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Аннотация 

 

Темой выпускной квалификационной работы является реконструкция 

электрической части подстанции 35/10 кВ «Бердянка». 

В ходе выполнения работы были определены электрические нагрузки 

подстанции и выбраны новые силовые трансформаторы для замены физически 

устаревших трансформаторов разной мощности, установленных на подстан-

ции в настоящий момент. 

Определены значения токов короткого замыкания, которые использова-

лись для выбора и проверки оборудования подстанции.  

Подстанция в процессе реконструкции выполняется блочной, комплект-

ной.  

Выполнен расчет уставок микропроцессорной релейной защиты транс-

форматоров подстанции.  

Определены расчетные нагрузки системы собственных нужд подстан-

ции. 

Произведен расчет систем заземления и молниезащиты. 

Работа состоит из пояснительной записки в 48 страниц, содержит 8 таб-

лиц и 8 рисунков. Графическая часть состоит из шести чертежей. 

 



3 

Содержание 

 

Введение ................................................................................................................... 4 

1 Краткая характеристика ПС «Бердянка» ........................................................... 5 

2 Определение расчетных нагрузок ПС «Бердянка» ........................................... 6 

3 Определение номинальной мощности трансформаторов на ПС .................... 8 

3.1 Определение числа и номинальной мощности одного трансформатора 

на ПС .................................................................................................................... 8 

3.2 Расчет приведенных затрат для варианта с трансформаторами ТМН-

4000/35/10 ............................................................................................................. 8 

3.3 Расчет приведенных затрат для варианта с трансформаторами ТМН-

6300/35/10 ........................................................................................................... 11 

4 Выбор и обоснование электрической схемы для ПС «Бердянка» ................ 15 

5 Расчет значений токов КЗ.................................................................................. 17 

6 Выбор основных электроаппаратов на ПС ...................................................... 21 

6.1 Выбор высоковольтных выключателей на ПС ........................................ 22 

6.2 Выбор разъединителей на стороне ВН ПС ............................................... 25 

6.3 Выбор измерительных трансформаторов тока ........................................ 26 

6.4 Выбор трансформаторов напряжения на ПС ........................................... 30 

6.5 Выбор жестких шин на ПС ........................................................................ 31 

6.6 Выбор гибких шин ...................................................................................... 32 

7 Определение уставок микропроцессорной релейной защиты ...................... 36 

7.1 Расчет основных параметров ДЗТ ............................................................. 36 

7.2 Выбор уставок ДЗТ-2 .................................................................................. 37 

8 Собственные нужды ПС «Бердянка» ............................................................... 39 

9 Расчет заземления на ПС ................................................................................... 40 

10 Расчет параметров молниезащиты ПС ........................................................... 44 

Заключение ............................................................................................................ 45 

Список используемых источников ...................................................................... 46 
 

 



4 

Введение 

 

Электроэнергия нашла широкое применение во всех областях народного 

хозяйства, поэтому особенно актуальными стали вопросы повышения каче-

ства эклектической энергии, обеспечения надежности электроснабжения по-

требителей: промышленных, городских и сельских.  

Применение новых технологий в производстве электрооборудования 

позволяет повысить его эксплуатационные характеристики и надежность всей 

системы электроснабжения в целом. На многих объектах электросетевого ком-

плекса до сих пор применяется электрооборудование выработавшее свой ре-

сурс, устаревшее морально и физически.  

В отношении обеспечения надежности электроснабжения электропри-

емники разделяют по правилам устройства электроустановок (ПУЭ) на три ка-

тегории: первая категория - электроприемники, нарушение электроснабжения 

которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, причинить зна-

чительный ущерб народному хозяйству, вызвать повреждение оборудования, 

массовый брак продукции, расстройство сложного технологического про-

цесса, нарушение нормальной деятельности особо важных элементов город-

ского хозяйства; вторая категория - электроприемники, перерыв в электро-

снабжении которых связан с массовым недоотпуском продукции, простоем ра-

бочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушением нормальной 

деятельности значительного количества городских жителей; третья категория 

- все остальные электроприемники, не подходящие под определения первой и 

второй категорий (например, электроприемники цехов несерийного производ-

ства, вспомогательных цехов и т. п.) [1-3]. 

Целью бакалаврской работы является повышение надежности электро-

снабжения потребителей, получающих электроэнергию от подстанции «Бер-

дянка». Для решения заявленной цели на подстанции планируется установка 

новых силовых трансформаторов, установка нового современного электрообо-

рудования подстанции, модернизация системы релейной защиты.  
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1 Краткая характеристика ПС «Бердянка» 

 

Подстанция «Бердянка» находится в Оренбургской области в поселке 

Пугачевский и обеспечивает электроэнергией сам поселок и близ расположен-

ные село Смирновка и поселок Джеланды. Номинальные напряжения подстан-

ции: 35 кВ на стороне ВН и 10 кВ на стороне НН. 

Район электроснабжения подстанции представлен на рисунке 1. 

 

 

 

Рисунок 1 - Район электроснабжения подстанции «Бердянка» 

 

ПС «Бердянка» эксплуатируется с 1978 года. Подстанция укомплекто-

вана силовыми трансформаторами различной мощности 4 и 2,5 МВА. 

Питание ПС «Бердянка» выполнено по двум воздушным линиям 35 кВ 

от подстанции 110/35/10 кВ «Донгузская». 

По наблюдениям Оренбургэнерго процент загрузки трансформаторного 

оборудования подстанции достигает 81%, что не позволяет обеспечить надеж-

ное электроснабжение существующих потребителей и выполнять подключе-

ние новых.  

С целью устранения выявленных недостатков и производится рекон-

струкция подстанции.   
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2 Определение расчетных нагрузок ПС «Бердянка» 

 

По упорядоченному годовому графику нагрузки подстанции (рисунок 2) 

определяем максимальное значение нагрузки подстанции.  

 

 

 

Рисунок 2 – Упорядоченный годовой график нагрузки  
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«Определяется значение продолжительности максимальной годовой 

нагрузки подстанции» [4, 5]: 

 

max

,ПС
М ПС

W
Т

S



     (1) 

331,2 10
6776

4,6
.МТ ч


    

 

«Коэффициент заполнения графика нагрузки ПС» [4]: 

 

8
,

760

м
зап

Т
К         (2) 

6776
0,78

8760
запК   . 

 

Вывод: построен годовой график полной мощности подстанции из кото-

рого определена максимальная нагрузка подстанции, найдено число часов ис-

пользования максимума нагрузки и коэффициент заполнения годового гра-

фика. 
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3 Определение номинальной мощности трансформаторов на ПС 

 

3.1 Определение числа и номинальной мощности одного трансфор-

матора на ПС 

 

Для обеспечения надежного и бесперебойного электроснабжения потре-

бителей, относящихся к 1й и 2й категориям по надежности электроснабжения 

принимаем на реконструируемой ПС два силовых двухобмоточных трансфор-

матора 35/10 кВ. 

Принимая во внимание возможность 40% аварийной перегрузки и коэф-

фициент участия потребителей 1й и 2й категорий, номинальную мощность од-

ного трансформатора на ПС определим по выражению: 

 

 
max 1 2

.
1

,ПС
ном Т

пер

S К
S

К n




 
     (3) 

 .

4,6 0,85
2,8

1,4 2 1
  .ном Т ВАS М


 

 
 

 

Для дальнейшего сравнения принимаем два варианта с трансформато-

рами большей мощности ТМН-4000/35/10 и ТМН-6300/35/10. 

 

3.2 Расчет приведенных затрат для варианта с трансформаторами 

ТМН-4000/35/10 

 

По каталогу производителя силовых трансформаторов определяем их 

технические характеристики: 5 хР кВт  , (%) 0,9%хI  , 32 к тР кВ  , 

(%) 5 %7,кu  . 

«Коэффициент загрузки трансформатора» [6, 7]: 
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.

нагр

з

ном Т

S
к

S
 ,      (4) 

4,6
1,15

4
зк   . 

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме х.х. » [6]: 

 

.

(%)

100

x
x ном Т

I
Q S  ,        (5) 

0,9
4000   .36

100
x арQ кв    

 

«Приведенные потери мощности трансформатора в режиме холостого 

хода» [6]: 

 

x х иn хР Р к Q     ,         (6) 

5 0,05 36 .6,8x ВР к т       

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме к.з. » [6]: 

 

.

(%)

100

к
к ном Т

u
Q S  ,        (7) 

7,5
4000 .300

100
к аQ кв р     

 

«Приведенные потери активной мощности (нагрузочные потери) корот-

кого замыкания» [6]: 

 

к к иn кР Р к Q     ,        (8) 

32 0,05 300 47xР     , кВт. 
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«Для двухобмоточного трехфазного трансформатора приведенные по-

тери мощности определяются из выражения» [6]: 

 

2

Т х з кР Р к Р     ,           (9) 

26,8 1,15 .4  7 69Т кВтР      

 

Определяем потери холостого хода и короткого замыкания на всех сту-

пенях годичного графика нагрузки СТ типа ТМН-4000/35/10, а найденные ре-

зультаты сводим в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Результаты расчета потерь электроэнергии для каждой ступени 

годового графика нагрузки для трансформатора ТМН-4000/35/10 

 

i   
,  ВiS

МВА
  in   ,  iТ ч  

,  x i

к т ч

W

В




 .з в ik   . ,  к в iW

кВт ч




 

1 4,6 2 750 10200 1,15 23309 

2 4,5 2 250 3400 1,12 7462 

3 4,41 2 1000 13600 1,10 28642 

4 4,24 2 250 3400 1,05 6576 

5 4,15 2 500 6800 1,03 12587 

6 3,92 2 1250 17000 0,98 28212 

7 3,32 2 750 10200 0,83 12142 

8 3,11 2 1750 23800 0,78 25149 

9 2,86 2 1500 20400 0,71 17920 

10 2,52 2 760 10336 0,63 7156 

   

- - 8760 xW

=119136  
- .к вW

=169165 

- - - .ПС x к вW W W  

=288291 

 

Суммарные капитальные затраты на основное оборудование подстанции 

составляют 4,85 млн. руб. 
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Размер ставок за мощность и за потребленную электроэнергию: 

 4715,6 руб/кВт/год,  1,147 руб/кВт ч. 

«Стоимость 1 кВт ч электроэнергии определяется из выражения» [6]: 

 

Э

М

С
Т


  ,         (10) 

4715,6
1,147 1,843

6775,6
ЭС     руб/кВт ч. 

 

«Стоимость годовых потерь электроэнергии в трансформаторах» [6]: 

 

Э ПС ЭИ W С   ,          (11) 

288291 1,843 531,32 ..ЭИ т быс ру     

 

«Годовые отчисления, которые можно определить из выражения» [6]: 

 

0 сумИ р К  ,        (12) 

3

0 0,094 4850 10 , .  .455 9И утыс р б     

 

«Приведенные затраты» [6]: 

 

0пр н ЭЗ Е К И И    ,        (13) 

30,125 4850 10 531321 455900 1593,47   . .пр тыс руЗ б       

 

3.3 Расчет приведенных затрат для варианта с трансформаторами 

ТМН-6300/35/10 

 

По каталогу производителя силовых трансформаторов определяем их 

технические характеристики: 7,4 х тР кВ  , (%) 85%0,хI  , 40 к тР кВ  , 
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(%) , %7 5кu  . 

«Коэффициент загрузки трансформатора» [6]: 

 

.

нагр

з

ном Т

S
к

S
 ,            (14) 

4,6
0,73

6,3
зк   . 

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме х.х. » [6]: 

 

.

(%)

100

x
x ном Т

I
Q S  ,       (15) 

0,85
6300 .53,6

100
x аQ кв р     

 

«Приведенные потери мощности трансформатора в режиме холостого 

хода» [6]: 

 

x х иn хР Р к Q     ,        (16) 

7,4 0,05 53,6 10 1 .,xР кВт       

 

«Потери реактивной мощности трансформатора в режиме к.з. » [6]: 

 

.

(%)

100

к
к ном Т

u
Q S  ,        (17) 

7,5
6300 472,5

100
.к арQ кв     

 

«Приведенные потери активной мощности (нагрузочные потери) корот-

кого замыкания» [6]: 
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к к иn кР Р к Q     ,         (18) 

40 0,05 472,5 63 6 .,xР кВт       

 

«Для двухобмоточного трехфазного трансформатора приведенные по-

тери мощности определяются из выражения» [6]: 

 

2

Т х з кР Р к Р     ,                   (19) 

210,1 0,73 63,6 4 .4Т кВтР       

 

Определяем потери холостого хода и короткого замыкания на всех сту-

пенях годичного графика нагрузки СТ типа ТМН-6300/35/10, а найденные ре-

зультаты сводим в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчета потерь электроэнергии для каждой ступени 

годового графика нагрузки для трансформатора ТМН-6300/35/10 

 

i   
,  ВiS

МВА
  in   ,  iТ ч  

,  x i

к т ч

W

В




 .з в ik   . ,  к в iW

кВт ч




 

1 4,6 2 750 15120 0,73 12716 

2 4,5 2 250 5040 0,716 4078 

3 4,41 2 1000 20160 0,7 15589 

4 4,24 2 250 5040 0,67 3570 

5 4,15 2 500 10080 0,65 6721 

6 3,92 2 1250 25200 0,62 15287 

7 3,32 2 750 15120 0,53 6703 

8 3,11 2 1750 35280 0,497 13753 

9 2,86 2 1500 30240 0,45 9664 
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Продолжение таблицы 2 

i   
,  ВiS

МВА
  in   ,  iТ ч  

,  x i

к т ч

W

В




 .з в ik   . ,  к в iW

кВт ч




 

10 2,52 2 760 15322 0,4 3869 

   
- - 8760 xW  =176602 - .к вW =91949 

- - - .ПС x к вW W W   =268550 

 

Суммарные капитальные затраты на основное оборудование подстан-

ции составляют 5,848 млн. руб. 

Размер ставок за мощность и за потребленную электроэнергию: 

 4715,6 руб/кВт/год,  1,147 руб/кВт ч. 

«Стоимость годовых потерь электроэнергии в трансформаторах» [6]: 

 

Э ПС ЭИ W С   ,        (20) 

268550 1,843 494,94 ..ЭИ т быс ру     

 

«Годовые отчисления, которые можно определить из выражения» [6]: 

 

0 сумИ р К  ,        (21) 

3

0 0,094 5848 10 , 1 . .549 7И рутыс б      

 

«Приведенные затраты» [6]: 

 

0пр н ЭЗ Е К И И    ,        (22) 

30,125 5848 10 494938 549712 1775,65 . .пр руЗ с бты        

 

Вывод: по наименьшей величине приведенных затрат выбираем вариант 

с установкой на ПС «Бердянка» двух трансформаторов ТМН-4000/35/10.  
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4 Выбор и обоснование электрической схемы для ПС «Бердянка» 

 

«Каждая подстанция имеет три основных элемента: распределительное 

устройство (РУ) высшего напряжения, трансформатор, распределительное 

устройство низшего напряжения. 

РУ высшего напряжения (110...35 кВ) сооружаются открытыми и лишь 

в случае особых требований закрытыми. Применение открытого РУ (ОРУ) 

снижает стоимость и сокращает сроки установки, замены и демонтажа элек-

трооборудования подстанции. Однако обслуживание ОРУ несколько сложнее, 

чем закрытых РУ, и для них требуется более дорогое оборудование. 

На понизительных подстанциях РУ напряжением 6...10 кВ сооружают 

закрытыми и открытыми. 

РУ напряжением 6... 10 кВ получает электроэнергию непосредственно 

от трансформаторов или по линиям напряжением 6...10 кВ с шин подстанции. 

Выбор числа секций шин зависит от числа ячеек отходящих линий и от нали-

чия резкопеременных нагрузок, которые требуется подключить на отдельные 

секции РУ. 

Каждая отходящая от сборных шин РУ линия подключается к шинам 

через ячейку. В ячейку входят: выключатель, разъединители, трансформаторы 

тока» [1, 8-11]. 

В соответствии со действующим стандартом организации ОАО «ФСК 

ЕЭС» СТО 56947007-29.240.30.010-2008 для тупиковой двухтрансформатор-

ной подстанции следует использовать схему 4Н-два блока с высоковольтными 

выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны питающих линий 

[12]. 

Выбранная схема подстанции «Бердянка» представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема 35-4Н на стороне ВН ПС «Бердянка» 

 

Вывод: выбираем схему 4Н-два блока с высоковольтными выключате-

лями и неавтоматической перемычкой со стороны питающих линий. 
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5 Расчет значений токов КЗ 

 

«Определение значений токов короткого замыкания производится для 

последующей проверки выбранного оборудования на подстанции и расчета 

уставок релейной защиты» [13]. Значения токов КЗ определяются на сторонах 

ВН и НН подстанции. 

Предварительно составляется расчетная схема, которая представлена на 

рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4 – Расчетная схема для определения значений токов КЗ на ПС 

«Бердянка» 

 

Каждый элемент представленный на расчетной схеме представляется в 

виде сопротивлений, таким образом получается схема замещения по которой 

производятся дальнейшие расчеты (рисунок 5). 

По данным представителей энергоснабжающей организации Sкз равно 

1050 МВА. 
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Рисунок 5 – Схема замещения для определения значений токов КЗ на 

ПС «Бердянка» 

 

Находим сопротивление системы: 

 

* ,
б

б С

к

S
х

S
 ,        (23) 

* ,

100
0,1

1050
б Сх   . 

 

Находим сопротивление силового трансформатора на подстанции: 

 

* ,

.

(%)

100

к б
б Т

ном Т

u S
х

S
  ,           (24) 

* ,

7,5 100
1,88

100 4
б Тх    . 

 

Находим сопротивление воздушной питающей линии: 

 

* , 2

б
б Л уд

ср

S
х х l

U
   ,            (25) 
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* , 2

51 100
0,4 0,75

2 37
б Лх     . 

 

Определение значений токов КЗ в точке К1. 

«Результирующее сопротивление до точки К1» [13-15]: 

 

* * *, , ,б рез б С б Лх х х  ,          (26) 

* , 0,1 0,75 0,85б резх    . 

 

«Базисный ток» [13]: 

 

3

б
б

б

S
I

U



,      (27) 

100
1,56

3 37
.б АI к 


  

 

«Начальное действующее значение периодической составляющей тока 

к.з.» [13]: 

 

*

*

(3)

,

б

по б

б рез

Е
I I

х


  ,       (28) 

(3) 1
1,56 1,83

0,85
.поI кА     

 

«Ударный ток к.з.» [13]: 

 

(3) (3)2уд уд поi к I   ,          (29) 

(3) 2 1,8 1,83 .4,67уд кАi       
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Определение значений токов КЗ в точке К2. 

«Результирующее сопротивление до точки К2» [13]: 

 

* * * *, , , ,б рез б С б Л б Тх х х х   ,     (30) 

* , 0,1 0,75 1,88 2,73б резх     . 

 

«Базисный ток» [13]: 

 

3

б
б

б

S
I

U



,       (31) 

100
5,5

3 10
.

,5
б кАI  


  

 

«Начальное действующее значение периодической составляющей тока 

к.з.» [13]: 

 

*

*

(3)

,

б

по б

б рез

Е
I I

х


  ,       (32) 

(3) 1
5,5 2,01

2,73
.поI кА     

 

«Ударный ток к.з.» [13]: 

 

(3) (3)2уд уд поi к I   ,         (33) 

(3) 2 1,6 2,01 .4,56уд кАi       

 

Вывод: определены значения токов короткого замыкания на сторонах 

высокого и низкого напряжения трансформаторной постанции. 
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6 Выбор основных электроаппаратов на ПС 

 

При реконструкции подстанции используется блочная комплектная под-

станция типа КТПБМ-35/10 выпускаемая ОАО «НПП Контакт» г. Саратов. 

Основные технические параметры подстанции приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 - Основные технические параметры подстанции КТПБМ-35/10 

 

№ 

п/п 

Наименование параметра Сторона 35 кВ Сторона 10 кВ 

1 Номинальное напряжение 35 6, 10 

2 Мощность силового транс-

форматора, МВА (номи-

нальная) 

4; 6,3; 10; 16 - 

3 Номинальный ток сборных 

шин, А 

630 3150 

4 Ток термической стойкости 

(кратковременный ток), кА 

10 40 

5 Сквозной ток короткого за-

мыкания 

(амплитуда), кА 

26 100 

6 Количество трансформато-

ров 

1; 2 - 

7 Номинальное напряжение 

вспомогательных цепей: 

- переменного тока 

- постоянного тока 

 

 

220 

220 

 

 

220 

110, 220 
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6.1 Выбор высоковольтных выключателей на ПС 

 

6.1.1 Выбор высоковольтного выключателя 35 кВ 

Для установки на стороне 35 кВ ПС выбираем выключатель типа ВБЭС-

35. Внешний вид выключателя приведен на рисунке 6. 

 

 

 

Рисунок 6 - Внешний вид выключателя ВБЭС-35 

 

Рассчитываем максимальный ток послеаварийного режима: 

 

.
max 1,4

3

ном Т

ном

S
I

U
 


,           (34) 

max

4000
1,4 87,4

3 37
.АI   


  

 

Определяем значение теплового импульса: 

 

   
2

(3)

к по откл аВ I t Т   ,           (35) 

 2 21,83 0,05 0,05 0,36 .к кАВ с      
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«Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе» [16, 17]: 

 

(3)2 аТ

а поi I е







   ,         (36) 

0,05

0,052 1,83 0, 5 .9аi e кА



     

 

Расчетные значения и данные производителя ВВ типа ВБЭС-35 заносим 

в таблицу 4. 

 

Таблица 4 – Расчетные значения и данные производителя ВВ типа ВБЭС-35 

 

Расчетные значения Данные производителя ВВ 

. 3  5ном сети ВU к  35  номU кВ  

max 8 4  7, АI   6 0 3номI А  

(3) 1,83поI кА   . 25ном откл АI к  

0,95a кАi     
. 17,7 a номi кА  

1,83 по АI к  25 прсI кА  

4,67 уд Аi к  64 прсi кА  

20,36к сВ кА    2 22 25 0,05 31,3Т отклI Аt к с       

 

Высоковольтный выключатель ВБЭС-35 прошел проверку.  

6.1.2 Выбор высоковольтного выключателя 10 кВ 

Для установки на стороне 10 кВ ПС выбираем выключатель типа ВБМ-

10. Внешний вид выключателя приведен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Внешний вид выключателя ВБМ-10 

 

Рассчитываем максимальный ток послеаварийного режима: 

 

.
max 1,4

3

ном Т

ном

S
I

U
 


,            (37) 

max

4000
1,4 307,9

3 10,5
.АI   


  

 

Определяем значение теплового импульса: 

 

   
2

(3)

к по откл аВ I t Т   ,             (38) 

 2 22,01 0,05 0,02 0,29 .к кАВ с     

 

«Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе» [16]: 

 

(3)2 аТ

а поi I е







   ,          (39) 



25 

0,05

0,022 2,01 0,22аi e



     кА, 

 

Расчетные значения и данные производителя ВВ типа ВБМ-10 заносим 

в таблицу 5. 

 

Таблица 5 – Расчетные значения и данные производителя ВВ типа ВБМ-10  

 

Расчетные значения Данные производителя ВВ 

. 10ном сети ВU к   10 номU кВ  

max 30 9  7, АI    100  0номI А  

(3) 2,01 по АI к  . 20 ном откл АI к  

0,2  2a Аi к   
. 10,  5a номi кА  

2,01 по АI к  20  прсI кА  

4,56 уд Аi к  51 прсi кА  

20,29 к сВ кА   22 220 0,05 20Т откл кА сI t     

 

Выбранный ранее высоковольтный выключатель типа ВБМ-10 прошел 

необходимые проверки и может быть установлен в ЗРУ подстанции предпри-

ятия. 

 

6.2 Выбор разъединителей на стороне ВН ПС 

 

На стороне высокого напряжения ПС принимаем разъединитель типа 

РГПЗ-1-35/1000. 

Расчетные значения и данные производителя разъединителя 35 кВ зано-

сим в таблицу 6. 
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Таблица 6 – Расчетные значения и данные производителя разъединителя  

 

Расчетные значения 
Данные производителя разъедини-

теля 

. 35 ном сети ВU к  35 номU кВ  

max 87,4 АI   1000 номI А  

(3) 1,83 по АI к  50 прсI кА  

4,67 уд Аi к  50 прсi кА  

20,37 к сВ кА   22 220 0,05 20Т откл кА сI t      

 

Выбранный ранее разъединитель типа РГПЗ-1-35/1000 прошел необхо-

димые проверки и может быть установлен в ОРУ 35 кВ подстанции предпри-

ятия. 

 

6.3 Выбор измерительных трансформаторов тока 

 

6.3.1 Выбор и проверка трансформатора тока на стороне 35 кВ 

На стороне 35 кВ выбираем трансформатор тока типа ТОЛ – 35. Внеш-

ний вид трансформатора тока представлен на рисунке 8. 

Максимальное значение тока, протекающего через трансформатор: 

 

.
max

3

ном Т

ном

S
I

U



,                (40) 

max

4000
62,4

3 7
.

3
АI  


  

 

Значение теплового импульса: 

 

   
2

(3)

к по Т аВ I t Т   ,            (41) 

 2 21,83 3 0,02 10,3 .к кА сВ       
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Рисунок 8 – Внешний вид трансформатора тока ТОЛ – 35 

 

Результаты расчетов и технические характеристики измерительных 

трансформаторов тока заносим в таблицу 7. 

 

Таблица 7 – Расчетные значения и данные производителя трансформаторов 

тока ТОЛ – 35 

 

Расчетные значения Данные производителя ТТ 

. 35 ном сети ВU к  35 номU кВ  

max 62,4 АI   75 ном АI   

4,67 уд Аi к  15 дI кА  

210,3 к сВ кА   2 2 215 3 675Т откл кА сI t     

 

Вторичной нагрузкой трансформаторов тока на стороне 35 кВ является 

счетчик активной и реактивной электроэнергии с потребляемой мощностью 

0,1 ВА.  
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Значение номинальной вторичной нагрузки по каталогу производителя 

составляет 1,2 Ом. Значение сопротивления контактов принимается равным 

0,1 Ом. 

«Сопротивление приборов» [16]: 

 

2

2

приб

приб

S
R

I
 ,      (42) 

2

0,1
0,004

5
.прибR Ом   

 

«Сопротивление проводов» [16]: 

 

2пр ном приб кR Z R R   ,            (43) 

1,2 0,004 0,1 .1,096пр ОмR       

 

«Сечение соединительных проводов» [16]: 

 

3р

пр пр

l l
s

R R

   
  ,          (44) 

20,0175 3 40
1,1

1
.

,096
мs м

 
    

 

По условию механической прочности принимаем минимально допусти-

мое стандартное сечение медного провода 2,5 мм
2
. 

6.3.2 Выбор и проверка трансформатора тока на стороне 10 кВ 

На стороне 10 кВ выбираем трансформатор тока типа ТОЛ–10.  

Максимальное значение тока, протекающего через трансформатор: 
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.
max

3

ном Т

ном

S
I

U



,                (45) 

max

4000
220

3 10,5
.I А 


  

 

Значение теплового импульса: 

 

   
2

(3)

к по Т аВ I t Т   ,             (46) 

 2 22,01 3 0,02 12,4 .к кА сВ      

 

Расчетные значения и данные производителя трансформаторов тока за-

носим в таблицу 8. 

 

Таблица 8 – Расчетные значения и данные производителя трансформаторов 

тока ТОЛ – 10  

 

Расчетные значения Данные производителя ТТ 

. 10,5 ном сети ВU к  10,5 номU кВ  

max 220 АI   300 номI А  

4,57 уд Аi к  102 д АI к  

212,4 к сВ кА   22 231,5 3 2976 8 ,Т откл кА сI t     

 

Вторичной нагрузкой ТТ на стороне 10 кВ подстанции являются счетчик 

активной и реактивной электрической энергии, амперметр и ваттметр с Sмакс 

= 1,4 ВА на фазу.  

Значение номинальной вторичной нагрузки по каталогу производителя 

составляет 1,2 Ом. Значение сопротивления контактов принимается равным 

0,1 Ом. 

«Сопротивление приборов» [16]: 
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2

2

приб

приб

S
R

I
 ,      (47) 

2

1,4
0,056

5
.прибR Ом   

 

«Сопротивление проводов» [16]: 

 

2пр ном приб кR Z R R   ,            (48) 

1,2 0,056 0,1 .1,044пр ОмR       

 

«Сечение соединительных проводов» [16]: 

 

3р

пр пр

l l
s

R R

   
  ,          (49) 

20,0175 3 40
1,16

1, 44
.

0
мs м

 
   

 

По условию механической прочности принимаем минимально допусти-

мое стандартное сечение медного провода 2,5 мм
2
. 

 

6.4 Выбор трансформаторов напряжения на ПС 

 

На стороне 35 кВ подстанции выбираем к установке трансформаторы 

напряжения типа ЗНОЛ – СЭЩ 35. Вторичной нагрузкой являются два счет-

чика активной и реактивной энергии Меркурий 236 с суммарной нагрузкой 10 

ВА, что не превышает максимальную вторичную нагрузку в выбранном классе 

точности равную 100 ВА. 

На стороне 10 кВ в ЗРУ подстанции выбираем к установке трансформа-

торы напряжения типа НАЛИ-СЭЩ – 10. Вторичной нагрузкой являются 
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вольтметр, шесть ваттметров и шесть счетчиков активной и реактивной энер-

гии Меркурий 236 с суммарной нагрузкой 64 ВА, что не превышает макси-

мальную вторичную нагрузку в выбранном классе точности равную 100 ВА. 

 

6.5 Выбор жестких шин на ПС 

 

Значения номинального и максимального токов на ПС определяются 

следующим образом: 

 

.
.

3

ном Т
раб ном

ном

S
I

U



,         (50) 

.

4000
62,4

3 3
,

7
раб ном АI  


  

.
max 1,4

3

ном Т

ном

S
I

U
 


,         (51) 

max

4000
1,4 87,4

3 37
.АI   


  

 

Сечение шин, выполненных из алюминия определяется по экономиче-

ской плотности тока: 

 

.раб ном

эк

I
s

j
 ,               (52) 

262,4
62,4

1
.s мм   

 

В ОРУ подстанции применяются шины с номинальным током более 630 

А. Принимаем шины размером 50х5 мм с длительно допустимым током 665 А. 

Выбранные шины подвергаются проверке. 

Проверяем шины по нагреву токами длительного режима: 
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max 87,4 665допI А I А   . 

 

«На термическую стойкость при к.з.» [16]: 

 

min

к

Т

B
s

С
 ,                    (53) 

3
2

min

0,37 10
7 ,6, 6

90
s мм


   

2 2

min 6,76 250s мм s мм   . 

 

Выбранные шины на стороне 35 кВ подстанции прошли проверку. 

В ЗРУ 10 кВ применяются сборные алюминиевые шины с номинальным 

значением тока равным 1000 А. 

 

6.6 Выбор гибких шин 

 

Гибкая ошиновка на стороне 35 кВ выполняется голыми сталеалюмине-

выми проводами типа АС. 

Значения номинального и максимального токов на ПС на стороне 35 кВ: 

 

.

4000
62,4

3 3
,

7
раб ном АI  


  

max

4000
1,4 87,4

3 37
.АI   


  

 

«Сечение выбираем по экономической плотности тока» [16]: 

 

.раб ном

эк

I
s

j
 ,               (54) 
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262,4
62,4 .

1
s мм   

 

Выбираем голый провод типа АС-70/11 с длительно допустимым током 

265 А. 

«Проверяем провода по длительно допустимому току из условий 

нагрева» [16]: 

max 87,4 265допI А I А   . 

 

«Проверяем на термическую стойкость» [16]: 

 

min

к

Т

B
s

С
 ,                  (55) 

3
2

min

0,37 10
6,76 ,

90
s мм


   

2 2

min 6,76 70s мм s мм   . 

 

«Проверка по условиям коронирования необходима при напряжении 35 

кВ и выше.  

Начальная критическая напряженность электрического поля» [16]: 

 

0

0

0,299
30,3 1Е т

r

 
    

 
 

,       (56) 

0

0,299
30,3 0,82 1 34,8

0
/

,57
.кВ сЕ м

 
     

 
  

 

«Напряженность электрического поля около провода» [16]: 
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,         (57) 

0,354 20,2
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0,57
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«Условие отсутствия короны можно записать в виде» [16]: 

 

01,07 0,9Е Е   ,          (58) 

4 31,3 . 

 

Так как условие выполняется, то коронирование отсутствует и гибкие 

шины выбраны верно. 

Выбор гибких шин на стороне 10 кВ подстанции. 

Значения номинального и максимального токов на ПС на стороне 10 кВ: 

 

.

4000
219,9

3 10,5
,раб номI А 


  

max

4000
1,4 307,9

3 10,5
.АI   


  

 

«Сечение выбираем по экономической плотности тока» [16]: 

 

.раб ном

эк

I
s

j
 ,               (59) 

2219,9
219,9 .

1
s мм   

 

Выбираем голый провод типа АС-240/32 с длительно допустимым током 

605 А. 
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«Проверяем провода по длительно допустимому току из условий 

нагрева» [16]: 

 

max 307,9 605допI А I А   . 

 

«Проверяем на термическую стойкость» [16]: 

 

min

к

Т

B
s

С
 ,                  (60) 

3
2

min

0,29 10
6 .

90
s мм


   

 

Гибкие шины выбраны верно. 

 Вывод: по значениям номинального напряжения в месте установки и ра-

бочим и максимальным токам выбрано основное электрооборудование (высо-

ковольтные выключатели и разъединители, трансформаторы тока и напряже-

ния, гибкие и жесткие шины) для установки на ГПП, которое было проверено 

на термическую и электродинамическую стойкость к токам короткого замы-

кания, все выбранное оборудование прошло проверки и может быть рекомен-

довано к установке на ГПП «Бердянка». 
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7 Определение уставок микропроцессорной релейной защиты 

 

«Релейная защита должна обеспечить быстроту и избирательность дей-

ствия, надежность работы и чувствительность.  

Кроме того, стоимость релейной защиты должна быть, по возможности, 

небольшой. 

Быстрота действия защиты предупреждает расстройство работы си-

стемы и нарушение нормальной работы приемников при коротком замыкании 

и значительных понижениях напряжения. Это уменьшает ущерб при коротком 

замыкании. По времени действия релейные защиты можно разделить на быст-

родействующие и с выдержкой времени. 

Избирательным действием релейной защиты называют такое, при кото-

ром обеспечивается выявление поврежденного участка и его отключение; при 

этом неповрежденная часть электроустановки остается в работе. 

Надежность работы релейной зашиты заключается в ее правильном и 

безотказном действии во всех предусмотренных случаях» [1, 18]. 

Релейная защита силовых трансформаторов на подстанции «Бердянка» 

осуществляется при помощи микропроцессорных блоков «Сириус-Т». Выбор 

уставок релейной защиты производим по рекомендованной заводом-изготови-

телем методике [19]. 

 

7.1 Расчет основных параметров ДЗТ 

 

«Номинальные токи сторон силового трансформатора» [19]: 
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«Вторичные номинальные токи сторон, соответствующие номинальной 

мощности трансформатора» [19]: 
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Принятые значения уставок: Iбаз.ВН = 4,2 A, Iбаз.НН = 3,7 A. 

 

7.2 Выбор уставок ДЗТ-2 

 

«Относительный ток небаланса в нормальном режиме работы защищае-

мого трансформатора» [19]: 

 

 
. * пер одн РПН донб расч бавI К К U f       ; (63) 

. * 2,0 1,0 0,1 0,1 0,04 0,34 о.е.нб расчI       

 

«Базовая уставка ступени, определяющая чувствительность рассматри-

ваемой ступени защиты» [19]: 

 

 
. *1 ;/ ОТС нбd б раа счзI II К   (64) 

1 1,2 0, 4 .1/ 3 0,4d базI I    
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Базовую уставку срабатывания принимаем 0,5. 

«Коэффициент снижения тормозного тока» [19]: 

 

 
. . *1 0.5 ,СН Т нб расчК I   (65) 

. 1 0,5 0,34 0 3.,8СН ТК     

 

«Расчетный коэффициент торможения в процентах» [19]: 

 

 . * .100 / ,ОТС нб расч Ст рм Н То К I КК     (66) 

100 1,2 0,34 / 0,83 49 2.,тормК     

 

Принимаем уставку коэффициента торможения равной Кторм% = 50. 

Принимаем уставку второй точки излома равной Iт2/Iном = 1,5. 

Принимаем уставку блокировки по 2-й гармонике равной Iдг2/Iдг1=0,1. 

Вывод: определены уставки дифференциальной токовой защиты транс-

форматоров ГПП. 
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8 Собственные нужды ПС «Бердянка» 

 

Питание системы собственных нужд (СН) подстанции с номинальным 

напряжением стороны высокого напряжения 35 кВ должно выполняться от 2-

х независимых источников. На стороне НН трансформаторы собственных 

нужд должны работать раздельно с использованием устройства автоматиче-

ского ввода резерва. На ПС с постоянным оперативным током трансформа-

торы собственных нужд должны присоединяться через предохранители или 

выключатели к шинам РУ 10 кВ.  

К потребителям собственных нужд подстанции относятся: подогрев вы-

соковольтных выключателей, приводов, шкафов релейной защиты, освещение 

подстанции, электроотопление, система вентиляция и другие. 

Вывод: заводом изготовителем КТПБ-35/10 предусматривается уста-

новка на подстанции двух трансформаторов собственных нужд мощностью по 

40 кВА каждый.  
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9 Расчет заземления на ПС 

 

«Базовая конструкция заземляющего устройства (ЗУ) комплектной под-

станции состоит из: 

- сетки горизонтальных заземлителей, располагаемой на территории, за-

нятой оборудованием; 

- внешнего контура горизонтальных заземлителей, охватывающих тер-

риторию подстанции и концевые опоры всех ВЛ. 

К базовой конструкции подсоединяются все естественные заземлители, 

включая системы «трос-опоры» всех ВЛ.  

Обязательным элементом сетки должен быть замкнутый горизонталь-

ный заземлитель, охватывающий площадь, занятую оборудованием, включая 

ЗРУ. Эту сетку допускается прокладывать на глубине 0,3 м. 

Внешний контур горизонтальных заземлителей, охватывающий терри-

торию подстанции и концевые опоры всех ВЛ, может иметь произвольную 

конфигурацию, зависящую от условий местности.  

Следует избегать острых углов, а при прямоугольной конфигурации 

контура не превышать отношения большей стороны к меньшей, равного 2. 

Противоположные стороны контура должны быть соединены горизонталь-

ными заземлителями, прокладываемыми на глубине 1 м, как и заземлители са-

мого контура. 

Сетка, расположенная на территории, занятой оборудованием, должны 

быть соединена с горизонтальными заземлителями контура вертикальными 

перемычками не менее чем в 4-х местах. У входов и въездов на ПС по обеим 

сторонам от входа/въезда должны быть оборудованы наклонные заземлители, 

соединяющие внутреннюю сетку с внешним контуром. 

При расчётах ЗУ комплектной подстанции в зависимости от тока корот-

кого замыкания и электрических характеристик грунта корректируются лишь 

размеры внешнего контура» [20, 21]. 

Расчеты выполняются по методике, изложенной в [20]. 
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«Согласно ПУЭ допустимое сопротивление заземляющего устройства с 

учетом удельного сопротивления грунта равно» [20]: 
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«Сопротивление растеканию вертикального заземлителя определяется 

по выражению и равно» [20]: 
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«Количество вертикальных заземлителей определяется по выражению и 

равно» [20]: 
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Принимаем к установке целое число вертикальных заземлителей равное 

23 шт. 
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«Длина горизонтального заземлителя (полосы) определяется по выраже-

нию» [20]: 

 

г вl а n  ,       (70) 

4,5 23 103, .5гl м     

 

«Сопротивление растеканию горизонтального заземлителя (сопротивле-

ние заземляющей полосы) определяется по выражению и равно» [20]: 
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«Действительное сопротивление растеканию горизонтального заземли-

теля с учетом коэффициента использования определяется по выражению и 

равно» [20]: 
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«Сопротивление растеканию вертикальных заземлителей с учетом со-

противления горизонтального заземлителя (без учета естественных заземлите-

лей) определяется по выражению и равно» [20]: 
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«Уточненное количество вертикальных заземлителей определяется по 

выражению и равно» [20]: 
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Вывод: окончательно принимаем к установке на подстанции «Бердянка» 

19 вертикальных заземлителей с длиной горизонтального заземлителя (по-

лосы) равной 103,5 м. 
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10 Расчет параметров молниезащиты ПС 

 

Для защиты подстанции от поражения электрической молнией преду-

сматриваем установку стержневого молниеотвода. 

Принимаем высоту молниеотвода равной 20h м . 

Максимальная высота объектов на ПС подлежащих защите 4хh м . 

«Высота вершины конуса стержневого молниеотвода» [8]: 

 

 
0 0,85 ,h h        (75) 
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«Радиус защиты на уровне земли» [8]: 
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«Радиус защиты на высоте защищаемого сооружения» [8]: 
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Вывод: для защиты подстанции принимаем два стержневых молниеот-

вода высотой 20 м каждый.  
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Заключение 

 

В выпускной квалификационной работе были разработаны мероприятия 

по реконструкции электрической части подстанции 35/10 кВ «Бердянка», 

направленные на повышение надежности электроснабжения потребителей, 

получающих электроэнергию от подстанции.  

Определены максимальные значения нагрузок подстанции. Произве-

дено технико-экономическое сравнение установки на ПС трансформаторов 

ТМН-4000/35/10 и ТМН-6300/35/10. По наименьшей величине приведенных 

затрат выбираем вариант с установкой на ПС «Бердянка» двух трансформато-

ров ТМН-4000/35/10.  

В соответствии со стандартом ОАО «ФСК ЕЭС» для тупиковой двух-

трансформаторной подстанции выбрана схема 4Н-два блока с высоковольт-

ными выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны питающих 

линий.  

Определены значения токов КЗ на сторонах 35 кВ и 10 кВ ПС.  

По значениям номинального напряжения в месте установки и рабочим и 

максимальным токам выбрано основное электрооборудование (высоковольт-

ные выключатели и разъединители, трансформаторы тока и напряжения, гиб-

кие и жесткие шины) для установки на ГПП, которое было проверено на тер-

мическую и электродинамическую стойкость к токам короткого замыкания, 

все выбранное оборудование прошло проверки и может быть рекомендовано 

к установке на ГПП «Бердянка». 

Выполнен расчет уставок дифференциальной токовой микропроцессор-

ной релейной защиты трансформаторов подстанции.  

Выполнен расчет заземления и молниезащиты на ПС. 
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