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Аннотация 

 

Бакалаврская работа выполнена на тему: «Реконструкция электрической 

части подстанции 35/10 кВ «Пески».  

В работе определены перспективные значения нагрузок, получающих 

питание от подстанции, и построен годовой график нагрузок. Произведен 

технико-экономический выбор значения номинальной мощности силовых 

трансформаторов для подстанции. Выбрана электрическая схема 

реконструируемой подстанции. Произведен расчет токов короткого замыкания 

на основании результатов которого выбрано и проверено электрооборудование 

подстанции. Выбран вид оперативного тока на подстанции, определены 

значения нагрузок собственных нужд подстанции, рассчитано заземление и 

молниезащита на подстанции «Пески». 

Бакалаврская работа выполнена на 50 листах, содержит 2 рисунка и 2  

таблицы. Графическая часть состоит из 6 чертежей формата А1. 
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Введение 

 

Системы электроснабжения городов обладают характерными 

особенностями: высокая плотность электрической нагрузки потребителей в 

центре города; большое число разнообразных потребителей электроэнергии, 

располагающихся на определенной территории; высокая цена на землю под 

объекты электроэнергетики (подстанции, распределительные пункты, 

трансформаторные подстанции); передача электрической энергии 

осуществляется как правило по кабельным линиям проложенным под землей; 

повышенные требования к надежности электроснабжения потребителей в 

городе; постоянный рост потребления электрической энергии населением, 

который требует постоянного развития и модернизации системы 

электроснабжения города [1-3].  

В городскую систему электроснабжения входят электрические сети с 

номинальными напряжениями 35–220 кВ, имеющими связь с электрическими 

сетями энергосистемы с номинальным напряжением 220-750 кВ. Отдельные 

крупные промышленные предприятия имеют самостоятельные системы 

электроснабжения с уровнем первичного напряжения 35–220 кВ. Для питания 

большинства потребителей электроэнергии применяется распределительная 

сеть с номинальным напряжением 6–10 кВ и питающая сеть с номинальным 

напряжением 0,38 кВ. В городах наблюдается непрерывный рост потребления 

электроэнергии, что требует постоянного развития электрической сети города.  

Города малого размера зачастую размещаются рядом с крупными 

промышленными предприятиями, в состав которых входят собственные 

системы электроснабжения. С целью обеспечения электропитания таких 

городов применяются упрощенные системы электроснабжения, имеющие связь 

с системой электроснабжения близко расположенных промпредприятий [4, 5].  

Целью бакалаврской работы является повышение надежности 

электроснабжения потребителей, получающих питание от подстанции «Пески». 
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1 Краткая характеристика объекта проектирования 

Подстанция «Пески» находится в Воронежской области и снабжает 

электроэнергией поселок с одноименным названием и ООО «БорМаш». В 

настоящее время ООО «БорМаш» является современным, динамично 

развивающимся предприятием, выпускающим различное теплообменное 

оборудование для нагрева, охлаждения, испарения, конденсации жидкости, 

пара, газа и их смесей.  

Предприятие выпускает:  

1. Аппараты воздушного охлаждения (АВО): 

- Аппараты воздушного охлаждения блочно-модульного типа АВГ-БМ; 

- Аппараты воздушного охлаждения малопоточные АВМ; 

- АВО горизонтального типа 1 АВГ, 2АВГ; 

- Аппараты воздушного охлаждения зигзагообразные 1АВЗ, 2АВЗД; 

2. Теплообменное оборудование: 

- Теплообменники кожухотрубчатые с плавающей головкой; 

- Конденсаторы кожухотрубчатые; 

- Испарители с паровым пространством; 

- Теплообменники типа "труба в трубе" разборные однопоточного и 

многопоточного типа; 

- Подогреватели скоростные водоводяные, пароводяные; 

- Холодильники концевые; 

- Аппараты емкостные. 

В настоящее время загрузка трансформаторов подстанции приближается 

к 100%, что сдерживает рост промышленного производства и обуславливает 

актуальность темы бакалаврской работы. 
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2 Определение ожидаемых электрических нагрузок подстанции 

«Пески» 

 

Годовой график нагрузки подстанции «Пески» с учетом роста нагрузки 

потребителей на 5 летнюю перспективу приведен на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Годовой график полной мощности подстанции «Пески» с 

учетом роста нагрузки потребителей на 5 летнюю перспективу 

Найдем значение годового потребления электроэнергии потребителями 

подстанции [6]:   
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Найдем число часов использования максимума нагрузки подстанции: 



 

7 

.ПС

,ПС
М

MAX

W
T

P  

368,8 10
6317 .

10,89
МT ч

 

 

Определим значение коэффициента заполнения графика нагрузки 
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3 Определение необходимого числа и номинальной мощности 

силовых трансформаторов главной понизительной подстанции «Пески» 

 

Для питания потребителей электроэнергии, относящихся к первой и 

второй категориям, на ГПП «Пески» устанавливаем 2 силовых трансформатора. 

Значение номинальной мощности силовых трансформаторов находим с учетом 

допустимой 40% перегрузки в послеаварийном режиме [7, 8]: 

 

1 2

1
,номт РП

пер

S К S
К

        (3.1) 

1
0,8 12100 6914 кВА.

1,4
номтS  

 

По шкале номинальных мощностей силовых трансформаторов (СТ) и 

каталогу производителя выбираем для дальнейшего рассмотрения два варианта: 

трансформаторы ТДН-10000/35/10 и следующий по шкале номинальных 

мощностей ТДН-16000/35/10. 

 

3.1 Вариант установки на ГПП «Пески» двух силовых 

трансформаторов ТДН - 10000/35/10 

По сайту производителя силового трансформатора определяем его 

паспортные данные: 12 ХХР кВт , 60КЗ ВтP к , 0.75 %ХХi , 8 %КЗu , 

22000 . ТК тыс руб . 

 

Найдем значение приведенных потерь активной мощности в СТ на 

холостом ходу по формуле: 

 

 ,'х х ип хР Р К Q     (3.2) 

12 0,05 75 15.' 75 ,хР кВт  
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где   

 

% .  / 00 ,1х хх ном тQ I S        (3.3) 

0.75 10000 /100 75 ,хQ квар   

0,05 / .ипК кВт квар  

 

Найдем значение приведенных потерь активной мощности в СТ в режиме 

КЗ по формуле: 

 

% .  /100 ,k номк тQ u S        (3.4) 

/1008 10000 800 ,кQ квар  

 ,'к ип ккР Р К Q       (3.5) 

60 0.05 100 .' 800кР кВт   

 

Значение коэффициента загрузки трансформатора найдем по формуле: 

 

,

нагр

з

ном Т

S
К

S
,       (3.6) 

12100
1.21

10000
зК . 

 

Найдем значение приведенных потерь активной мощности в силовом 

трансформаторе по формуле [9, 10]: 

 

` ` 2 `

т х з кР Р К Р ,     (3.7) 

` 215.75 1.21 100 162.16 .тР кВт  
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По суммарному годовому графику нагрузки подстанции (рисунок 2.1) 

найдем значение годовых потерь электрической энергии в силовых 

трансформаторах: 

 

21
i x i зв к i x k

i

W n P T K P T W W
n

  (3.8) 

 

Результаты определения потерь электроэнергии в трансформаторах 

подстанции на каждой ступени годового графика нагрузки сводим в таблицу 

3.1. 

 

Таблица 3.1 - Результаты определения потерь электроэнергии в 

трансформаторах подстанции «Пески» на каждой ступени годового графика 

нагрузки 

i  
,ВiS

МВА
 ,  iT ч

 
зВiK  

,  кВi

к ч

W

Вт
 

,  xi

к ч

W

Вт
 

1 12.100 1000 1.210 73205 31500 

2 11.135 1000 1.114 61998 31500 

3 9.075 2500 0.908 102945 78750 

4 8.110 2500 0.811 82222 78750 

5 5.820 1760 0.582 29809 55440 

кВiW  = 350178             xiW  = 275940 

 

По величине суммарных годовых потерь электроэнергии в 

трансформаторах подстанции определяем стоимость потерь за год: 

 

,пWПС с эИ W С      (3.9) 

( 275940) 2.325350178 1456 . .WПС ты уИ с р б  

 

где  2.325 /э руб чC кВт  - стоимость 1 кВт·ч потерь электрической энергии.  
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Определим значение суммарных приведенных затрат на ГПП по 

формуле: 

 

,прив н н э WПСЗ Е К И Е К И И          (3.10) 

0.25 44000 4134 1456 16583 . .привЗ тыс руб  

 

где 2 22000 44000 . .К тыс руб  – цена за два силовых трансформатора ТДН-

10000/35; 

44000,094 4134 0 . .э сумИ Р К тыс руб  – годовые отчисления. 

 

3.2 Вариант установки на ГПП «Пески» двух силовых 

трансформаторов ТДН -16000/35/10 

 

По сайту производителя силового трансформатора определяем его 

паспортные данные: 17 ХХР кВт , 85 КЗP кВт , 0.7 %ХХi , 10 %КЗu , 

25055 . ТК тыс руб . 

 

Найдем значение приведенных потерь активной мощности в СТ на 

холостом ходу по формуле: 

 

 ,'х х ип хР Р К Q     (3.11) 

17 0.05 112 22.6 ,'хР кВт  

 

где   

 

% .  / 00 ,1х хх ном тQ I S        (3.12) 

/0.7 1600 100 10 2 ,1хQ квар   

0,05 / .ипК кВт квар  
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Найдем значение приведенных потерь активной мощности в СТ в режиме 

КЗ по формуле: 

 

% .  /100 ,k номк тQ u S        (3.13) 

/10010 16000 1600 ,кQ квар  

 ,'к ип ккР Р К Q       (3.14) 

' 1685 0.05 0 165 .0кР кВт   

 

Значение коэффициента загрузки трансформатора найдем по формуле: 

 

,

нагр

з

ном Т

S
К

S
,       (3.15) 

12100
0.756

16000
зК . 

 

Найдем значение приведенных потерь активной мощности в силовом 

трансформаторе по формуле: 

 

` ` 2 `

т х з кР Р К Р ,     (3.16) 

` 222.6 0.756 165 116.97 .тР кВт  

 

По суммарному годовому графику нагрузки подстанции найдем значение 

годовых потерь электрической энергии в силовых трансформаторах: 

 

21
i x i зв к i x k

i

W n P T K P T W W
n

  (3.17) 
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Результаты определения потерь электроэнергии в трансформаторах 

подстанции «Пески» на каждой ступени годового графика нагрузки сводим в 

таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 - Результаты определения потерь электроэнергии в 

трансформаторах подстанции «Пески» на каждой ступени годового графика 

нагрузки 

i  
,ВiS

МВА
 ,  iT ч

 
зВiK  

,  кВi

к ч

W

Вт
 

,  xi

к ч

W

Вт
 

1 12.100 1000 0.756 47183 45200 

2 11.135 1000 0.696 39959 45200 

3 9.075 2500 0.567 66351 113000 

4 8.110 2500 0.507 52994 113000 

5 5.820 1760 0.364 19213 79552 

кВiW  = 225700             xiW  = 395952 

 

По величине суммарных годовых потерь электроэнергии в 

трансформаторах подстанции определяем стоимость потерь за год: 

 

,пWПС с эИ W С      (3.18) 

( 395952) 2.325225700 1445 . .WПС ты уИ с р б  

 

где  2.325 /э руб чC кВт  - стоимость 1 кВт·ч потерь электрической энергии.  

Определим значение суммарных приведенных затрат на ГПП по 

формуле: 

 

,прив н н э WПСЗ Е К И Е К И И          (3.19) 

0.25 50110.67 4710 144 18683 . .привЗ тыс руб  
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где 2 25055.33 50110.67 . .К тыс руб  – цена за два силовых трансформатора 

ТДН-16000/35; 

50110.60,094 4710 7 . .э сумИ Р К тыс руб  – годовые отчисления. 

 

По минимальным приведенным затратам выбираем к установке на ГПП 

«Пески» первый вариант с двумя силовыми трансформаторами типа ТДН- 

10000/35/10. 
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4 Выбор схемы главной понизительной подстанции 

 

На главной понизительной подстанции 35 кВ рекомендуется открытое 

исполнение с применением жесткой ошиновки блочной заводской 

комплектации.  

В распределительных устройствах 35 кВ вновь возводимых подстанций 

запрещены схемы подстанций с отделителями и короткозамыкателями, с 

предохранителями, а также с беспортальным приемом воздушных линий. Не 

рекомендуется применять разъединители с ручным приводом. 

В РУ 35 кВ рекомендуется применять элегазовые или вакуумные 

выключатели; антиферрорезонансные ТН. 

В распределительных устройствах с напряжением 6-10 кВ на ГПП 

применяют одиночную секционированную систему сборных шин при числе 

трансформаторов на подстанции равном 2. 

В качестве основного коммутационного аппарата в РУ 6-10 кВ 

рекомендуются к использованию вакуумные выключатели, измерительные ТТ 

и ТН с литой изоляцией, сухие силовые трансформаторы для собственных 

нужд. Трансформаторы тока должны иметь две-три вторичные обмотки. Если 

не устанавливаются антиферрорезонансные ТН, то должны приниматься меры 

по недопущению резонансных перенапряжений в цепях ТН [4, 11]. 

Выбранная схема главной понизительной подстанции должна 

обеспечивать требуемую надежность работы подстанции исходя из условий 

электроснабжения потребителей, получающих от нее питание, в соответствии с 

категориями электроприемников и транзитных перетоков мощности через 

подстанцию в нормальном и в послеаварийном режиме с учетом допустимой 

нагрузки оставшегося в работе оборудования. 

При реконструкции подстанции выбираем схему №35-4Н (два блока с 

выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий). 
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5 Расчет токов КЗ 

 

Наиболее частой причиной аварий в системе электроснабжения 

промпредприятий являются короткие замыкания (КЗ). Во время возникновения 

короткого замыкания суммарное электрическое сопротивление системы резко 

уменьшается, что приводит значительному увеличению токов в ветвях системы 

и одновременной просадке напряжения рядом с местом короткого замыкания. 

Значение токов КЗ может представлять опасность для электрооборудования и 

привести к его механическим повреждениям и повреждению изоляции 

вследствие перегрева. 

Определение значений тока КЗ производится для выбора и проверки на 

термическую и динамическую стойкость электроаппаратов и проводников 

системы электроснабжения, с целью нахождения уставок срабатывания средств 

релейной защиты. Расчеты выполняются по методу, успешный 

продолжительный опыт применения которого на практике доказал его 

целесообразность [12, 13]. 

Расчетная схема и схема замещения для определения значений тока КЗ 

изображены на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Расчетная схема и схема замещения для определения значений 

тока КЗ 
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Параметры, необходимые для определения значений токов КЗ: 

Параметры внешней ЭЭС: 35 кВ;срU 1000 МВА; бS 195 ВА.0 МкS  

Параметры питающей воздушной линии электропередачи: 

 
О0,4 м/км; удх 15 км.L  

Параметры выбранного к установке на ГПП силового трансформатора: 

 
 = 10 МВА; нS %.= 8 кU  

Определим сопротивление системы по формуле [14]: 

 

 
к

б

бc
S

S
x .

; (5.1) 

.

1000
0.513.

1950
с бх

 

 

Определим сопротивление воздушной линии электропередачи по 

формуле: 

 

 . 22

уд

ВЛ б
б

сн

x S
Lх

U
; (5.2) 

. 2

0.4 1000
15 2.449.

2 35
ВЛ бх  

 

Определим сопротивление принятого к установке на ГПП «Пески» 

силового трансформатора ТДН-10000/35/10 по формуле: 

 

 
.

,%

100

к
Т

б

н

б

U
х

S

S
; (5.3) 

.

8 1000
8.

100 10
Т бх  
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5.1 Расчет для точки К1 

Определим суммарное сопротивление цепи: 

 

 
. .1 с б Ве бр з Лх х х ; (5.4) 

1 0.513 2.449 2.962.резх  

 

Найдем значение базисного тока: 

 

 
. 1

3
б к

б

сн

S
I

U
; (5.5) 

. 1

1000
16.496 кА;

3 35
б кI  

 

Определим начальное действующее значение трехфазного тока короткого 

замыкания по формуле: 

 

б

рез

б
к I

х

Е
I

1

`
3

1
;            (5.6) 

3

1

1
16.496 5.569 кА;

2.962
кI  

 

Определим значение ударного тока КЗ: 

 

 
3

,. 1 2 п о удуд к Ii к ; (5.7) 

. 1 2 5.569 1.8 14.178 кА.уд кi  

 

5.2 Расчет для точки К2 

Определим суммарное сопротивление цепи: 

 



 

19 

 
2 1 .рере бз з Тх х х ; (5.8) 

2 2.962 8 10.962.резx  

 

Найдем значение базисного тока: 

 

 
. 2

3
б к

б

сн

S
I

U
; (6.9) 

. 2

1000
54.986 кА;

3 10.5
б кI  

 

Определим начальное действующее значение трехфазного тока короткого 

замыкания по формуле: 

 

`
3

2 . 2

2

б
к б к

рез

Е
I I

х
;            (5.10) 

3

2

1
54.986 5.016 кА;

10.962
кI  

 

Определим значение ударного тока КЗ: 

 

 
3

,. 2 2 п о удуд к Ii к ; (5.11) 

. 2 2 5.016 1.85 13.124 кА.уд кi  
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6 Выбор и проверка основного электрооборудования на главной 

понизительной подстанции «Пески» 

 

В этом разделе будет произведен выбор и проверка на стойкость к токам 

КЗ оборудования, размещаемого на подстанции. 

 

6.1 Выбор высоковольтного выключателя (ВВ) 

6.1.1 Выбор ВВ на стороне 35 кВ 

На стороне ВН главной понизительной подстанции устанавливаем 

высоковольтный выключатель  типа ВГТ-35/50/3150УХЛ. 

ВВ выбираем и проверяем по следующим условиям [15]:  

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,          (6.1) 

35 кВ 35 кВ ; 

 

- значению номинального тока: 

 

  max нI I ,         (6.2) 

  3150 А218 А , 

 

где 

 

сн

Тн

U

S
I

3
4.1 .

max ,                                        (6.3) 

max

10000
1.4 218 А

3 37
I ; 

 

- коммутационной способности:  
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нотклк II .

3

1
, (6.4) 

5.6 кА 30 кА , 

, . .a а нi i ,                                    (6.5) 

3.4 кА 17 кА , 

где 

 

aT

кa eIi 3

1. 2 ,              (6.6) 

0.05

0.06
. 2 5.6 3.4 кАаi е ,

 

. . .2 /100а н н откл нi I ,          (6.7)
 

. .

40
2 30 17 кА

100
а нi , 

 

- электродинамической стойкости: 

 

 спрк II .

3

1 , (6.8) 

5.6 кА 30 кА ; 

 
спруд ii .
, (6.9) 

14.2 кА 55 кА ; 

 

- термической стойкости: 

 

2

к терм отклВ I t ,         (6.10) 

2 25 кА с 90 кА с ; 

 

Принятый к установке на стороне высокого напряжения на ГПП 

высоковольтный выключатель типа ВГТ-35/50/3150УХЛ прошел необходимые 

проверки. 
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6.1.2 Выбор ВВ на стороне 10 кВ 

На стороне НН ГПП устанавливаем ВВ типа Evolis. 

ВВ выбираем и проверяем по следующим условиям:  

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.11) 

10 кВ 10 кВ ; 

 

- значению номинального тока: 

 

  max нI I ,       (6.12) 

  2500 А770 А , 

 

где 

 

сн

Тн

U

S
I

3
4.1 .

max ,                                        (6.13) 

max

10000
1.4 770 A

3 10.5
I ; 

 

- коммутационной способности:  

 

 
нотклк II .

3

1
, (6.14) 

5 кА 25 кА , 

, . .a а нi i ,                                 (6.15) 

3.7 кА 12.4 кА , 

где 
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aT

кa eIi 3

1. 2 ,            (6.16) 

0.065

0.1
. 2 5 3.7 кАаi е ,

 

. . .2 /100а н н откл нi I ,        (6.17)
 

. .

35
2 25 12.4 кА

100
а нi , 

 

- электродинамической стойкости: 

 

 спрк II .

3

1 , (6.18) 

5 кА 25 кА ; 

 
спруд ii .
, (6.19) 

13.1кА 45 кА ; 

 

- термической стойкости: 

 

2

к терм отклВ I t ,         (6.20) 

2 25.4 кА с 71.9 кА с . 

 

Принятый к установке на стороне низкого напряжения на ГПП 

высоковольтный выключатель типа Evolis прошел необходимые проверки. 

 

6.2 Выбор разъединителей на стороне 35 кВ 

На стороне ВН ГПП устанавливаем разъединитель типа РГП-35/1000. 

Разъединитель выбираем и проверяем по следующим условиям [16]:  

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.21) 
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35 кВ 35 кВ ; 

 

- значению номинального тока: 

 

  max нI I ,       (6.22) 

  1000 А218 А , 

 

- электродинамической стойкости: 

 

 
спруд ii .
, (6.23) 

14.2 кА 50 кА ; 

 

- термической стойкости: 

 

спрспрк tIВ .

2

. ,         (6.24) 

2 25 кА с 40 кА с . 

 

Принятый к установке на стороне высокого напряжения на ГПП 

разъединитель типа РГП-35/1000 прошел необходимые проверки. 

 

6.3 Выбор трансформаторов тока 

6.3.1 Выбор трансформатора тока на стороне 35 кВ 

На стороне ВН ГПП устанавливаем трансформатор тока типа ТРГ-35. 

Трансформатор тока выбирается и проверяется по: 

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.25) 

35 кВ 35 кВ ; 
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- значению номинального тока: 

 

 ТТHII .max ,        (6.26) 

218 A 300 A ; 

 

- «электродинамической стойкости» [16]:  

 

 
.элдиуд н стi i , (6.27) 

14.2 кА 50 кА ; 

 

- «термической стойкости» [16]: 

 

2 2 2

1 . ,к Т ном откл T отклВ К I t I t ,                              (6.28) 

2 25 кА с 62.5 кА с ; 

 

- значению вторичной нагрузки: 

 

2 2номZ Z ,                                               (6.29) 

 

где 2 2Z R  

 

2 приб пр кR R R R ,                                       (6.30) 

 

К вторичной нагрузке трансформатора тока относится амперметр и 

счетчик электрической энергии мощностью 5 ВА. Определим активное 

сопротивление прибора: 

2

2

при

приб

бS

I
R ,                                             (6.31) 
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2

5

5
 0.2 ОмприбR . 

 

Значение максимально допустимого сопротивления проводов составит: 

 

2пр ном приб кR Z R R , 

1.2 – 0.2 – 0.1 0.9 ОмпрR . 

 

Определим минимально допустимое сечение медного провода: 

 

р

пр

l
s

R
,                                                     (6.32) 

20.0175 50

0.
0.972 м

9
мs . 

 

Исходя из условия механической прочности, принимаем сечение медных 

жил 2.5 мм
2
. 

Принятый к установке на стороне высокого напряжения на ГПП 

трансформатор тока типа ТРГ-35 прошел необходимые проверки. 

 

6.3.2 Выбор трансформатора тока на стороне 10 кВ 

На стороне НН ГПП устанавливаем трансформатор тока типа ТОЛ-10. 

Трансформатор тока выбирается и проверяется по: 

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.33) 

10 кВ 10 кВ ; 

 

- значению номинального тока: 
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 ТТHII .max ,        (6.34) 

770 A 800 A ; 

 

- «электродинамической стойкости» [16]:  

 

 
.элдиуд н стi i , (6.35) 

13.1кА 100 кА ; 

 

- «термической стойкости» [16]: 

 

2 2 2

1 . ,к Т ном откл T отклВ К I t I t ,                              (6.36) 

2 25.4 кА с 184 кА с ; 

 

- величине вторичной нагрузки: 

 

2 2номZ Z ,                                               (6.37) 

 

где 2 2Z R  

 

2 приб пр кR R R R ,                                       (6.38) 

 

К вторичной нагрузке трансформатора тока на стороне НН ГПП 

относятся счетчик активной и реактивной энергии, амперметр мощностью 6 

ВА. Определим активное сопротивление приборов: 

2

2

при

приб

бS

I
R ,                                             (6.39) 
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2
 0.24 Ом

6

5
прибR . 

 

Значение максимально допустимого сопротивления проводов составит: 

 

2пр ном приб кR Z R R , 

1.2 – 0.24 – 0.1 0.86 ОмпрR . 

 

Определим минимально допустимое сечение медного провода: 

 

р

пр

l
s

R
,                                                     (6.40) 

20.0175 40

0.
0.814 мм

86
s . 

 

Исходя из условия механической прочности, принимаем сечение медных 

жил 2.5 мм
2
. 

Принятый к установке на стороне низкого напряжения на ГПП 

трансформатор тока типа ТОЛ-10 прошел необходимые проверки. 

 

6.4 Выбор трансформаторов напряжения (ТН) 

6.4.1 Выбор ТН на стороне 35 кВ 

На стороне ВН ГПП устанавливаем трансформатор напряжения типа 

ЗНОЛ-35. 

Трансформатор напряжения выбирается и проверяется по: 

- «уровню номинального напряжения» [16]: 

 

сети нU U ,        (6.41) 

35 кВ 35 кВ ; 
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- «по классу точности; 

- по величине вторичной нагрузки» [16]: 

 

2 номS S ,        (6.42) 

2 2 2 2

2 ( cos ) ( sin )приб приб приб прибS S S P Q .    (6.43) 

 

К вторичной нагрузке трансформатора напряжения относятся счетчики 

активной и реактивной электрической энергии и вольтметр с общей мощностью 

23 ВА. 

 

А23 ВА 60 В . 

 

Принятый к установке на стороне высокого напряжения на ГПП 

трансформатор напряжения типа ЗНОЛ-35 прошел необходимые проверки. 

 

6.4.2 Выбор ТН на стороне 10 кВ 

На стороне НН ГПП устанавливаем трансформатор напряжения типа 

НОЛ-10. 

Трансформатор напряжения выбирается и проверяется по: 

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.44) 

10 кВ 10 кВ ; 

 

- «по классу точности; 

- по величине вторичной нагрузки» [16]: 

 

2 номS S ,        (6.45) 
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2 2 2 2

2 ( cos ) ( sin )приб приб приб прибS S S P Q .    (6.46) 

 

К вторичной нагрузке трансформатора напряжения относятся счетчики 

активной и реактивной электрической энергии и вольтметр с общей мощностью 

54 ВА. 

 

А54 ВА 75 В . 

 

Принятый к установке на стороне низкого напряжения на ГПП 

трансформатор напряжения типа НОЛ-10 прошел необходимые проверки. 

 

6.5 Выбор гибких и жестких шин  

6.5.1 Выбор гибких шин на напряжение 35 кВ 

В качестве гибких шин при номинальном напряжении 35 кВ 

используются сталеалюминевые провода типа АС. 

Определим необходимое сечение провода: 

 

 
.раб ном

э

s
I

j
; (6.47) 

2156
156 мм

1
s . 

 

Принимаем провода АС-185/29 мм
2
 с максимальным значением 

продолжительного тока 510 А. 

Определим наибольшую критическую напряженность электрического 

поля: 

 

 
0

0.299
30.3 1

or
Е m ; (6.48) 
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0

0.299
30.3 0.82 1 32.5 кВ/м.

0.94
E  

 

Определим значение напряженности вблизи проводника: 

 

 
0.354

1.26
lg

н

o

o

D
Е

U

r
r

; (6.49) 

0.354 37
6 кВ/м.

1.26 150
0.94 lg

0.94

Е  

 

Проверим на отсутствие короны: 

 

 1.07  0.9 oE E ; (6.50) 

6.5 кВ/м 29.3кВ/м.  

 

Принятый к установке на стороне высокого напряжения на ГПП в 

качестве гибких шин провод типа АС-185/29 прошел необходимые проверки. 

 

6.5.2 Выбор жестких шин на напряжение 10 кВ 

Выбор жестких шин осуществляем по экономической плотности тока: 

 

 
раб.ном

э

I
s

j
; (6.51) 

2550
550 мм

1
s . 

 

Выбираем алюминиевые шины прямоугольного сечения с размерами 

60х10 мм, с максимальным продолжительным током 1165 А. 
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Определим минимальное сечение шины по условию термической 

стойкости: 

 

 
310K

min

TC
s

B
, (6.52) 

3
25.4 10

35.2 мм
66

mins . 

 

Определим значение силы, воздействующей на шины во время 

трехфазного короткого замыкания: 

 

 
7

3 2

max

3 10
уд ф рF l i К К

a
, (6.53) 

7
3 2

max

3 10
2 13100 1 1 59.4 H.

1
F  

 

Определим значение момента сопротивления поперечного сечения шины 

по формуле: 

 

 
2

,
6

W
b h

 (6.54) 

2
6 30.01 0.06

6 10 м
6

W . 

 

Найдем значение максимального напряжения в материале проводника: 

 

 
3

max
max

F l

W
, (6.55) 

6

max 6

59.4 2
10 2.5 МПа

8 6 10
. 
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Проверим на электродинамическую стойкость: 

 

max доп ,        (6.56) 

2.5 МПа 247.1МПа , 

где 

 

доп р0.7 ,             (6.57) 

доп 0.7 353 247.1 МПа .
 

 

Найдем значение момента инерции поперечного сечения проводника по 

формуле: 

 

 
3

12
J

b h
, (6.58) 

3
7 40.01 0.06

1.8 10 м
12

J . 

 

Найдем значение частоты собственных колебаний по формуле: 

 

 
2

1
0 22

r J

m
f

E

l
; (6.59) 

2 10 7

20

3.14 7 10 1.8 10
27.9 Гц

2 2 2.5
f . 

 

При частоте собственных колебаний менее 30Гц отсутствует 

механический резонанс. 

 

6.6 Выбор ОПН 

6.6.1 Выбор ОПН на стороне 35 кВ 
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На стороне ВН 35 кВ принимаем к установке ОПНп-35 УХЛ с 

полимерной изоляцией. 

6.6.2 Выбор ОПН на напряжение 10 кВ 

На стороне НН 10 кВ принимаем к установке ОПН-10 УХЛ с полимерной 

изоляцией. 

 

6.7 Выбор изоляторов 

6.7.1 Выбор опорных изоляторов 

Опорные изоляторы используются для установки шин. Устанавливаем 

изоляторы типа ИОР-10-3,75 II УХЛ.  

Опорные изоляторы выбираются и проверяются по: 

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.60) 

10 кВ 10 кВ ; 

 

- значению максимальной нагрузки на головку изолятора: 

 

 
допFF 3

max
, (6.61) 

59.4 Н 1688 Н , 

где 

 

 0.6 и
разрудоп ш

Н
F F

Н
, (6.62) 

0.12
0.6 3750 1688 Н.

0.16
допF  

 

где 

 



 

35 

 
2

и

h
HН b , (6.63) 

0.06
0.12 0.01 0.16

2
Н . 

 

Принятые к установке на стороне низкого напряжения на ГПП опорные 

изоляторы ИОР-10-3,75 II УХЛ прошли необходимые проверки. 

 

7.2.6 Выбор проходных изоляторов 

Выбираем проходные изоляторы типа ИП-10/1000-7,5 УХЛ2.  

Проходные выбираются и проверяются по: 

- уровню номинального напряжения: 

 

сети нU U ,        (6.64) 

10 кВ 10 кВ ; 

 

- значению номинального тока: 

 

  max нI I ,       (6.65) 

  1000 А770 А ; 

 

- значению максимальной нагрузки на головку изолятора: 

 

 0.6расч разрF F , (6.66) 

17.2 Н 4500 Н , 

где 

 

 
2

70.5 10
уд

израсч

i
lF

а
, (6.67) 
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2
713100

0.5 2 10 17 Н.2
1

расчF . 

 

Принятые к установке на ГПП проходные изоляторы типа ИП-10/1000-7,5 

УХЛ2 прошли необходимые проверки. 
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7 Выбор релейной защиты 

 

В качестве терминалов защиты силового трансформатора подстанции 

выбираем защиту «Сириус-Т». 

Определим значения общих параметров, выбранной защиты. 

«Номинальные токи сторон силового трансформатора определяются по 

выражению» [17]: 

 

.

.3

ном
ном перв

н ср

S
I

U     

(7.1) 

. .

10000
156

3 37
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10000
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«Расчет вторичных номинальных токов сторон, соответствующих 

номинальной мощности трансформатора, производится по выражению» [17]: 

 

сх

T

первном

вторном k
K

I
I

.

.

    

(7.2) 

. .ВН

156 1
2,6

300 / 5
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. .НН
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1000 / 5
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7.1 Расчет уставок дифференциальной защиты ДЗТ-2 

 

«Расчетный ток небаланса при протекании тока равного базисному (в 

относительных единицах)» [17]: 

 

. .*НБ РАСЧ ПЕР ОДН РПН ДОБАВI К К U f

   

(7.3)
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. .* 2 1 0,1 0,05 0,04 0,29НБ РАСЧI . 

 

Уставку срабатывания определим о формуле: 

 

*..1 / РАСЧНБОТСбазчувс IKII

    

(7.4)
 

1 1,2 0,29 0,35/чувс базI I . 

 

«Принятое значение базовой уставки срабатывания» [17]: 

Принимаем значение уставки из диапазона 0,3-1 равное 0,4. 

Значение коэффициента снижения тормозного тока определим по 

формуле: 

 

. .1 0,5СН Т нб расчК I

    

(7.5)
 

. 1 0,5 0,29 0,855СН ТК .
 

 

Значение расчетного коэффициента торможения найдем по формуле: 

 

ТСН

РАСЧНБОТС
ТОРМ

К

IК
K

.

*..100

    

(7.6)
 

100 1,2 0,29
40,7%

0,855
ТОРМK .

 

 

Принимаем значение уставки коэффициента торможения из диапазона 

10-100 равное 41. 

«Принятое значение уставки второй точки излома» [17]: 

Принимаем значение уставки из диапазона 1-2 равное 2. 

«Принятое значение уставки блокировки по второй гармонике» [17]: 

Принимаем значение уставки из диапазона 0,06-0,2 равное 0,15. 
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7.2 Расчет уставок дифференциальной защиты ДЗТ-1 

 

«Максимальный ток внешнего КЗ на стороне НН, приведенный к стороне 

ВН, А» [17]: 

 

. . 5030 .КЗ ВНЕШ МАКСI A
 

 

«Расчетный ток максимального внешнего КЗ приведенный к 

номинальному току трансформатора (в относительных единицах)» [17]: 

 

ВНБАЗ
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I
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. . *

5030
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«Расчетный ток небаланса при внешнем КЗ» [17]: 

 

. . *( )НБ ОТС ПЕР ОДН РПН ДОБАВ КЗ ВНЕШ МАКСI К К К U f I

 

(7.8)

 
1,5 (3 1 0,1 0,05 0,04) 32,24 18,86.НБI

 

 

Условие выбора уставки срабатывания защиты с учетом отстройки от 

броска тока намагничивания и небаланса при внешнем коротком замыкании: 

 

НБбаздиф III /  и 6/ баздиф II
 

 

Принимаем значение уставки равное 19. 

«Принятое значение уставки (округление до одного знака после запятой)» 

[17]: 

"/""/" .. базгрубдифбазчувсдиф IIII
 

Принимаем значение уставки из диапазона 9-30 равное 19. 
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7.3 Проверим чувствительность защиты 

 

Определим значение первичного тока срабатывания при выполнении 

условия отсутствия торможения: 

 

1( / )СЗ НОМ д груб номI I I I

           

(7.9) 

156 0,4 62,4 .СЗI А
 

 

Значение коэффициента чувствительности при 2х фазном КЗ на стороне 

ВН: 

 

(2)

К
Ч

СЗ

I
К

I
                                

(7.10) 

0,87 2370
33,04.

62,4
ЧК  

 

Коэффициент чувствительности > 2. 
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8 Выбор системы оперативного тока на подстанции 

 

Оперативный тока на ГПП необходим для питания устройств релейной 

защиты и автоматики, управления коммутационной аппаратурой, питания 

цепей сигнализации.  

На ГПП с высшим напряжением 35-220 кВ при установке 

высоковольтных выключателей на стороне ВН в качестве оперативного тока 

применяется постоянный ток. Т.к. выбрана схема ГПП №35-4Н с 

выключателями на стороне ВН, то выбираем систему постоянного 

оперативного тока [18, 19].  

Источником постоянного тока на подстанции будут являться 

аккумуляторные батареи, для обеспечения высокой надежности питания 

оперативных цепей. 
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9 Определение нагрузок собственных нужд подстанции 

 

Электроприемниками СН главной понизительной подстанции являются: 

- электродвигатели системы охлаждения силовых трансформаторов с 

мощностью нагрузки 4 кВт; 

- система обогрева приводов выключателей с мощностью нагрузки 3,6 

кВт; 

- система обогрева шкафов КРУН с мощностью нагрузки 11 кВт; 

- система обогрева приводов разъединителей с мощностью нагрузки 4,8 

кВт; 

- система обогрева, освещения и вентиляции здания для разъездного 

персонала подстанции с мощностью нагрузки 5,5 кВт; 

- маслохозяйство с мощностью нагрузки 55 кВт. 

Общая нагрузка электроприемников собственных нужд главной 

понизительной подстанции равна 53,9 кВт. 

Найдем значение номинальной мощности силовых трансформаторов 

собственных нужд подстанции при значении коэффициента загрузки равном 

0,7зк  

 

. . . . .,Т С Н з iС НS k P         (9.1)
 

. . . 0,7 53,9 37,7 .Т С НS кВА
 

 

По результатам расчета для установки на ГПП выбираем два 

трансформатора собственных нужд мощностью по 40 кВА каждый. 
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10 Расчет заземления ГПП 

 

Заземление на ГПП будет выполнено по контуру. Вертикальные 

заземлители выполняем в виде стержней. Вертикальные заземлители соединяем 

между собой стальной полосой 4×40 мм. Грунт, на котором располагается 

территория подстанции – чернозем. 

Определим значение допустимого сопротивления для заземляющего 

устройства в целом [20]: 

 

,
100
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R
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4 0,8

100
зR Ом . 

 

Определим сопротивление растекания для одиночного вертикального 

заземлителя: 
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0,366 40 2 1,5 1 4 1,45 1,5
(lg lg ) 17,68 .

2 0,015 2 4 1,45 1,5
вR Ом  

 

Определим глубину прокладки вершины вертикального заземлителя: 
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1
,

2
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0,7 1,5 1,45

2
t м . 

 

Определим суммарное число вертикальных заземлителей: 
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в
в

в з

R
n

R
,     (10.4) 

17,68
36,8 37 .

0,6 0,8
вn шт  

 

Определим необходимую протяженность горизонтального заземлителя: 

 

,г вl a n      (10.5) 

3 37 111 .гl м  

 

Определим сопротивление растекания для горизонтального заземлителя: 
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Определим скорректированное сопротивление растекания для 

горизонтального заземлителя: 
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    (10.7) 
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гR Ом

 

 

Определим скорректированное сопротивление растекания для 

вертикальных заземлителей: 
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Определим скорректированное число вертикальных заземлителей: 
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Принимаем к установке на подстанции 34 вертикальных заземлителя. 
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11 Расчет молниезащиты ГПП 

Для защиты ГПП используем стержневые молниеотводы [21]. 

1. Определим активную высоту стержневого молниеотвода при его 

максимальной высоте 14.5 мh ; 

2. Найдем высоту защитного конуса: 

 

0 0,85 ,h h     (11.1) 

0 0,85 31 12,3h м. 

 

3. Найдем радиус защитного конуса: 

  

0 1,2 ,r h      (11.2) 

0 1,2 14,5 17,4r м. 

 

4. Определим высоту самого высокого объекта на ГПП 5,5 мxh ; 

5. Определим значение полуширины зоны xr  на высоте xh : 
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Для защиты оборудования на ГПП принимаем двойной стержневой 

молниеотвод. 
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Заключение 

 

В работе были решены вопросы по реконструкции электрической части 

подстанции 35/10 кВ «Пески». 

Определены значения перспективных нагрузок, получающих питание от 

подстанции, и построен годовой график нагрузок. Произведен технико-

экономический выбор значения номинальной мощности силовых 

трансформаторов для подстанции. На подстанции приняты к установке два 

силовых трансформатора типа ТДН- 10000/35/10. Выбрана электрическая схема 

реконструируемой подстанции №35-4Н (два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линий). Произведен расчет токов 

короткого замыкания на основании результатов которого выбрано и проверено 

электрооборудование подстанции. Выбран постоянный оперативный ток на 

подстанции, определены значения нагрузок собственных нужд подстанции, 

рассчитано заземление и молниезащита на подстанции «Пески». 
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