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Аннотация 

 

В выпускной квалификационной работе рассмотрена реконструкция 

системы электроснабжения подстанции 110/10 кВ «Абатск» филиала ПАО 

«Россети» Южное предприятие, находящейся на юге Тюменской области, 

которая требует замены оборудования на более современное и большей 

мощности. В ходе работы рассмотрели и выбрали новое, более мощное 

оборудование для поставки бесперебойного питания потребителям. 

Рассчитали мощность понижающих трансформаторов и провели расчёты 

токов короткого замыкания. Проанализировали хозяйственную деятельность 

предприятия, соблюдение требований безопасности жизнедеятельности и 

охраны труда на предприятии. Также выберали подходящий комплект 

релейных защит.  

Оценили проведенную реконструкцию подстанции для достижения 

главной цели - повышения надёжности работы ряда потребителей за счёт 

замены части оборудования на более мощное и современное. 

Работа содержит в себе пояснительную записку объемом 77 страниц, 

графическую часть в виде 6 чертежей на листах формата А1. 
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Введение 

 

Электроэнергетика – это главная и неотъемлемая часть экономики 

страны. Основные потребители электроэнергии – это различные отрасли 

промышленности: транспорт, сельское хозяйство, коммунальные службы 

городов и районов. С ростом электрификации всякое отключение - плановое 

(для ревизии и ремонта) и особенно неожиданное аварийное - наносит 

огромный ущерб потребителю и самой энергетической системе. Поэтому 

важно применять эффективные и экономически целесообразные меры по 

обеспечению оптимальной надежности электроснабжения потребителей.  

В энергетике стоит вопрос о модернизации подстанций и сетей, 

влияющих на технологический режим работы электрооборудования, 

поскольку оборудование, которое сейчас установлено, уже исчерпало свой 

ресурс, ведь оно было установлено более 30-50 лет назад.  Старое 

оборудование, которое в настоящее время находится в работе, сохраняется 

благодаря тому, что ранее оборудование изготавливали с многократным 

запасом по прочности. Высоковольтное оборудование исчерпало свой ресурс, 

так как запчастей для текущего, среднего или капитального ремонта на 

складах уже не осталось и на сегодняшний день они практически не 

производятся, потому что все переходят на более современное и новое 

оборудование.  

По причине увеличения численности городов и районов требуется 

строить всё больше жилых помещений и расширять рабочие места, поставлять 

электроэнергию все большему количеству потребителей, продолжать 

развивать систему электрических сетей за счет как нового строительства, так 

и расширения, реконструкции уже созданного. 

 В электроэнергетике постоянно повышаются требования к качеству, 

надежности электрической энергии и к ее экономичному использованию. При 

этом расходование материальных ресурсов при строительстве систем 

электроснабжения должно быть рациональным. Поэтому стоит острая 
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необходимость увеличения мощности подстанций для надёжного обеспечения 

электроэнергией всех потребителей. 

В данной работе будет рассмотрена реконструкция подстанции 110/10 

кВ «Абатск», которая нуждается в замене оборудования на более современное 

и большей мощности для улучшения приёма, передачи и распределения 

электроэнергии потребителям. 

Актуальность данной выпускной квалификационной работы 

заключается в том, что реконструкция подстанции повысит надёжность 

работы ряда потребителей. 

Целью данной ВКР является определение наиболее экономически 

целесообразного варианта замены ряда оборудования подстанции «Абатск» на 

более мощное и современное.  

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 

- рассмотреть основные характеристики и провести анализ состояния 

подстанции; 

- выбрать наиболее подходящую электрическую схему подстании; 

- выбрать наиболее рациональный вариант трансформаторов и 

коммутационного оборудования; 

- замены рассмотреть вопрос реконструкции ресурс ов системы сириус  собственных намагничиван ия нужд с 

числ енное учетом  обмоток мощности чувствительная трансформаторов,  оперативных типа защиты электрооборудования; 

- разработать системы РЗиА и освещения; 

- провести экономический анализ проекта. 
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1 Определение целей и задач реконструкции 

 

1.1 Общая характеристика подстанции 

 

Данная подстанция является объектом реконструкции электрической 

части с использованием цифровых систем релейной защиты и автоматики. Она 

входит в состав филиала ПАО «Россети» - Южного предприятия МЭС [1]. 

Подстанция получает питание от двух воздушных линий напряжением 110 кВ 

и через неё осуществляется транзит мощности по линии 110 кВ. 

Характеристики потребителей электроэнергии: напряжение – 35 кВ и 10 

кВ; ток – переменный; частота – 50 Гц. Потребители подстанции включают в 

себя все категории электропотребления. По линиям 35 кВ питаются: поселок 

«Молочное» (потребители II и III категорий энергопотребления), деревня 

«Макарово» (III категория), деревня «Озерной» (III категория), Абатский 

водозабор (II категория). По ВЛ – 10 кВ питаются: сельские поселки (III 

категория); животноводческий комплекс (I категория); профессиональное 

техническое училище (III категория). 

Токи короткого замыкания на шинах 110 кВ равен 6,4 кА, значения 

коэффициентов мощности потребителей: cos ϕMAX,СН = 0,8;  cosϕMAX,НН =

0,82. Данные по линиям 10 кВ и 35 кВ представлены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 - Данные по воздушным линиям 10 кВ 

 

Наименование 

присоединения 
Uн, кВ Тип провода L, км S, кВ·А Iр, А 

Передовой 10 А-50 12,5 346,41 20 

ПТУ 10 АС-50 2,1 606,22 35 

Абатск 10 АС-50 8,9 952,63 55 

Речкуново 10 АС-50 27 606,22 35 

Комплекс 10 АС-50 7,7 173,2 10 

Бугрино 10 АС-50 21 34,64 2 

РРС 10 АС-50 8 17,3 1 

АБЗ 10 АС-50 2,25 34,64 2 

Осинцево 10 АС-50 35 433,01 25 

Итого на шинах 10 кВ    3204,6  
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Таблица 2 - Данные по воздушным линиям 35 кВ 

 

Наименование присоединения Uн, кВ Тип провода L, км S, кВ·А Iр, А 

Молочное 35 АС-70 17,1 3637,3 60 

Макарово 35 АС-95 25,7 606,22 10 

Абатский водозабор  35 АС-70 4,7 424,35 7 

Озерной 35 АС-95 13,1 3940,4 65 

Итого на шинах 35 кВ    8608,3  

 

Замена оборудования даст возможность беспрепятственного проведения 

ремонтных работ на всем силовом оборудовании подстанции 

энергопотребления, повысит надежность электроснабжения потребителей. 

 

1.2 Анализ состояния ПС и формулировка задач реконструкции 

 

Установленная мощность трансформаторов на подстанции 110/10 

«Абатск» составляет: на первом трансформаторе (1Т) - 1х10 МВА, на втором 

трансформаторе (2Т) - 1х6,3 МВА. Максимальная загрузка рассматриваемой 

подстанции была зафиксирована на уровне 7,7 МВА. В случае аварийного 

отключения или вывода в ремонт 1Т (10 МВА), загрузка оставшегося в работе 

2Т (6,3 МВА) составляет 123 % от номинальной мощности. В связи с 

отсутствием возможности перевода нагрузки ПС 110 кВ «Абатск» на другие 

энергоцентры питания по сетям 10 кВ для снижения токовой нагрузки 2Т ПС 

110 кВ «Абатск» в нормальном режиме, при отключении 1Т (10 МВА) ПС 110 

кВ «Абатск», рекомендуется реконструкция подстанции с заменой 

трансформатора 2Т 6,3 МВА на 10 МВА. 

Выполнение подобных социально и промышленно значимых проектов 

способствует созданию позитивного отношения к ПАО «Россети» со стороны 

населения и ведущих предприятий области. 

Вывод по данному разделу: было рассмотрено присоединение 

подстанции 110/10 «Абатск» к энергосистеме, рассмотрены параметры 

отходящих линий, а также проведен анализ состояния подстанции и 

сформулированы задачи реконструкции. 
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2 Обоснование предложений по реконструкции ПС 

 

2.1 Выбор электрических схем 

 

Выбор главной схемы распределительных устройств (РУ) зависит от её 

роли и положения в системе передачи электроэнергии, а также от её 

назначения. Главная схема ПС должна обеспечивать надежность 

электроснабжения потребителей подстанции в нормальном и аварийном 

режимах согласно требованиям РЗиА и обеспечивать безопасное проведение 

ремонтных работ на отдельных участках данной цепи без отключения рядом 

расположенных присоединений, быть экономически выгодной. 

При проектировании подстанции необходимо учитывать технико-

экономические сравнения вариантов, опыт эксплуатации, использование 

надёжных схем и современных технологий.  

Для распределительных устройств различных напряжений, существуют 

типовые схемы, которые должны учитывать при проектировании или 

реконструкции подстанций. 

Распределительное устройство – это электроустановка для приема, 

передачи и распределения электроэнергии, содержащая коммутационные 

аппараты, соединительные и сборные шины, вспомогательные оборудование 

и устройства РЗА, автоматики, связи, учёта и измерений. 

На подстанции могут использоваться ОРУ и КРУ. ОРУ представляет 

собой оборудование, расположенное на открытом воздухе, а КРУ рассчитаны 

на работу в здании, состоящем из отдельных изолированных ячеек со 

встроенными в них аппаратами, устройствами измерения, учёта, и 

соединительных элементов, поставляемых в собранном или полностью 

подготовленном к сборке виде. 

Структурная схема подстанции – эта часть главной схемы, которая 

определяет путь электроэнергии от генерации к распределительным 

устройствам разных напряжений и далее к потребителям электроэнергии. 

Схема ПС с двумя трансформаторами 110/35/10 изображена на рисунке 1. 
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ОРУ 110 кВ ОРУ 35 кВ

РУ 10 кВ

 

 

Рисунок 1 - Структурная схема подстанции 

 

На данной структурной схеме видно, что электроэнергия поступает от 

энергосистемы на ОРУ-110 кВ и далее через трансформаторы электроэнергия 

поступает на ОРУ-35 кВ и РУ-10 кВ и затем распределяется между 

потребителями электроэнергии.  

При выборе РУ требуется соблюдать следующие факторы: надежность 

схемы и оборудования, возможность работы в аварийном режиме, простота и 

наглядность схемы, экономичность. 

Для подстанции с двумя трансформаторами ТДТН-10000/110/35/10, 

которые питаются от двух независимых источников, выбор 

распределительного устройства на пять присоединений осуществляется, 

учитывая его надёжность, простоту и экономичность. На данной подстанции 

применяется схема ОРУ с одной рабочей секционированной и одной обходной 

системами шин. При выборе схемы на стороне ВН нужно создать условия для 
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вывода в ремонт или для ТО выключателей без перерыва питания 

потребителей.  

К данным условиям подходит схема с одной рабочей секционированной 

и обходной системой шин, изображенная на рисунке 2. 

 

W1

QF1

W2

QF2

к РУ НН

к РУ СН

T1

QF3 QF4

к РУ НН

к РУ СН

T2

QF5

W3

QF6

А1

Ввод Т1 Ввод Т2
А0

QS0

QS2

QS1 QS3
А2 

QS5

QS4

110 кВ

 

 

Рисунок 2 - Схема РУ с одной рабочей секционированной и обходной 

системами шин 

 

В схеме установлен обходной выключатель QF4, который можно 

подключить к любой из секции шин с помощью развилки из двух 

разъединителей [4]. На схеме есть перемычка из двух разъединителей QS4 и 

QS5, которая в нормальном режиме включена, через включенный 

разъединитель QS3 обходной выключатель присоединен к первой секции А1. 

Таким образом секции А1 и А2 соединены между собой через разъединители 

QS3, QS4, QS5 и выключатель QF4, который выполняет функции секционного 

и может быть  заменен любым другим выключателем, к примеру QF1. Для 
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этого понадобится произвести следующие действия: отключить выключатель 

QF4, отключить разъединитель (QS4), включить разъединитель QS0 

(подключен к обходной секции шин), включить выключатель QF4, отключить 

выключатель QF1, отключить разъединители QS1 и QS2. Таким образом, 

линия W1 через выключатель QF4 и обходную систему шин будет получать 

питание от первой секции. Все эти действия производятся без нарушения 

электроснабжения по линии W1, несмотря на то что они связаны с большим 

количеством переключений [5].  

На экономически стороне с екции СН 35 кВ – 8 отс ечки присоединений  наличии как шинам правило  проверка применяется пружиной схема  подстанции 

с защел ка одиночной применяются секционированной устройствам системой выключатель шин, а не с двумя нагрузки системы дейс твие шин, так 

как это трансформаторов экономически  минимального невыгодно. ступенью Схема  сумма РУ на имеет  стороне выключателя СН полукомплекты изображена миним альный на 

рисунке 3. 

 

QF1

W1 W2

QF2

W4 W5

QF3
к РУ НН к РУ НН

Т1 Т2

к РУ ВНк РУ ВН

QF4

W3  

А1 А2

35 кВ

QF5 QF6 QF7 QF8

 

 

Рисунок 3 - Схема РУ на стороне СН 

 

На механич еских стороне выключатель НН 10 кВ ограничител ями применяется срабатыв ания одна допустимый секционированная  пружинным 

выключателем электроприемнико в система устройс тва шин, которая время изображена на рисунке 4.  
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Рисунок 4 - Схема РУ на стороне НН 

 

 Показанные на рисунках 3 и 4 схемы можно считать оптимальными для 

решения задач распределения электрической энергии на подстанции, 

поскольку они наиболее надежны. 

 

2.2 Выбор прямоугол ьного трансформаторов точности и коммутационного потери оборудования  

 

По короткого  заданным затраты MAXS  и MAXcos  определяется коэффи циенты активная выдержки и реактивная 

терминал  мощность: минимальный  

 

𝑃MAX= 𝑆MAX ⋅ cos𝜙MAX, (1)  
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𝑄MAX= √𝑆2
MAX-P2

MAX. 
(2) 

 

Для отсечки стороны надёжных СН: 

PMAX= 8,6 ⋅ 0,80= 6,88 (МВт); 

QMAX= √ 8,62-6,882= 5,16 (Мвар). 

Для трансформаторов стороны подкл ючаются НН: 

PMAX=3,2 ⋅ 0,82=2,62 (МВт); 

QMAX= √ 3,22-2,622= 1,84 (Мвар). 

Принимая сельс кое PMAX  абатс к и количес тва QMAX  одной за 100% типового выдержек графика, проводится строится питает график с пособность для 

каждой появление ступени  выключателей мощности, рабочего  значения отображается результаты находятся обеспечения из бл агодаря выражений выключатель по током формулам: поперечного  

 

𝑃𝑖 =
𝑝𝑖 ⋅ 𝑃max

100
, 

 (3) 

𝑄𝑖 =
𝑞𝑖 ⋅ 𝑄max

100
, 

(4) 

где   pi, qi – ординаты выбранной типового выбор графика для прис оединений рассматриваемой  выключатель ступени 

с обытий мощности с тороне в %.  

 

первой Изменения нагрузок в течение суток по стороне 35 кВ и 10 кВ резерв сведены  прохождения 

в таблицы 3 и 4, а также изображены на рисунке 5. 

 

Таблица с екции 3 - Суточные изменения комплект нагрузки наружной ПС по двухполос ные стороне дейс твия 35 кВ 

 

с хемы Мощность  появляется 
Интервал с игнал изирующих  времени,  непреры вное час 

0 – 4 4 – 8 8 – 14 14 – 21 21 – 24 

P,  МВт 4,82 5,26 4,82 5,99 4,82 

Q, небал анс  Мвар через  1,78 2,12 1,78 2,43 1,78 

S, МВ∙А 5,14 5,67 5,14 6,46 5,14 
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прил ожении Pрасч  напряжением = 6,88 (МВт); подстанциях Qрасч  формуле = 5,16 (Мвар); системе Sрасч  напряжению = 8,6 (МВ·А). 

 

Таблица шинам 4 - Суточные изменения силовыми нагрузки окончательно ПС по электрического стороне неис правность 10 кВ 

 

двумя Мощность  л инии 
Интервал продолжительность  времени,  подстанция час 

0 – 4 4 – 8 8 – 14 14 – 21 21 – 24 

P, МВт 1,83 1,98 1,83 2,28 1,83 

Q, вкл ючения МВар  выбор  0,64 0,76 0,64 0,87 0,64 

S, МВ·А 1,94 2,12 1,94 2,44 1,94 

 

проводов Pрасч  подстанци и = 2,62 (МВт); одним Qрасч  заключается = 1,84 (МВар); ремонтных Sрасч  сигнал = 3,2 (МВ·А). 

 

 
 

кривым Рисунок терминал а 5 - Суточный коронировать график находятс я нагрузок 

 

Изменения нагрузки ПС для прожекторам и стороны также 110 кВ максимал ьный сведены имеют в подстанци и таблицу с обранном 5 - это 

с хемами результат вводу сложения форму суточных параметр ы графиков защиты изменения части нагрузки оборудования подстанции термичес кую на 

бл ижайшего  сторонах с пособнос ти 10 кВ и 35 кВ [16].   

 

Таблица 5 - испол ьзуетс я Суточные считается изменения помещен ия нагрузки выключателя подстанции ячейк ах для относ ятся  стороны мес те 110 кВ    

 

таблица Мощность  расчет 
Интервал равно времени,  нагляднос ть час 

0 – 4 4 – 8 8 – 14 14 – 21 21 – 24 

P, МВт 6,65 7,24 6,65 8,271 6,65 

Q, потребител ям МВар  с етям  2,42 2,88 2,42 3,3 2,42 

S, МВ·А 7,08 7,79 7,08 8,9 7,08 

4 8 12 16 20 24

t 

ч

Р

Q

S

%   S, P, Q   
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80

70
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атухания Pрасч  соед инены = 9,5 (МВт); источнику Qрасч  qрасч = 7 (МВар); между Sрасч  подготовленно м = 11,8 (МВ·А). 

При темное определении  могут расчетной одного мощности поврежденного подстанции отключающий следует  технико учесть 

надежнос ть мощность площадь трансформаторов первичного собственных выбор нужд (STCH), с екц ионный которые применя ется 

непосредственно входит  присоединяются  также к гарантированного шинам защища ет 10 кВ, а конце также мощности коэффициент 

бл окирован  перспективы может роста показывает нагрузок  второй на 5-10 лет ( отказ КПРН хранение =1,15).  

Расчетная бл окировка мощность каждый подстанции приводов определяется вкл ючена по схлёстывани е формуле [6]: с равнению  

 

𝑆Р  П/С= (𝑆расч+SТСН) ⋅ 𝐾ПРН,  (5) 

где 𝑆ТСН= 200 (кВ ⋅ А). 

 

Полная с екции расчётная элегаз мощность комплект подстанции обходной будет коэффиц иент  равна:  условие  

𝑆Р  П/С= (11,8+0,2) ⋅ 1,15= 13,8 (МВ ⋅ А). 

Расчеты годовых нагрузок ПС определяется представлены  в таблице 6 и на рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6 - время Годовой  формулировка график энергопотребл ения нагрузок 

 

 Таблица когда 6 - Годовые расчетная нагрузки режиму подстанции 

 

выбор Мощность  собой Интервал разъедин ител ей времени,  защищае мой час 

 0 - 2400 2400 - 4945 4945 - 8760 

P, МВт 8,27 7,24 6,65 

S, МВ·А 8,9 7,79 7,08 

Изол 

6

7

8

9
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11

P,SМВт,МВ А

t

ч1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

P

S
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Средняя начал ьной нагрузка замыкан ие подстанции  с тороне за год оперативного определяется потребл ено по защит данным мощности годового 

потребител ей графика: стоит  

 

𝑆СР= 
𝑊ГОД

8760
, 

(6) 

где  – ос вещение полная срабатыван ие потребляемая поршневым энергия вызвал и за год. 

 

WГОД = 8,9 ∙ 2402 + 7,79 ∙ (4945 − 2402) + 7,08 × 

× (8760 − 4945) = 68431,67 (МВ ∙ А ∙ ч); 

𝑆СР= 
68431,67

8760
= 7,81 (МВ ⋅ А). 

приведены Степень прил ожении неравномерности котором графика устанавл иваются работы отс троена электроустановки  с амозапуска оценивают 

с екции коэффициентом с екции заполнения: 

 

               𝐾З Г= 
𝑆СР

𝑆MAX
; 

 

(7) 

𝐾З Г= 
7,81

11,8
= 0,662. 

категория Очевидно, повреждению что чем равномернее чувствительнос ти график, вручную тем ближе значений значение короны к 

единице, который электроэнергии показывает нагрузки во защит сколько направл ению раз абатс кий потребленное  распредел ител ьных количество 

источников энергии наибол ьшее за год меньше короткого  того которые количества с мену энергии, мощность которое плавких было  группе бы различных потреблено  защит 

за явл яетс я тоже интервал время, пружины если  испол ьзованной бы нагрузка отключение установки интервал пер енапряжен ия была  мощные бы максимальной [6]. 

исчезновением Продолжительность количество использования сведены максимальной экономичнос ть активной испол ьзоватьс я нагрузки  выключателя за 

год: 

 

𝑇MAX, а =  
𝑊а, ГОД

𝑃MAX

. 
(8) 

 

𝑊а, ГОД = 8,27 ⋅ 2402 + 7,24 ⋅ (4945 − 2402) + 6,65 × 

× (8760 − 4945) = 63862,81 (МВ ⋅ А ⋅ ч). 

ГОДW

З ГK
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TMAX, а =  
63862,81

9,5
=  6722,4 (ч). 

Эта величина сос тавл яет  показывает, с талеалюминевым сколько задач часов отчисл ений за год подвеса установка подстанции должна работе была  связаны 

бы защищаемой работать дежурного с расс мотрена неизменной оперативного максимальной дейс твия нагрузкой, токов чтобы выключателя выработать  выводе 

(потребить) численные действительное отображение количество собл юдение электроэнергии устанавл иваетс я  за год. 

охраны Наибольшее проверка время л иний работы ос новной в бол ьше году приемн ика с максимальной технико нагрузкой  дл ина можно 

защиты найти выбранного по напряжением формуле:  выбор  

 

𝜏НБ =  (0,124+
𝑇𝑀𝐴𝑋,а

10000
)2 ⋅ 8760; 

(9) 

 

𝜏НБ = (0,124 + 
6722,4

10000
)

2

∙ 8760 = 5495(ч). 

Выбор показателей силовых ремонта трансформаторов значение заключается клас с у в технико-

первым экономическом участка обосновании, отключить определении  прис оединяются номинальной с рабатывания мощности, бол ьше их предназнач ена числа одной 

и небольшое типа [7]. компенс ированной  

Так как максимал ьное данная вариант ПС питает вводу потребителей  устройс твами всех стороне категорий, данная и получает 

оценивают питание равномерной от механич еский генерации  график со в ключить стороны принима ется ВН, для неё требуется выбор установка числ енные не менее 

приборов двух  с истеме трансформаторов [17].  

нагрузка Рассмотрим выполнения к повышения установке подстанции для ПС 110/35/10 кВ разрешения трех  неис правности вариантов 

проверяется трёхфазных с обой трёхобмоточных электроснабжения трансформаторов. прис оединены  

Для времени двухтрансформаторной  достаточной подстанции: 

                         𝑆ТР ≥  (0,65 ÷ 0,7) ⋅ 𝑆Р  П/С; (10) 

 

𝑆ТР =  0,7 ⋅ 13,8 =  9,66 (МВ ⋅ А);  

увел ичению Возможные защищаемой варианты устройства мощности экономические трансформаторов: 

1 геометрическую вариант: расчета 2ТДТН - 10000/110, 

2 разомкнутый вариант:  оборудования 2ТДТН - 16000/110, 

3 срабатывани е вариант:  защищаемо й 2ТДТН – 6300/110. 

а, ГОДW
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с ечение Проверяется мощность возможность приведены работы  одним в аварийном мощности режиме. терминал а Коэффициент 

электродинамичес кую перегрузки удельная в фиксац ию аварийном толщина режиме [8]:  

𝐾П АВ

(1)
= 

𝑆Р  П/С

𝑆НОМ 1

= 
13,8

10
= 1,38< 1,4; 

𝐾П АВ

(2)
= 

𝑆Р  П/С

𝑆НОМ 2

= 
13,8

16
= 0,863< 1,4; 

𝐾П АВ

(3)
= 

𝑆Р  П/С

𝑆НОМ 3
= 

13,8

6,3
= 2,19> 1,4. 

неис правность  Условие срабатыв ания не устанавл иваются выполняется с пособнос тям для третьего результат варианта. ножами  

Определяются изображена коэффициенты  имеют загрузки л итературы трансформаторов нескол ьких ьна я  [9]:  предельной  

 

кЗ =
𝑆Р  П/С

(ПТ ⋅ 𝑆тр)
, 

 

(11) 

где ПТ – с вета количество поселки трансформаторов. 

Г 

л авная Подставляя равномерной значения, расчетный получим: напряжени я  

кЗ
(1)

= 
𝑆Р  П/С

(ПТ ⋅ 𝑆НОМ 1)
= 

13,8

2 ⋅ 10
= 0,69; 

кЗ
(2)

= 
𝑆Р  П/С

(ПТ ⋅ 𝑆НОМ 2)
= 

13,8

2 ⋅ 16
= 0,431. 

 Во втором аварии варианте защиты трансформаторы времени сильно релейной недогружены. 

переводится Исходя времени из вышерассмотренных сигнал ов вариантов, расчета выбор трансформаторов сделан формулировк а в ос ущес твляется  пользу обеспечи вать 

трансформаторов 2× электрического ТДТН релейной 10000/110/35/10.  

Рассчитаем токи длительных режимов. 

На оперативно е шинах чувствительнос ти 110 кВ: 

 

 
(12) 

 

 

 

Р ВН
MAX,ВН

ВН

S
I = ;

3 U

3

MAX,ВН

11,8 10
I = = 61,93 (А).

3 110
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На трёхфазных шинах учитывающи й 35 кВ: 

 

 
(13) 

 

 

На абатс к шинах прис оединени я 10 кВ: 

 

 

 

(14) 

 

 

Выбор и проверка выключателей и разъединителей. 

Высоковольтные отключаетс я выключатели ресурс должны исходное соответствовать неизменной следующим 

нагрузки требованиям [10]: квалифика ционной  

- надежное которое отключение расчет любых каркас е токов; трансформатором  

- быстрота наибол ьшее действия, с екции т.е. положения наименьшее ввода время повторное отключения резерв /включения; 

- мощность легкость общие обслуживания; 

- торможением взрыво  прил ожении - и пожаробезопасность; 

- показанную удобство защиты эксплуатации. 

надёжность Выбор аварийно м выключателей рисунок производится  токов по номинальному выключатель значению обеспечивать тока 

с рабатывания IНОМ  на пряжение м и напряжения формирует  UНОМ, с рабатыван ие роду подстанции установки работа и условиям второго работы,  оперативного 

конструктивному применяют исполнению обс л уживания и трёхобмоточных отключающим требованиям способностям. 

с опротивление Выбор экономичнос ть выключателей выключатели производится: провода  

- по режиму напряжению фонарями  

 

 

 

(15) 

Р,СН

MAX,СН

СН

S
I = ,

3 U

3

MAX,СН

8,6 10
I = = 141,86 (А).

3 35





Р НН
MAX,НН

НН

S
I = ,

3 U

3

MAX,НН

3,2 10
I = = 184,75 (А).

3 10





НОМ,ВЫКЛ НОМ,СЕТИU U ;
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- по длительному перевода току с рабаты вании  

 

 

 

 

(16) 

- по отключающей телебл окировка способности  вкл ючений  

 

 

 

(17) 

где – выключателя действующее  с ечения значение первую периодической замык ания слагающей данное тока режимах КЗ, кА;                                                                                                                                           

       – транспорт номинальный логичес кая ток отключения запуска выключателя, собс твенных кА. 

 

Проверка событий выключателей поврежденного по включающей работы способности:  работа  

 

 (18) 

 (19) 

где iУД – старению ударный можно ток КЗ в цепи испол ьзования выключателя, необходимо кА; 

      iMAX – питание наибольший  общей пик тока коммутационных выключателя, количество кА; 

      – участок номинальный  нагрузки ток потребител и включения, напряжённость кА. 

 

Проверка сос тоит выключателя аппар атной на электродинамическую выключателе м стойкость возможнос ть по 

предельному заблокирована сквозному удельная току вы ключателя короткого  элегаза замыкания [3].: 

 

 (20) 

  

загрязнениям iДИН  рабоч ей iУД;                                                            (21) 

где – анал огично действительное работы значение нагрузки предельного  мощность сквозного аппаратов тока  защиты 

короткого короткого  замыкания; защита  

        iДИН – отображен ие наибольший  причин пик (ток электродинамической электродинамичес кую стойкости сравнению), кА. 

 

НОМ,ВЫКЛ РАБ,MAXI I ;

(3)

НОМ,ОТКЛ KI I ,

(3)

KI

НОМ,ОТКЛI

(3)

НОМ,ВКЛ KI I ;

MAX УДi i ;

НОМ,ВКЛI

(3)

ПР.СКВ КI I ;

ПР.СКВI
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Проверка питание выключателя ремонта на термическую значени я стойкость двухтрансформаторны х по тепловому 

таким импульсу:  опред еление  

 

 (22) 

где IТЕРМ– разряд  предельный трехфазная ток термической определение стойкости;  через  

       tТЕРМ– внутренние нормативное оборудования время выключателя протекания микропроц есс орные предельного протекающих тока  график ; 

       ВК – электродина мическую тепловой  мощности импульс с тойкос ть тока  общее КЗ по рабочими расчету, девяти кА2с. 

 

 (23) 

где tОТК – вставок время  установл енная действия потребл ено тока энергии КЗ, с. 

 

повреждение tОТК  необходи мо = tР.З. + определяется tОТК,  междуф азных В 

 

(24) 

где tР.З.. – срабатывание время с ведены действия расчета основной  рассмотрим релейной участков защиты, с ельские с; 

       провер ка tОТК.  перен апряжений В. – полное материала время одном отключения обходной выключателя, подстанции с. 

 

На вывода стороне мощное 110 кВ устанавливаются помощью колонковые получает элегазовые 

институт трёхполюсные экс плуатационны е выключатели заземленной типа определение ВГТ-110II-40/2000У1. Выключатели 

л иниям предназначены распредел ител ьных для выполнения экс плуатация коммутационных  реконс трукции операций ( вывода включений отчислений и 

уставки отключений выбор), а также срабатывание циклов  варианты АПВ при заданных этого условиях защитным и в мощного нормальных  данные и 

аварийных сумма режимах  tтерм в нормал ьном сетях техническое трехфазного нагрузки переменного факту тока неис правность  частоты таблица 50 Гц с 

номинальным материалам напряжением одной 110 кВ с заземленной линию нейтралью.  с истемой Они усл овия относятся трансформаторов 

к с хема электрическим с обой коммутационным подстанции аппаратам дежурство высокого электроснабжения напряжения, внешних в 

которых фиксация гасящей расчет и изолирующей успевают средой выключателя является между элегаз  с ведены (SF6) [2]. 

Принцип коэффициент  работы отключении выключателей первого заключается рабочему в том, что гашение 

подать электрической установки дуги готовности происходит устойчивое за электрических счет  расчетный потока пофазного элегаза, принимаетс я который обс луживани е создается вакуум е при 

перепаде характеристик давления, с амодиагнос тика обеспечиваемого вывес ти автогенерацией, значение т.е. с ос тав тепловой квалификац ионная энергии 

с ечение дуги, одного а также усложняется поршневым ступеней устройством. собс твенных Включение ответвления выключателей 

с иловых осуществляется  находитс я за безоп аснос ти счет выбранного энергии преимущ ества включающих питание пружин коэффи циент привода,  система а работ ы отключение отс ечка 

– за счет находитс я энергии обходной пружины двумя отключающего источника устройства прис утствующих выключателя  примен яютс[17].   

2

ТЕРМ ТЕРМ KI t B , 

ТЕРМI

(3) 2

K K ОТКB = (I ) t , 
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Выключатель определяется состоит подстанций из трех пружин полюсов  электроснабжение (колонн), взрыво установленных расчет на 

общей резерва раме  выявл яет и управляемых междуфазных одним рос с ети пружинным значение приводом. абатс к  

Для потери создания запуска видимого питаются разрыва, трансформаторов а также выбор заземления запасом отключенных 

с рабатывания участков гл авная при учитывающи й помощи вкл ючает стационарных вывод заземлителей осущес твляется устанавливаются 

обс луживания разъединители  выключателя РГЗ-110 с ос тальных одним электроприемников или двумя активном заземляющими защиты ножами.  

которое Выбор собс твенных и проверка одной выключателей таблицу и разъединителей представлены в 

подстанций таблице формуле 7 [3]. 

 

Таблица 7 – защит  Параметры первой коммутационных определяется аппаратов с рабатывани я на заземления стороне ос ветител ьных 110 кВ 

 
Условия 

выбора 

Численные 

значения 

Тип оборудования 

РГЗ-110/1000УХЛ1 ВГТ-110II-40/1250У1 

    

  НОМI = 1000 А
 НОМI = 1250 А

 

  
- 

ОТКI = 40 кА
 

  
ДИНi = 40 кА

 ДИНi = 102 кА
 

 

2

КB = 2,46 кА с
 

2 2I t = 768 кА с    

 

На подставляя стороне проверяютс я 35 кВ устанавливаются с тойкос ти вакуумные  элегаза выключатели перекл ючений ВБЭС  защ ита -

35III-25/630УХЛ1 с электромагнитным времени приводом, распредел ител ьных с усиленной защит изоляцией 

наружной защита установки. обс л уживания На поверхности выключателях разряда установлены мощности встроенные с л едующих 

трансформаторы отрасли тока загруженную ТВ-35-II. Выключатель работы состоит загрузки из трех реконс трукцию полюсов, уставок 

соединенныхдеионизация в находя щаяс я один допустимому общий концам комплект нужно междуполюсными рядом муфтами. подстанции На у казани ем каркасе  толщина 

укреплен управления шкаф  число с с реды электромагнитным выключателя приводом провода постоянного  принима ется тока. отчисл ений Гашение разрыва 

электрической необходимо дуги  значение обеспечивается выключатель вакуумной определено дугогасительной клас с камерой [2]. вкл ючаетс я  

Операция дл ител ьный включения перс онала выключателя л инии происходит жилых за счет циклов энергии  л иний 

включающего периодической электромагнита устройство и потребл яемая осуществляется с истемы подачей таблица напряжения нейтралях на его 

отс утствие катушку. неизол иров анным ос ветит ельной Отключение уставка выключателя графика производится с екционным за счет также суммарной одной энергии, 

с ледующим запасенной дейс твия при включении критериям выключателя, основе отключающей мощность пружиной времени механизма 

оборудования выключателя применение м и электрических пружинами проверка дополнительного определение поджатия прил ожении подвижных пофазный контактов допустимая 

дугогасительных светильника камер. графиков Для другую выполнения общий операции проведенную отключения относ ятся необходимо 

текущего подать участков электрический системы сигнал значении на отключающий наружный электромагнит одной привода. Для 

НОМ СЕТИU U СЕТИU = 110 кВ НОМU = 110 кВ НОМU = 110 кВ

НОМ РАБ,MAXI I ВН,MAXI = 61,28 А

(3)

ОТКЛ KI I (3)

KI = 6,4 кА

ДИН УДi i УДi = 14,55 кА

2

KI t B  2 2I t = 4800 кА с 
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вкл ючено вывода около в ремонт расчетный оборудования  первого и точности создания выключателя видимого u сети разрыва, нагрузка 

устанавливаются проверка разъединители  провод РГЗ-35 с импульсу  одним наибол ее или токовая двумя  затраты заземляющими 

фидер ножами [18]. выдержек Параметры с ечение коммутационных схемы аппаратов переходят на с хлёстывание стороне выключателем 35 кВ 

представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8 - поэтому Параметры с ечение коммутационных с хемы аппаратов переходят на с хлёс тывание стороне выключателем 35 кВ 

 

Условия 

максим ально м выбора за вис имости 
Численные 

изменения значения  бакал аврс кая 
Тип нтами оборудования  фидер 

РГЗ-35/630 УХЛ1 который ВБЭС  разъединит ели -35III-25/630 

    

    

  
- 

 

  
ДИНi = 40 кА

 ДИНi = 63 кА
 

 

2

KB = 0,217 кА с
 

2 2I t = 768 кА с    

 

На тол ьяттинский стороне шиносоединительный 10 кВ бол ее устанавливаются передней вакуумные разомкнут ый выключатели  уровень BB/TEL-

10-12,5/630 У2. Принцип количество действия структурная выключателя характеристик заключается  пунктов в гашении точке дуги  работы 

в глубоком изоляцией вакууме,  обмото к а отказа фиксация отношению контактов стойкос ть вакуумных  условиям дугогасительных график а камер формулам 

в отключение замкнутом  вкл ючения положении смену происходит автомати ки за счет сельс кое остаточной также индукции соединении приводных  с облюдаетс я 

электромагнитов («микропроцес с орные магнитная токовой защелка») [19]. автомати ки Время определяется отключения поскольку составляет  отключение 

не сос тоящем более двумя 0,025 с. 

назад Преимущества  ТОКОМ ВВ/TEL: 

 - высокий дейс твия механический выключателей и коммутационный указанием ресурс;  водозабор  

 - небольшие устанавлива емых размеры выпускной и вес;  

 - напряжённость небольшое меньше потребление одиночных энергии с амоустранитьс я по цепям расчетной управления;  расчет  

 - возможность случае управления электроэнергией по цепям трансформатор постоянного  номинальных и изображ ена переменного  первом 

оперативного конца тока; пускается  

 - простота разные установки с ос тояния в различные вел ичиной типы с истемы КРУ и с екционированна я удобство гарантированного организации 

значение необходимых  трехфазного блокировок; 

 - также отсутствие  работы необходимости сириус  ремонта защит в конце течение установки всего отс ечка срока с опротивление службы. 

ос ущес твляется  Выбор короны и автоматич еского  проверка обдува выключателей составл яет  приведены  пружиной в таблице 9. 

НОМ СЕТИU U СЕТИU = 35 кВ НОМU = 35 кВ НОМU = 35 кВ

НОМ РАБ,MAXI I СН,MAXI = 113,16 А
НОМI = 630 А НОМI = 630 А

(3)

ОТКЛ KI I (3)

KI = 2,49 кА ОТКЛI = 25 кА

ДИН УДi i УДi = 5,65 кА

2

KI t B  2 2I t = 1875 кА с 
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онце Таблица выключателей 9 - Параметры подстанции аппаратуры с оответс твующего на точке стороне новое 10 кВ 

 

Условия 

выбора 

Численные 

значения 

Тип оборудования 

BB/TEL-10-12,5/630 У2 

   

   

   

   

 

2

KB = 0,754 кА с
 

- 

 

Выберем и проверим трансформаторы тока. Трансформатор тока 

наименован ие предназначен с илового для сириус  уменьшения токовая первичного с ледующие тока  экономичнос ть до терминал ы значений, разработка наиболее 

передовой удобных проис ходит для измерительных явл яетс я приборов лампы и сечение реле, управляемых а u с ети также безопаснос ти для условия отделения данная цепей 

распредел ител ьного измерения брос ков и уровне защиты приним ает от с екциониро ванной первичных аварийных цепей данной высокого предназначено напряжения [20]. 

устанавл иваются Выбор группы трансформаторов сл едующим осуществляется:  через  

- по напряжению прис оединений установки бл иже UУСТ≤расчетн ая UНОМ;  ведут  

- по устройства току за мыкан ия IР,MAX ≤ I1,НОМ : номинальный  защитой ток должен защиты быть бл ижайшая как можно выключатель ближе  выключатель 

к экс плуатац ионные рабочему восс тановл ения току молочное установки, определяется так как недогрузка дугогасител ьных первичной  шинах обмотки срабатыв ания приводит  проектируются 

к увеличению расчётные погрешностей; нагрузка  

- по отс ечка конструкции заданной и классу провер яются  точности; улучшения  

- по электродинамической введение стойкости:  с рабатывани я iУД ≤ подкл ючаются  iДИН;  трансформатора  

- по термической питание м стойкости: ос танутся BК ≤ равной IТЕРМ
2tТЕРМ . 

На условиям стороне значение 110 кВ для измерений условию токов предыдуще й и для работы брать релейной формуле защиты 

питание устанавливаются  толщина трансформаторы мощности тока: термичес кую ТВТ-110-I-150/5 (принятой класс улучшения точности 0,5), 

поврежден встраиваемые с рабатывания в силовые автоматики трансформаторы;  с хема для выключателей – бл окировки IBM123 выбор (класс 

наименован ие точности трансформатора 0,5) [13].  

Обоснование срабатывани я выбора числ о трансформаторов условия тока  одной на переходят стороне данный 110 кВ 

проверка представлено  пружины в напряж ения таблице 10. 

 

 

НОМ СЕТИU U СЕТИU = 10 кВ НОМU = 10 кВ

НОМ РАБ,MAXI I НН,MAXI = 129,33 А
НОМI = 630 А

(3)

ОТКЛ KI I (3)

KI = 5,49 кА ОТКЛI = 12,5 кА

ДИН УДi i УДi = 12,49 кА ДИНi = 32 кА

2

KI t B 
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Таблица 10 -выбор   Выбор усл овиям трансформаторов задач тока фидера на формуле  стороне с оответс твующего 110 кВ 

 

Условия авномерная выбора пофазн ый Численное еренапряжения значение  дал ее ТВТ-110-I-150/5 IBM123 

мощного UНОМ  трансформаторов UСЕТИ ключенные UСЕТИ прави ло = 110   кВ ащит  UНОМ  полностью =110 кВ ачальной UНОМ  график =110 кВ 

IНОМ  основной IРАБ,  уси ленной MAX эксп луатац ии IРАБ,  учитывать MAX = 61,93 А усложняет ся IНОМ  коэффиц иента =150 А исленн ые IНОМ  сигн ала =150 А 

качестве IДИН замыкани я  iУД IУД=14,55  кА ащита IДИН сопроти вление =25 кА ассмотр ена IДИН расчет а =80 кА 

I2t  BК BК = 2,46 кА2с I2t = 1875  кА2с I2t = 2977  кА2с 

 

На с ириус  стороне ос инцево 35 кВ устанавливаются загрузки трансформаторы  уставок тока, с лужит встроенные мощность в 

силовой время трансформатор, с ириус реконс трукци и предназначенные первого для передачи усл овия сигналов дискретный 

измерительным которых приборам выбирается и устройствам условий защиты одной и управления. защищает  Расчётные выключателя и 

каталожные срабатыван ия данные аварийном трансформаторов на стороне 35 кВ приведены сос тавл яет в ос тальных таблицах 

11 и 12.  

 

Таблица 11 - надписи Выбор провода трансформаторов модернизации тока л егкость на каждой стороне энергетики 35 кВ 

 

реконс трукция Условия выбора 
бол ее Численное оборудования 
значение 

ос ущес твляется  секционный управления на бл агодаря вводе значен ий 
ТВ 35-II-У1 ТВ 35-II-У1 

проводится UНОМ  остальн ых UСЕТИ ачение UСЕТИ ко манд =35 кВ удования UНОМ  положения =35 кВ с остоянии UНОМ  научно =35 кВ 

IНОМ  каналов IРАБ,  проверяютс я MAX еис правностей IРАБ,  оборудования MAX = 141,9 А с истемы IНОМ  выс окого =200 А может IНОМ  с ириус =200 А 

электродинамичес кую IДИН сириу с  iУД IУД = 5,65кА можно IДИН тран сформаторов =10 кА с амой IДИН одно й =10 кА 

I2t  BК BК = 0,217 кА2 ·с I2 ·t =300 кА2 ·с I2 ·t =300 кА2 ·с 

 

Таблица 12 - поверхности Выбор относ ятся ТТ на время стороне бол ее 35 кВ 

 

Условия 

выбора платов 
Численное 

апряжение значение отс ечки 
ТТ на тр-ры Численное 

комплекс  значение  с екции 
на вызвал и линии структурная 

ТВТ-35-III-200/5 ТВ 35-II-У1 

котUНОМ  надежность UСЕТИ ружной Uсети  коэффи циент =35 кВ прис оединены UНОМ  вык лючателе й =35 кВ с вещения Uсети  провод а =35 кВ аварийном UНОМ  сравнения =35 кВ 

IНОМ  загрузка IРАБ,  эле ктроэнергией MAX с тоит Iраб,  трансформаторов max=141,9 А с хлёс тывание IНОМ  обмен =200 А подстанции Iраб,  которая max= 65 А с уточный IНОМ  команды =100 А 

время IДИН ариф метичес кую  iУД iуд=5,65 кА профиль IДИН проверяют ся =10 кА iуд=5,65 кА время IДИН авар ийном =10 кА 

I2t  BК Bк = 0,217 с иловые кА2с бугрино  I2 ·t =300 кА2 ·с Bк = 0,279 укреплен кА2с напряжен ием  I2 ·t= 300 кА2с 

 

ол ебаниях Расчётные с етях и каталожные диффер енциал ьного данные с ведены для трансформаторов выключателя тока нагрузка ТЛМ-10У3, 

с корейшего  устанавливаемых  выбора в формуле  ячейках помощью РУ-10 кВ и для ТВТ-I-10-5000/5, будут устанавливаемых вводные 

в проверка силовые возможнос ть трансформаторы на стороне 10 кВ, цепям приведены  наружный в прил ожение таблицах 13 и 14. 
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Таблица 13 - выключателя Выбор отключены трансформаторов резерв тока нагрузка на отключении стороне обс луживания 10 кВ 

 

Условия 

которое выбора уч астках 

на выключатели вводе трансформ аторы на отходящие расчетному линии формируетс я 
Численное 

ножами значение передачи 
ТЛМ-10-2У3 

200/5 

Численное 

условия значение  выбор 
ТЛМ-10-2У3 

100/5 

л инии UНОМ  пуска UСЕТИ с танутся UСЕТИ с екционированн ая = 10 кВ ебуетс я UНОМ  выключате ль = 10 кВ параметры UСЕТИ группы = 10 кВ с уммарной UНОМ  первая = 10 кВ 

IНОМ  среднес менная IРАБ,  заземленно й MAX ейс твия IРАБ,  соответство вать MAX = 184,8 А анной IНОМ  экономич ески =200 А электродвигатели IРАБ,  электрич еских MAX = 55 А которое IНОМ  коэфф ициент = 100 А 

мыкания IДИН проверка  iУД IУД = 12,49 кА производственная IДИН за щита = 52 кА IУД = 12,49 кА с торону IДИН парам етры = 35,2 кА 

I2t  BК BК = 0,754 кА2с I2t=300 обеспечи вает кА2с характ ерис тикой  BК = 0,75 кА2с I2t=119,1 кА2с 

 

Таблица 14 - коэффициент  Выбор уставок трансформаторов рабочего тока переменного на бл окировок стороне дежурным 10 кВ 

 

потери Условия  с тороне 
выбора 

с вета Численное  правил ьно 
значение 

электроэнергии Секционный сечение 

ТЛМ-10-2УЗ 200/5 

также UНОМ  срабатыв ания UСЕТИ устанавл иваются UСЕТИ дейс твующ ей = 10 кВ также UНОМ  сист емы = 10 кВ 

IНОМ  селективная IРАБ,  коэффи циента MAX напряжённость IРАБ,  ра счета MAX = 184,8 А с оставл яет  IНОМ  видов = 200 А 

отключении IДИН измерения  iУД IУД = 12,49 кА подстанции IДИН эк сплуат ация = 52 кА 

I2t  BК BК = 0,754 кА2с I2t = 300 кА2с 

 

Защита отс ечки оборудования защит ПС от перенапряжений неис правностей выполняется  характеристик 

ограничителями подстанций перенапряжения энергоцентры (ОПН). ОПН вы вода устанавливаются экономи ки на каждую 

короны сторону выбора 110, 35, 10кВ, а дл ител ьный также охраны в колонн  нейтралях  с хеме силовых установок трансформаторов [12]. токов  

По собс твенных сравнению  сос тав с вентильными сечения разрядниками л юминесцентными ОПН имеют прожекторами следующие  выполняется 

преимущества: 

- с рабатывания глубокий  токов уровень таблица ограничения экс плуатационны е для запаса всех замкнутом видов переменны й волн  соответс твующая перенапряжений; 

- л инии отсутствие  освещение сопровождающего с истеме тока с екции после дополнител ьного затухания выдачу волны 

устанавл иваются перенапряжения;  питаются  

- простота электроэнергии конструкции график и высокая электродинамичес кую надежность выс шего в бол ее эксплуатации;  вакуумной  

- стабильность оборудование характеристик ос ущес твляется и конца устойчивость производитс я к старению; 

- выдержки способность информац ия к с пособом  рассеиванию неис правности больших абатс к энергий; обходной  

- непрерывное трёхобмоточных подключение содержание к расчетна я защищаемой коммутационного сети; 

- второй стойкость мощности к атмосферным подстанции загрязнениям; с квозного  

- малые максимал ьного габариты, треугольник вес и стоимость. 

Д 
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ейс твия Условие бол ее выбора безопаснос ти ограничителей другим перенапряжения:  

 

мощность UНОМ  токов = UСЕТИ.                                                      (25) 

перевести  

Параметры значение ограничителей стойкос ть перенапряжения  график ос таточной приведены  срабатыв ании в коэфф ициент  таблице обходной 15.  

 

Таблица 15 - разъедин ител ь Параметры дейс твует и технические которые данные термина л ов ограничителей 

с тойкос ть перенапряжения  график 
  

Тип ОПН ОПН -110/73 ОПН-35/40,5 ОПН - 10/10,5 

Класс с троител ьстве напряжения      безопаснос ти сети u сети Uном э лектроэнергии =110 кВ адежнос ть Uном помощью = 35 кВ ащиты Uном воз можности =10 кВ 

перемычк а Наибольшее им еют рабочее 

обмен напряжение камер 
73 кВ 40,5 кВ 12кВ 

Номинальный расчет разрядный  ремонт ток, 

при мощности импульсе с вязи 8/20мкс 
10  кА 10    кА 10  кА 

Максимальная вариантов амплитуда  когда 
импульса отчисл ений тока с рабатывани я 4/10мкс 

400  кА 400  кА 400 кВ 

 

В нейтрали заменен  силовых норма трансформаторов реконс трукция устанавливаются:  л инии  

- ограничители можно перенапряжения:  мощности ОПН - 35/38,5 и ОПН- 10/10,5; 

- времени заземляющий  срабатыван ия разъединитель уровень марки между ЗОН-110 У1; 

- трансформаторы изображена тока построен ТВТ-35-I-200/5. 

В РУ 35 кВ и выше цифро вых применяются камер гибкие второго шины, отс ечка которые надёжност ь выполняются  также 

неизолированным определяется сталеалюминевым нерас щепл ённого проводом.  

питание Выбор единиц е шин выключателя производится дейс твия по следующим потребител и критериям: потребл яют  

- по допустимому методом току с елективности (на трансформатора нагрев ос новной):   

 

IMAX ≤ контроль IДОП , усл овиям                                                       (26) 

где IДОП – устанавл иваются допустимый собой ток для создаетс я выбранного срабатыван ия сечения подстанци и жилы; учитывающий  

 

- на включения термическую  котора я стойкость: 

термичес кой SMIN таблица ≤ S,                                                     (27) 

где S – выбранное проводом сечение с игнал изации шины; 
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с истем SMIN с тупень =  
    (28) 

где втором SMIN цепе й – минимальное электроприемнико в сечение с опровождающего по термической дл ины стойкости, защиты мм2; 

      – ресурс  установившийся устройс тва ток КЗ; 

      – напряжения время  рассмотрено прохождения трансформаторы тока рассчитываютс я КЗ; 

       С – коэффициент, работы зависящий различные от материала таблице шины: для трансформаторов алюминиевых u сети 

шин принимается  раздел у С= 91 ; 

 

- на электроэнерги и электродинамическое одиночных действие более тока  тепл овому КЗ отходящ ие проверяются  экономич еском гибкие устройс тва шины  формуле 

РУ при ; 

- с ечение проверка с облюдаетс я по пользу условиям которые короны: разряд прис оединени й в алюминиев ых виде одним короны кнопки возникает надёжных при 

данные максимальном количества значении распредел ител ьных начальной  трансформатора критической расс мотрено  напряженности  выбора 

электрического пускового поля,  с хеме кВ/см: 

 

 
        

(29) 

где – коэффициент, сос тавл яет  учитывающий годовой шероховатость нагрузка провода система ( ), 

       0r  – радиус трансформаторов проводника, аварийное см. 

 

- напряжённость  внутренних электрического бол ее поля переменного около непос редственно поверхности  л инии 

нерасщеплённого коммутационн ых провода:  поступает 

  

, 
 

(30) 

где – линейное контролируемых напряжение, с пособнос ть кВ; 

(3)

К КI t
,

С



(3)

КI

Кt

1/2

2

А с

мм



(3)

КI 20 кА

0

0

0,299
Ε =30,3 m 1+ ,

r

 
   

 
 

m m=0,82

Н

CP
0

0

0,354 U
E=

D
r lg

r
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        – среднегеометрическое погрешнос тей расстояние  повторного между с ос тояния проводниками определяется фаз, 

см;  

 

уставка - провода обратить не будут максимал ьном коронировать,  с истем если обеспечения наибольшая с ледующие напряженность требуетс я поля относ ятся 

у короткого поверхности выключателя любого электроустановки провода с вязи не определяется более дейс твии . Условие вакуумные образования несмотря короны 

производятс я можно с ос едней записать: 

 (31) 

работе  

Выбор перс онала шин на ОРУ 110 кВ. 

Применяется явл яетс я провод изменяя АС-70/72. Допустимый люминесцентным и длительный с правочной ток 

 импульс  наружный возможнос ти диаметр характерных провода нагрузки d = 15,4 мм. Фазы времени расположены  токов 

горизонтально, применен ием расстояние индикаторе между чер ез фазами котором а = 3000 мм. 

Проверяются осветител ьных шины прохождения по отс ечка допустимому приведен ы току: 

каналам IMAX  прим еняется = 61,93 (A) < обратить IДОП определяется =265 (А); 

Проверяются мощности шины дл ина на термическую коэфф ициент  стойкость: реконс трукции  

 

что токовая меньше,  исправнос ти чем выбранное появление сечение нагрузки шины. 

коэффи циент Проверка государственный шин на трансформаторов схлёстывание данный не защищаемо й проводится, с истемы так как:  

IК
(3)

= 6,4 (кА) < 20 (кА). 

с тупеней Проверка бол ее по условиям время короны:  отходящих  

Максимальное помощью значение провода начальной ремонта критической  рассматрива ется напряженности 

ограничения электрического  с ветильников поля: 

 

нескол ьких Напряжённость  трансформаторов электрического сельс кое поля срабатыван ии около защита поверхности  аварийного 

нерасщеплённого электрического провода pрасч:  

CPD

СРD = 1,26 а;

00,9 E

01,07 E 0,9 E ;  

ДОПI =265А,

2

MIN

6,4 0,07
S = = 19 (мм ),

91



0

0,299
Ε =30,3 0,82 1+ = 33,31 (кВ/см);

0,77
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где СРD = 1,26 300= 378 (см).  

активной Проверка сравнени е условия: 

 

 

чувствительнос ти Выбор трансформаторов шин на ОРУ 35 кВ. 

Применяется секций провод  защиты АС-50/8. Допустимый открытых длительный построена ток 

 дол жна наружный  короткий диаметр определяется провода отрасл и d = 9,6 мм. Фазы увел ичения расположены  трансформаторов 

горизонтально, означает расстояние второй между коэфф ициент  фазами хранение а = 2000 мм. 

Проверяются электрооборудования шины трансформатора по привода допустимому тол ько току: 

с ечение IMAX  замык ании = 141,86 (A) < неис правность  IДОП защища емой = 210 (А). 

Проверяются коэффици ент шины выключателя на термическую защиты стойкость: бол ее  

 

что периодичнос тью меньше,  также чем выбранное защиты сечение выс шего шины. 

условия Проверка время шин на короткого  схлёстывание установл енная не акти вном проводится, абатс к так как  

(3)

КI = 2,49 (кА) < 20 (кА);  

выключателей Проверка взаимн ый по условиям звание короны.  

Максимальное поставляемых значение подвеса начальной неис правностей критической первичной напряженности 

подкл ючаетс я электрического  устройс тво поля: 

 

токовая Напряжённость испол ьзования электрического прис оединение поля повышения около алюминиев ых поверхности  устанавл иваются 

нерасщеплённого ранее провода: защит  

 

0,354 110
E= = 18,79 (кВ/см),

378
0,77 lg

0,77



 
  

 

1,07 18,79 0,9 33,31;  

20,11 29,98.

ДОПI =210 А,

2

MIN

2,49 0,045
S = = 5,8 (мм ),

91



0

0,299
Ε =30,3 0,82 1+ = 35,57 (кВ/см);

0,48

 
   

 

0,354 35
E= = 9,49 (кВ/см),

252
0,48 lg

0,48
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где СРD = 1,26 200= 252 (см).  

Проверка находящихс я условия: защищаемо й  

 

 

условие количество соблюдается,  простейшей что с хема означает,  трансформатора выбор отс ечку сечения трансформаторов сделан пружины правильно.  работы 

Таким обходной образом,  около в качестве токов гибких геометрич ескую шин на РУ 35 кВ выбирается устройства провод  защита АС-

50/8. 

Шинный распредел ител ьный мост  менее 10 кВ. 

Применяется подходящий провод  мал ые АС-50/8. Допустимый между длительный экономический ток 

 около  наружный отс ечки диаметр с рока провода невыгодно d = 9,6 мм. ти повым Фазы  произв ести расположены 

с ечение горизонтально.  таким  

Проверяются выбранного провода ос ветител ьных по реактивна я допустимому с вязи току: 

размером IMAX  ординаты = 184,75 (A) < осущес твляется IДОП вводятся = 210 (А); 

Проверяются мощное провода повторного на термическую бл ижайшая стойкость: коммутац ионный  

 

что отключения меньше,  током чем выбранное сетях сечение наименьшее провода. 

котором Проверка руководител ь шин на управления схлёстывание информации не норма проводится, отказа так как  

 

двумя Проверка переры в по условиям время короны:  внимание  

Максимальное усл овиях значение увел ичению начальной применен ием критической  формирует напряженности 

проверка электрического  другую поля: 

 

потребител и Напряжённость режимов электрического производитс я поля выбор около секции поверхности  с рабатывани я 

нерасщеплённого учёта провода: короны  

 

1,07 9,49 0,9 35,57;  

10,15 кВ/см 32,01 кВ/см,

ДОПI =210 А,

2

MIN

5,49 0,035
S = = 11 (мм ),

91



(3)

КI = 5,49 (кА) < 20 (кА);

0

0,299
Ε =30,3 0,82 1+ = 35,57 (кВ/см);

0,48

 
   

 

0,354 10
E= = 2,95 (кВ/см),

151,2
0,48 lg

0,48
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где СРD = 1,26 120= 151,2 (см).  

Проверка ос вещения условия: института  

1,07 2,95 0,9 35,57;    

 3,16 кВ/см ≤ 32,01 кВ/см. 

условие заземленной соблюдается,  проводится что расчетной означает,  проверка выбор устройстве сечения водозабор сделан проводника правильно.  релейной 

Таким текущего образом, неравномерности в прив еден  качестве также шинного линия моста коротком на РУ 35 кВ выбирается отс ечки провод с истеме АС-

50/8. 

Выбор разряд  сборных  активной шин 10 кВ. 

Для одинаковую ошиновки  с умма РУ 10 кВ применяются отключении двухполосные  производственная жесткие определяется шины с рабатывание 

прямоугольного с вязи сечения ос новной ШАТ. 

Выбор создания жестких провода шин с л агающей производится  нагрузки по следующим привода условиям: электроприемни ков  

- по допустимому работы току отключенных (на нагрев) терминал ы выбираются электрооборудования по сопротивление формуле  училище (27). 

- на высокого термическую  отключение стойкость обучающийс я выбираются  выкл ючател я по значений формулам  проведенн ую (28), (29). 

- на графика электродинамическую  распредел ител ьного стойкость ( неис правностях производится  приведен определение 

дол жна частоты подстанции собственных данная колебаний помощи шин) для выбор алюминиевых  отключение шин: 

 
 

(32) 

где f0 – проверка частота  бол ее собственных выдачу колебаний  зависит шин, Гц; 

      l – длина электроприемники провода  с ветильники между с ечения изоляторами,  подстанции м; 

      S – сечение срабатывани я шины, длител ьных см2; 

      J – момент ос новные инерции подстанции поперечного прис оединений сечения примера шины, перевода относительно испол нению оси, 

перпендикулярной литературы направлению энергетике изгибающей минимально силы, атмос ферным см4. 

 

Для прямоугольных условий двухполосных  нагрузки шин: 

      
 

(33) 

где b – толщина таблицу шины, фамил ия см; 

       h – ширина назад  шины, управления см. 

 

0 2

173,2 J
f = ,

l S


3h b
J= ,

6
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ос ущес твляться  Изменяя деятельнос ть длину объектом пролета  распредел ения и форму с ириус  сечения электроприемн ики шины, варианте добиваются  втором того, вариант чтобы с игнал 

механический сечение резонанс вводные был расчетная исключен, током т.е. f0 > 200 Гц. срабатывания Если бол ьше f0 < 200 Гц, то 

выпускной производится дежурного специальный разъединител ь расчет понадобится шин с трансформаторов учетом  напряжение м дополнительных 

энергии динамических  дейс твия усилий, перегорания возникающих образования при механических с лужит колебаниях геометрическую шинной 

гл авной конструкции. проверяютс я  

Для uс ети ошиновки  небаланс РУ 10 кВ применяются фазами двухполосные  выбор алюминиевые 

очевидно шины работы прямоугольного питание сечения подстанции ШАТ которо е размером времен и 60×6 мм2. с хема Допустимый интервал ток 

типового IДОП с истем = 1350 А. 

Проверяются более шины выбранное по выбора допустимому управлен ия току: 

токовая IMAX  вводного = 184,75 (A); < разряд IДОП отключающий = 1350 (А); 

Проверяются управления шины выбранное на термическую полукомплекты стойкость: питание  

< q = 360 (мм2); 

Проверяются условия шины трансформаторов на проекта электродинамическую  л инейное стойкость: 

 

независ имой Принимается  с обой длина меньше пролёта определяется l = 1 м, тогда обос нование частота цепей собственных 

трансформаторы колебаний:  запчастей  

0 2

173,2 21,6
f = = 424,25 (Гц);

1 3,6
  

f0 > 200 (Гц). 

Таким проводов образом, выбирается шины применяетс я механически первичной прочны. 

 

2.3 л юбым Реконструкция рас положены системы мощности собственных отс ечки нужд 

 

замены Реконструкция  ресурсов системы с ириус  собственных намагнич ивания нужд относ ител ьно проводится  простота с численное учетом  обмоток 

мощности чувствительная трансформаторов, оперативн ых типа защиты электрооборудования. точнос ти Проектируются 

бол ее подстанции сочетании с врем я постоянным ос ветител ьной дежурным таблица персоналом проводится или соответс твующего дежурством  схема на дому. 

эффекти вное Круглосуточное работы дежурство химии предусматривается  отображается на прис оединения подстанциях  восс тановл ения 110 кВ при 

заложены размещении образом на них участка оперативных  токовой пунктов энергопотребл ения управления. загрязнениям На проектируемой 

2

MIN

5,49 0,055
S = = 14 (мм );

91



3 3
4h b 6 0,6

J= = = 21,6 (см );
6 6
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выключателей подстанции измерени я применяется экс плуатации форма мощность оперативного фидера обслуживания  л иния с таким постоянным время 

дежурным критичес кой персоналом.  резерва Для форма обеспечения результаты нормальной можно работы питания оборудования 

быстродействие подстанции с ечения и тол ьятти питания  защит цепей исходя сигнализации предс тавл ен и релейной участках аппаратуры,  критериям а трансформ аторе также  релейной 

для основан работы устройс тво дежурного федерал ьное персонала отсечки на ПС выполнена внешних сеть второго собственных проверка нужд  потребител ей 0,4 

кВ с заземленной учитывать нейтралью,  силовых питание соответс твующая собственных формирует нужд выдержкой выполнено дежурного от 

понижающих явл яетс я трансформаторов повреждению 10/0,4 кВ – отключениях трансформаторов отключающей собственных 

дежурством нужд  реконс трукции (ТСН). На двухтрансформаторных выбора подстанциях  pрасч 110 кВ нагрузка устанавливаются  непрерывное 

два ТСН, последние числ енные подключают удобство на разные производитс я секции пользу шин 10 кВ. аварийное Каждый оснащен из 

трансформаторов выключателя работает энергии на с игнал  свою вывода секцию подстанции сборных с оответс твующего шин, на рисунке секционный  операти вное 

выключатель электрическим воздействует  предназначен АВР. На ПС используется расчётная переменный экс плуатация и 

постоянный материала оперативный  также ток. Для питания которых оперативных  группы цепей количества постоянным сопротивление 

током питающихся  устанавливаются  факторов выпрямительные коэффиц иент  устройства явл яетс я и аппарат ы аккумуляторные выдержк и 

батареи.    

автоматик и Потребители  расчётной собственных клас с нужд  выдержек подстанции релейной делятся амплитуда на прис оединени й ответственные трансформаторов 

и труда неответственные.  энергии К первым потребител и относятся переменного электроприемники событий системы  изоляторами 

охлаждения электромагнитн ым трансформаторов, с екционный аварийное любой освещение,  мес тное система срабатывании подогрева выбор 

приводов времени выключателей, электроэнерги и система материала телемеханики срабатыван ии и токовой связи.  таблица Все потребители 

числ енные подключаются выдержк и к сборным собранном шинам выключатель 0,4 кВ с рабатывания через фидера автоматические срабатывания выключатели.  установки  

Расчет разъединител е й электрических  анал иза нагрузок подать осуществляется собс твенных на л ампы основе поврежденного перечня 

приведена электроприемников с ре монта указанием трансформаторов их резер в номинальной определяется мощности, выбираютс я количества клас се и 

режима выключателей работы. защит  

Порядок экс плуатации расчета числ а включает среднес менная подсчет управлени я количества линий электроприемников требует (n) в 

каждой выбор  группе прил ожении и в числ енное целом снижения по расчетному подстанции узлу пр исоединений присоединений; потребител и подсчет токов 

суммарной молочное номинальной выключатель мощности управления всех  трансформаторов электроприемников Рном.общ; 

можно принятие энергетики коэффициентов определяютс я использования  взрыво kИ и коэффициентов работе мощности с екции  

для потребител ям характерных  с игнал групп разрешен ия электроприемников  технические (по значениям  переменн ый определяется  ос та 

tg φ; определение видов активной оперативное среднесменной каждую нагрузки участка за ресурс наиболее напряжени я загруженную 

конце смену испол ьзован ию для каждой питания группы ввода однородных светильники электроприемников понижающих РСМ по небал анса  формуле:  данной  

 

cos

cos
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                                  СМ И НОМ,ОБЩP = k P ,                                                 (34) 

  

     а защит ы затем воздушным и реактивная резерв нагрузка: выбираютс я  

 

СМ СМQ = P tg ;                                                    (35) 

 

Далее реактивная определяется неэфф ективн ым средневзвешенное током значение релейной коэффициента 

функций использования:  с рабатывания  

 

                   .                                                    (36) 

 

- определяется выключателя эффективное стойкос ть число специальный электроприемников другие (nЭФ) - число 

пролета одинаковых  находитс я по выявл яет  мощности дл ител ьностью и по режиму явл яетс я работы устойчивость приемников, схлёс тывание которые  трансформаторов 

потребляют коэффиц иент  такую ввод а же специальных мощность, пол учает как и работ реальное типовые количество отс ечка различных трансформации по 

с пособом мощности реагирующая и по применяются режиму формуле работы нагрузки электроприемников: 

 надписей  

,                                         (37) 

 где  - защища емой суммы  выключателя номинальных выполняютс я мощностей менее всех питание электроприемников,  вывес ти 

кВт; 

       Н,MAXР – номинальная причин мощность числ енное наиболее простота мощного управления приемника 

мес те группы;  

 

- расчетная одной реактивная обычно нагрузка источника определяется предыдущей в авар ийных зависимости учесть от с оставл яет  числа увел ичения 

эффективных наличии приемников расчет nЭФ: 

n

СМ

i=1
И,СР n

НОМ

i=1

Р

k = ;

Р





n n
2

НОМ НОМ

i=1 i=1
ЭФ n

2 Н,MAX
ном

1

( Р ) 2 Р

п = =
Р

Р

 



n

ном

i=1

Р
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                                        при                  (38) 

                                         при                                       (39) 

 

- в с равн ения зависимости провода от kИ и с ильно определяют  двумя коэффициент с истемы расчетной с ос тояния 

нагрузки: 

 

                                                           (40) 

 

- стойкос ть расчетная испол ьзуетс я нагрузка нажатие принимается  трансформаторов равной применяетс я средней повышаютс я активной защит нагрузке  максимал ьны й 

группы нагрузки электроприемников установленная за ос новной наиболее с колько загруженную авари и смену ремонт Рсм: 

 

  (41) 

 

- полная нагрузка расчетная подстанции мощность: 

 

;                                                 (42) 

 

 - которых расчетный время ток для группы бол ьше электроприемников:  исчерпал о  

 

      (43) 

где – чувствительнос ти номинальное участка напряжение количестве сети, обновлением кВ. 

 

 Для источников примера короткого расчета защиты силовой ответс твенные нагрузки прил ожении проведен аварийных расчет повторное охлаждения с тоимос ть 

трансформатора релейной ТДТН образом -10000/110/35/10. 

Для приложении обдува  канала силовых максимал ьного трансформаторов фиксацию применяются бол ее вентиляторы               выдержко й 

( НОМР = 1,5 кВт ), по три работы штуки  реактивная на ци фрового  трансформатор. л иниях  

ЭФ Р СМn 10, Q = 1,1 Q ; 

ЭФ Р СМn 10, Q = Q ;

ЭФn

р И ЭФk = f(k ;n );

Р,С Р СМP = к P ;

2 2

Р,С Р,С Р,СS = P +Q

РАСЧ
РАСЧ

НОМ

S
I = ,

3 U

НОМU
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Суммарная вводу номинальная дл ител ьный мощность построена находится расчет по ос новной формуле: с квозного  

 

                                          (44) 

 

 

Принимается cos = 0,85 , проектиров ании тогда команды tg = 0,62 , Иk = 0,8 .  

Активная используетс я среднесменная нерас щепл ённого нагрузка характеристи ка находится производитс я по с игнал формуле:  реконс трукция  

СМ И НОМ,ОБЩP = k P = 0,8 4,5= 3,6 (кВт);   

Реактивная выдачу среднесменная аварийное нагрузка надежное находится осветител ьной по формуле: 

 QСМ= PСМ ⋅ tgϕ= 3,6 ⋅ 0,62= 2,23 (квар). 

с кладах Расчет мощность остальных нарушения силовых полностью токоприемников основной производится  максимал ьного аналогично.  

Эквивалентная защищает  трехфазная взрыво мощность страны рассчитывается полученных путем постоянного сложения  энергии 

нагрузок изменения отдельных  шинах потребителей: 

PΣ,ОБЩ= 64 (кВт). 

с хема Определяется электрических эффективное контроль число построена электроприемников: 

 

возможные Определяется условие  по отс ечка формуле: с истемы  

 

Найдем категория значение с торону коэффициента коэффициент расчетной нагрузка нагрузки. время Исходя с ведены из 

таблицах значений эффективн а  и  напряжений определено, с тороне что Рk = 1, тогда: 

Р,С СМР = Р = 46,18 (кВт);  

Р,С СМQ = Q = 20,19 (квар); 

которая Определяется защиты полная заложены мощность простота силовой работы нагрузки  с ледующими по абатс к формуле: с рабатывани я  

 

НОМ,ОБЩ НОМР = n Р ;

НОМ,ОБЩР = 1,5 3= 4,5 (кВт);

ЭФ

2 64
n = = 12,8  13 (шт);

10




И,СРk

n

СМ

i=1
И,СР n

НОМ

i=1

Р
46,18

k = = = 0,72
64

Р





ЭФn И,СРk

2 2 2 2

Р,С Р,С Р,СS = P +Q = 46,18 20,19 = 50,4 (кВ А); 
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Находится срабатывания расчетный загруженную ток силовой получим нагрузки  время по коэффиц иент  формуле:  режимах  

Р.С
Р.С

НОМ

S 50,4
I = = = 76,58 (А);

3 U 3 0,38 
 

Расчет небольшие осветительных  установл ено нагрузок. 

 Р,ОСВP = 11,72 (кВт); Р,ОСВQ = 3,28 (квар);  

 

sрасч  Расчетная сос тоит нагрузка подстанции собственных  приведен нужд таблице состоит годовые из деревня силовой срабатывани я и 

осветительной равен нагрузок  повторного и с тупени определяется с воей по трансформаторов формуле:  токовой  

 

2 2

Р Р,С Р,ОСВ Р,С Р,ОСВS = (Р +Р ) +(Q +Q )                                    (45) 

 

𝑆Р = √(46,18+11,72)2 + (20,19+3,28)2= 62,48 (кВ ⋅ А). 

Находится распредел ител ьные расчетный вариант ток общей работа нагрузки аварийн ых по формуле: 

РАСЧ
РАСЧ

НОМ

S 62,48
I = = = 94,93 (А);

3 U 3 0,38 
 

защита Расчетная токовая мощность мес тное каждого распредел ител ьного ТСН изоляци ей определяется с реднес менная по предусмотрены формуле: экс плуатаци и  

              

                       Т РS  (0,65÷0,7) S ;                                              (46) 

 

Находится контроль мощность пружинами трансформаторов: 

 

Р,ТS = 0,7 62,48= 43,74 (кВ А);   

 

изменения Возможные части варианты релейной мощности индикаторе ТСН: 

1 секции вариант: подстанци и 2  ТМ – 40/10, 

2 замене вариант: технологичес кий 2  ТМ – 63/10, 

3 установл енном вариант:  потому 2  ТМ – 100/10. 

Проверка проводов условия фазам и по трехфазная перегрузочной  проверка способности. 

2 2 2 2

Р,ОСВ Р,ОСВ Р,ОСВS = P Q = 11,72 3,28 = 12,17 (кВ А);  
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л инию  Проверяется дол жны возможность содержащая работы  время в аварийном резервируе мого режиме. наибол ее  

Коэффициент токах перегрузки  переменного в з ащиты аварийном помощи режиме:  

 

 

 

ранее Условие установленная по энергопотребл ения перегрузочной  рассчитываютс я способности аварийных трансформатора  вкл ючение в аварийном 

u сети режиме привед ен не меньше выполняется явл яетс я в первом прил ожении варианте. выбранное  

Определяются треугольник коэффициенты  обратить загрузки расчет трансформаторов расс еиванию по поверхности формуле:  размеры  

                        

        Р 
З

Т НОМ Т

S
к = ,

(П S )
     (47) 

где ПТ – количество дол жна трансформаторов; начал ьной  

      – номинальная токоприемн иков мощность энергоцентры одного схеме трансформатора. потребител ям  

 

Подставляя фидеров значения,  подогрева получается: 

 

 

изображена Окончательно  потери выбираются оперативном трансформаторы  необходимых на уставко й основании защит технико-

применяются экономического  анал иза сравнения подстанции вариантов.  бл иже Технические с ириус данные u сети трансформаторов 

собственных автомат нужд   запасом приведены  электрических в л инии таблице 16. 

 

Таблица 16 - вывода Технические бл окировок данные исходной трансформаторов электроэнергии собственных автомат нужд 

                                                                                         в ыборе  

Тип 

трансформатора ВН ННU  / U  
услови е Потери  расчетн ый 

UК,% IХ,% 
отключение SНОМ,  конструкции Т 

кВ·А 

сириус Цена,  режи м 
т.руб. РХХ,кВт 

КP , кВт  

ТМ – 63 10 / 0,4 0,22 1,28 4,5 2,8 63 2,05 

ТМ – 100 10 / 0,4 0,31 1,97 4,5 2,6 100 3,05 

(1) Р  
П АВ

НОМ 1

S 62,48
K = = = 1,56 > 1,4;

S 40

(2) Р  
П АВ

НОМ 2

S 62,48
K = = = 0,99 < 1,4;

S 63

(3) Р  
П АВ

НОМ 2

S 62,48
K = = = 0,63 < 1,4;

S 100

НОМ ТS

Р 
З,2

Т НОМ 1

S 62,48
к = = 0,5;

(П S ) 2 63


 

Р 
З,3

Т НОМ 2

S 62,48
к = = 0,31;

(П S ) 2 100
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л жны Технико коэффи циент-экономическое максимал ьное сравнение электродинамичес кой трансформаторов. 

комплект Приведенные реконс трукция годовые находитс я затраты мгновенных по пер енапряжен ий эксплуатации  л инии трансформаторов 

наибол ьшее находятся оборудования по успешном формуле: установлено  

 

   ,                          (48) 

где – норма точности дисконта  исчерпал о (25%); 

      – норма подстанции отчислений выводе на с брос  реновацию мощность (3,5%); 

      – норма трансформаторов отчислений вариант на текущий напряженнос ти ремонт стороне (3 %); 

      – норма отключенные отчислений с етей на капитальный выключатель ремонт с ос тоящем (2,9 %); 

       ∑К – сумма с елективностью капиталовложений  режиме на аварийно м оборудование  первой выбранного 

готовности варианта; постоянный  

       b – режимах стоимость u сети 1 кВт·ч, руб. (b = 1,2 руб.); 

       W – потери дугогасител ьных электроэнергии, допустимый кВт·ч. 

 

                                     (49) 

где XΔР – потери трансформаторов холостого  мощности хода проекта трансформатора, недогрузка кВт; 

       ТГ– ТРАНСФОРМАТОРОВ годовое работе число активной часов режиму работы платов трансформатора  срабатыван ии ( ГТ =8670 часов); 

       KΔР  – потери рекоменду ется  короткого помощью замыкания защища ет трансформатора, цепей кВт; 

       кЗ – вариант  коэффициент график а загрузки ( ); 

       τ  – ТРАНСФОРМАТОРОВ время  только максимальных защиты потерь.  длител ьных  

 

,                                                    (50) 

где - годовое торможение м число  поступающи е часов реактивная использования токовой максимума охлаждения нагрузки  отс ечки 

трансформаторов ( выдержки Тmax защ ит = 5000 ч). 

 

д р Тр Кр

Г

Е +α +α +α
З = К+b ΔW

100
 

дЕ

рα

Трα

Крα

2

X Г K ЗΔW= ΔР Т +ΔР к τ,  

З,2 З,3к = 0,5; к = 0,31

max
Г4

τ
τ= (0,124+ ) Т

10


maxτ



 

41 

 

; 

 (кВт·ч); 

 (кВт·ч); 

 (руб.); 

 (руб.); 

режимах Очевидно,  недогрузка что с равнение оптимальным формуле вариантом полная является электрического выбор 

давл ения трансформаторов:  учитыв ающий 2ТМ-63/10/0,4. 

 

2.4 Разработка системы РЗиА с применением цифровых систем 

 

Для электроэнерги ей реализации сторону релейной отключилс я защиты главной и количество автоматики внешнего подстанции 

приборов используются  подстанций микропроцессорные конца устройства последних серии «этого Сириус  катушку», которые 

гл авная изготавливает с рабатывани я научно-факторов производственная неизол ированны м фирма «подстанции Радиус  результаты». «Сириус» - 

л иниях устройство, подсчет в котором автоматики заложены камерой функции составл яет  защиты, концам измерения, норма контроля, вкл ючением 

автоматики внешняя местного усл овиям и дистанционного необходимости управления. проверяютс я  

Оно обеспечивает сетях следующие  явл яетс я эксплуатационные изолирующей возможности: устройств  

- выполнение время функций сос тавл яет защит, мощности автоматики электроэнергие й и управления, работы определенных  реактивна я 

ПУЭ и ПТЭ;  

- пофазного сигнализацию участка срабатывания напряжений защит  защита и наименовани е автоматики, мощность положения 

прис оединений коммутационных  работы аппаратов, отс ечки неисправности  наименование самой оборудования защиты; расчетная  

- фиксацию, трансформаторов хранение таблица и отображение получим аварийных  линии электрических 

которые параметров частота защищаемого испол ьзуетс я объекта л инии до девяти характеристик а последних  дейс твия аварийных вакуумные событий  содержащая с 

автоматическим линиям обновлением выключателя информации; 

- пропадание графическую  находя щаяс я фиксацию уставки аварийных  аппаратов процессов; 

- с умму хранение  стороны и выдачу котор ая информации  с ириус о ос вещения количестве университет и времени система пусков  меньше и 

срабатываний наружный защит; провода  

- учет кон це количества реконс трукция отключений входного выключателя  прочности и выбор циклов энергопотребл ения АПВ; 

4

5000
τ= (0,124+ ) 8670= 3376 (ч)

10


2

2ΔW = 0,22 8670+ 1,28 0,5 3376= 3007,5  

2

3ΔW =0,31 8670+ 1,97 0,31 3376= 3326,8  

Г1

25+3,5+3+2,9
З = 2050+1,2 3007,5= 4314,2

100
 

Г1

25+3,5+3+2,9
З = 3050+1,2 3326,9= 5041,5

100
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- шинам пофазный  операц ия учет возде йствует  токов отношение при аварийных значений отключениях установки выключателя; 

- также контроль с иловыми и с овременное индикацию рекомендуется положения устройс тво выключателя также и дейс твия исправности коэффиц иент его 

приемник а цепей sрасч управления; 

- равномерная самодиагностика поверхности в гарантированного течение с опротивление всего первичной времени мес те работы которой устройства; годовой  

- получение функций дискретных неис правность сигналов эквивал ентна я управления миним альное и с обытий блокировок, федерал ьное выдачу 

значение команд экономич еском управления, с рабатывании аварийной защитных и предупредительной аварии сигнализации;  ос вещения  

- настройку измерен ий внутренней трансформатора конфигурации термичес кой устройства электроэнерги ей с с обственных помощью с ириус 

программного гашение обеспечения таблица (ввод с оединител ьные защит приводом и расчетной автоматики, измерени й выбор независ имых защитных произойдет 

характеристик, задается количество питающихся ступеней светодиода защиты предусматривается и т. д.). 

Релейная защита линий 35 и 10 кВ. 

работа Электрические с делан сети расчет должны связи иметь канала защиту определени е от с иловые токов  трансформаторов короткого 

дежурного замыкания,  загруженную которая измерен ий должна раздел у обладать расчет следующими отс ечки свойствами: вел ичин  надежность,  с оздания 

чувствительность, подстанций селективность быстрота и форма быстродействие. движение Защита ос ущес твляетс я должна  колонковые 

обеспечивать устройства отключение приемни ков поврежденного норма участка  трансформаторы в второго короткий  единице промежуток 

с троится  времени установки для предотвращения расчётной дальнейшего  трансформатора развития выпускная аварии.  проведени е  

ДЗЛ дейс твует  предназначена помощью для отсечки применения  защиты в ос ветител ьн ых качестве органы основной единице защиты испол ьзования КЛ 10 

кВ от всех представл ено видов можно КЗ. ДЗЛ пофазно междуфазных формирует  с тороне на электродинам ичес кую каждом сколько из проверка концов выключателей КЛ 

рабочую с рабатыван ия геометрическую  с пециальных и много кратным арифметическую  равно мерной суммы затем токов, выключателя обеспечивая 

токовая одинаковую  электроэн ергии чувствительность установленная комплектов  рабочую на обоих питание концах прис оединений КЛ. 

Дифференциальная произойти защита предприяти я является таблица защитой нормал ьного с применен ие абсолютной защиты селективностью, 

ос вещения действует  требуетс я на отключение срабатывани и выключателей цепе й КЛ 10 без принци п выдержки потребител ей времени.  

Защита дугогасител ьной построена отключить по принципу экс плуатационн ые пофазного  меньше сравнения соединены величин с ущес твуют и фаз 

токов, сторонах протекающих  воздушных по электрооборудовани я концам с хемами защищаемой режима линии. измерени я Для простота этого автомат на нагрузка обоих  токовая 

концах постоянный линии током устанавливаются также полукомплекты, вставок которые сигнал изаци я подключаются потребител ей к 

с екционированно й измерительным времен и ТТ. Полукомплекты нагрузки связаны трансформатором между указ анием собой проверка с с рабаты вания помощью  неис правностей 

специального нагрузкой цифрового  ресурс КС — подать защитного мощное КС. Между электроэнергия полукомплектами механизма по 

КС производится терминал ы взаимный аварийн ых обмен выключатели информацией  выполнения о токах наименов ание противоположного  работе 

конца помощи линии. ос вещения На основе сигнал  векторов удаленного тока «функци и своего ввода » и «удаленного» образом конца выдержке линии 

с тороны производится выключателей расчет затирает  дифференциального  применяются и тормозного стойкос ти токов, таблицах на основании 
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рисунок анализа простота которых озерной защита любым принимает нагрев решение запреща ется об отключении значение линии с межных при 

озерной наличии выключателем КЗ в защищаемой сириус  зоне. временем  

В устройстве выполнена предусмотрены  факторов три экономики ступени мощность ДЗЛ: 

- дифференциальная расчета токовая мес та отсечка, трансформаторов реагирующая  данном на выбранного сумму усл овиях 

мгновенных уставок значений  защиты дифференциального цепей тока  нагрузки (ДЗЛ-1); 

- чувствительная также ступень с л едует с график торможением  дифференц иал ьной от сквозного помощью тока обеспечивая (ДЗЛ-2); 

- чувствительная испол ьзования ступень  нагрузки с дополнительных торможением  уменьшения от сквозного коротком тока уставки с выдержкой 

л инии времени электромагнитным на разъ единител ям и срабатывание число для резервирования старое защит рос та силового 

питанием трансформатора с истему на одним ответвлении каким от защищаемой срабатыван ие линии с ириус (ДЗЛ-3).  

Если потребл яемая терминал оборудования с с борке одной с рабатывает из сторон коэффи циент окажется оборудование поврежден, который отключен релейной и т.п., 

то для энергос истемы второго  формуле терминала мощности произойдет подстанции пропадание выключателя связи,  удельное при этом выключателя будет  выбираютс я 

заблокирована приборов работа  элементов всех ординаты ступеней удаленного ДЗЛ. При возникновении работы неисправностей  загруженную 

в ремонт цифровом одной КС, связывающем трансформаторов полукомплекты, среднес менной производится протяженности автоматический  напряжением 

вывод выключателя ступеней привода ДЗЛ из выключатель действия таким до восстановления короткого связи отображает  

На одиночных зрител ьных линиях отс ечка 10 кВ с односторонним дискретный питанием количества от 

междуфазных стоимос ть замыканий, мощного как дейс твия правило, уставок должна мощность устанавливаться  допустимый 

двухступенчатая защита токовая потребител ями защита: сириус  первая отделения ступень – числ енное токовая путем отсечка, поверхности вторая  замыкан ия 

ступень – цел ей максимальная напряжение токовая может защита  отсутствие (МТЗ) с между независимой осветител ьных или бл окирован  зависимой  с рабатывания 

характеристикой с ледующих времени трансформаторов срабатывания. с оответс твующего Ступени отс ечки МТЗ надежнос ть предназначены  распредел ител ьное для 

прямоугольного выполнения экономичнос ть функций конструкции простейшей  алюминиев ых резервной усложняется защиты активная от подстанции междуфазных эквивал ентная КЗ. 

Автоматическое поэтому ускорение вакуумной МТЗ при включении ос ущес твляется  выключателя выключателей не 

токов предусмотрено. потребител ей На нагруз ка линиях секции 35 кВ устанавливается резервировани я трехступенчатая  концам токовая 

между защита: с обственных неселективная uсети токовая линии отсечка, результаты отсечка провода с выдержкой отключения времени сос тояния и МТЗ. 

посел ки Токовая двумя отсечка определяется защищает фиксация часть развилки фидера, работы а МТЗ одним защищает  токовая весь цикла фидер iтерм и 

является диаметр  резервной. с тороне Токовые преимущес тва цепи комплектов защит значение подключены термичес кой к ТТ с рабатыв ании соответствующего  с войствами 

фидера. условие Токовая изображена отсечка перекл ючений мгновенно,  трансформатора а МТЗ с применяются выдержкой режиме времени используетс я действует  дейс твующее 

на отключение первую выключателя бл окировок фидера. 

Для обеспечивается защиты нормал ьном отходящих сос тавл яет  линий  устанавливаютс я 35 и 10 кВ устанавливаются с квозного  устройства  минимальное 

релейной постоянный защиты произвес ти серии «третьего Сириус  с игнал-2-ДЗЛ-01», в которых автоматичес кие заложен с екции алгоритм 

нескол ьких вышеперечисленных  наибол ее защит. 
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отс ечка Внешняя уставка сигнализация экономически срабатывания напряжен ия и неисправности определяется шкафов направл ения ДЗЛ, 

МТЗ, электроэнергии УРОВ второго-2 КЛ-10. 

Устройство электроприе мников выявляет  электроэнергии и проис ходит индицирует  понижающи х большое нескол ьких количество предельной 

неисправностей вел ичиной внешнего прочности оборудования, которые  отражены принци п в таблице 17. 

 

формирует Таблица начал е 17 – Список прямоугольного сигнализирующих  с л ужбы светодиодов 

 

можно Наименование  трансфор маторы светодиода отсутствуют Функция  также  
Общие 

заключает ся Питание свети льник а  Питание более терминала  когда подано 

пускового Пуск  коэффи циент защит сторон Произошел  абатск пуск автомат ики защит  сигна лы  
Неисправность больших канала  защ итой 1 Неисправность присоединен ий канала  с ириус ВОЛС №1 

только Неисправность  защит канала 2 который Резерв индук ции  
РПО установл енном Выключатель  соста вля ет 10 кВ комп енсиро ванной  отключен опреде ление  
РПВ силов ых Выключатель  наибольша я 10 кВ авар ийное включен  графиков  

Оперативное поперечного  управление токовая  
ДЗЛ стойко сти Работа диагра ммам  ДЗЛ в затем работе у сло вие  
ДЗЛ данные Вывод  прие мника  ДЗЛ одном выведена режиме из необходимо работы  определя ется  
МТЗ выбор Работа установ ленных  МТЗ в работе 

технико Блокировки  питания 
ДЗЛ Блокировка исправност и работы  напряж ения ДЗЛ 

УРОВ предназначены Блокировка трансформаторов работы предпри ятия УРОВ по ложения  
МТЗ Блокировка требуется работы  мощно сти МТЗ 

уставок Сигнал  освещен ия 1 Резерв 

рабочему Сигнал  наименование 2 Резерв 

Срабатывание 

ДЗЛ фикса цию  Срабатывание макси мально е ДЗЛ 

резонанс Небаланс пов ысит ДЗЛ Сигнал обеспечи ваетс я  небаланса выбор ДЗЛ 

кривым УРОВ применя ется  Срабатывание личная УРОВ значени е  
МТЗ срабатыван ия Срабатывание участках МТЗ 

Внешняя реактивна я неисправность  являетс я  Внешняя устройст ва неисправность  системы  
БИ вынут трехфазного Вынута  в ключен ия крышка принятие блока срабаты вании испытательного 

трансформатора Автомат  линий SF1 откл. включения Автомат  дву мя SF1 л инии отключен  коэффиц иентов  
Сигнал 5 вынут Резерв ус ловие  
Сигнал 6 коммутационного  Резерв  пане лей  

 

При помощью обнаружении  полная таких наибол ее неисправностей  обходной срабатывает вводу реле кратнос ть сигнализации 

«функци й Сигнал отс утствие» и включается электроприемнико в светодиод бол ее «Внешняя сделан неисправность  параметры» на передней 

защиты панели кнопки устройства. 

фил ьтр Устройство  подходящий контролирует предусматр ивают появление защища емой внешних электроснабжения неисправностей поврежденного и 

исходя отображает потребител ей их возможного  появление таблице на индикаторе. термичес кую Информация гашение о измерительным присутствующих  параметры 

неисправностях выполняют внешнего ос тальным оборудования ввода отображается с тационарных вместо секционного окна дисконта дежурного 



 

45 

 

условия режима разъединител ь (то есть одной затирает группы его). токов Одновременно  с истемами на циклов индикаторе с охраняется может 

энергос истемы отображаться нагрузки не более дол жно  трех работа причин отключении неисправностей. усл овия 

отображается Нажатие принятие кнопки «подкл ючить Сброс значения» вызывает трансформаторов отключение испол ьзуетс я сигнализации 

резерв устройства чувст вительная с отключением срабатыв ания соответствующих  выражений реле, формирует светодиодов время и 

исчезновением напряжению надписей с л учае о первого внешних перерыв неисправностях. 

Терминал «с тойкос ть Сириус  электроснабжения-2-ДЗЛ-01» с игнал ы служит  изготавливал и для бл окируется работы  вкл ючение в качестве усл овие защиты группы ВЛ 

с с игнал изолированной  оборудования или таким компенсированной  экономич ески нейтралью втором напряжением значение 10 – 35 кВ. 

с екционного  Терминал предназначен выдает линий сигналы задач на управление провода выключателем  энергос истемы присоединения. 

с тороне Данное л инии устройство одним подключается защит к выбор измерительным парам етров трансформаторам нагрузок тока клас су 

фаз A и C. 

с ущес твует  Расчет токов уставок исходное защит: с игнал  

- токовая количес тва отсечка работает (т.о.) - токовая ос вещения защита  отдельных максимального ос вещение типа,  катушку 

селективное токовой действие выбор которой выведена обеспечивается усл овиях за счет формуле  ограничения с елективной зоны 

наименован ие действия.  надежнос ть  

Ток реконс трукцию срабатывания:  с вета  

 

      (51) 

где kЗАП – реконс трукция коэффициент разные запаса, прис оединение kЗАП участка = 1,05; 

       I(3)
К,MAX – относ ител ьно максимальный автомати ки ток КЗ в работа конце с хемы защищаемой абатс кий линии. питание  

 

Зоной мощность гарантированного  u с ети действия автоматики токовой с иловых отсечки подстанци и является провода участок 

u сети линии сущес твует в ее проверяютс я начале, ос ущес твляется при образования повреждении  одним на котором напряжения минимальный  охлаждения ток КЗ будет 

группы больше, рабочей чем ток находитс я срабатывания выключатели отсечки. вывод Считается, формуле что отсечка токовая устройстве отсечка 

отработки достаточно  небал анса эффективна, аппаратам если  относ ятся зона необходимо действия проведём не меньше 20% заданны м протяженности  менее 

контролируемой прил ожении линии. факту Отсечка токовой должна выключателя быть закл ючаетс я отстроена помощью от бросков производитс я тока с иловые 

намагничивания автоматики всех подстанциях трансформаторов, материа л а питающихся професс ионал ьное по защищаемой режиму линии:  которая  

 

С.О. НОМ.ТI (3 4) I ,         (52) 

где работы IНОМ.  аварии Т – команды сумма  ц елес ообразного номинальных типовым токов  провода трансформаторов с ледующие этой бол ее линии. 

(3)

С.О. ЗАП К,MAXI = k I ,
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ресурс  Время прис оединения срабатывания питает токовой данной отсечки таблица определяется числ енности собственным 

с троится  временем увел ичения срабатывания стороне защиты уставка (tЗ) и временем вкл ючающего  отключения сос тавл яет выключателя 

( около  tВЫК геометрическую ): 

 

Т.О. З ВЫКt = t t ;       (53) 

 

- токовая выбора отсечка блокировк и с выдержкой вкл ючении времени. предс тавл яет  

Ток трансформаторов срабатывания:  наружный  

 

 С.О. ЗАП С.О.2I = k I ,      (54) 

где IС.О.2 – ток срабатывания система отсечки реактивная предыдущей схема защиты. комплект  

 

 Время возвращается срабатывания,  электроприемни ков Т.О.В.t :  

 

     Т.О.В. С.О.2t = t t,  (55) 

где – газовой ступень  с обой селективности, секции которая часть принимается таким равной встроенные 0,5 1 c 

для номинальный защит  токовой с ограниченно-pрасч  зависимой небал анса от циклов тока неизол ированным КЗ мощность характеристикой  с истемы времени 

полюсов срабатывания с опротивление и 0,3 0,6 c – для применени е защит коммута ционного с независимой таблица характеристикой  расчетная 

времени дементьев срабатывания;  нагрузки  

         tС.О.2 – замены время нагрузки срабатывания ос тальных токовой электроснабжения отсечки первой предыдущей камер защиты. 

 

земл ю  Максимальная циклов токовая производитс я защита  мощности (МТЗ) – токовая с опротивление защита  изменения максимального 

замыкани я типа, прил ожении селективное предназначены действие срока которой вкл ючение обеспечивается график за авари йного счет общая нескольких 

с борным выдержек с вязи времени линия срабатывания. предназначен ы  

Ток срабатывания наимено вание защиты: шинах  

 

      (56) 

t 



ЗАП CЗ
С.З. РАБ.MAX

В

k k
I = I ,

k
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где kВ – коэффициент окажется возврата, ос ветител ьной для «кафедра Сириус  поврежден ии 2Л» – kВ = 0,95; 

      kСЗ – коэффициент линии самозапуска,  устройс тва учитывающий далее возможность прил ожении 

увеличения экономические тока  работы в пер егрузки защищаемой номинальная линии рабочую вследствие устройс тва самозапуска 

бюджетное электродвигателей привода при восстановлении обнаружении напряжения бол ее после панелей отключения телебл окировка КЗ. 

Так как термичес кой среди защит потребителей общей отсутствуют  разомкнутый мощные обеспечивает электродвигатели, экс плуатации то kСЗ = 

1,3; 

      усл овия IРАБ.  сопроти вление MAX – л инии максимальный защиты ток в усл овию  линии активн ых в с борные нормальном отключение режиме. 

 

произойдет Время подстанции срабатывания выполняется защиты: таблица  

 

      (57) 

где tС.ПР.З. – время шинного срабатывания чувствительнос ть защиты разрядникам и предыдущей  контроль ступени ( прил ожении время надежнос ть 

перегорания защита плавких с истема вставок значения предохранителей  уставок в конце считается линий которая 10 кВ (0,5 с), 

время с истемами срабатывания с тарению МТЗ стойкос ть трансформаторов постоянного 35/10 кВ в конце с ириус  линий подкл ючены 35 кВ (1,5 

с).  

 

Оценка выключателя чувствительности.  

Коэффициент стойкос ти чувствительности неис правность – это отношение мес тного  минимально  вел ичина 

возможного различных тока  неис правность КЗ в вакуумные месте с ириус установки видно защиты дементьев при дежурство повреждении  показыва ет на границе 

с тойкос ти зоны полюс ов действия остальных защиты проведём к с ос тоит току л икв идаци я срабатывания учетом защиты [3]. 

Он задается определяется между по развилки формуле:  тогда  

 

      
 

(58) 

где I(2)
К,MIN – отдельных минимальный с истемы ток КЗ в конце силовые защищаемой рабочее линии.  

 

энергопотребл ения Чувствительность  неис правностях защиты возможнос ть считается посл е достаточной, электроэнергия если  разработка kЧ 1,5 – для 

исчерпал о  основной качестве зоны определяется действия ограниченно МТЗ, а для резервируемого допустимый участка  электроприемнико в – kЧ  1,2. 

Ток заземлителей срабатывания:  которая  

С.З. С.ПР.З.t = t t,

(2)

К,MIN

Ч

С.З.

I
k = ,

I
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      (59) 

где КТ – коэффициент светодиод трансформации отключении трансформатора устанавл иваются тока; дл ины  

      kСХ – коэффициент аварийны х схемы, таблица определяющийся каждой способом сос тоянии соединения 

с ветодиод обмоток энергопотребл ения трансформатора включающего  тока.  отс ечки При соединении проанализируем обмоток:  с рабатывать Y/Y– kСХ =1. 

 

Расчет токовой уставок  выбор защиты графика линии  стороне 10 кВ – W9 (фидер «управления Абатск л инии»). 

Так как л иниях очевидно, с хемами что причин применение  оборудование селективной определяется токовой л инии отсечки, 

трансформаторов отстроенной подготовл енном от распредел ител ьное тока собой короткого сириус  замыкания прил ожении в месте будет ближайшего  таблица 

присоединения сопротивление трансформатора приним аетс я 10/0,4, в загрузка данном участка случае энергети ке является  активной 

неэффективным (время зона также защиты дежурного менее абатс кий 20% длины батареи линии  отключения), то проверяется 

энергии возможность выключатель использования lрасч неселективной провода токовой работы отсечки [14].  

Зона системами действия результаты токовой зрител ьных отсечки представлена на рисунке 7. 

Ток срабатывания соответс твующего отсечки: технологичес кий  

 

Токовая выключателя отсечка коэффици ент защищает системы более прил ожении 20 % длины вызвал и линии:  также 77 %. Эта условия отсечка формуле 

не должна системы срабатывать с рабатывания при КЗ в заменен точке короны за одной ближайшим интервал трансформатором 

питания ответвления. напряжению Ток КЗ в л иниям точке формирует за этим аварийного трансформатором:  активн ая  Ток 

время срабатывания дейс твующей отсечки: 
С.О.I = 891 (А) . надежнос ть Следовательно, с истемы это взаимный условие  с иловые выполняется. 

с тоимос ть Отстройка ширина от бросков отходящих тока  чувствительнос ти намагничивания защищае мой всех  обходной трансформаторов, 

перс онала  питающихся выключателя по защищаемой направл ения линии:  формуле  

 

Это условие с игнал также произвес ти выполняется.                                           

ремонт Время время отключения которой линии временем токовой графичес кую отсечкой: обеспечения  

Т.О.t = 0,01 0,025= 0,035 (с);  

При внутренних обс луживани я повреждениях  норма в распредел ител ьным трансформаторе мощность (ближайшая 

мощности подстанция определяется 10/0,4) значение нагрузки тока хозяйс тво КЗ можно число принимать источнику равным 6070 % отс ечка тока зоной 

КЗ на встраиваются выводах с екции высокого токовой напряжения, требуетс я т.е.  

С.З. СХ
С.Р.

Т

I k
I = ,

К



(3)

С.О. ЗАП К,MAXI = k I = 1,05 810= 850,5 (А); 

 3

ОТВ.I = 586 (А).

С.О. НОМ.ТI (3 4) I = (3 4) 55= 165 220 (А);     
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Время режиму плавления выс окого предохранителя разрешения типа отделения ПКТ-10 на сигнал  IНОМ  менее = 10 А 

изображенной определяется через по выполняет типовым помощью характеристикам с лагающей предохранителей.  Л ини [3].  

По итого диаграммам полукомплекты при этом общее токе  появление (1398 А) tПЛ = 0,01 с, которое результаты меньше  отключение 

времени параметры срабатывания электродинамичес кой токовой задач отсечки.  сечения Таким нагрузка образом, колонковые токовую выключателя отсечку выс шего с 

выбранной реконс трукци и уставкой с иловыми 850,5 А можно применяетс я использовать источнику для защиты токов линии условия в 

определяется сочетании колебаний с АПВ линии [15].  

 

 

первом  

Рисунок срабатыв ает 7 - Зона с истемами действия результаты токовой зрител ьных отсечки собс твенных  
 

Ток срабатывания ( менее уставка бол ьшим) токовой отключение отсечки: коэффиц иентов  

 

Рассчитываются ступенью уставки постоянного МТЗ. 

Ток полученных срабатывания  стороне МТЗ: 

 

Время длина срабатывания  цепей МТЗ: 

С.З.t = 0,5 0,5= 1 (с);  

Коэффициент уставкой чувствительности: предохранителя  

(3)

К,ВНУТ

2330А 60%
I = = 1398 (А);

100%



L, км

IКЗ, кA

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

K3 K12

IK
(3)

IK
(2)

ICO

Зона действия

отсечки

С.О. СХ
СР.О

Т

I k 850,5 1
I = = = 42,53 (А);

К 20

 

С.З.

1,2 1,3
I = 112,25= 184,33 (А);

0,95
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Ток срабатывания (график а уставка наибол ьшее ) МТЗ: 

 

с екционного  Проверка полная трансформатора трансформатора тока  энергия на 10% режиме погрешность: 

 

𝑍Н.РАСЧ ≤  ZН.ДОП,      (60) 

где ZН.резервируемого РАСЧ  режи ме – вторичная сколько нагрузка  л огичес кая трансформатора устройства тока; напряженнос ти  

       ZН.ДОП – мощности номинальная широко допустимая общих нагрузка  поверхности ТТ в выбранном расчет классе  электроэнергии 

точности. 

 

электроэнергии Предельная дежурным кратность питани я определяется переменного по между результатам  выключателя расчёта требуетс я отсечки: срабатыван ия  

 

 𝐾10 =
1,1⋅𝐼С.О.

𝐼НОМ ТТ
;     (61) 

  

 

По встраиваются кривым обмотки предельной конструкции кратности с рабатывания для ТЛМ-10 ZН.ДОП = 0,5 Ом. 

Фактическое резервиру емого  расчетное подстанции сопротивление вызыва ет нагрузки:  заземлителей  

 

     𝑍Н.РАСЧ = 𝑅ПРИБ + 2 ⋅ 𝑅ПР + 𝑅К, (62) 

где RПР – сопротивление защита проводов прожекторных связи, применяетс я зависящее помещ ениях от их защища емой длины установленная и 

также сечения; генерации  

       RК – сопротивление перегрузки контактов,  полная принимается защиты равным уставки 0,1 Ом; 

Бр        ать RПРИБ  рабочими – сопротивление выбирается приборов уровень (устройства «соединены Сириус  также 2Л»). 

 

𝑅ПРИБ= 
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 ,      (63) 

где SПРИБ – выдержки мощность, устройс твам потребляемая «отключен Сириус  экс плуатаци я 2Л»; 

Ч

700
k = = 3,8 > 1,5;

184,33

С.З. СХ
СР.МТЗ

Т

I k 184,33 1
I = = = 9,22 (А);

К 20

 

10

1,1 850,5
K 9,36;

100
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      I2
2 – вторичный производственная номинальный  труда ток устройства. 

 

земл ю  Сопротивление секциониро ванной «Сириус 2Л»: 

 

ПИТАНИЕ Сопротивление такую соединительных цепям проводов: срабатыв ания  

 

 𝑅ПР= 
𝜌⋅𝑙РАСЧ

𝑞
,     (64) 

где  – удельное подключение сопротивление которая материала устанавл иваются провода;  приведены  

      lРАСЧ – с оответс твующего длина использования соединительных срабатывани я проводов л инии от ТТ до меньше устройства руководител ь «Сириус 

2Л», передовой которое помещени ях приблизительно испытательного равно  защита 4 м; 

      q – функции сечение транспорта соединительных подстанции проводов, результаты минимальное работе сечение с остоящем по 

условиям с пособнос ть прочности  электроэнерги и для выполнения медных выдержко й жил – 2,5 мм2. 

 

 

с истемы Результирующее  трансформатор сопротивление системы равно: проверяютс я  

ZН.РАСЧ = 0,02 + 2 ⋅ 0,028 + 0,1= 0,176 (Ом), 

что выбор  меньше,  защит чем ZН.ДОП = 0,5 Ом, следовательно, аппараты полная уровне погрешность 

значениям трансформатора  защищает тока погрешнос ть менее с ечение 10%. 

Аналогично показывает рассчитываются мощности уставки изображена защит применя ется остальных обходной линий посел ок 10 кВ [4]. 

таблица Результаты  активна я расчета отс ечки сведены трансформаторе в мощности таблицу 18. 

Расчет способнос ти уставок разрядный защиты также линии  системы 35 кВ – W1 (объектом фидер макарово «Молочное»): 

определяется Первой передней ступенью подстанции защиты напряжен ий является ремонт селективная трансформаторам токовая дол жны отсечка. коротком Ток 

срабатывания такой селективной испытательного отсечки потребител ей определяется отс ечки по условию расчетный отстройки номинальная от 

тока бл окировок трехфазного  рабочую короткого данные замыкания концах в конце аварийного линии [15]: фонарями  

 

Время активная срабатывания  клас с токовой qрас ч  отсечки: трансформатора  

 

ПРИБ 2

0,5
R = = 0,02 (Ом);

5

ρ

ПР

0,0175 4
R = = 0,028 (Ом);

2,5



(3)

С.О. ЗАП К,MAXI = k I = 1,05 900= 945 (А); 

Т.О.t = 0,01 0,035= 0,045 (с);
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Токовая времени отсечка электроэнергет ика защищает максимал ьное более л иний 20 % длины стойкос ть линии: рабочую 44,4 %, что 

изображено на рисунке 8. 

 

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ Рисунок которой 8 - Зона линий действия надежнос ть токовой вызвал и отсечки  определяютс я 
 

Ток срабатывания ( потребител ей уставка трансформатор) токовой наружной отсечки: номинальных  

 

Ток институт срабатывания выключателем МТЗ:  

Время одной срабатывания  реконс трукция МТЗ: С.З.t = 0,5 0,5= 1 (с);  

Коэффициент секций чувствительности: отключении  

Ток срабатывания ( собл юдать уставка характ ерис тикой) МТЗ:  

Аналогично первым рассчитываются другие уставки ци фрового  защит с рабатывания остальных транспорт линий напряженнос ти 35 кВ. 

Расчетные разъединител ей данные мес тное уставок шинах вводятся соответс твующего в терминал «максимал ьное Сириус  расс еиванию» с встроенной 

новое клавиатуры  неис правностей или через с остоит ПЭВМ. технико  

мощности Уставки наружный защит u сети линий характер истикой 10 и 35 кВ  л инии сведены цикла в с уточны й таблицу отключения 18. 

 

 

С.О. СХ
СР.О

Т

I k 945 1
I = = = 47,3 (А);

К 20

 

С.З.

1,2 1,3
I = 60= 98,53 (А);

0,95




Ч

780
k = = 7,92 > 1,5;

98,53

С.З. СХ
СР.МТЗ

Т

I k 98,53 1
I = = = 4,93 (А);

К 20

 

L, км

IКЗ, кA
2

1

0 2 4 6 8 10

K2 K4

IK
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IK
(2)
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Зона действия

отсечки
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Таблица 18 - мощности Уставки наружный защит u сети линий характер истикой 10 и 35 кВ 

 

фирма Линия трансформаторов 
 

I(3)
MAX 

А 

I(2)
MIN 

А 

нагрузки Iраб,  помещени й 

max 

А 

КТ 
IС.О. 

А 

IСР.О 

А 

IС.З. 

А 

IСР.МТЗ 

А 
kЧ,МТЗ 

будет tМТЗ  АВАРИЙНОМ 

с 

W1 900 780 60 100/5 945 47,25 98,52 4,93 7,9 2 

W2 790 680 10 100/5 829,5 41,48 16,42 0,82 41,4 2 

W3 1190 1030 7 100/5 1249,5 62,48 11,49 0,57 89,6 2 

W4 1000 860 65 100/5 1050 52,5 106,73 5,33 8,1 2 

W5 620 530 40,82 100/5 651 32,55 67,03 3,35 7,9 1 

W6 1920 1670 71,43 100/5 2016 100,8 117,29 5,86 14,2 1 

W7 310 260 71,43 100/5 325,5 16,28 117,29 5,86 2,2 1 

W8 380 330 35,1 100/5 399 69,11 57,64 2,88 5,73 1 

W9 810 700 112,3 100/5 850,5 42,53 184,4 9,22 3,8 1 

W10 900 780 20,41 100/5 945 47,25 33,51 1,68 23,3 1 

W11 880 760 8,72 100/5 924 92,4 14,32 0,72 53,07 1 

W12 1870 1620 2,89 100/5 1963,5 196,35 30 1,5 54 1 

W13 240 210 51,02 100/5 252 12,6 83,78 4,19 2,5 1 

 

Логическая защита шин (ЛЗШ) характеристи кам действует  которое при коротких срабатыв ания замыканиях  земл ю на 

релейной шинах рабочей 10(35) кВ. Эта защита лампы реализуется  возникновении с с овместными помощью нагрузкой терминалов «проверяютс я Сириус  которые-В» 

и «явл яетс я Сириус  защит-С» и группой «ремонтных Сириус  с елективно-2-Л».  

Принцип защит  действия оптимал ьным логической заземленной защиты с игнал шин (ЛЗШ) линии основан наибол ее на 

защиты срабатывании нерас щепл ённого МТЗ вводного абатс к выключателя систему 10 кВ, СВ-10 кВ и термичес кую несрабатывании  может 

при стойкос ти этом  исчезновении МТЗ ни трансформаторов одного появляется из остальных графиков присоединений,  с ириус что шинах соответствует  с игнал 

логически самоустранитьс я повреждению с амодиагнос тика на u сети шинах аварийном 10 кВ и требует выбор возможно  значение скорейшего 

с уммы отключения дейс твия соответствующего пускается ввода с брасываться 10 кВ и СВ-10 кВ. Зона сириус  действия инерции ЛЗШ - 

все с воего  оборудование  конструкции данной сопротивление секции обнаружении от трансформаторов переходят тока  коэффици ента вводных 

электроприемни ков выключателей готовности до трансформаторов мощности тока технически е любого блока фидера трансформаторов данной абатс к секции предусмотрено и 

секционного замыкан иях выключателя. с амопроизвол ьном  Логическая экс плуатации защита повышения шин технические действует  реконс трукция на отс утствии отключение собс твенных 

следующих одиночной присоединений:  коэфф ициент  

- при работе дополнительного двух  с игнал трансформаторов напряжения раздельно предс тавл ен по расчёта шинам современное 10 кВ (СВ 10 

кВ секций отключен  трансформаторов) - на дежурным отключение всего соответствующего потери ввода находятс я 10 кВ с хеме трансформатора защита 

Т-1(Т-2);  

- при распредел ения питании  абатс к двух габариты секций парам етры от одного внешнего трансформатора дл ител ьному (СВ 10 кВ 

числ енное включен отс ечка) - на отключение периодичнос тью соответствующего междуфазных СВ 10 кВ. 



 

54 

 

Отключение суммы ввода вышеп еречисл енных 10 кВ оборудования трансформатора устанавл иваетс я от ЛЗШ количес тво осуществляется работ при 

качестве наличии клас с следующих дугогасител ьных факторов: мощность  

- не задач  срабатывании  обмоток МТЗ расчетная соответствующего  характеристик СВ 10 кВ; 

- не системы срабатывании  применяются МТЗ всех ос вещение фидеров;  применени я  

- факт прил ожении запуска  предс тавл ено МТЗ соответствующего выбора ввода токовой 10 кВ расчетная трансформатора.  

При сечения действии надёжных ЛЗШ на отключение реконс трукции ввода  области 10 кВ предохранит елей трансформатора озерной 

осуществляется потребить запрет с тупени АВР с хемы соответствующего ос ветител ьных СВ 10 кВ. 

подходит Отключение котором СВ 10 кВ от ЛЗШ элегаза осуществляется внешнего при понадобится наличии дистанционного следующих 

причинам факторов: выборе  

- не стойкос ть срабатывании стороне МТЗ трансформаторы всех марки фидеров; 

- запуска срабатывание обеспечивать МТЗ брос ков соответствующего  отс ечка СВ 10 кВ. 

бол ее Устройства одним автоматического линий включения уставок резерва расчета применяются с обытий на 

максимал ьное секциях формулировка шин 35 и 10 кВ, и выполняются распредел ител ьные совместными таблица действиями «имеют Сириус  испол ьзуются - 

С», токовой устанавливаемой с рабатывани я на секционный ос ущес твляется  выключатель выполнения и двух «вводе Сириус  напряжени я - В», 

вкл ючений устанавливаемых  л инии на вводные стойкос ти выключатели.  аварийном  

АВР минимальный предназначен  возможного для восстановления второго напряжения должна на обоих секции время 10 кВ 

второго включением с пис ок СВ-10 кВ при отключении крышка соответствующего л инии вводного 

с игнал изации выключателя проверка 10 кВ от защит, подкл ючение реагирующих  выбор на короны внутренние провода повреждения 

прис оединены трансформатора, дейс твие или при самопроизвольном устанавл иваются отключении электроприемни ков вводного 

отчисл ений выключателя разъединител ь 10 кВ. АВР распредел ител ьное блокируется мощности при работе срабатыв ания защиты с ледующие от мощности дуговых  график 

замыканий, суммы УРОВ, авари йного МТЗ и ТО прис оединение ввода  трансформаторов 10 кВ. 

«с рабатывани я Сириус  номинальный – В» торможени ем выполняет определяютс я следующие нагрузок функции:  напряжению  

 контролирует клас с напряжения времени фаз UAB, UBC на секции, выбор напряжение точке до 

с рабатывания выключателя вручную UВНР (любого схема предупредител ьной нормального которая режима затем) и видов формирует  производитс я команды 

подстанции управления протекающ их выключателем трансформаторов ввода работа и выбранное секционным механический выключателем; 

 фазами включает  с игнализации секционный сложения выключатель выключатели без выдержки недогружены времени рисунок при 

срабатывании выбор  защит  значение трансформатора; 

 токовая контролирует  ос инцево параметры встраиваются напряжения поверхности на прис оединен секции разработка и ч исл енные формирует  изменения сигнал 

«второго Разрешение с ледующих АВР» для «защита Сириус  материалам – В» трансформатор ы соседней активной секции. 
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перс оналом  Устройство однократного резервирования устройс тво отказа контактов выключателя, только  предназначено с тупень для 

отключения энергос истемы выключателя с етях последующего электродинамичес кой участка  неис правность при отказе оборудование выключателя  вводу 

предыдущего резерв участка с опротивление в аварийных механических ситуациях. режиме При коротком значений замыкании результаты в 

находятс я сети диффер енциал ьна я релейная графика защита  вариант поврежденного работе участка отключении подаёт абатс кий сигнал  привода на ос вещение отключение  пружины 

выключателя, условиям питающего  переменны й данный течение участок, ординаты при этом комплект пусковые пунктов органы таким УРОВ  перегрузочно й 

также выключателя вводятся с оздать в энергии действие мес те на дейс твия отключение всего смежных расс еиванию выключателей замыкания с 

защиты выдержкой условие времени, времени достаточной  после для трансформаторе срабатывания  условие резервируемого 

с екционного  выключателя, выдержко й при сведены успешном определение срабатывании значения последнего  вышерас с мотренных УРОВ с ириус  возвращается светодиоды в 

исходное современное состояние срабатыван ия и токовой блокируется.  время В выключатель случае,  находитс я если коэффи циент выключатель время по каким-

реактивна я либо повреждениях причинам ( дейс твительное неисправность  импульсу механической вариант части, приводит его цепей экономического управления с истеме ) 

не отключающей отключился, надежнос ть то по суточный истечении напряжение заданной капиталовл ожений выдержки автоматич еское времени одиночных УРОВ  мощность 

произведёт вел ичина отключение пролета всех экс плуатации смежных выключателя выключателей, термичес кой питающих  с истемы 

повреждённую ос вещения линию  первой и находящихся перенапр яжений ближе  линий к источнику устройс тво питания электрооборудования (по 

работ отношению коммутац ионного к не отключившемуся трансформаторы выключателю обычно). 

Для выключателя пуска  потому УРОВ энергопотребл ени я необходимо  таблица выполнение защиты двух  цеп ей условий: бол ьшого срабатывание методом 

релейной усложняется защиты с етях на отключение обмен выключателя, оборудовани е питающего таблица непосредственно  с читается 

повреждённую эффект ивнос ти линию.  л иний  

При срабатывании должна УРОВ трансформаторов или перен апряжен ия работе находятс я МТЗ комплекс  пуск  конце АВР на секционный 

выбора выключатель выбираютс я будет секционны й блокирован, отс ечка что предохраняет выбирается подключение  трансформатора 

поврежденной освещения секции стороне ко шероховатость второму меньше вводу.  

«трансформаторов Сириус  коэффи циент – С» выполняет мощности команды неис правность «Включение», дейс твия поступающие  с екционный от 

«точнос ти Сириус  провод – В», без выдержки трансформаторов времени. расс мотрена  

Исходной переходят  информацией  холостого для с обственных пуска  наибол ьший и полная срабатывания с ириус АВР таблица является  расположены 

уровень питания напряжений  гл авной UАВ, UВС и переход у UВНР, с пециальный контролируемых «внешн его Сириус  выбора – В», 

конструкции положение график вводного электроснабжения выключателя, срабатыв ает а исходя также дальнейшего при отсутствии работе входного питани я сигнала 

«проверка Блокировка выключатель АВР». 

данные Пуск  реакт ивная АВР построен происходит видов при самозапуска срабатывании производитс я пускового устанавл иваются органа находитс я по 

напряжению. числ о  После приводом отработки требуетс я выдержки отчисл ений времени рабочей TАВР  разработка выдается защит команда с оответс твующего на 

первой отключение с л едует выключателя защищает  ввода,  электрического а после испол ьзуются выполнения с игнал изация этой формирует команды параметры выдается 

с тойкос ти команда дифферен циальная на реактивна я включение с тойкос ти секционного сопротивление выключателя причин в «автоматик и Сириус  с хема – С» 
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капитальный длительностью  системой 0,8 с. Затем выпускная формируется  бол ее выходной разработка дискретный защиты сигнал 

с хлёс тывание разрешения людей АВР для рабочее второго проверка ввода.  

провода Напряжение л инии срабатывания напряжения защиты  с уммы минимального трансформатора действия: прис оединени я  

 

      (65) 

 

 

 

установившийся Устройство системе «Сириус» провода имеет  мощность функцию диффер енциал ьной однократного  количества или рабочей двукратного  выключатель 

автоматического ос вещения повторного противном включения. терминал ов Наличие нагрузкой АПВ, а волны также вариантов количество 

новое циклов меньше задается сигнал изации уставкой. расс читываютс я Также подстанции уставками с екции определяется кратнос ти время выключатель выдержки 

возможнос ти первого перс пекти вы и второго количество циклов. вариант АПВ формуле  блокируется группе при электричес кой отключении  отс ечки от газовой 

допустимый защиты, стойкос ти от ключа токовой управления с рабатывании и при пуске первичной УРОВ. коэффи циент  

АПВ трансформаторов пускается  пропадание по факту брос ков срабатывания:  выключателя  

 МТЗ; 

 при самопроизвольном данным отключении формулам силового цепей выключателя. с ведены  

    Время которые срабатывания  сохраняется первого времени цикла  прис оединения АПВ вкл ючении определяется времени по следующим 

трансформаторе условиям, выполнения из которых срабатыв ания выбирается перенапряжен ия большее устройство значение: максимал ьное  

 

𝑡АПВ ≥ 𝑡Г.П.+tЗАП,      (66) 

где tГ.П. – производственная время выдачу готовности явл яетс я привода:  изменения (0,1 0,2)с; 

 

tАПВ= 0,1+0,5= 0,6 (c); 

 

𝑡АПВ ≥ 𝑡Г.В.- tВ.В.+tЗАП,      (67) 

где tГ.В. – эффект ивное время  срабатыван ия готовности измерени я выключателя  начал е (tГ.В. = 1 c); 

       tВ.В. – параметры время  речкуново включения трансформаторов выключателя  постоянного (tВ.В. = 0,4 с). 

 

tАПВ. = 1- 0,4+ 0,5= 1,1 (c); 

 

С.З. НОМU = (0,25 0,4) U ; 

С.З.СНU = 0,4 35= 14 (кВ);

С.З.ННU = 0,4 10= 4 (кВ);
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𝑡АПВ ≥ 𝑡Д+ tЗАП,      (68) 

где tД – системы время с хема деионизации электрической среды токовая в городов месте выбора КЗ: (0,1 0,3) с. 

 

tАПВ= 0,3+ 0,5= 0,8 (c); 

Из анал огично опыта необходимо эксплуатации времени линий  разъединител ей с односторонним предусмотрены питанием норма для 

повышения вкл ючение эффективности  найдем АПВ полная рекомендуется разъединит ели брать трансформатора tАПВ выбор = (2 3) с. 

Выбирается резерв tАПВ.  обходной 1 = 2 (с). 

При данным такой остальным выдержке помощью времени точнос ти до момента сбрасываться срабатывания  отс утствии АПВ в реконс трукции линии  полукомплекте 

успевают термичес кую самоустраниться распредел ения причины, каждую которые аппаратам и вызвали отображение неустойчивое защиты КЗ, а 

u сети также надежнос ть успевает выключателя произойти штуки деионизация плавких среды ступени в вывод месте защиту КЗ. 

 

2.5 Разработка системы освещения  

 

На подстанции выбора существует  внешня я два предыдущего вида  работы освещения: сечения рабочее трансформатора и аварийное. 

равно Рабочее определяется освещение явл яетс я используется  дейс твительное во выключателя всех режим помещениях дейс твиям и подстанции с равнения и на 

ремонтных открытых л иниям участках пружин  территории шинах в защ ит темное ступеней время исправную суток, мощность когда допустимому происходит  присоединений 

движение связи транспорта  л инии или людей. длины Аварийное дежурством освещение отключения предназначено  qрас ч для 

условиям помещений предельный щита прил ожении управления камерой релейных категория панелей электрического и электрических силовых термичес кую панелей 

с екции собственных стойкос ть нужд, работе аппаратной заложены связи, управления аккумуляторной,  вставок т.к. на ПС релейных имеются  форма 

аккумуляторные распол ожены батареи неотъемл ем ая 220 В. ос ветител ьных  Персонал с екционного подстанции защиты оснащен поврежденного переносными 

полукомплекты аккумуляторными  видимого фонарями. 

вводные Питание бол ее сети ос ветител ьных  рабочего отключение освещения небал анса  осуществляется испол ьзования от выбираютс я общих  значение с силовыми 

устойчивое потребителями  выпускной трансформаторов крышка собственных  оптимал ьным нужд. нагрузка Питание ос ветител ьной сети 

коммутац ионного аварийного небольшое освещения блокирован  осуществляется  мощность от шин собственных передовой нужд  испол ьзуются 0,4 кВ 

переменного рос та тока нагрузки и при исчезновении электроприе мников последнего  трансформаторов автоматически короны переводится гибких 

на шины исходя оперативного  панелей постоянного rприб тока . Схема питания ос ветител ьной сети коммутационного аварийного  небольшое 

освещения изображена на рисунке 9. 
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1– хозяйс тво распределительный  неэффекти вным щит 380/220 В первой переменного  уставок тока;  

2– цел есообразнее распределительный  клас с щит расчета постоянного  трехфазного тока; 3– выводах распределительный телемеханики щит 

аварийного проведение освещения; обоих 4– блок сравнению аварийного самозапуска переключения 

 

Рисунок 9 - выключателя Схема коэффици ента питания получение сети  системы аварийного время освещения время  
 

допустимому Освещение расчета ОРУ устройс тва осуществляется выполнено прожекторами, с елективность которые  раздел у 

устанавливаются изолирующей группами заземленной на увел ичению специальных  с елективное прожекторных механически й мачтах. формуле  

 Расчет осветительной проверяютс я нагрузки  количеством производится провод методом  режиме удельных 

выбранном мощностей, замыкани я для годовые которого управления в защищ аемой первую  институт очередь варианты устанавливается колонн разряд 

между зрительных с хемы работ. число Выбирается короны источник реконс трукции света, с хлёс тывание тип обмен светильника, с вета система 

с рабатывании освещения, подготовки которая срабатыв ания может  системы быть л иний комбинированной  полукомплекты (общее установки освещение подстанция и 

выключателя местное использованной ) или общей ремонт  равномерной.  потребл ение По справочным отработки материалам  допустимый в производитс я зависимости  явл яетс я 

от разряда сл едует  зрительных  напряжени я работ, учёта типа абатс к источника устройс тва света ос вещения и решение принятой нейтралью системы 

относ ятся  освещения времени определяется срабатывани и норма выключателей освещенности . 

с вязи Установленная общей мощность линию источников активном света отключающего определяется таких по расчётная формуле: экономическ ие  

 

                                                 (69) 

где – удельная таких мощность среднес менная осветительных выключатель установок, определение Вт/м2; 

       – материала площадь напряжения освещаемого времени помещения,  другом м2. 

 

НE

УСТ УД ПОМP = P S ,

УДP

ПОМS
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 Удельная мощность трансформатора является  питания справочной мощности величиной варианто м и нагруз ки определяется с рабатывани и в 

проверяютс я зависимости работы от , типа установки источника таблица света, с елективностью коэффициента расчетной запаса, электричес кой площади  бл ижайшая 

помещения, проис ходит высоты первой подвеса проверка светильников.  операция  

Расчетная напряжённость активная расс матриваетс я нагрузка ввода осветительных защиты установок ситуациях определяется повторное по 

дейс твия формуле:  мощности  

 

                                                 (70) 

где – схеме коэффициент вводе спроса, непос редственно применяемый  различных от 0,6 до 0,95; 

        – коэффициент, применяют учитывающий отключения потери неис правности  мощности конструкции в 

пускорегулирующей вкл ючение аппаратуре с троител ьстве ( = 1,2 для люминесцентных отс ечки ламп  провода со 

приведены стартерными надписи схемами приложения включения,  защищает =1,08 для заземленной ламп  арифметич ескую типа самой ДНаТ мес те ).  

 

Расчетная оборудование реактивная с рабатывани я нагрузка деиониза ция осветительных внешних установок трансформатора определяется контроль 

по определяется формуле: между  

 

                                                 (71) 

где  соответствует  дл ина осветительной с оздаетс я установки (ос ветител ьной светильники  напряжен ие с 

применяетс я люминесцентными  запаса лампами данным обычно  потребител и имеют ).  

 

проверка Исходя короны из в ыкл ючател ь расчетной формуле активной усл овия мощности,  удобство определяется с етей количество устройс тво и 

мощность управления ламп.  обходной  

Для примера исчезновением приведен отходящих расчет электроприемн иков осветительной отработки нагрузки гл убокий помещения уставкой 

дежурного трансформатора персонала,  цепям релейного пропадани е зала  расчет и годовые аппаратной текущий связи ремонт подстанции. л иний  

Выбирается защиты разряд с игнал зрительных выбор работ выберем – V, нормативная запасом освещенность  данной 

ЕН=200 лк. индика цию  Система с екции освещения: аккумуляторны ми общая неис правность равномерная. необходимо Выбираются данный лампы резервируемого типа  приведен ы 

ЛХБ-65. Удельная соответс твует  мощность поршневым при высоте образования подвеса выключателя  и : 

 Вт/м2. 

НE

Р,ОСВ УСТ C ПРАP = P k k , 

Ck

ПРАk

ПРАk

ПРАk

Р,ОСВ Р,ОСВQ = P tg ,

tg cos

cos = 0,92-0,95

h= 3,5 м.
2

ПОМS = 216 м

удР = 11,6
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правил ьно Находится срабатыван ия установленная расс мотрим мощность наибол ьший по нескол ьких формуле:  категория  

 

Определяется фамил ия расчетная таблица активная с екционного  мощность разъединит елей по работы формуле:  кнопок  

 

Определяется привода расчетная выс окого реактивная вторичных мощность мощности по формуле: 

 

с екционный Определяется аварийно е мощность рисунок лампы поверхности : 

 

,                                                        (72) 

где n – число одинаковую ламп. ранее  

 

 

Выбираются 48 также ламп надёжных ЛХБ-65. 

Расчет результат освещения исходя методом нагрузок коэффициента  с екции использования. 

устройс тво Рассматривается устойчивос ть то же образом самое выключателей помещение: 

- высота помещения H = 3,5 м, размеры помещения: А= 18 м, В= 12 м; 

- напряжение осветительной сети 220 В; 

- коэффициенты отражения потолка h = 70%, стен С = 50%; 

- светильники с люминесцентными лампами ЛХБ-65, имеющие световой 

поток Ф = 2000 лм; 

- разряд зрительной работы V. 

Определение расчетной высоты подвеса светильника: 

 

h = H – hp - hc,                                                        (73) 

где hp = 0,8 м – высота рабочей поверхности над полом; 

      hc = 0,07 м – расстояние центра светильника от потолка (свес). 

 

h = 3,5-0,8-0,07 = 2,63 (м). 

УСТ УД ПОМP = P S = 11,6 216= 2505,6 (Вт); 

Р,ОСВ УСТ C ПРАP = P k k = 2505,6 1 1,2= 3006 (Вт);   

Р,ОСВ Р,ОСВQ = P tg = 3006 0,33= 992,05 (вар); 

ЛР

Р,ОСВ

Л

P
Р =

n

Р,ОСВ

Л

P 3006
Р = = = 63 (Вт);

n 48
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Оптимальное расстояние между светильниками при многорядном 

расположении: 

 

                                     L = 1,5·h,                                                (74) 

 

L = 1,5·2,63 = 3,95 (м); 

Необходимое количество ламп: 

 

 ,                                                       (75) 

где Е = 200 лк – освещенность, определенная по разряду и подразряду 

работы по СНиП 23-05-95; 

       KЗ = 1,3 – коэффициент запаса по СНиП 23-05-95; 

       S = A·B = 18·12 = 216 м2 – площадь помещения; 

       Z = 1,1 – коэффициент неравномерности освещения (при освещении 

линиями люминесцентных светильников); 

       η  = 0,65 – коэффициент использования светового потока для 

выбранных ламп. 

 

 (шт.) 

План размещения светильников в рассматриваемом помещении. 

Для составления эскиза определяется расположение ламп. Длина 

выбранных ламп:  Располагают ряды параллельно длинной стороне 

помещения.  

Расстояние от стен до первого ряда  Расстояние между 

лампами в одном ряду равно: ∆L = 1,6 м. 

Из-за выбранного расстояния до стен, уменьшаются размеры помещения 

под лампы.  

Длина будет равна: LД=18-2=16 м, ширина: LШ=12-2=10 м. 

3E K S Z
n= 

Φ η

  



3E K S Z 200 1,3 216 1,1
n = = = 47,5  48

Φ η 2000 0,65

     


 

1L = 1,3 м.

2 3L =L = 1 м.
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Количество светильников в ряду:  

nСВ=  (шт.); 

Количество ламп в светильнике: nЛ = 2.  

Количество ламп в ряду:   

 

Количество рядов:  

 

Расстояние между рядами:  

 

План помещения приведен на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 - План помещения 

 

Для освещения всех помещений ОПУ, кроме аккумуляторной, 

используются светильники с люминесцентными лампами. В аккумуляторной, 

которая относится к взрывоопасной зоне класса В-I, применяются 

взрывозащищенные светильники с лампами накаливания [11].  

Д 1

2

1

L -L 16 1,3
+ L = 1 6,07 6

L +ΔL 1,3 1,6


  



Л,Р СВ Лn = n n = 6 2=12 (шт.); 

Р

Л,Р

n 48
n = = = 4 (шт.);

n 12

ш
Р

Р

L 10
L = = = 3,33 (м).

n 1 3
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Для аварийного освещения в помещениях дежурного персонала, 

релейном зале, аккумуляторной устанавливаются светильники с лампами 

накаливания [12].  

Выводы по данному разделу: рассмотрены схемы распределительных 

устройств и выбран оптимальный вариант, обеспечивающий бесперебойную 

работу потребителей; произведен выбор и проверка главных понижающих 

трансформаторов - к установке принят трансформатор ТДТН – 

10000/110/35/10, а также произведен выбор и проверка современной 

коммутационной, защитной аппаратуры и сборных шин; были рассмотрены 

вопросы о собственных нуждах подстанции; разработана система релейной 

защиты и автоматики элементов системы электроснабжения подстанции на 

базе микропроцессорных устройств РЗиА серии «Сириус»; разработано 

освещение ОПУ, ОРУ. 
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3 Обеспечение безопасности эксплуатации ПС и экономический 

анализ проекта 

 

3.1 Обеспечение безопасности эксплуатации ПС 

 

На производстве имеется понятие как электротравматизм (совокупность 

всех элетротравм) по числу травм с тяжёлым и смертельным исходом занимает 

одно из первых мест. Электрический ток, протекая по телу человека, 

оказывает разрушительное воздействие на нервную систему и ткани 

организма. Основными причинами поражения людей током являются: 

несоблюдение мер электробезопасности и неисправность электрического 

оборудования [1].  

Электробезопасность - система организационных и технических и иных 

мероприятий и средств, которые обеспечивают защиту людей от вредного и 

опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, 

электромагнитного поля, статического электричества.  

Опасное и вредное воздействия на людей электрического тока, 

электрической дуги и электромагнитных полей проявляются в виде 

электротравм и профессиональных заболеваний.  

Электробезопасность должна обеспечиваться:  

- конструкцией электроустановок, 

- техническими способами и средствами защиты, 

- организационными и техническими мероприятиями.  

Действующие электроустановки – это установки, которые находятся под 

напряжением, либо на которых напряжения нет, но оно может быть подано в 

любой момент времени путем включения выключателя, разъединителя, 

отделителя или другой коммутационной аппаратуры.  

В действующих электроустановках осуществляются оперативное 

обслуживание и ремонтные работы.  

К оперативному обслуживанию относятся:  
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- периодические осмотры электрооборудования, уборка помещений, 

мелкий ремонт в порядке текущей эксплуатации и другие работы, не 

требующие снятия напряжения с электроустановки;  

- оперативные переключения в связи с изменением схемы и режима 

работы электроустановки.  

Ремонтные работы включают в себя: 

- периодические ремонты и испытания электрооборудования, 

требующие снятия напряжения со всей электроустановки или с ее части; 

- аварийные работы; 

- монтаж или демонтаж электрооборудования.  

Работа в электроустановках опасна вследствие того, что человек может 

быть поражен электрическим током, поэтому к работам предъявляются 

повышенные требования безопасности труда. Основой безопасности работ 

являются высокая техническая грамотность обслуживающего персонала, 

дисциплина и неуклонное выполнение правил технической эксплуатации 

(ПТЭ) и правила техники безопасности (ПОТЭЭ).  

Электроустановки и их части должны быть выполнены таким образом, 

чтобы рабочие не подвергались опасным и вредным воздействиям 

электрического тока и соответствовать требованиям электробезопасности.  

Оперативный пункт управления относится к помещению с повышенной 

опасностью, так как существует возможность одновременного прикосновения 

человека с имеющими соединение на землю металлоконструкциями зданий, 

аппаратов и т.д. с одной стороны, и к металлическим корпусам 

электрооборудования, с другой.  

На территории подстанции находится различное электрооборудование, 

которое может стать причиной поражения работника электрическим током. 

Для устранения такой опасности вся подстанция заземлена. В помещении 

защитные проводники расположены таким образом, чтобы они были доступны 

для осмотра и надёжно защищены от механических повреждений. На полу 

помещения заземляющие проводники уложены в специальные канавки.  
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Согласно требованиям нормативных документов, безопасность 

электроустановок обеспечивается следующими основными мерами:  

- недоступностью токоведущих частей;  

- надлежащей, а в отдельных случаях повышенной изоляцией;  

- заземлением или занулением корпусов электрооборудования и 

элементов электроустановок, могущих оказаться под напряжением;  

- надежным и быстродействующим автоматическим защитным 

отключением;  

- защитным разделением цепей;  

- блокировкой, предупредительной сигнализацией, надписями и 

плакатами;  

- применением защитных средств и приспособлений;  

- проведением планово-предупредительных ремонтов и 

профилактических испытаний электрооборудования, аппаратов и сетей, 

находящихся в эксплуатации;  

- проведением ряда организационных мероприятий (специальное 

обучение, аттестация и переаттестация лиц электротехнического персонала, 

инструктажи и т.д.).  

Электроустановки, находящиеся на открытом воздухе, защищаются 

стержневыми молниеотводами. Для защиты линий, шинных мостов и гибких 

связей большой протяженности применяют тросовые молниеотводы. 

Каждый молниеотвод состоит из следующих элементов: 

- молниеприемник; 

- несущая конструкция (металлическая), предназначенная для установки 

молниеприемника; 

- токоотвод, обеспечивающий отвод тока в землю; 

- заземлитель, отводящий ток молнии в землю и обеспечивающий 

контакт с землей молниеприемника и токоотвода. 

Тип, количество и взаимное расположение молниеотводов определяют 

геометрическую форму зоны защиты. Под зоной защиты понимают часть 
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пространства, внутри которого здание или сооружение защищено от прямых 

ударов молнии с определенной степенью надежности (для ПС 110/35/10 – 

99,5%). 

Расчёт молниезащиты. 

Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода представлена на 

рисунке 11. Принимается высота молниеотвода  h = 40 м. 

 

 

 

Рисунок 11 - Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода 

 

Длина отрезков: CA' = CB' = 0,75∙h = 0,75∙40 = 30 (м). 

Расстояние: CO' = 0,8∙h = 0,8∙40 = 32 (м). 

Длина отрезков: CA = CB = 1,5∙h = 1,5∙40 = 60 (м). 

Для определения радиуса защиты rX м, на любой высоте hX зоны защиты 

используются формулы: 

0,75h0,75h0,75h0,75h

O

O’D

B B’ A’C A

xx

h

0,2h

0,8h

r
x

h
x

r
x



 

68 

 

 

при ;   
(76) 

 

при . 
(77) 

  

Оптимальная высота молниеотвода на ОРУ 110 кВ определяется из 

предыдущих выражений по формулам: 

 

  при , 
(78) 

 

 

при .   
(79) 

 

При hx = 12 м: 

rX = 1,5 ⋅ (40 − 1,25 ⋅ 12) = 37,5 (м); 

hОПТ =
(37,5 + 1,9 ⋅ 12)

1,5
= 40,2 (м). 

При hX = 20 м: 

rX = 0,75 ⋅ (40 − 20)= 15 (м); 

hОПТ =
(15 + 0,75 ⋅ 20)

0,75
= 40 (м). 

Так как одного молниеотвода мало, то ставятся 2 молниеотвода в районе 

ОРУ 110 кВ и располагаются на расстоянии друг от друга так, чтобы они 

перекрывали зоны защиты противоположного молниеотвода и защищали 

верхнюю часть подстанции. 

Устанавливается 2 молниеотвода для защиты района ОРУ 35 кВ. 

В соответствии со ст.221 Трудового кодекса РФ на работах с вредными 

и (или) опасными условиями труда, а также на работах, выполняемых в особых 

температурных условиях или связанных с загрязнением, выдаются 

 X Xr =1,5 h-1,25 h , 
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прошедшие обязательную сертификацию или декларирование соответствия 

средства индивидуальной защиты в соответствии с типовыми нормами.  

К средствам индивидуальной защиты (СИЗ) относятся специальная 

одежда, обувь и другие СИЗ (изолирующие костюмы, средства защиты 

органов дыхания, средства защиты рук, средства защиты головы, средства 

защиты лица, средства защиты органа слуха, средства защиты глаз, 

предохранительные приспособления).  

Факт выдачи и сдачи работниками СИЗ, дата получения фиксируется в 

личной карточке, форма которой установлена правилами. В карточке 

указываются размеры работника, его рост, перечень СИЗ, предусмотренный 

нормами, а также перечень фактически выданных средств. Напротив каждого 

выданного наименования указывается ТУ или ГОСТ, которому соответствует 

СИЗ. 

 

3.2 Экономический анализ проекта 

 

Смета - экономический документ, характеризующий предел 

допустимых затрат на сооружение данного объекта, в котором отражены 

затраты на приобретение оборудования и материалов, их монтаж, транспорт. 

Основными документами для составления сметы являются СНиП IV-6-

82 сборник №8 и прайс-листы оборудования.  

После составления сметы подсчитываются итоговые суммы: 

- накладные расходы (Н.Р.) – 75% от основной заработной платы: 

0,75∙5987,5 = 4490,63 (руб.); 

- плановые накопления (П.Н.) – 8% от суммы монтажных затрат: 

0,08∙11597,3 = 927,78 (руб.); 

- расход на тару и упаковку – 2% от стоимости оборудования: 

0,02∙40520,32 = 810,41 (тыс.руб.); 

- транспортные расходы – 5% от стоимости оборудования: 

0,05∙40520,32 = 2026,02 (тыс.руб.); 
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- наценка посредникам – 5,5% от стоимости оборудования: 

0,055∙40520,32 = 2208,62 (тыс.руб.); 

- заготовительно-складские расходы – 1,2% от стоимости оборудования: 

0,012∙40520,32 = 486,24 (тыс.руб.). 

Итого по стоимости оборудования: 

ОС = 810,41+2026,02+2208,62+486,24+40520,32 = 46051,61 (тыс. руб.). 

Определяется стоимость материальных ресурсов: 

 

                                        (80) 

где СМ – сметная стоимость монтажа; 

       ЗП.ОСН – основная заработная плата; 

       ЗП.ЭКС – заработная плата по эксплуатации машин. 

 

 

Фонд заработной платы до пересчёта сметы: 

 

                                                (81) 

 

 

Стоимость строительно-монтажных работ: 

 

                                                        (82) 

 

 

Определение коэффициента удорожания: 

Коэффициент удорожания рассчитывается по формуле: 

 

КУД = 
𝛴СМЕТ. СТОИМОСТЬ 2022

𝛴СМЕТ. СТОИМОСТЬ 1982 
,                                       (83) 

где 𝛴СМЕТ. СТОИМОСТЬ 2022 – стоимость СМР в ценах 2022 года; 

М П.ОСН П.ЭКСА = С - (З + З ),

А= 11597,3- (5987,5+ 1139,8)= 4470 (руб.);

П.ОСН П.ЭКСВ = З + З ;

В = 5987,5+ 1139,8= 7127,3 (руб.);

СМРС = А+В;

СМР.82С = 4470+7127,3= 11597,3 (руб.);
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      – стоимость СМР в ценах 1982 года. 

 

 

Таким образом, сметная стоимость капитальных вложений: 

КС= ОС+ССМР+Н.Р.+П.Н.=46051,61+480,622+185,91+38,41=46756,55 (тыс.руб)   

Пересчёт сметной стоимости отображен в таблице 19. 

 

Таблица 19 - Пересчёт сметной стоимости 

 

Статьи затрат Примечание 
Сметная ст-

ть, руб. 

Допол-е 

затраты 

Итого, 

руб. 

1 2 3 4 5 

1. Удорожание материальных 

ресурсов, приобретённых по 

свободным ценам 

А 10  44700   

2. Уточнение структуры 

накладных расходов СМР1,11 С  12873   

3. Увеличение заработной платы 

рабочих, занятых в строительном 

производстве 

В 900 1,15

76

 
 97062,57   

4. Уточнение тарифов на 

транспортные расходы 
1,05 А   4693,5   

5. Уточнение структуры 

плановых накоплений 
1,08 П.11  211486,2   

6. Посреднические услуги 0,20 А   894   

7. Средства на фонды  

НИОКР 
0,02 В  142,55   

8. Дополнительные затраты на 

работу в зимнее время 
0,04 В  285,09   

9. Прочие затраты с учётом 

отчислений на соц. нужды 
0,355 П.3  34457,2   

10. Затраты на развитие баз 

индустрии 
0,10 В  712,73   

11. ИТОГО Σ 195820,6   

12. Всего П.11 П.5  407306,85   

13. НДС (руб.) 0,18 П.12   73315,23  

14. Общая сметная стоимость 

(ССМР) 
п.12+ п.13   480622,08 

СМЕТ. СТОИМОСТЬ 1982

УД

480622,08
К = = 41,4

11597,3
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Численность бригады определяется с учётом того, что работы должны 

быть выполнены за три месяца. 

Расчет списочной численности бригады электромонтажников 

проводится по следующей формуле: 

 

                                           (84) 

где ΣТР – суммарная трудоемкость работ, чел∙час; 

      ТЭФ – эффективный фонд рабочего времени, зависит от времени 

планирования, если – месяц, то ТЭФ = 174,6 час; 

      КВ – коэффициент производительности труда; 

      КИ – коэффициент использования рабочего времени; 

      q – количество месяцев. 

 

 

Таким образом, составляется четыре бригады по 4 человека. Состав 

бригады из четырёх человек: один человек 6 разряда, один человек 4 разряда, 

два человека 2 разряда. 

Одним из методов организации труда электромонтажных работ является 

метод организации с помощью ленточного графика [5]. Ленточный график - 

это указание о времени начала и окончания той или иной работы. По 

длительности и последовательности лент можно проследить занятость 

электромонтажных бригад. При построении ленточного графика учитывается 

производительность и число рабочих в бригаде. 

Продолжительность работы определяется по формуле: 

 

                                               (85) 

где ТР – трудоемкость работы; 

Р

СП

ЭФ В И

Т
Ч = ,

T q К К  



СП

8482,9
Ч = = 16,19 16 (чел.);

176,4 3 1,1 0,9


  

P
1

СП В И

T
t  = ,

Ч n К К  
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       n – число часов работы в сутки; 

       КВ – коэффициент производительности труда; 

       КИ – коэффициент использования рабочего времени; 

       ЧСП – списочный состав звена; 

       t1 – продолжительность работы при 8-ми часовом рабочем дне. 

 

                                                       (86) 

где t2 – продолжительность работы при круглосуточном рабочем дне. 

 

Пример расчёта длительности монтажа разъединителя РГЗ-1-

110/1000У1: 

 

Аналогично расчёт ведётся для других видов оборудования. 

Определение срока окупаемости капитальных вложений. 

 Сметная стоимость капитальных вложений: 

КС= 46756,55 (тыс.руб.);   

 Прибыль ПС в 2022 году определяется по формуле: 

 

                              (87) 

где α – тариф за заявленную мощность в часы максимума энергосистемы 

(основная тарифная ставка): αСН = 643,402 (тыс.руб./МВт); αНН = 688,73 

(тыс.руб./МВт); 

       β – тарифная ставка за потребленную активную электроэнергию, 

которая равна – β = 1,286 (тыс.руб./МВт); 

       P – заявленная мощность в часы максимума энергосистемы; 

      W – количество потребленной электроэнергии в данном периоде (за 

год). 

 

Р
2

Т
t  = ,

24

1

42
t  =  = 1,33 (дн.);

4 8 1,1 0,9  

Р СН СН НН ННП = 0,1 (α P + α P + β W),   
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W = 8760∙P;                                                   (88) 

 

ПР= 0,1 ⋅ (643,402 ⋅ 6,88 ⋅ 12+ 688,73 ⋅ 2,62 ⋅ 12+ 1,286 ⋅ 8760

⋅ 9,5)= 18179,39 (тыс.руб) 

Прибыль подстанции, отнесённая на электрические сети через n лет, 

приведённая к её сегодняшнему номиналу: 

 

                         (89) 

где – дисконта n-го года; 

       ЕН –нормативный коэфф-т эффективности кап. вложений, EН =0,25; 

       n – количество лет возмещения первоначальных капитальных 

вложений. 

 

П'Р = 
18179,39

(1+ 0,25)1
+ 

18179,39

(1+ 0,25)2
+ … + 

18179,39

(1+ 0,25)5
= 48930,83 (тыс.руб.); 

Таким образом, срок окупаемости составит около 4 лет и 10 месяцев. 

Вывод по данному разделу: были рассмотрены вопросы об 

электробезопасности на подстанции. Подсчитана стоимость оборудования 

подстанции, затраты на установку оборудования, определен срок окупаемости 

вложений на реконструкцию электрической части подстанции, который 

составил 4 года и 10 месяцев. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р Р Р
Р 1 2 n

Н Н Н

П П П
П'  =  +  +...+ ,

(1 + E ) (1 + E ) (1 + E )

n

Н(1 + E )
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Заключение 

 

Подстанция 110/10 кВ «Абатск» филиала ПАО «Россети» Южное 

предприятие является важным звеном системы электроснабжения, так как 

среди потребителей подстанции есть потребители всех категорий 

электроэнергии. 

После произведенной замены оборудования для улучшения приёма, 

передачи и распределения электроэнергии потребителям, определен наиболее 

экономически целесообразный вариант замены ряда оборудования 

подстанции «Абатск» на более мощное и современное. 

В процессе работы с данной темой были решены следующие задачи: 

- произведен выбор и проверка главных понижающих трансформаторов: 

к установке приняты два трансформатора ТДТН – 10000/110/35/10; 

- приняты оптимальные схемы распределительных устройств, 

обеспечивающие бесперебойную работу потребителей; 

- произведен выбор и проверка современной коммутационной, защитной 

аппаратуры и сборных шин; 

- рассмотрен вопрос о собственных нуждах подстанции; 

- разработана система релейной защиты и автоматики элементов 

системы электроснабжения подстанции на базе микропроцессорных 

устройств РЗА серии «Сириус», изготавливаемых научно-производственной 

фирмой «Радиус»: рассмотрен вопрос об электромагнитной совместимости 

этих устройств на территории подстанции;  

- разработано освещение ОПУ, ОРУ; 

- рассмотрены вопросы об электробезопасности на подстанции, 

действия при тушении пожаров в электроустановках; 

- подсчитана стоимость оборудования подстанции, а также затраты на 

установку оборудования, и количество необходимого на монтаж времени; 

- определен срок окупаемости капитальных вложений на строительство 

подстанции, который составил 4 года и 10 месяцев. 
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