для швидкого відновлення 

електропостачання після відключення, викликаного короткочасними 

пошкодженнями в мережі. На підстанції 110/35/10 кВ система АПВ 

реалізована на базі комбінації мікропроцесорних і електромеханічних 

пристроїв, що забезпечують надійність, селективність та необхідну 

швидкодію. 

Реалізація функції АПВ на досліджуваній підстанції здійснюється за 

допомогою таких пристроїв: 

– мікропроцесорного термінала релейного захисту MiCOM P139; 

– електромагнітного реле струму РТ-40; 

– реле часу РС80МР-22320. 

Термінал MiCOM P139 виконує функції струмового захисту, контролю 

режиму роботи, формування логіки АПВ та видачі команд на вимикач. Реле 

РТ-40 застосовується для контролю струмів короткого замикання та 

підтвердження пуску захисту, а реле часу РС80МР-22320 забезпечує 

необхідну витримку часу перед повторним ввімкненням вимикача. 

Характеристики і параметри пристроїв вказані в таблицях 3.1 – 3.3. 
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Таблиця 3.1 – Основні технічні характеристики мікропроцесорного термінала 

MiCOM P139 

Параметр Значення 

Виробник Schneider Electric 

Призначення Захист фідерів, автоматика АПВ 

Номінальна напруга живлення 24–250 В DC / 110–230 В AC 

Основні функції МТЗ, ЧЗЗ, АПВ, АВР, логіка 

Максимальна кількість входів/виходів до 32 / до 16 

Час спрацювання захисту ≤ 30 мс 

Підтримка стандартів зв’язку IEC 60870-5-103 

Робочий діапазон температур −25 … +70 °C 

MiCOM P139 забезпечує реалізацію логіки АПВ з необхідною 

швидкодією та гнучкістю налаштувань, що дозволяє адаптувати алгоритм 

повторного вмикання до умов конкретної підстанції. 

Таблиця 3.2 – Основні параметри реле РТ-40 

Параметр Значення 

Тип реле  Струмове 

Діапазон уставок струму 0,5-10 А 

Час спрацювання 0,03-0,1 А 

Клас точності 1,5 

Строк служби До 25 років 

Таблиця 3.3 – Основні параметри реле часу РС80МР-22320 

Параметр Значення 

Діапазон витримки часу 0,1–10 с 

Тип приводу Електромагнітний 

Напруга живлення 220 В 

Похибка витримки часу не більше ±5 % 

Нормативний строк служби до 20 років 
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Застосування поєднання мікропроцесорного термінала MiCOM P139 та 

класичних електромеханічних реле забезпечує надійну реалізацію функції 

АПВ, адаптовану до умов експлуатації підстанції 110/35/10 кВ. Функції 

пристроїв АПВ відповідають вимогам сучасних методів релейного захисту, 

викладених у працях Панченка та співавторів [20] і Зінченка [9]. 

Технічні характеристики мікропроцесорних реле та рівень їх сумісності 

з вторинними колами підстанції узгоджуються з вимогами ПТЕЕС [12] та ПУЕ 

України [15]. 

3.2 Алгоритм роботи АПВ 

Алгоритм роботи автоматичного повторного ввімкнення ґрунтується на 

припущенні, що значна частина коротких замикань у мережах 35 кВ є 

короткочасними та самовідновлюваними (грозові перенапруги, перекриття 

ізоляції, сторонні предмети).  

Послідовність роботи АПВ включає такі етапи: 

1. виникнення короткого замикання в мережі; 

2. спрацювання релейного захисту; 

3. відключення вимикача пошкодженої ділянки; 

4. відлік заданої витримки часу АПВ; 

5. повторне ввімкнення вимикача; 

6. контроль стану мережі після ввімкнення. 

У разі повторного виникнення пошкодження АПВ блокується, а лінія 

залишається відключеною до втручання оперативного персоналу. На рис. 3.1 

зображено блок-схему алгоритму роботи АПВ. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема алгоритму роботи АПВ 

Блок-схема алгоритму (рис. 3.2) складена відповідно до методичних 

рекомендацій ДТЕК Мережі [17]. 
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3.3 Розрахунок уставок АПВ. 

Розрахунок уставок АПВ виконується для забезпечення: 

– достатнього часу для гасіння дуги та відновлення ізоляції лінії; 

– коректної взаємодії з релейним захистом та вимикачем; 

– виконання вимог до якості електропостачання (обмеження тривалості 

перерв). 

Основним параметром є витримка часу АПВ 𝑡АПВ. У загальному вигляді вона 

визначається: 

𝑡АПВ ≥ 𝑡зах + 𝑡вим + 𝑡відн + 𝑡зап, (3.1) 

 

де 

𝑡зах– час спрацювання релейного захисту; 

𝑡вим– час відключення вимикача; 

𝑡відн– час відновлення ізоляції (гасіння дуги, деіонізація проміжку); 

𝑡зап– додатковий запас часу (похибки пристроїв, резерв по селективності). 

3.3.1 Визначення витримки АПВ для ПЛ 35 кВ 

Для відхідних повітряних ліній 35 кВ підстанції 110/35/10 кВ приймемо: 

 час спрацювання основного захисту MiCOM P139: 

𝑡зах = 0,10 с; 

 час відключення вимикача 35 кВ: 

𝑡вим = 0,08 с; 

 орієнтовний час відновлення ізоляції повітряної лінії: 

𝑡відн = 0,50 с; 
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 запас: 

𝑡зап = 0,15 с. 

Підставляючи в (3.1), отримаємо: 

𝑡АПВ,35 = 0,10 + 0,08 + 0,50 + 0,15 = 0,83 с. 

 

Для практичних налаштувань у MiCOM P139 значення округлюється до 

стандартного ряду, наприклад: 

𝑡АПВ,35 = 0,8 с. (3.2) 

 

Така витримка часу забезпечує достатню паузу для гасіння дуги на ПЛ 

35 кВ при збереженні короткочасної перерви електропостачання. 

3.3.2 Витримка АПВ для ПЛ 10 кВ 

Для мереж 10 кВ через меншу довжину ліній та вищу ймовірність 

переходу пошкодження у стале АПВ, як прави- 

ло, задають дещо більшу витримку. Приймемо: 

 𝑡зах = 0,15 с; 

 𝑡вим = 0,08 с; 

 𝑡відн = 0,70 с; 

 𝑡зап = 0,17 с. 

Тоді: 

𝑡АПВ,10 = 0,15 + 0,08 + 0,70 + 0,17 = 1,10 с. 

Округлюємо: 

𝑡АПВ,10 = 1,1 ÷ 1,2 с. (3.3) 
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Таке значення забезпечує обмеження тривалості перерви для споживачів 10 кВ 

та узгоджується з прийнятими нормами якості електроенергії. 

3.3.3 Кількість спроб АПВ 

Для підстанції 110/35/10 кВ доцільно прийняти: 

 для ПЛ 35 кВ – одна спроба АПВ (НС = 1), що мінімізує механічний знос 

вимикачів при багаторазових вмиканнях у стале КЗ; 

 для ПЛ 10 кВ – допускається одна спроба АПВ, при цьому додаткове 

повторне ввімкнення здійснюється вже за участю оперативного 

персоналу. 

Кількість спроб можна подати формулою: 

𝑁АПВ = 1, (3.4) 

що фіксується в налаштуваннях MiCOM P139 для відповідних ліній. 

3.3.4 Підсумкова таблиця уставок АПВ 

Таблиця 3.4 – Розраховані уставки АПВ для ліній 35 кВ та 10 кВ 

Об’єкт захисту 
Клас напруги, 

кВ 
𝑡АПВ, с 

Кількість 

спроб 

𝑁АПВ 

Примітка 

Відхідна ПЛ 

35 кВ 
35 0,8 1 

Автоматичний пуск АПВ 

після МТЗ 

Відхідна ПЛ 

10 кВ 
10 1,1–1,2 1 

Допуск тільки при 

відключенні 

від струмових захистів 

 

Розраховані уставки АПВ забезпечують компроміс між швидким 

відновленням електропостачання та обмеженням механічного зносу 

вимикачів і впливу на режим роботи мережі. Отримані значення надалі 
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уточнюються за результатами моделювання режимів у середовищі DIgSILENT 

PowerFactory (перевантаження, КЗ на шинах 35 кВ, КЗ на відхідних лініях 

тощо). 

 

3.4 Моделювання досліджуваних режимів 

3.4.1 Побудова моделі підстанції в програмному комплексі PowerFactory 

 

Для дослідження роботи пристроїв автоматичного повторного 

ввімкнення на підстанції 110/35/10 кВ була створена детальна математична 

модель в середовищі DIgSILENT PowerFactory. У моделі враховано електричні 

параметри силових трансформаторів, ліній електропередачі, комутаційної 

апаратури, а також налаштовано алгоритми роботи релейного захисту та АПВ 

відповідно до прийнятих уставок. Також було враховані рекомендації щодо 

створення відповідно до офіційного посібника користувача [29]. Схема 

моделювання та режими дослідження ґрунтуються на аналізі електричних 

систем, наведеному у [26], а також на практиках оператора системи передачі 

НЕК «Укренерго» [17]. 

Побудована модель відображає реальну структуру підстанції та дозволяє 

оцінити вплив роботи АПВ на якість електроенергії й надійність 

електропостачання споживачів. 
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Рисунок 3.2 – змодельована схема підстанції в програмному комплексі 

3.4.2 Режим перевантаження підстанції  

Змодельовано режим при якому відбувається різке зростання 

навантаження підстанції до 200 % від номінального на 5-й секунді 

моделювання. Такий режим відповідає аварійному або післяаварійному 

перерозподілу навантаження в мережі. Графік показаний на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Зміна напруги на шинах 35 кВ при перевантаженні 200 % 
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Безпосередньо після зміни навантаження спостерігається характерна реакція 

мережі: 

 у момент t = 4,05 с напруга на шинах 35 кВ зменшується з 

35,0 кВ до приблизно 28,0 кВ, тобто на 20 %; 

 струм навантаження зростає до близько 2∙Iном, що викликає збільшене 

падіння напруги на опорах трансформаторів і ліній. 

Починаючи з t ≈ 4,8 с, у роботу вступає регулювання під навантаженням 

(РПН). Це чітко відображено на графіку у вигляді ступінчастих змін напруги: 

 t ≈ 5,2 с – напруга підвищується до ≈ 30,0 кВ; 

 t ≈ 5,9 с – до ≈ 32,0 кВ; 

 t ≈ 6,6 с – до ≈ 33,2 кВ; 

 t ≈ 7,3 с – до ≈ 34,3 кВ. 

Подальше підвищення напруги вже неможливе через вичерпання 

діапазону регулювання РПН. Таким чином, навіть після стабілізації рівень 

напруги залишається нижчим за номінальний приблизно на 2 %, що свідчить 

про обмежені можливості РПН при значних перевантаженнях. 

Отримані результати підтверджують необхідність застосування 

додаткових засобів протиаварійної автоматики та оптимізації режимів 

навантаження. 

3.4.3 Коротке замикання на шині 35 кВ 

Результат моделювання процесу КЗ зображений на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Коротке замикання на шині 35 кВ та відновлення напруги АПВ 

У цьому режимі було змодельовано коротке замикання на відхідній лінії 

35 кВ. На відміну від КЗ на шині, таке пошкодження безпосередньо впливає 

на окрему лінію, однак також викликає зниження напруги на шинах підстанції 

через перерозподіл струмів. 

Як видно з графіка (рис. 3.5), у момент виникнення КЗ спостерігається 

різкий стрибок струму та відповідний спад напруги.  

Після спрацювання захисту відбувається відключення лінійного 

вимикача, а автоматичне повторне ввімкнення через витримку часу забезпечує 

перевірку стану лінії. За умови зникнення пошкодження АПВ повертає лінію 

в роботу, що супроводжується відновленням напруги до номінального рівня. 

Результати моделювання підтверджують високу ефективність АПВ при 

ліквідації короткочасних пошкоджень на відхідних лініях та демонструють 

його ключову роль у забезпеченні безперервності електропостачання. 
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3.4.4 Коротке замикання на відхідній лінії 35 кВ  

Результат моделювання режиму наведений на рис.3.5. 

 

Рисунок 3.5 – графік короткого замикання на відхідній лінії 35 кВ та дія АПВ 

Коротке замикання на відхідній лінії 35 кВ моделювалося в момент 

t = 4,0 с. На відміну від КЗ на шині, напруга знижується не до нуля, але істотно 

зменшується: 

  t = 4,02 с напруга на шинах падає з 35,0 кВ до ≈ 18–20 кВ; 

 струм на пошкодженій лінії миттєво зростає до ударного значення 

𝑖у3 = 30,05 кА. 

У t ≈ 4,06 с захист відключає лінійний вимикач, що призводить до зникнення 

струму КЗ та початку відновлення напруги на шинах. 

Після витримки часу АПВ (0,5 с) у момент 

t ≈ 4,6 с здійснюється повторне ввімкнення лінії. У t ≈ 4,8–5,0 с напруга 

стабілізується на рівні ≈ 35 кВ, що свідчить про успішне усунення 

короткотривалого пошкодження. 
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Таким чином, модель демонструє, що АПВ є ефективним засобом 

ліквідації короткочасних пошкоджень на відхідних лініях і дозволяє зменшити 

тривалість перерви електропостачання до мінімальних значень. 
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Висновок по розділу 3 

У цьому розділі було проведено комплексний аналіз функціонування 

пристроїв автоматичного повторного включення (АПВ) на підстанції 

110/35/10 кВ. На основі розглянутих технічних характеристик обладнання, 

алгоритмів роботи релейного захисту та результатів моделювання перехідних 

режимів визначено ефективність роботи АПВ у різних аварійних ситуаціях. 

У пункті 3.2 було сформовано алгоритм дії АПВ для мікропроцесорних 

пристроїв MiCOM P139, а також допоміжних елементів RT-40 та 

RS80MP22320. Розглянутий алгоритм передбачає чітку послідовність 

виявлення та ліквідації коротких замикань, контроль відсутності напруги й 

автоматичне відновлення живлення за умови зникнення пошкодження. Це є 

ключовим фактором забезпечення стабільності роботи мережі та мінімізації 

кількості тривалих відключень споживачів. 

У пункті 3.3 виконано розрахунок уставок АПВ, які забезпечують 

оптимальне спрацювання захисту з урахуванням часу дії вимикачів та 

перехідних процесів у мережі. Розрахункові параметри узгоджуються з 

технічними характеристиками обладнання та нормативними вимогами, що 

гарантує селективність та чутливість захистів у реальних умовах експлуатації. 

У пункті 3.4 змодельовано три режими роботи підстанції, що дозволило 

експериментально підтвердити працездатність обраних уставок АПВ: 

1. Режим перевантаження (рис. 3.3) показав, що зі збільшенням 

навантаження на 200% напруга на шинах 35 кВ знижується до 28 кВ у момент 

5-ї секунди. Подальша дія регулятора під навантаженням (РПН) компенсує 

падіння напруги ступінчастими підвищеннями до 34.3 кВ, що повністю 

відповідає динаміці енергосистеми. Аналіз графіка демонструє, що РПН не 
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тільки стабілізує роботу підстанції, але й забезпечує повернення напруги до 

допустимого рівня без втручання АПВ. 

2. Коротке замикання на шині 35 кВ (рис. 3.4) спричинило миттєве падіння 

напруги до нуля та різке зростання струму до розрахункового значення 

ударної складової. Через 0.45 с було виконано відключення пошкодженої 

ділянки, після чого напруга повернулася до номінальної. АПВ успішно 

відновило живлення після усунення КЗ, що підтверджує коректність обраного 

часу витримки. 

3. Коротке замикання на відхідній лінії 35 кВ (рис. 3.5) супроводжувалося 

зменшенням напруги до 18–20 кВ та подальшим поверненням до номінального 

рівня після дії АПВ. Аналіз підтвердив, що пристрої АПВ точно реагують на 

зміни режиму, забезпечують швидке відновлення роботи лінії та мінімізують 

тривалість аварійних відключень. 

Порівняння числових даних таблиці 3.6 з графічними результатами (рис. 

3.3–3.5) показало повну відповідність між теоретичними розрахунками та 

результатами моделювання. Ударні струми, отримані в розділі 2, логічно 

узгоджуються з динамікою падіння напруги у відповідних режимах. 

Таким чином, проведені розрахунки та графічний аналіз доводять, що 

система АПВ на підстанції 110/35/10 кВ забезпечує: швидке відновлення 

нормального режиму після короткочасних порушень,  селективність і 

чутливість у різних типах аварій; підвищення надійності електропостачання 

споживачів;  відповідність сучасним технічним та нормативним вимогам. 

Результати моделювання підтверджують правильність обраних уставок та 

достатність функціональних можливостей АПВ для забезпечення стабільної 

роботи підстанції й енергосистеми в цілому. 
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

ПІДСТАНЦІЇ 110/35/10 КВ 

Обслуговування пристроїв РЗА оперативно-виробничим персоналом 

повинно виконуватись у відповідності з вимогами правил безпечної 

експлуатації електроустановок та правил експлуатації електрозахисних 

засобів із застосуванням в необхідних випадках засобів захисту. 

 При перемиканнях, що виконуються накладками, рубильниками, 

випробними блоками неприпустимо торкатись руками металевих частин цих 

пристроїв. 

 Прибирання пилу виконується лише з фасадної сторони панелі (шафи) 

сухою ганчіркою з дотриманням вимог. Прибирання від пилу внутрішніх 

частин панелей, шаф, клемників виконується лише персоналом Центру з 

обслуговування релейного захисту. 

 Усі перемикання у вторинних колах трансформаторів струму та 

підключених до них пристроїв РЗА, для попередження їх розриву, повинні 

виконуватись лише випробувальними блоками, які забезпечують їх 

безрозривне перемикання. Перемикання інших кіл оперативним персоналом 

виконується випробними блоками, рубильниками, ключами. Від'єднання та 

приєднання дротів на клемниках виконується лише релейним персоналом з 

Використанням засобів захисту для роботи під напругою. 

Для перевірки відсутності напруги у вторинних колах, відсутності 

вимикаючого імпульсу, справності запобіжників повинні використовуватись 

стандартні покажчики напруги, використання контрольних ламп заборонено. 

 При підготовці робочого місця на релейних панелях, повинні 

огороджуватися сусідні панелі (шафи) з фасадної та внутрішньої сторони, а 

також панелі, які знаходяться навпроти тих, де виконуються роботи та 
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вивішені плакати: «Стій напруга». Рекомендується використовувати в якості 

огородження штори з негорючого матеріалу з нанесеним на них плакатом 

безпеки. 

При виконанні перемикань в первинному обладнанні необхідно звертати 

увагу на роботу попереджувальної сигналізації, спрацьовування сигналізації 

може вказувати на появу несправності в колах захисту та виходу його з ладу. 

Необхідно зупинити операції, з'ясувати причину спрацьовування сигналізації 

та продовжити перемикання після усунення несправності в захистах чи колах 

управління. Треба мати на увазі, що причиною несправності може бути 

помилка у бланку перемикань або порушенні передбачуваного порядку 

перемикань. 

4.1 Технічні характеристики об’єкта 

Загальна площа комплектної трансформаторної підстанції оцінюється 

в 6650м2. Склад та характеристика проектованої підстанції ПС 110/35/10 

занесені в табл. 4.1 та табл. 4.2. 

Таблиця 4.1. – Загальна характеристика ПС 110/35/10 кВ 

Найменування 

ЕУ 

Вид 

розміщення 

Розміщення 

робочого 

місця 

Категорія 

електропримі 

щення 

Категорія 

пожежної 

безпеки 

Трансформаторна 

підстанція ВРУ 

110 кВ 

Відкрита 

ЕУ 

Відкрита 

місцевість 

Особливо 

небезпечне 

приміщення 

Категорія Д 

Трансформаторна 

підстанція ВРУ 

110 кВ 

Відкрита 

ЕУ 

Відкрита 

місцевість 

Особливо 

небезпечне 

приміщення 

Категорія Д 

КРУ 10 кВ Закрита 

 

ЕУ 

Окреме 

приміщення 

 Приміщення з    

підвищеною 

небезпекою  

Категорія Д 
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Таблиця 4.2 – Технічні характеристики обладнання на ПС 110/35/10 кВ 

Найменування ЕУ і 

тип 

Основні характеристики Значення 

показника 

1 2 3 

Трансформатор 

ТДТН- 40000/110 

Марка ТДТН- 40000/110/ 

У-1 

Напруга 110 кВ 

Тип Понижувальний 

Потужність 40000 МВА 

Маса 76500 кг. 

Габаритні розміри 6500/4170/6000мм 

Маса і маркування оливи 19900 кг. Т-1500 

Трансформатор струму 

ТС-35 кВ 

Марка GIF-36 

Напруга 35 кВ 

Тип вимірювальний 

 Маса 147 кг. 

 Тип ізоляції литий епоксидний 

 Габаритні розміри 1000/450/680 мм 

Трансформатор напруги 

ТН-35 кВ 

Марка ЗНОЛ-35 

 Напруга 35 кВ 

 Тип вимірювальний 

 Маса 90 кг 

 Габаритні розміри 460/210/280 мм 

Роз’єднувач 110 кВ Тип РНДЗ-110/1000 У1 

 Маса 147 кг. 

 Тип ізоляції литий епоксидний 

 Габаритні розміри 1000/450/680 мм 

 Маса 147 кг. 

 Тип ізоляції литий епоксидний 

 Габаритні розміри 1000/450/680 мм 
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Продовження таблиці 4.2 – Технічні характеристики обладнання на ПС 

110/35/10 кВ 

Трансформатор напруги 

ТН-35 кВ 

Марка ЗНОЛ-35 

 Напруга 35 кВ 

 Тип вимірювальний 

 Маса 90 кг 

 Габаритні розміри 460/210/280 мм 

Роз’єднувач 110 кВ Тип РНДЗ-110/1000 У1 

 Напруга 110 В 

 Номінальний струм 2000 А 

 Наскрізний струм КЗ 100 кА 

Вимикач 110 кВ Марка GL-312F1 

 Струм 2500 А 

 Струм відключення 40 кА 

 Маса 1177.8 кг 

 Габаритні розміри 3990/3500/337 мм 

Розрядник 10 кВ Марка РВО-10Н 

 Тип вентильний 

 Клас напруги 10 кВ 

 Маса 4.2 кг 

 Висота 411 мм 

Мікропроцесорні 

термінали MiCOM P-139 

Напруга 

живлення 
100/230 В 

 Час спрацювання захисту ≤ 30 мс 

 Маса 3.5 кг 

 Габаритні розміри 210/210/170 мм 

Мікропроцесорні 

термінали MiCOM P-633 

Напруга 

живлення 
100/230 В 

 Час спрацювання захисту ≤ 25 мс 
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 Маса 5.5 кг 

 Габаритні розміри 266/305/210 мм 

 

4.2 Дослідження та аналіз умов праці та шкідливих чинників 

Щоб виконувати ремонтні роботи працівники мають мати 4 групу допуску з 

електробезпеки. Всі роботи мають виконуватися за нарядом-допуском. 

Показники умов праці наведені в табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 – Показники умов праці 

 

Найменування показника Основні характеристики Фактичне значення 

Кваліфікація працівників бригади 
Кількість. Група з електро-

безпеки 

7 

ІV 

Місце виконання робіт 
Відкрите чи закрите Площа 

Постійне чи тимчасове 

Відкрите 6650 м2 

Тимчасове 

Розташування робочого місця 
На поверхні землі 

На висоті 

На поверхні землі 

Висота до 6 метрів 

Параметри мікроклімату 
Температура повітря 

Вологість Швидкість вітру 

Від -15 до 30 C 

65-75 % 3-4 м/с 

 

Важкість праці 

Статичні та динамічні 

навантаження, 

положення виконання робіт 

Напруженість органів чуття: 

2 категорія важкості 

положення стоячи 

30% робочого часу 

 

 

Зовнішнє освітлення 

Природне та штучне Вид 

світильників Потужність 

джерел 

Рівень освітленості 

Прожектори 

ЖО-04В-1000-71 

400 Вт 

300 лк 

 

Небезпечні і шкідливі виробничі чинники, які виникають у ході 

виконання ремонтних робіт, представлені у табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 – Перелік небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

 

Небезпечні і шкідливі 

чинники 

Фактичне значення Допустиме значення 

Електричного походження 

Напруга 110 кВ 6 В 

Струм 839 А 0,6 мА 

Напруженість електричного 

поля 

8 кВ/м 5 кВ/м 

Небезпечні і шкідливі 

чинники 

Фактичне значення Допустиме значення 

Електричного походження 

Напруженість магнітного 

поля 

4,2 кА/м 1,4 кА /м 

Неелектричного походження 

Шум 115 дБА 85 дБА 

Оцінка умов праці Шкідливі ІІ категорії 

 

Технічні та організаційні заходи впроваджують для обмеження впливу 

небезпечних і шкідливих виробничих чинників, наведено у табл. 4.5. 

Таблиця 4.5 – Технічні і організаційні заходи 

 

Вид заходу Найменування заходу Опис, показники і характеристики 

Технічні заходи з електробезпеки 

 

Ізоляція 

 

Робота струмопровідних 

частин 

Керамічні. 

полівінілхлорид. 

R= 1015 Ом, 

tgδ = 0,02 

Огороджувальний засіб Огорожа трансформатора 
Сітчаста, висота 2 м, механічне 

блокування входу 

Попереджувальна 

сигналізація, написи, 

плакати 

 

Попередження небезпеки 

Покажчики напруги та знеструмлених 

частин 
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Продовження таблиці 4.5 – Технічні і організаційні заходи 

Організаційні заходи з електробезпеки 

Заземлюючі пристрої Робота без напруги Заземлення струмопровідної частини 

Пристрої захисного 

відключення ЕУ 

 Відключення ЕУ дід напруги при 

надзвичайних ситуаціях 

Захист від коротких 

замикань і перенапружень 

РЗА, ОПН, розрядники Обмеження КЗ, та перенапруг 

Грозозахисні пристрої Щогли Захист від ударів блискавки 

 

4.3 Аналіз імовірних небезпек та ліквідація наслідків надзвичайних 

ситуацій 

Під час ремонтних робіт основними небезпечними чинниками є 

небезпека праці з струмопровідними частинами підстанції, підйом важких 

елементів ПС (ізоляторів, струмопровідних жил, і т. д.). Для захисту від 

уражень електричним струмом монтажники повинні, упевнитися у 

заземлені та знеструмленні ЕУ, використовувати сигналізатори напруги, 

електровимірювальні кліщі, спец одяг та захисні каски. 

Під час виконання ремонтних робіт необхідно дотримуватись вимог 

НАПБА 01.001-2014 "Правила пожежної безпеки. 

На території підстанції повинен бути пожежний щит з нормативним 

набором засобів пожежогасіння: вогнегасники- 2 шт., негорюча повсть 2х2 

м – 1 шт., гаки – 2 шт., ломи – 1 шт., лопати – 2 шт., сокири – 1 шт., поряд 

повинні бути ящики з піском та бочка з водою. Вогнегасники повинні бути 

пінні чи водяні місткістю 10 л або порошкові місткістю 5 л. Бочка для води 

має мати місткість 200 л та укомплектована пожежним відром 8 л. Ящик для 

піску повинен бути місткістю 0,5 м3 та укомплектований совковими 

лопатами. 

Перелік основних джерел небезпек та електрозахисних засобів для 

роботи на підстанції наведені в табл. 4.6-4.7. 
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Таблиця 4.6 – Основні джерела небезпек 

Джерело небезпеки Причини небезпеки Наслідки Небезпеки 

Ураження електричним струмом Пробій інструментів 

Несправне заземлення 

Ураження персоналу 

Несправності обладнання 

Електромагнітне поле Поле струмопровідної частини, 

трансформатор 

Ураження персоналу 

Падіння з висоти Не виконання техніки безпеки Життю персоналу 

Загорання горючих матеріалів Порушення нормального 

режиму роботи 

Виникнення пожежі 

Розлив маса Механічне ушкодження Хімічне забруднення 

Витік елегазу Втрата властивостей установок Хімічне забруднення 

Важкість. 

Пов’язана з вагою елементів КТП 

Статичні і динамічні 

навантаження 

3 категорія важкості 

 

Перелік електрозахисних засобів для роботи на підстанції наведені в табл. 4.7. 

Таблиця 4.7 – Перелік електрозахисних засобів 

Найменування 
Технічні 

характеристики 

Призначення і норми випробувань 

Діелектричні рукавички, 

спецодяг, каска 

Для робіт під 

напругою до 35 кВ 

Підключення ЕУ після ремонту. 

Періодичні випробування - що 6 місяців 

Найменування 
Технічні 

характеристики 

Призначення і норми випробувань 

Ізолювальні кліщі, 
Накладання муфт, 

заміна плавких 

вставок 

0,4-35 кВ 

Раз у 24 місяці 

 

електровимірювальні кліщі, 

сигналізатори напруги 

Визначення 

потенціалу 

струмопроводу 

 

0,4-110 кВ 

Раз у 24 місяці 

Захисне заземлення, Виконання робіт Заземлення елементів 

Під час проведення ремонтно-відновлювальних робіт на 

електроенергетичних об’єктах необхідно суворо виконувати вимоги 
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нормативного документа НАПБ А.01.001-2014 «Правила пожежної безпеки». 

Дотримання зазначених правил є обов’язковою умовою забезпечення 

пожежної безпеки персоналу та технологічного обладнання. 

На території підстанції має бути передбачено пожежний щит, 

укомплектований стандартним набором первинних засобів пожежогасіння. До 

його складу входять щонайменше два вогнегасники, одна негорюча повсть 

розміром 2×2 м, два пожежні гаки, один лом, дві лопати та одна сокира. 

Поблизу пожежного щита повинні розміщуватися ящики з піском, а також 

бочка з водою. 

Для гасіння пожеж допускається застосування пінних або водяних 

вогнегасників ємністю не менше 10 л, або порошкових вогнегасників 

місткістю не менше 5 л. Бочка з водою повинна мати об’єм 200 л і бути 

оснащена пожежним відром місткістю 8 л. Ящик для піску має забезпечувати 

запас об’ємом 0,5 м³ та бути укомплектованим совковими лопатами для 

оперативного використання в разі виникнення пожежі. 

Такий підхід дозволяє знизити ризики виникнення та поширення пожежі 

під час виконання ремонтних робіт і відповідає чинним вимогам пожежної 

безпеки. 

4.4 Дія програмного забезпечення під час надзвичайних ситуацій на 

підстанції  

Програмно-технічний комплекс ABB MicroSCADA забезпечує високу 

надійність керування цифровою підстанцією та ефективну підтримку 

оперативного персоналу в умовах виникнення надзвичайних і аварійних 

ситуацій. Система реалізує централізоване збирання, оброблення та 

збереження технологічної інформації в єдиній базі даних, що дозволяє значно 

скоротити час реагування на порушення в роботі електричної мережі та 

підвищити безпеку виконання оперативних перемикань. 

Завдяки використанню єдиної інформаційної моделі підстанції, всі 
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користувачі системи — диспетчер, черговий персонал підстанції, оперативно-

виїзні бригади та інженерно-технічні працівники — працюють з однаковими 

актуальними даними, що відображаються в режимі реального часу на 

мнемосхемах мережі. Це виключає розбіжності в інформації та зменшує 

ймовірність помилкових дій під час ліквідації аварійних режимів. 

У складі MicroSCADA реалізовано механізми логічних та міжапаратних 

блокувань, які забезпечують постійний контроль стану комутаційних апаратів 

і топології електричної мережі шляхом математичного моделювання її 

поточного режиму. Дані блокування не допускають виконання потенційно 

небезпечних операцій, зокрема: подачу напруги на заземлені елементи 

електричної мережі, а також накладання заземлень на ділянки, які 

перебувають під напругою або не мають видимого розриву. 

Для забезпечення безпечного виконання ремонтних і профілактичних 

робіт у MicroSCADA розрізняються такі стани електричних з’єднань: 

1) під напругою : елемент електричної схеми перебуває в робочому 

режимі; 

2)  без напруги : відсутній електричний зв’язок з джерелами живлення; 

3)  схема розібрана : на всіх можливих напрямках живлення забезпечено 

видимі розриви, що дозволяє допуск персоналу до виконання робіт; 

4)  частково заземлена зона : встановлені заземлення з окремих сторін 

можливого підведення напруги; 

5)  повністю заземлена зона : заземлення встановлені з усіх можливих 

джерел живлення, що є найбільш безпечним станом для виконання робіт. 

Заземлення можуть реалізовуватись як за допомогою стаціонарних 

заземлювальних ножів, так і шляхом встановлення переносних заземлювачів 

у визначених точках електричної схеми, які відображаються на мнемосхемі 

підстанції. 

У разі виникнення відмов обладнання або аварійного режиму 

MicroSCADA автоматично формує події та аварійні повідомлення, які 
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виводяться на екран автоматизованого робочого місця диспетчера у режимі 

реального часу (рисунок 2.8). Отримана інформація використовується для 

оперативної передачі завдань оперативно-виїзним бригадам та організації 

робіт з усунення пошкоджень. 

 

Рисунок 2.8 – Вікно подій і аварійних повідомлень MicroSCADA на схемі 

підстанції. 

Графічне відображення станів елементів електричної мережі (ліній 

електропередачі, ошиновок, комутаційних апаратів) може бути налаштоване 

адміністратором системи відповідно до вимог замовника. При цьому 

MicroSCADA підтримує базовий набір правил безпеки, який за потреби може 

бути розширений під час впровадження конкретного проєкту, такі як: 

– заборону встановлення заземлення за відсутності розібраної схеми; 

– заборону подачі напруги на частково або повністю заземлені ділянки 

мережі. 

Крім того, система розпізнає та відображає режими роботи електричної 

мережі, серед яких: 

– нормальний режим; 

– відхилення від нормального режиму — паралельне живлення; 
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– відхилення від нормального режиму — живлення за ненормальною 

схемою; 

– зворотне живлення. 

Таким чином, застосування програмного комплексу ABB MicroSCADA 

на цифровій підстанції дозволяє забезпечити високий рівень оперативного 

управління, зменшити ризик помилкових дій персоналу та підвищити 

надійність електропостачання споживачів у надзвичайних ситуаціях. 

Висновок до розділу 4 

У підпункті 4.1 виконано аналіз умов праці та виробничого середовища 

на цифровій підстанції, у межах якого ідентифіковано основні небезпечні та 

шкідливі чинники. Встановлено, що найбільшу небезпеку становлять роботи 

поблизу струмопровідних частин електроустановок, а також фізичні 

навантаження, пов’язані з переміщенням важких елементів обладнання та 

виконанням робіт на висоті до 6 м. На основі проведеної оцінки визначено 

категорію важкості праці та клас умов праці, що дозволило обґрунтувати 

необхідність застосування додаткових заходів захисту персоналу. 

У підпункті 4.2 розглянуто комплекс технічних і організаційних заходів з 

охорони праці, спрямованих на зменшення впливу виявлених небезпечних 

факторів. Проаналізовано вимоги до електробезпеки під час експлуатації та 

ремонту обладнання підстанції, порядок виконання робіт за нарядом-

допуском, а також вимоги до рівня кваліфікації обслуговуючого персоналу. 

Обґрунтовано вибір засобів індивідуального та колективного захисту, які 

забезпечують безпечні умови виконання робіт у нормальних та аварійних 

режимах. 

У підпункті 4.3 приділено увагу питанням пожежної безпеки під час 

проведення ремонтних і експлуатаційних робіт на підстанції. Визначено 

можливі джерела займання, пов’язані з відмовами електрообладнання та 

наявністю трансформаторної оливи, а також сформовано перелік первинних 
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засобів пожежогасіння відповідно до чинних нормативних документів. 

Запропоновані заходи спрямовані на запобігання виникненню пожеж та 

мінімізацію їх наслідків у разі надзвичайних ситуацій. 

У підпункті 4.4 розглянуто дію програмного забезпечення цифрової 

підстанції в аварійних і надзвичайних режимах на прикладі системи ABB 

MicroSCADA. Показано, що застосування сучасних цифрових рішень 

забезпечує оперативне виявлення пошкоджень, контроль стану електричних 

з’єднань і заземлень, а також недопущення небезпечних перемикань. 

Реалізація автоматизованого контролю та візуалізації технологічних процесів 

сприяє зниженню ризику помилок персоналу та підвищує рівень безпеки під 

час ліквідації аварій. 

Таким чином, у розділі комплексно розглянуто питання охорони праці та 

безпеки на цифровій підстанції, а запропоновані технічні, організаційні й 

програмні рішення забезпечують створення безпечних умов праці, зменшення 

виробничих ризиків і підвищення надійності функціонування 

електроенергетичного об’єкта в нормальних і надзвичайних режимах. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЄКТУ З МОДЕРНІЗА-

ЦІЇ ОБЛАДНАННЯ ПІДСТАНЦІЇ 

5.1 Опис ідеї стартап-проєкту 

Значна частина електричних підстанцій класу напруги 110/35/10 кВ 

ксплуатується з обладнанням, встановленим у 1980–1990-х роках, ресурс 

якого на сьогодні є морально та фізично вичерпаним. При цьому найбільш 

уразливими з точки зору надійності є комутаційні апарати та пристрої 

релейного захисту й автоматики на стороні 35 кВ, які відіграють ключову роль 

у забезпеченні стійкої роботи 110 кВ вузла та підлеглих розподільчих мереж. 

Головною метою стартап-проєкту є підвищення надійності та швидкості 

реагування обладнання підстанції шляхом заміни застарілих роз’єднувачів і 

мікропроцесорних терміналів на сучасні апарати, що відповідають вимогам 

цифрових підстанцій. 

Ідея стартап-проєкту полягає в комплексній модернізації первинного і 

вторинного обладнання підстанції шляхом впровадження сучасних технічних 

рішень, сумісних із цифровими системами керування, телемеханіки та 

автоматизації. 

Основні складові ідеї: 

– заміна роз’єднувача РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 УХЛ1 на РДЗ-35/1000 УХЛ1; 

– підвищення швидкодії та надійності комутаційних операцій; 

– зменшення експлуатаційних витрат і потреби в технічному обслуговуванні; 

– модернізація систем релейного захисту шляхом заміни терміналів MiCOM 

P139 та MiCOM P633 на пристрої нового покоління SIPROTEC 5 (Siemens); 

– підготовка підстанції до подальшої цифровізації та інтеграції в Smart Grid. 
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Таблиця 5.1 – Опис ідеї стартап-проєкту 

Зміст ідеї Напрями застосування Основні переваги 

Заміна роз’єднувача 

РГПЗ-СЕЩ-1 на РДЗ-

35/1000 

Підстанції 35 кВ Підвищена механічна 

надійність 

 Цифрові та рекон-

струйовані ПС РП 

електричних мереж  

Менший знос контактів. 

Швидші та безпечніші 

перемикання  

  Зменшення 

експуатаційних 

перемикань 

Ідея стартап-проєкту орієнтована на модернізацію як первинного, так і 

вторинного обладнання підстанції 35 кВ. Заміна роз’єднувачів і терміналів 

РЗА дозволяє одночасно підвищити надійність, безпеку та економічну 

ефективність експлуатації підстанції. 

5.2 Технологічний аудит і порівняльна характеристика роз’єднувачів 

5.2.1 Вихідні дані щодо обладнання 

Роз’єднувач РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 УХЛ1: 

– рік випуску (типовий): 1988–1995 рр.; 

– нормативний строк служби: 25 років; 

– фактичний строк експлуатації на більшості підстанцій: 30–35 років 

(перевищений); 

– конструкція з фарфоровою ізоляцією, ручним приводом та порівняно 

великою масою й зносом контактної системи. 

Роз’єднувач РДЗ-35/1000 УХЛ1 (ТОВ «Укрелектроапарат»): 

– рік початку серійного виробництва: 2018 р.; 
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– нормативний строк служби: не менше 30 років; 

– застосовується полімерна ізоляція, зменшена маса, можливість застосування 

моторного приводу та повна сумісність із вимогами цифрових підстанцій. 

Сучасний роз’єднувач РДЗ-35/1000 УХЛ1 є апаратом нового покоління, 

який відрізняється підвищеною механічною міцністю, зручністю монтажу, 

зменшеними габаритами та покращеними ізоляційними характеристиками. 

Конструкція передбачає підвищену стійкість до кліматичних впливів і 

тривалий ресурс роботи без капітального ремонту. 

Таблиця 5.2 – Порівняльна технічна характеристика роз’єднувачів 35 кВ 

Параметр РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 

УХЛ1 

РДЗ-35/1000 УХЛ1 

Номінальна напруга, кВ 35 35 

Номінальний струм, А 1000 1000 

Термічна стійкість (1 с), 

кА 

20 31,5 

Динамічна стійкість, кА 50 80 

Тип ізоляції фарфор полімерна 

Тип приводу ручний ручний / моторний 

Механічний ресурс, 

циклів 

1000 2000 

Маса одного полюса, кг ≈ 200 ≈ 150 

Орієнтовний строк 

служби, років 

25 (вичерпаний) ≥ 30 

Рік випуску 1988–1995 після 2018 

 

Сучасний роз’єднувач РДЗ-35/1000 УХЛ1 має кращі показники термічної 

та динамічної стійкості, меншу масу й удвічі більший механічний ресурс 

порівняно з РГПЗ-СЕЩ-1. Вищий залишковий строк служби та можливість 
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застосування моторного приводу роблять його технічно доцільною заміною 

для модернізації підстанцій 110/35/10 кВ. 

Таблиця 5.3 – Технологічна здійсненність ідеї 

№ Ідея Технологія 

реалізації 

Наявність Доступність 

1 Заміна 

роз’єднувача 

Розробка 

проєкту 

реконструкції 

Наявна Доступна 

2 Вибір нового 

обладнання 

Використання 

серійних 

зразків 

Наявна Доступна 

3 Монтаж та 

пуск 

налагодження 

Типові 

монтажні 

процедури 

Наявна Доступна 

Усі необхідні технології для реалізації проєкту заміни роз’єднувачів є 

наявними, добре відпрацьованими та доступними на ринку. Це підтверджує 

практичну здійсненність стартап-проєкту без необхідності розроблення 

принципово нових рішень. Зовнішній вигляд роз’єднувачів проілюстровано на 

малюнках Рис – 5.1 та 5.2. 

 

Рисунок 5.1 – Роз’єднувач РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 УХЛ1 у загальному вигляді. 
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Рисунок 5.2 – Роз’єднувач РДЗ-35/1000 УХЛ1 у загальному вигляді. 

5.3 Модернізація мікропроцесорних терміналів РЗА 

5.3.1 Вихідні дані щодо пристроїв 

На досліджуваній підстанції як пристрої релейного захисту та 

автоматики застосовуються термінали MiCOM P139 та MiCOM P633 (AREVA 

/ Schneider Electric), розроблені у 2004–2008 рр. Їхні функціональні 

можливості залишаються достатніми для класичних підстанцій, однак 

обмежена підтрим-ка сучасних протоколів обміну даними та відсутність 

процесної шини ускладнюють інтеграцію в цифрові системи керування. 

Сучасною альтернативою є пристрої серії SIPROTEC 5 (Siemens), 

серійне виробництво яких розпочато з 2016 р. Термінали SIPROTEC 5 

забезпечують повну підтримку IEC 61850, включно з процесною шиною 

(Sampled Values), розширені можливості реєстрації аварійних процесів і 

розвинені механізми кібербезпеки. 

MiCOM P139 / P633: 

– рік розробки: 2004–2008 рр.; 

– нормативний строк служби: 20–25 років. 

SIPROTEC 5: 
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– рік початку серійного виробництва: 2016 р.; 

– нормативний строк служби: не менше 25–30 років. 

Таблиця 5.4 – Порівняльна характеристика мікропроцесорних терміналів РЗА 

Параметр MiCOM P139 / P633 SIPROTEC 5 

Рік випуску 2004–2008 після 2016 

Протоколи зв’язку IEC 60870-5-103 IEC 61850, IEC 60870-5-

103, DNP3 

Підтримка Sampled 

Values 

відсутня підтримується 

Швидкодія спрацювання стандартна підвищена 

Реєстрація аварій обмежена повна, формат 

COMTRADE 

Кібербезпека мінімальна розширена (ролі, 

журнали, паролі) 

Обсяг логіки переважно фіксований гнучка логіка CFC 

Нормативний строк 

служби 

20–25 років ≥ 30 років 

 

Заміна терміналів MiCOM P139 / P633 на SIPROTEC 5 забезпечує 

підвищення швидкодії та функціональної гнучкості системи релейного 

захисту, розширює можливості інтеграції з цифровими системами керування 

та підвищує рівень кібербезпеки, що особливо важливо для сучасних 

цифрових підстанцій. Зовнішній вигляд роз’єднувачів проілюстровано на 

малюнках Рис – 5.3 та 5.4. 
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Рисунок 5.3 – Термінал релейного захисту MiCOM P633. 

 

Рисунок 5.4 – Термінал SIPROTEC 5 (Siemens). 

5.4 Аналіз ринкових можливостей та економічне обґрунтування стартап-

проєкту 

5.4.1 SWOT-аналіз стартап-проєкту 

Для оцінки перспектив реалізації запропонованого стартап-проєкту 

виконано SWOT-аналіз, який дозволяє визначити сильні та слабкі сторони, 

можливості й загрози модернізації обладнання підстанції. Таким чином 

розглянемо його в таблиці 5.5. 
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Таблиця 5.5 – SWOT-аналіз проєкту 

Сильні сторони: 

– підвищення надійності комутаційних 

апаратів; 

– зменшення часу оперативних перемикань; 

– зниження ризику відмов і помилок персоналу; 

– покращення якості інформаційного обміну з 

диспетчерським рівнем. 

Слабкі сторони: 

– значні початкові капітальні вкладення; 

– необхідність короткочасного виведення 

обладнання в ремонт; 

– потреба у підвищенні кваліфікації персоналу. 

 

 

Можливості: 

– масова реконструкція підстанцій 35 кВ у 

межах програм модернізації; 

– інтеграція в концепцію Smart Grid; 

– використання цифрових технологій для 

дистанційного моніторингу та керування. 

Загрози: 

– поява альтернативних виробників та рішень; 

– можливі регуляторні обмеження інвестиційних 

програм; 

– коливання валютних курсів, що впливають на 

вартість імпортного обладнання. 

Стартап-проєкт має сильні сторони та значний потенціал розвитку, а 

основні ризики пов’язані переважно з фінансовими та регуляторними 

факторами, що повинні враховуватись на етапі планування та поетапної 

реалізації модернізації. 

5.4.2 Економіка заміни роз’єднувачів 

Фактична вартість одного комплекту роз’єднувача РДЗ-35/1000 УХЛ1 з 

монтажем і налагодженням становить приблизно 220 000 грн. 

Річні витрати на технічне обслуговування: 

– для РГПЗ-СЕЩ-1: ≈ 18 000 грн/рік; 

– для РДЗ-35/1000: ≈ 6 000 грн/рік. 

Річна економія на обслуговуванні одного роз’єднувача становить: 

ΔC = 18 000 − 6 000 = 12 000 грн/рік. 

Орієнтовний термін окупності за прямими експлуатаційними витратами: 
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T = 220 000 / 12 000 ≈ 18,3 року. 

Додатково слід враховувати зниження аварійності та непрямих втрат від 

простоїв обладнання, які в розрахунку не враховувались. З урахуванням цих 

факторів реальний термін окупності може бути коротшим. 

Заміна роз’єднувачів РГПЗ-СЕЩ-1 на РДЗ-35/1000 дозволяє зменшити 

витрати на обслуговування та підвищити надійність комутаційних операцій. 

5.4.3 Економіка заміни терміналів РЗА 

Вартість одного комплекту SIPROTEC 5 (з урахуванням проєктування, 

конфігурації та пусконалагоджувальних робіт) становить приблизно 320 000 

грн. 

Річні витрати: 

– для комплексу на базі MiCOM: ≈ 22 000 грн/рік; 

– для SIPROTEC 5: ≈ 10 000 грн/рік. 

Річна економія: 

ΔC = 22 000 − 10 000 = 12 000 грн/рік. 

Орієнтовний термін окупності: 

T = 320 000 / 12 000 ≈ 26,7 року. 

Слід відзначити, що основний економічний ефект від впровадження 

SIPROTEC 5 пов’язаний не тільки з прямою економією на обслуговуванні, а й 

зі зменшенням збитків від аварійних відключень, покращенням якості 

діагностики та можливістю віддаленого аналізу пошкоджень. 

Модернізація терміналів РЗА на базі SIPROTEC 5 створює резерв 

підвищення надійності та безпеки роботи підстанції, а також забезпечує 

технічну готовність до повноцінного переходу на цифрові технології з 

використанням IEC 61850. 
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Висновок до розділу 5 

У даному розділі розроблено та обґрунтовано стартап-проєкт 

модернізації обладнання на стороні напругою 35 кВ підстанції 110/35/10 кВ, 

спрямований на підвищення надійності, швидкодії та безпеки функціонування 

електроенергетичного об’єкта. Основна увага приділена заміні застарілих 

комутаційних апаратів і пристроїв релейного захисту та автоматики, ресурс і 

функціональні можливості яких не відповідають сучасним вимогам 

енергосистем з елементами цифровізації. 

У рамках технологічного аудиту проведено порівняльний аналіз 

існуючого роз’єднувача РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 УХЛ1 і сучасного роз’єднувача 

РДЗ-35/1000 УХЛ1. Аналіз показав, що нове обладнання має кращі показники 

термічної та динамічної стійкості, більший механічний ресурс, меншу масу та 

довший нормативний строк служби. Впровадження роз’єднувачів нового 

покоління дозволяє зменшити інтенсивність технічного обслуговування, 

підвищити надійність комутаційних операцій і рівень безпеки 

експлуатаційного персоналу. 

Окремо розглянуто модернізацію вторинних систем керування та 

релейного захисту шляхом заміни терміналів MiCOM P139 і MiCOM P633 на 

сучасні мікропроцесорні пристрої серії SIPROTEC 5. Проведений 

порівняльний аналіз підтвердив суттєві переваги нового обладнання, зокрема 

підтримку стандарту IEC 61850, можливість роботи з процесною шиною, 

розширені функції діагностики, реєстрації аварійних режимів і підвищений 

рівень кібербезпеки. Це забезпечує скорочення часу реагування на аварійні 

ситуації та підвищує інформаційну прозорість роботи підстанції. 

Економічне обґрунтування проєкту показало, що хоча впровадження 

нового обладнання потребує значних початкових інвестицій, зниження 

експлуатаційних витрат, підвищення ресурсу роботи обладнання та 

зменшення ризику аварійних відключень забезпечують доцільність реалізації 
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проєкту в межах життєвого циклу підстанції. Додатковий економічний ефект 

досягається за рахунок зменшення непрямих втрат, пов’язаних з перериванням 

електропостачання та аварійними ситуаціями. 

Таким чином, запропоновані рішення щодо заміни роз’єднувачів та 

модернізації пристроїв РЗА забезпечують підвищення надійності 

комутаційних операцій, зменшення аварійності та скорочення 

експлуатаційних витрат не лише на стороні 35 кВ, а й в цілому для вузла 

110/35/10 кВ. Реалізація стартап-про’єкту створює передумови для подальшої 

цифровізації підстанції, впровадження сучасних технологій Smart Grid та 

підвищення загальної надійності роботи електроенергетичної системи. 
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ВИСНОВОК 

У магістерській дисертації виконано комплексне технічне дослідження 

роботи підстанції 110/35/10 кВ з урахуванням схем електричних з’єднань, 

параметрів основного обладнання та функціонування систем релейного 

захисту й автоматики. Метою роботи було підвищення надійності та 

оперативності роботи підстанції за рахунок удосконалення схем РЗА 

(передусім АПВ) та обґрунтування модернізації первинного і вторинного 

обладнання в напрямку цифрових підстанцій. Поставлена мета досягнута, 

основні завдання дисертації виконано. 

Проаналізовано головну схему електричних з’єднань підстанції 110/35/10 

кВ. ВРП-110 кВ виконано за схемою «місток» з вимикачами на стороні ліній і 

ремонтною перемичкою, РП-35 кВ та ЗРП-10 кВ – за схемою однієї 

секціонованої системи шин. Обґрунтовано доцільність роботи в нормальному 

режимі з вимкненим секційним вимикачем, що забезпечує селективність дії 

захистів та можливість резервування живлення при аварійних вимкненнях. 

Систематизовано технічні характеристики силових трансформаторів типу 

ТДТН-40000/110, комутаційних апаратів, збірних шин, вимірювальних 

трансформаторів, засобів обмеження перенапруг, засобів обліку та 

трансформаторів власних потреб, що дозволило оцінити відповідність 

обладнання вимогам чинних нормативних документів. 

На основі приведення параметрів елементів мережі до базисної 

потужності та напруги побудовано схему заміщення та розраховано струми 

трифазних коротких замикань у характерних точках (на шинах 110, 35 та 10 

кВ). Визначено періодичні складові та ударні струми к. з., виконано перевірку 

термічної та динамічної стійкості вимикачів, силових трансформаторів і 

шинних систем. Показано, що встановлене обладнання має достатній запас за 

струмом відключення та тепловою стійкістю, що забезпечує роботу підстанції 
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в розрахункових аварійних режимах без перевищення гранично допустимих 

навантажень. 

Розроблено й проаналізовано алгоритм роботи автоматичного повторного 

вмикання, реалізованого на базі мікропроцесорних терміналів MiCOM P139 у 

поєднанні з реле типу РТ-40 та РС80МР22320. Побудовано блок-схему логіки 

АПВ і виконано розрахунок основних уставок з урахуванням часу власної дії 

вимикачів, процесів відновлення ізоляції та параметрів коротких замикань. У 

середовищі PowerFactory промодельовано перевантаження лінії 35 кВ (до 200 

% від номінального навантаження), коротке замикання на шинах 35 кВ та КЗ 

на відхідній лінії 35 кВ. Аналіз осцилограм напруги та струму в абсолютних 

значеннях показав, що при короткочасних пошкодженнях АПВ забезпечує 

відновлення нормального режиму за прийнятний час, а при стійких аваріях – 

коректно блокується, запобігаючи повторному вмиканню на пошкоджену 

ділянку. 

У рамках стартап-проєкту обґрунтовано доцільність модернізації 

первинного та вторинного обладнання підстанції. На основі порівняння 

традиційних трансформаторів струму ТФЗМ-500 з оптичними 

перетворювачами FOCS-FS-550, роз’єднувачів РГПЗ-СЕЩ-1 35/1000 УХЛ1 з 

РДЗ-35/1000 УХЛ1, а також терміналів MiCOM P139/P633 з пристроями 

Siemens SIPROTEC 5 показано, що сучасні рішення забезпечують вищу 

точність вимірювань, більшу інформаційну насиченість, збільшений 

міжповірочний інтервал та готовність до інтеграції в цифрову інфраструктуру 

(IEC 61850, процесна шина, розширені функції діагностики і кіберзахисту). 

Орієнтовні техніко-економічні оцінки підтвердили можливість зниження 

експлуатаційних витрат і скорочення збитків від аварійних простоїв протягом 

життєвого циклу підстанції. 

У розділі з охорони праці та пожежної безпеки виконано ідентифікацію 

небезпечних і шкідливих виробничих факторів, характерних для робіт у 
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розподільчих пристроях та на відкритих РП, визначено категорію умов праці 

та сформовано комплекс організаційно-технічних заходів. Показано, що 

застосування нарядно-допускної системи, перевірка відсутності напруги, 

організація видимих розривів і заземлення робочих місць, використання 

засобів індивідуального та колективного захисту, а також належне оснащення 

підстанції засобами пожежогасіння відповідають вимогам нормативних 

документів і забезпечують необхідний рівень електричної та пожежної 

безпеки. 

Отримані результати мають прикладний характер і можуть бути 

використані при реконструкції підстанцій класу 110/35/10 кВ, оптимізації 

уставок релейного захисту, впровадженні цифрових технологій у системи 

РЗА, а також у навчальному процесі для підготовки фахівців з релейного 

захисту, автоматики та цифрових підстанцій. 
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