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Аннотация 

 

В выпускной квалификационной работе бакалавра рассмотрен предмет 

реконструкции электрической части подстанции на 35кВ в посёлке Шушары 

Пушкинского района города Санкт-Петербурга в связи с устареванием 

оборудования и несоответствием мощности подстанции требованиям 

современным потребностям жилого района.  

В работе предложен проект улучшения качества электроснабжения в 

посёлке, уменьшения опасности возникновения аварий на подстанции и 

увеличения числа возможных потребителей электроэнергии подключённых к 

ней. Работа направлена на разработку мероприятий, направленных на 

обновление электрооборудования подстанции и в конечном счете повышение 

надежности электроснабжения запитанных от нее потребителей. 

По мере выполнения бакалаврской работы были разработаны 

следующие разделы, содержащие результаты выполненного анализа и 

произведенных расчетов: 

- анализ загрузки трансформаторного оборудования подстанции; 

- выбор по годовому графику нагрузки количества и номинальной 

мощности трансформаторов подстанции (ПС) «Шушары»; 

- выбор и проверка на воздействие токов короткого замыкания 

электрооборудования на ПС «Шушары»; 

- определение расчетных уставок устройств микропроцессорной 

релейной защиты на ПС; 

- расчет параметров контура заземления на подстанции; 

- определение параметров стержневой молниезащиты подстанции 

«Шушары». 

Бакалаврская работа состоит из пояснительной записки объемом 48 

листов, содержащей 6 схем и рисунков, а также 10 таблиц. Графическая часть 

работы содержит 6 чертежей, выполненных на листах формата А1. 
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Abstract 

 

In the final qualification work of the bachelor, the subject of reconstruction 

of the electrical part of the substation at 35 kV in the village of Shushary, Pushkin 

district of St. Petersburg in connection with obsolescence of equipment and the 

mismatch of the substation power with the requirements of the modern needs of 

the residential area is considered. 

The paper proposes a project to improve the quality of power supply in the 

village, to reduce the risk of accidents at the substation and to increase the number 

of possible consumers of electricity connected to it. The work is aimed at 

developing measures aimed at updating the electrical equipment of the substation 

and ultimately increasing the reliability of power supply to consumers powered 

from it. 

As the bachelor's work was completed, the following sections were 

developed containing the results of the analysis and calculations: 

- analysis of the load of transformer equipment of the substation; 

- selection according to the annual load schedule of the quantity and rated 

power of transformers of the Shushary substation (PS); 

- selection and verification of the impact of short circuit currents of electrical 

equipment at the Shushary substation; 

- determination of the calculated settings of microprocessor relay protection 

devices at the substation; 

- calculation of the parameters of the ground loop at the substation; 

- determination of the parameters of the rod lightning protection of the 

substation "Shushary". 

Bachelor's work consists of an explanatory note of 48 sheets, containing 6 

diagrams and figures, as well as 10 tables. The graphic part of the work contains 6 

drawings made on sheets of A1 format. 
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Введение 

 

Активное строительство новых жилых массивов, коммерческих 

объектов, объектов социального значения, повышает требования к качеству и 

количеству электроустановок. В условии растущего количества новых 

микрорайонов, зачастую в непосредственной близости к границе города, 

возникает нужда в проведении новых, современных коммуникаций, 

предназначенных для обеспечения множества многоквартирных домов на 

малой площади застройки. 

Такая плотность размещения потребителей электроэнергии сильно 

сказывается на требованиях к питающим установкам, либо требуя введения в 

строй новых подстанций, либо глубокую и всестороннюю модернизацию 

старых подстанций. Многие подстанции были построены ещё в двадцатом 

веке и были рассчитаны на гораздо меньшие нагрузки или имеют устаревшее 

оборудование, не отвечающее современным нормам по электробезопасности, 

энергоэффективности и надёжности электроснабжения. В то же время 

возведение быстрорастущих жилых районов с плотной жилищной и 

коммерческой застройкой требует усовершенствования уже имеющихся 

морально и технически устаревших систем электроснабжения [1-4]. 

Подстанция 35 кВ находящаяся в посёлке Шушары в Пушкинском 

районе Санкт-Петербурга является одним из таких объектов 

инфраструктуры. Принимая всё больше заявок на подключение новых 

потребителей в быстрорастущем районе города, станция перестала 

справляться с возрастающими нагрузками. Ввиду того, что подстанция 

является единственной понизительной подстанцией 35/6 кВ питающей все 

квартальные трансформаторные подстанции посёлка, требуется её глубокая 

модернизация для соответствия современным требованиям. 

Цель бакалаврской работы - разработка мероприятий, направленных на 

обновление электрооборудования подстанции «Шушары» и в конечном счете 

повышение надежности электроснабжения запитанных от нее потребителей. 
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К задачам ВКР относятся: 

- краткая характеристика подстанции «Шушары»; 

- анализ загрузки трансформаторного оборудования подстанции; 

- выбор по годовому графику нагрузки количества и номинальной 

мощности трансформаторов подстанции «Шушары»; 

- расчет значений токов КЗ; 

- выбор и проверка на воздействие токов короткого замыкания 

электрооборудования на ПС «Шушары»; 

- определение расчетных уставок устройств микропроцессорной 

релейной защиты на ПС; 

- выбор системы оперативного тока на ПС «Шушары»; 

- расчет нагрузки системы собственных нужд ПС «Шушары»; 

- расчет параметров контура заземления на подстанции; 

- определение параметров стержневой молниезащиты подстанции 

«Шушары». 
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1 Краткая характеристика подстанции «Шушары» 

 

Понизительная подстанция 35/6 кВ находится в посёлке Шушары 

Пушкинского района города федерального значения Санкт-Петербурга.  

Расположение подстанции в посёлке Шушары показано на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Расположение подстанции в посёлке Шушары 

 

Подстанция находится в распоряжении ПАО «Ленэнерго» и питает 

множество бытовых и коммерческих потребителей в своём районе. 

В связи с тем, что объект является подстанцией открытого типа он 

отличается повышенными ремонтопригодностью, возможностью к 

расширению, обзором при проведении профилактических и ремонтных 

работ. В то же время очевидным недостатком такого исполнения являются 

доступность для различных животных и повышенное воздействие внешней 

среды в том числе молний, льда, снега и дождя, что может привести к 

возникновению внештатных и аварийных ситуаций. 
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Оборудование подстанции находится в изношенном состоянии и 

морально устарело. Так как на подстанции установлено два трансформатора 

разной мощности (4 и 2,5 МВА), то при выходе из стоя более мощного нет 

возможности обеспечить надежное и бесперебойное электроснабжение 

потребителей.  

В рамках модернизации рассматриваемой подстанции в процессе 

выполнения выпускной квалификационной работы необходимо: 

1. Определить ожидаемые годовые электрические нагрузки; 

2. Выбрать трансформаторы в соответствии с полученными 

значениями нагрузки; 

3. Произвести расчёт токов короткого замыкания; 

4. Произвести выбор дополнительного электрического оборудования 

подстанции: измерительных трансформаторов, выключателей, 

разъединителей; 

5. Произвести расчёт релейной защиты подстанции; 

6. Выбрать исполнение молниезащиты подстанции. 

Вывод: дана краткая характеристика подстанции и установленных 

силовых трансформаторов. 
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2 Анализ загрузки трансформаторного оборудования подстанции 

 

Сначала строится годовой график нагрузки подстанции по известным 

суточным графикам годового минимума и максимума нагрузки. Итоговый 

упорядоченный график представлен на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Итоговый упорядоченный график ПС «Шушары» 

 

Зная мощность и продолжительность каждой ступени годового графика 

найдем суммарное потребление электрической энергии по формуле: 

 

   ,пс S tW t    (1) 

32860 .пс МВА чW    
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Находим значение продолжительности максимума годовой нагрузки по 

формуле [5, 6]: 

 

 Tм ,
maxS

Wпс  (2) 

Тм
32860

6110 .
5.4

ч   

 

Находим значение коэффициента заполнения графика нагрузки 

подстанции по выражению: 

 

 Кз ,
8760

мТ
  (3) 

Кз
6110

0.7.
8760

   

 

Вывод: полученные данные будут использованы при выборе силовых 

трансформаторов и оборудования на подстанции. 
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3 Выбор по годовому графику нагрузки количества и номинальной 

мощности трансформаторов подстанции «Шушары» 

 

Каждый трансформатор характеризуется номинальной мощностью. 

Под номинальной мощностью трансформатора понимается мощность, на 

которую он может быть нагружен непрерывно на протяжении всего своего 

срока службы (около 20 лет) при номинальных температурных условиях 

охлаждающей среды. 

Выбор номинальной мощности трансформатора, согласно госстандарту 

необходимо выполнять на основе эквивалентных прямоугольных 

двухступенчатых графиков нагрузок для трех возможных режимов его 

работы: 

- нормального продолжительного режима нагрузок;  

- нормального режима систематических нагрузок;  

- режима аварийных перегрузок (кратковременных и 

продолжительных) [7]. 

Силовые трансформаторы на подстанции необходимо выбрать с учетом 

категории надежности электроснабжения потребителей. Так как от 

подстанции получают питание потребители, расположенные на обширных 

территориях и относящиеся ко всем трем категориям по надежности 

электроснабжения, то необходимую мощность трансформаторов определим 

из выражения [8]: 

 

 
 

max 1 2
. ,

1
н Т

пер

S К

К n
S 


 

 (4) 

 .

5.4 0.8
3.1 .

1.4 2 1
н ТS МВА


 

 
 

 

Для найденного значения по каталогам производителей определяем 

номинальную мощность силовых трансформаторов. Для дальнейшего 
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сравнения выбираем трансформаторы типа ТМ с номинальными мощностями 

4000 кВА и 6300 кВА, и номинальным напряжением обмотки ВН 35 кВ.  

 

3.1 Технико-экономическое сравнение вариантов установки 

трансформаторов на ГПП 

 

Расчеты производятся для определения варианта с наименьшими 

приведенными затратами, в которые входит стоимость самого оборудования, 

издержки и стоимость потерь электроэнергии.  

 

3.1.1 Первый вариант с установкой трансформаторов типа ТМ-4000/35 

По каталогу производителя определяем технические характеристики 

трансформатора ТМ-4000/35 и заносим их в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики трансформатора ТМ-4000/35 

. ,н ТS

кВА
 ,ВНU кВ  ,ННU кВ  ,%kU  ,xx тP кВ  ,кз тP кВ  ,%xxI  

4000 35 6.3 7.5 5.3 33.5 1 

 

«Приведенные потери мощности» [9]: 

 

                       (5) 

 

«Приведенные потери мощности в режиме холостого хода» [9]: 

 

  
xxunxxxx QкPP ` ; (6) 

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме холостого 

хода» [9]: 

;`2``

kззxxТ PкРP 
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   Qxx Тн
xx S

I
.

100

%
 ; (7) 

Qxx квар404000
100

1
 . 

 

Подставляя найденное значение в выражение (6), определим значение 

приведенных потерь мощности в режиме холостого хода: 

 

кВтPxx 3.74005.03.5`  . 

 

«Коэффициент загрузки трансформатора» [9]: 

 

  кз

ТнS

S

.

max ; (8) 

кз

5400
1.35

4000
  ; 

 

«Приведенные нагрузочные потери короткого замыкания 

трансформатора» [9]: 

 

  
кзunkзkз QкPP ` ; (9) 

 

«Потери реактивной мощности в режиме короткого замыкания 

трансформатора» [9]: 

 

  Qкз Тн
к S

U
.

100

%
 ; (10) 

Qкз квар3004000
100

5.7
 . 
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Подставляя найденное значение в выражение (9), определим значение 

приведенных нагрузочных потерь короткого замыкания трансформатора: 

 

кВтPкз 5.4830005.05.33`  . 

 

Найденные значения подставляем в выражение (5): 

 

.550300345.13.7 2` кВтPT   

 

Потери электроэнергии в трансформаторе для каждой из ступеней 

годового графика нагрузки определяем по формуле: 

 

,
1 2

.

`

.

`








 iВiзВкixxiпс TкP

n
TPnW    (11) 

 

«Загрузка обмоток высшего напряжения трансформатора 

соответствующей ступени» [9]: 

 

  кз.Вi

Тн

Bi

S

S

.

 ; (12) 

 

«Потери активной мощности на холостом ходу» [9]: 

 

  `

хх xx un xxP P к Q    ; (13) 

` 5.3 0.05 40 7.3ххP кВт    . 

 

«Потери короткого замыкания трансформатора» [9]: 

 

  
кзunкзВк QкPP `

.
; (14) 
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кВтP Вк 1530005.00`

.  . 

 

При параллельной работе двух трансформаторов на подстанции найдем 

значение мощности при котором целесообразно отключать один из 

трансформаторов: 

 

  ,1
`

`

.

кз

xx
Тнэк

P

P
nnSS      (15) 

  .65.2194
5.48

3.7
1224000 кВАSэк   

 

Результаты расчета значений потерь электроэнергии в трансформаторе 

для каждой из ступеней годового графика нагрузки заносим в таблицу 2. 

Найдем величину годовых потерь электрической энергии в силовых 

трансформаторах ПС по следующей формуле: 

 

,эпсэ СWИ       (16) 

 

Определим величину годовых потерь электрической энергии в силовых 

трансформаторах ПС: 

 

.37915197.0192465 рубИэ   

 

Величину приведенных затрат определим из выражения: 

 

. ;   привед н о эЗ Е К И И      (17) 

рубЗпривед 1470643379152267282241200025.0.  . 
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Таблица 2 – Результаты расчета значений потерь электроэнергии в 

трансформаторе ТМ-4000/35 для каждой из ступеней годового графика 

нагрузки  

Ступень ,  BS кВА  ,  T ч  зBK  
,  n

шт
 

кВт ч

,xxW


 

кВт ч

,кзW


 

1 5400 456 1.80903 2 6657.6 6186.87 

2 5240 760 1.7161 2 11096 9781.77 

3 5170 608 1.67056 2 8876.8 7617.74 

4 5050 456 1.59391 2 6657.6 5451.16 

5 4990 608 1.55626 2 8876.8 7096.53 

6 4940 608 1.52523 2 8876.8 6955.03 

7 4880 152 1.4884 2 2219.2 1696.78 

8 4710 639 1.38651 2 9329.4 6644.83 

9 2720 426 0.4624 2 6219.6 1477.37 

10 2600 852 0.4225 2 12439.2 2699.78 

11 2540 639 0.40323 2 9329.4 1932.46 

12 2500 852 0.39063 2 12439.2 2496.09 

13 2440 852 0.3721 2 12439.2 2377.72 

14 2350 639 0.34516 2 9329.4 1654.16 

15 2240 213 0.3136 2 3109.8 500.976 

Итого     127896 64569.2 

 

3.1.2 Второй вариант с установкой трансформаторов типа ТМ-6300/35 

 

По каталогу производителя определяем технические характеристики 

трансформатора ТМ-6300/35 и заносим их в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Технические характеристики трансформатора ТМ-6300/35 

. ,н ТS

кВА
 ,ВНU кВ  ,ННU кВ  ,%kU  ,xx тP кВ  ,кз тP кВ  ,%xxI  

6300 35 6.3 7.5 7.6 46.5 0.8 

 

«Приведенные потери мощности» [9]: 
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кВтPT 79.60125.7085.012.10 2`  . 

 

«Приведенные потери мощности в режиме холостого хода» [9]: 

 

кВтPxx 12.104.5005.06.7`  . 

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме холостого 

хода» [9]: 

Qxx квар4.506300
100

8.0
 . 

 

Подставляя найденное значение в выражение (9), определим значение 

приведенных нагрузочных потерь короткого замыкания трансформатора: 

 

кВтPkз 125.705.47205.05.46`  . 

 

«Потери реактивной мощности в режиме короткого замыкания 

трансформатора» [9]: 

 

Qкз квар5.4726300
100

5.7
 . 

 

«Потери активной мощности на холостом ходу» [9]: 

 

` 7.6 0.05 50.4 10.12ххP кВт    . 

 

«Потери короткого замыкания трансформатора» [9]: 

 

кВтP Вк 63.235.47205.00`

.  . 
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При параллельной работе двух трансформаторов на подстанции найдем 

значение мощности при котором целесообразно отключать один из 

трансформаторов: 

 

  .62.3384
125.70

12.10
1226300 кВАSэк   

 

Результаты расчета значений потерь электроэнергии в силовом 

трансформаторе подстанции для каждой из ступеней годового графика 

нагрузки заносим в таблицу 4. 

 

Таблица 4 – Результаты расчета значений потерь электроэнергии в 

трансформаторе ТМ-6300/35 для каждой из ступеней годового графика 

нагрузки 

Ступень ,  BS кВА  ,  T ч  зBK  
,  n

шт
 

кВт ч

,xxW


 

кВт ч

,кзW


 

1 5400 456 0.72926 2 9229.44 3929 

2 5240 760 0.6918 2 15382.4 6211.962 

3 5170 608 0.67344 2 12305.9 4837.682 

4 5050 456 0.64254 2 9229.44 3461.786 

5 4990 608 0.62736 2 12305.9 4506.686 

6 4940 608 0.61486 2 12305.9 4416.824 

7 4880 152 0.60001 2 3076.48 1077.546 

8 4710 639 0.55893 2 12933.4 4219.833 

9 2720 426 0.1864 2 4311.12 1876.42 

10 2600 852 0.17032 2 8622.24 3429.011 

11 2540 639 0.16255 2 6466.68 2454.431 

12 2500 852 0.15747 2 8622.24 3170.314 

13 2440 852 0.15 2 8622.24 3019.965 

14 2350 639 0.13914 2 6466.68 2100.967 

15 2240 213 0.12642 2 2155.56 636.2946 

Итого     132035.6 49348.72 
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Определим величину годовых потерь электрической энергии в силовых 

трансформаторах подстанции «Шушары», используя сведения о суммарных 

потерях электрической энергии за год: 

 

рубИэ 73.35732197.04.181384  . 

 

Величину приведенных затрат определим из выражения: 

 

.7.177615273.357322754202293000025.0. рубЗпривед   

 

Вывод: в результате анализа величины приведенных затрат для обоих 

вариантов был сделан вывод о целесообразности установки на подстанции 

«Шушары» двух силовых трансформаторов ТМ-4000/35. 
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4 Расчет значений токов КЗ 

 

КЗ называется всякое, не предусмотренное нормальными условиями 

работы замыкание между фазами, а в системах с заземленными нейтралями 

(или четырехпроводных) – также замыкание одной или нескольких фаз на 

землю (или на нулевой провод). В системах с незаземленными нейтралями 

или с нейтралями, которые заземлены через специальные компенсирующие 

устройства, замыкания одной из фаз на землю называют простым 

замыканием. 

Расчеты токов КЗ делают с целью: 

1) проверки проводников и аппаратов на термическую и динамическую 

стойкость при протекании максимально возможных токов КЗ (чаще всего 

тока трехфазного КЗ); 

2) проверки параметров работы релейной защиты при минимальных 

токах КЗ (чаще всего двух- или однофазного тока КЗ при КЗ в конце 

защищаемого участка). 

При расчетах токов КЗ могут приниматься некоторые предположения. 

Нормативными предположениями являются: 

- все ИП, которые принимают участие в питании места КЗ, работают 

одновременно и с номинальными нагрузками; 

- все синхронные генераторы и компенсаторы имеют устройства 

автоматического регулирования возбуждения; 

- электродвижущие силы (ЭДС) всех ИП совпадают с фазой;  

- при расчетах максимальных токов КЗ напряжение каждой ступени 

сети принимается выше номинальной на 5%, при расчетах минимальных 

токов КЗ - равной номинальной; 

- КЗ наступает в тот момент времени, когда ударный ток КЗ принимает 

наибольшее значение [10]. 
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Определение значений токов короткого замыкания используется для 

проверки выбранного оборудования на подстанции, проводников и выбора 

уставок устройств релейной защиты. 

Так как подстанция со стороны высокого напряжения работает в сети с 

изолированной нейтралью, то определяем только значение тока трехфазного 

короткого замыкания, как имеющего наибольшую величину [11, 12]. 

Определение значений токов короткого замыкания производится в 

следующей последовательности: 

- составляется расчетная схема подстанции в нормальном режиме 

работы и на нее наносятся характерные точки для расчета токов КЗ. 

Расчетная схема для определения значений токов КЗ на подстанции 

«Шушары» представлена на рисунке 4; 

 

 

Рисунок 4 – Расчетная схема для определения значений токов КЗ на 

подстанции «Шушары» 

 

- по расчетной схеме разрабатывается ее схема замещения в которой 

каждый элемент представляется своим сопротивлением. Схема замещения 

для определения значений токов КЗ на подстанции «Шушары» представлена 

на рисунке 5; 
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Рисунок 5 – Схема замещения для определения значений токов КЗ на 

подстанции «Шушары» 

 

- находятся значения сопротивлений для каждого из элементов схемы 

замещения; 

- находятся значения начальных действующих значений периодической 

составляющей тока короткого замыкания для каждой точки и значения 

ударных токов в этих точках. 

В таблицу 5 сведем исходные данные для расчета токов КЗ. 

 

Таблица 5 – Исходные данные для расчета токов КЗ 

Параметры системы Воздушная ЛЭП 
Силовой 

трансформатор на 

подстанции 

,срU

кВ
 

,бS

МВА
 

,кS

МВА
 

,

/

удх

Ом км
 

,L

км
 

,  нS

кВА
 

,  

%

кU
 

37 1000 1100 0.4 13.5 4000 7.5 

 

Найдем значения сопротивлений для каждого из элементов схемы. 

Сопротивление системы определим по формуле: 
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к

б

бc
S

S
x . ; (19) 

.

1000
0.909.

1100
с бх    

 

Сопротивление воздушной ЛЭП: 

 

 
. 22

б
уд

сн

л б

L S
xх

U
   ; (20) 

. 2

13.5 1000
0.4 1.972.

2 37
л бх      

 

Сопротивление силового трансформатора на подстанции: 

 

 .

,%

100

к
Т

б

н

б

U
х

S

S
  ; (21) 

.

7.5 1000
0.0187.

100 4000
Т бх     

 

Определим значение результирующего сопротивления в точке К1: 

 

 1 . .с брез л бх х х  ; (22) 

1 0.909 0.0187 2.88.резx     

 

Определим значение базисного тока, начальное действующее значение 

тока короткого замыкания и значение ударного тока в точке К1: 

 

 
3

б
б

сн

I
S

U



; (23) 
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1000
15.6 ;

3 37
б АI к 


 

 
б

рез

б
к I

х

Е
I 

1

`
3

1 ;            (24) 

 3

1

1
15.6 5.4 ;

2.88
кI кА    

 
 3

,2 п оу уддi I к   ; (25) 

2 5.4 1.8 13.9 .уд кi А     

 

Определим значение результирующего сопротивления в точке К2: 

 

 
2 1 .рере бз з Тх х х  ; (26) 

2 2.881 0.0187 2.899.резx     

 

Определим значение базисного тока, начальное действующее значение 

тока короткого замыкания и значение ударного тока в точке К2: 

 

1000
9.164 ;

3 6.3
б АI к 


 

  ;2.31643.9
899.2

13

2 кАIк   

2 3.2 1.92 8.7 .уд кАi      

 

Вывод: результаты определения значений токов КЗ сведем в таблицу 6. 

Таблица 6 – Результаты определения значений токов КЗ для точек К1 и К2 

 ,cнU кВ  удк  
 3

,кI кА  ,удi кА  

Точка 1 37 1.8 5.4 13.9 

Точка 2 6.3 1.92 3.2 8.7 
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5 Выбор и проверка на воздействие токов короткого замыкания 

электрооборудования на ПС «Шушары» 

 

При реконструкции подстанции «Шушары» планируется применение 

комплектной трансформаторной подстанции типа КТП-СЭЩ-Б(М), 

выпускаемой Самарским заводом «Электрощит». Тип оборудования, 

применяемого на комплектной подстанции, заложен заводом изготовителем, 

в работе необходимо выбрать номинальные токи оборудования и проверить 

его на стойкость к токам короткого замыкания. 

Основными элементами комплектной блочной подстанции являются 

открытое распределительное устройство 35 кВ, силовые масляные 

трансформаторы с напряжением ВН 35 кВ и напряжением НН 6 кВ, закрытое 

комплектное распределительное устройство на напряжение 6 кВ. 

Открытое распределительное устройство 35 кВ состоит из крупно 

узловых блоков. В ОРУ 35 кВ применена жесткая ошиновка. 

Линии вторичных цепей расположены в кабельных лотках. 

Для присоединения КРУ к силовым трансформаторам применяются 

гибкие шины. 

В помещении ЗРУ устанавливаются заводские ячейки типа КРУ-СЭЩ-

70 выпускаемые на заводе «Электрощит» с номинальным напряжением 6 кВ 

и номинальным током главных цепей 1000 А. 

 

5.1 Выбор высоковольтных выключателей на подстанции 

 

Высоковольтные выключатели выбираются и проверяются по 

методике, изложенной в [13, 14]. 

Условия выбора и проверки: 

- номинальное напряжение 
нU ; 

- номинальный ток 
max нI I ; 
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сн

Тн

U

S
I




3
4.1 .

max
.                                           (27) 

 

- «отключающая способность на симметричный ток отключения» [13]:  

 

  
нотклк II .

3

1  ; (28) 

 

- отключающая способность на апериодическую составляющую тока 

КЗ: 

 

  нотклннаa Iii ..., 100/2   ;                               (29) 

 

Значение номинальной допустимой апериодической составляющей 

тока КЗ находится по формуле: 

 

  aT

кa eIi







 3

1. 2 ;    (30) 

 

При этом суммируется время действия РЗ и собственное время 

отключения высоковольтного выключателя: 

 

 τ=
сврз tt  ; (31) 

 

- предельный сквозной ток короткого замыкания: 

 

 
 

спрк II .

3

1  ; (32) 

 

 
спруд ii . ; (33) 
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- тепловой импульс: 

спрспрк tIВ .

2

.  ;     (34) 

 

Результаты расчетов и технические характеристики высоковольтных 

выключателей типа ВВН-СЭЩ-35 и ВВУ-СЭЩ-П9-6 сведены в таблицу 7. 

 

Таблица 7 – Результаты расчетов и технические характеристики 

высоковольтных выключателей 

Высоковольтный выключатель типа ВВН-СЭЩ-35 

Результаты расчетов Технические характеристики 

35нU кВ  35нU кВ  

max

4000
1.4 87

3 37
I А  


 1000 А 

 3

1 5.44кI кА  .  25откл нI кА  

0.07

0.12
. 2 5.42 4.29аi е кА



     . .

20
2 25 7.07

100
а нi кА

 
    
 

 

 3

1 5.44кI кА  .  25прсI кА  

 13.85удi кА   63прсi кА  

 2 25.44 0.06 0.12 5.32к кАВ с      2 225 0.06 37.5к кВ А с     

Высоковольтный выключатель типа ВВУ-СЭЩ-П9-6 

6 нU кВ  6 нU кВ  

4000
1.4 513.2

3 6.3
max AI  


  1000 А 

 3

2 3.2кI кА  . . 20откл нI кА  

0.07

0.12
. 2 3.2 2.53ai e кА



     . 5.66а номi кА  

 3

2 3.2кI кА  . 20прсI кА  

8.68удi кА   50прсi кА  

 2 23.2 0.05 0.12 1.74к кАВ с      2 220 0.05 20к кА сВ      
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5.2 Выбор разъединителей в ОРУ 35 кВ 

 

Разъединители в ОРУ 35 кВ выбираются и проверяются так же, как и 

высоковольтные выключатели, но не проверятся на отключающую 

способность. 

Результаты расчетов и технические характеристики разъединителей 35 

кВ сведены в таблицу 8. 

 

Таблица 8 – Результаты расчетов и технические характеристики 

разъединителей 35 кВ 

Разъединитель типа РГПЗ-СЭЩ-35 

Результаты расчетов Технические характеристики 

35нU кВ  35нU кВ  

87maxI A  1000нI А  

 13.85удi кА   50прсi кА  

 2 25.44 0.06 0.12 5.32к кАВ с      2 220 3 1200к кА сВ      

 

5.3 Выбор измерительных трансформаторов тока на подстанции 

 

Измерительные трансформаторы тока выбираются и проверяются по 

методике, изложенной в [13]. 

Условия выбора и проверки: 

- номинальное напряжение 
нU ; 

- номинальный ток - ТТHII .max  ; 

- электродинамическая стойкость  

 

 ТТНTуд IКi .2  ; (35) 
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- конструктивное исполнение и класс точности. 

Результаты расчетов и технические характеристики измерительных 

трансформаторов тока на стороне 35 и 6 кВ сведены в таблице 9. По таким 

же критериям выбираются и проверяются измерительные трансформаторы 

тока на отходящих линиях (результаты выбора и проверки приведены в 

таблице). Аналогично выбираются ТТ для отходящих линий к потребителям, 

таблица 10. 

 

Таблица 9 – Результаты расчетов и технические характеристики 

измерительных трансформаторов тока на сторонах 35 и 6 кВ 

Измерительный трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-35 

Результаты расчетов Технические характеристики 

35нU кВ  35нU кВ  

max

1.4 4000
87.38

3 37
I А


 


 

. 100Н ТТI А  

 13.85 удi кА   25удi кА  

25.32к сВ кА   210к кВ А с   

Измерительный трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-10 

Результаты расчетов Технические характеристики 

6 нU кВ  10 нU кВ  

max

1.4 4000
513

3 6.3
I А


 


 

. 600Н ТТI А  

8.68удi кА   100удi кА  

21.74к сВ кА   240к кВ А с   

 

Вторичной нагрузкой трансформаторов тока является 

многофункциональный прибор ЩМКС120, совмещающий в себе функции 

амперметра, счетчика активной и реактивной электрической энергии. 
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Таблица 10 - Результаты расчетов и технические характеристики 

измерительных трансформаторов тока на отходящих линиях 

№ фидера 
Измерительный трансформатор тока 

ТОЛ-СЭЩ-10 

1 
. 600Н ТТI А ,  100удi кА  

240 к сВ Ак    

2 
. 200Н ТТI А ,  50удi кА  

220 к сВ Ак    

3 
. 300Н ТТI А , 78.8удi кА  

231.5 сВ кАк    

4 
. 400Н ТТI А , 100удi кА  

240 к сВ Ак    

5 
. 200Н ТТI А ,  50удi кА  

220 к сВ Ак    

6 
. 300Н ТТI А ,  78.8удi кА  

231.5 сВ кАк    

7 
. 300Н ТТI А ,  78.8удi кА  

231.5 сВ кАк    

8 
. 600Н ТТI А ,  100удi кА  

240 к сВ Ак    

 

Вторичной нагрузкой трансформаторов тока на отходящих линиях так 

же является многофункциональный прибор ЩМКС120, совмещающий в себе 

функции амперметра, счетчика активной и реактивной электрической 

энергии. 
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5.4 Выбор измерительных трансформатора напряжения на 

подстанции 

 

Измерительные трансформаторы выбираются и проверяются по 

методике, изложенной в [13]. 

Условия выбора и проверки: 

- номинальное напряжение 
нU ; 

- класс точности. 

В ОРУ 35 принимаем к установке измерительные трансформаторы 

напряжения типа НАМИ-СЭЩ-35, имеющие класс точности 0.5. Для защиты 

трансформатора напряжения устанавливается предохранитель типа ПКТ-101-

35. Вторичной нагрузкой измерительных трансформаторов напряжения 35 кВ 

являются вольтметры типа Ц42704, которые позволяют измерять значения 

как междуфазных, так и фазных напряжений.  

В ЗРУ 6 кВ принимаем к установке измерительные трансформаторы 

напряжения типа ЗНОЛ-СЭЩ-6, имеющие класс точности 0.2. Для защиты 

трансформатора напряжения устанавливается предохранитель типа ПКТ-101-

6. Вторичной нагрузкой измерительных трансформаторов напряжения 6 кВ 

являются такие же вольтметры типа Ц42704 как и выбранные на стороне 35 

кВ. 

 

5.5 Выбор жестких шин 

 

Сечение шины определяется по формуле: 

 

 max

э

s
I

j
 ; (36) 

287.38
67.21

1.3
мs м  . 
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Выбираем жесткую шину типа ОЖ-СЭЩ-35 с шириной 80 мм
 

и 

толщиной 3 мм. Длительно допустимый ток - 630А. 

Найдем значение минимального сечения шины по термической 

стойкости: 

 
310K

min

TC
s

B 
 ; (37) 

3
25.33 10

35
66

min мs м


  . 

 

Сила, воздействующая на шину при трехфазном коротком замыкании: 

 

 
 

рфуд ККil
a

F 





2
7

3

max

103
; (38) 

  .73.10911138506.3
09.1

103 2
7

3

max HF 





 

 

Значение момента сопротивления поперечного сечения шины: 

 

 
 4 4

32

D

D
W

d  
 ; (39) 

 4 4

6 3
8 6

34.3 10
32 8

мW



 

  


. 

 

Значение напряжения в материале шины: 

 

 
 

W

F






3

max
max ; (40) 

max 6

109.73
0.4

8 34.34 10
МПа


 

 
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«Момент инерции поперечного сечения шины» [13]: 

 

 
 4 4

64

D d
J

  
 . (41) 

 4 4

8 4
8 6

137 10
64

J м



 

   . 

 

«Частота собственных колебаний» [13]: 

 

 
2

1
0 22

r J

m
f

E

l


 

 
; (42) 

2 10

20

83.14 7 10 137 10
22.5

2 3.6 2.77
цf Г



  
  

 
. 

 

Так как найденное значение частоты меньше 30 Гц, то механический 

резонанс не возникает. 

 

5.6 Выбор опорных изоляторов 

 

Жесткие шины в ОРУ 35 кВ устанавливаются на опорные изоляторы. 

Для установки выбираем изоляторы типа ИОС-35-1000.  

Опорные изоляторы выбираются и проверяются по методике, 

изложенной в [13]. 

Условия выбора и проверки: 

- номинальное напряжение 
нU ; 

- допустимая нагрузка на головку изолятора: 

  
допFF 3

max
; (43) 

 0.6 и
разрудоп ш

Н
F F

Н
   ; (44) 
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где  

 ,
2

и

h
H bН     (45) 

0.08
0.5 1 1.54,

2
Н      

тогда 

Fдоп .1948
54.1

5.0
100006.0 Н  

Условие (43) выполняется: 

 

109.43 Н  < 1948 Н 

 

5.7 Выбор гибких шин 

 

В качестве гибких шин в ОРУ 35 кВ используем сталеалюминевые 

провода. 

Сечение гибких шин найдем по формуле (36): 

 

287
67 .

1.3
s мм   

 

Выбираем провод ближайшего сечения АС-50. Максимальный 

длительно допустимый ток провода составляет 210 А, что превышаем 

максимально возможное значение тока в линии 87 A. 

Максимальная критическая напряженность электрического поля: 

 

 
0

0.299
30.3 1

or
Е m

 
    

 
 

; (46) 

0

0.299
30.3 0.82 1 35.57 / .

0.48
E кВ м

 
     

 
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Значение напряженности около провода: 

 

 
0.354

1.26
lg

н

o

o

D
Е

U

r
r







; (47) 

0.354 35
12.19 / .

1.26 50
0.48 lg

0.48

В смЕ к


 




 

 

Условием отсутствия короны является выполнение неравенства: 

 

 1.07 0.9 ;oE E  (48) 

13.04 / 32 / .кВ м кВ м  

 

Поскольку условие выполняется, то провод не коронирует. 

Гибкие шины на стороне низкого напряжения выбираем аналогичным 

образом, кроме выполнения проверки на коронирование. 

Сечение гибких шин найдем по формуле (35): 

 

s 2max 395
3.1

513
мм

j

I

э

  

 

Выбираем провод сечения АС-185. Максимальный длительно 

допустимый ток провода составляет 515 А, что превышаем максимально 

возможное значение тока в линии 513 A. 

 

5.8 Выбор ограничителя перенапряжений 

 

На стороне ВН выбираем ограничитель перенапряжений ОПН–РК-35.  

Вывод: выбрано и проверено на стойкость к токам короткого 

замыкания основное электрооборудование ПС. 
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6 Определение расчетных уставок устройств микропроцессорной 

релейной защиты на ПС 

 

В качестве устройства защиты силового трансформатора выбираем 

микропроцессорный блок «Сириус-Т» выпускаемый фирмой «Радиус 

автоматика». Этот блок выполняет функции основных защит силовых 

трансформаторов с напряжением ВН от 35 кВ до 220 кВ. 

Внешний вид блока представлен на рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6 - Внешний вид блока «Сириус-Т» 

 

Блок «Сириус-Т» присоединяется к выводам трансформаторов тока, 

устанавливаемых на сторонах ВН и НН силового трансформатора. 

Согласно инструкции к блоку «Сириус-Т» трансформаторы тока и со 

стороны ВН и со стороны НН соединяются в звезду. Устранение фазного 

сдвига и выравнивание значения вторичного тока выполняется внутри 

цифрового устройства. 

Блок «Сириус-Т» реализует следующие функции: 

- «двухступенчатая дифференциальная защита» [15-17] включает в себя 

две ступени:   

- «ДЗТ1 - быстродействующая дифференциальная токовая отсечка» 

[18]; 
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- «ДЗТ2 - чувствительная дифференциальная токовая защита с 

торможением от сквозного тока и отстройкой от бросков тока 

намагничивания» [18]; 

- «цифровое выравнивание величины и фазы токов плечей 

дифференциальной защиты» [18]; 

- «защита от перегрузки с действием на сигнализацию» [18]. 

 

6.1 Расчет базовых параметров ДЗТ 

 

Методика расчета уставок взята из [18]. 

«Номинальные токи сторон силового трансформатора» [18]: 

 

 
. .

.

3

н Т

сн

н пер

S
I

U



, (49) 

. _ВН

4000
62.42

3 37
н перI  


 А, 

. _НН

4000
366.57

3 6.3
н перI  


 А. 

 

Коэффициент трансформации трансформатора тока на стороне ВН - 

100/5, на стороне НН - 600/5. 

Схема соединения трансформатора тока на стороне ВН - Y, на стороне 

НН - Y. 

«Вторичные номинальные токи сторон, соответствующие номинальной 

мощности трансформатора» [18]: 

 

 . .

.

н пер

н

сх

ТТ

вторI
I к

К


 , (50) 

. _ВН

62.42 1
3.12

20
н вторI


  А, 
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. _ НН

366.57 1
3.05

120
н вторI


  А. 

Принятые значения уставок: Iбаз.ВН = 3.12 A, Iбаз.НН = 3.05 A. 

 

6.2 Выбор уставок ДЗТ2 

 

«Относительный ток небаланса в нормальном режиме работы 

защищаемого трансформатора» [18]: 

 

 
. * пер одн РПН донб расч бавI К К U f       ; (51) 

. * 2.510.05 0 0.04 0.165 о.е.нб расчI     

 

«Базовая уставка ступени, определяющая чувствительность 

рассматриваемой ступени защиты» [18]: 

 

 
. *1 ;/ ОТС нбd б раа счзI II К   (52) 

1 / 1.20.165 0.198.d базI I   

 

Принимаем базовую уставку срабатывания равной 0,3. 

«Коэффициент снижения тормозного тока» [18]: 

 

 
. . *1 0.5 ,СН Т нб расчК I   (53) 

. 1 0.50.165 0.92.СН ТК     

 

Расчетный коэффициент торможения в процентах» [18]: 

 

 . * .100 / ,ОТС нб расч Ст рм Н То К I КК     (54) 

100 1.3 0.165 / 0.92 23.32.тормК     
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Выбранная уставка коэффициента торможения Кторм% = 24. 

Выбранная уставка второй точки излома Iт2/Iном = 2. 

Выбранная уставка блокировки по второй гармонике Iдг2/Iдг1 = 0,15. 

 

6.3 Выбор уставок ДЗТ1 

 

«Максимальный ток внешнего КЗ на стороне НН, приведенный к 

стороне ВН» [18] составляет 545 А. 

«Расчетный ток максимального внешнего КЗ 

 

 .. .max . .* /кзкз в внеш m н Неш axн ВII I , (55) 

. .max* 545 / 62.42 8.7кз внешI   . 

 

«Ток небаланса при внешнем КЗ 

 

   *max..внешкздобавРПНоднперОТСнб IfUКККI   ; (56) 

 3 1 0.05 0 0.04 8.7 2.48.1.5нбI          

 

Выбранная уставка - 4 

Вывод: кроме ДЗТ для защиты силового трансформатора 

устанавливаем газовую защиту. Со стороны 35 кВ силового трансформатора 

подключаются: ДЗТ, токовая отсечка и максимальная токовая защита. Со 

стороны 6 кВ силового трансформатора подключаются: ДЗТ и максимальная 

токовая защита. На секционном выключателе 6 кВ устанавливаются 

максимальная токовая защита и АВР. Для защиты отходящих линий 

применяются: токовая отсечка и максимальная токовая защита. 
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7 Расчет нагрузки системы собственных нужд ПС «Шушары» 

 

К потребителям собственных нужд на подстанции «Шушары» 

относятся: подогрев шкафов комплектного распредустройства и отопление 

самого помещения ЗРУ, подогрев приводов и питание электродвигателей 

высоковольтных выключателей [19, 20]. 

Выбор трансформатора собственных нужд выполняем по значению 

суммарной полной мощности потребителей умноженному на коэффициент 

загрузки: 

 

 
. .. .. з iT с н с нк РS   ; (57) 

 

Нагрузка электродвигателей высоковольтных выключателей составляет 

1.5x2 кВт. 

Нагрузка подогрева шкафов комплектного распредустройства 

составляет 7 кВт. 

Нагрузка системы отопления помещения ЗРУ составляет 7 кВт. 

Нагрузка подогрева приводов разъединителей составляет 7.5x6 кВт. 

Суммарное значение нагрузки составляет 62 кВт, а с учетом 

коэффициента загрузки равного 0,7 – 43,4 кВт. 

Вывод: принимаем к установке на подстанции два силовых 

трансформатора собственных нужд ТМГ-63/6. 
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8 Расчет параметров контура заземления на подстанции 

 

Для заземления электроустановок различных назначений и напряжений 

следует применять одно заземляющее устройство с наименьшим 

сопротивлением. Если заземляющее устройство одновременно используется 

в электроустановках до 1000 В и выше 1000 В с большими токами замыкания 

на землю (более 500А) то сопротивление заземляющего устройства в 

соответствии с ПУЭ в любое время года не должно превышать 0,5 Ом. Для 

заземляющих устройств любого назначения необходимо использовать в 

первую очередь естественные заземлители и искусственные заземляющие 

проводники. Если естественных заземлителей нет, или их использование не 

дат требуемых результатов, то принимают искусственные заземлители в виде 

стержней из угловой и прутковой стали, стальных полос. При этом 

необходимо разместить так элементы искусственного заземлителя (прутковая 

сталь, стальные полосы и др.), чтобы обеспечить по возможности 

равномерное распределение электрического потенциала на площади, занятой 

электрооборудованием (контуры вокруг зданий, выравнивание потенциалов у 

входов, въездов и т.п.) [21]. 

В качестве искусственных заземлителей на подстанции «Шушары» 

применяем стальные уголки 60х60х5 мм длиной три метра. Заземлители 

забиваем в ряд на 0.5 м от поверхности земли. Между соседними 

заземлителями оставляем по 9 метров. Соединяются заземлители друг с 

другом при помощи приваренной стальной полосы.  

Расчет заземления выполнен в соответствии с [21]. 

«Допустимое сопротивление заземляющего устройства» [21]: 

 

 
100

гру

доп

нт

з

R
R R  ; (58) 

30
4 1.2 .

100
доп ОмR     
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«Сопротивление растекания вертикального заземлителя» [21]: 

 

 
. .0.298 в св р кR   ; (59) 

 

«Удельное сопротивление вертикального заземлителя» [21]: 

 

 
..вр =

грунтс Rк  ; (60) 

..вр = мОм  45305.1 . 

 

Подставляя найденное значение в (59), определим значение Rв: 

 

0.298 45 1.5 20.12 .вR Ом    

 

«Количество вертикальных заземлителей» [21]: 

 

 в

в оп

в

д

R
n

R 
 ; (61) 

20.12
38.11

0.44 1.2
вn шт


  

 

Предварительно принимаем 38 вертикальных заземлителей. 

«Длина горизонтального заземлителя» [21]: 

 

 
вгl a n  ; (62) 

3.538 133 .гl м   

 

«Сопротивления растекания горизонтального заземлителя» [21]: 

 

 
2

. .0.366 2
lg ;

р г г

г o

г

l

l t
R

b





  (63) 

 

«Удельное сопротивление горизонтального заземлителя» [21]: 

 

 грунтcгр Rк  `

.. ; (64) 
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Омгр 75305.2..  . 

 

Подставляя найденное значение в (63), определим значение Rг: 

 

20.366 75 2 133
lg 1.31

133 0.04 0.5
г ОR м

 
  


. 

 

«Сопротивление растеканию горизонтального заземлителя» [21]: 

 

 
г

г
г

R
R


` ; (65) 

ОмRг 46.5
24.0

31.1`  . 

 

«Сопротивление растеканию вертикальных заземлителей» [21]: 

 

 
допг

допг
в

RR

RR
R






`

`
`

; (66) 

ОмRв 54.1
2.146.5

2.146.5` 



 . 

 

«Уточненное количество вертикальных заземлителей» [21]: 

 

 
`

`

вв

в
в

R

R
n





; (67) 

штnв 69.29
54.144.0

12.20



  

 

Вывод: окончательно принимаем к установке на подстанции 30 

вертикальных заземлителей. 
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9 Определение параметров стержневой молниезащиты подстанции 

«Шушары» 

 

На подстанции «Шушары» принимаем к установке два стержневых 

молниеотвода.  

Расчет молниезащиты выполнен в соответствии с [22]. 

«Радиус горизонтального сечения rx на высоте hx » [22]: 

 

 
 o

x

o x

o

r h
r

h

h

 
 ; (68) 

 

«Радиус конуса [22]: 

 

 1.2 ;or h  (69) 

1.215.85 19.02 .or м   

 

«Высота конуса [22]: 

 

 0.85 ;oh h  (70) 

0.8513.85 13.47 .oh м   

 

Подставляя найденные значения в (68), определим значение rx: 

 

 19.02 13.47 5.6
11.11

13.47
xr м

 
  . 

 

Зона защиты представлена на чертеже А1. 

Вывод: для защиты территории подстанции устанавливаем два 

стержневых молниеотвода. 
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Заключение 

 

В бакалаврской работе разработан проект по реконструкции 

электрической части подстанции 35/6 кВ «Шушары».  

Выполнен анализ загрузки трансформаторного оборудования 

подстанции, максимальная нагрузка согласно годового графика составляет 

5.4 МВА при числе часов использования максимума нагрузки 6110 ч.  

С использованием годового графика нагрузки выполнен выбор 

количества и номинальной мощности трансформаторов подстанции 

«Бреговая». По минимуму приведенных затрат для обоих вариантов был 

сделан вывод о целесообразности установки на подстанции силовых 

трансформаторов ТМ-4000/35.  

Произведен расчет значений токов КЗ, на стороне 35 кВ расчетное 

значение тока трехфазного короткого замыкания составило 5.4 кА, а на 

стороне 6 кВ – 3.2 кА.  

При реконструкции подстанции «Шушары» используется комплектная 

трансформаторная подстанция типа КТП-СЭЩ-Б(М), выпускаемая 

Самарским заводом «Электрощит». Тип оборудования, применяемого на 

комплектной подстанции, заложен заводом изготовителем, в работе были 

выбраны номинальные токи оборудования и выполнена его проверка на 

стойкость к токам короткого замыкания.  

В качестве устройства защиты силового трансформатора выбран 

микропроцессорный блок «Сириус-Т» выпускаемый фирмой «Радиус 

автоматика», произведен расчет уставок ДЗТ1 и ДЗТ2.  

К установке на подстанции приняты два силовых трансформатора 

собственных нужд ТМГ-63/6.  

Выполнены расчеты параметров контура заземления на подстанции и 

определены параметры стержневой молниезащиты подстанции «Шушары». 
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