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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДР: 110 с., 31 табл., 20 рис., 10 джерел інформації. 

 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ, ЕЛЕКТРИЧНІ 

НАВАНТАЖЕННЯ, ТРАНСФОРМАТОРНА ПІДСТАНЦІЯ, РОЗПОДІЛЬНА 

МЕРЕЖА, ВИСОКОВОЛЬТНІ ЛІНІЇ, СТРУМИ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ. 

 

Тема роботи – Методи розрахунку втрати електроенергії в електричних 

мережах. 

Мета роботи – підвищення точності розрахунків режимів роботи системи 

електропостачання промислового району з визначенням втрат електроенергії з 

метою забезпечення відповідного обліку за споживану електроенергію. 

Проведена розробка живильної мережі промислового району, що 

складається з 9 підстанцій. У системі передбачене зустрічне регулювання на 

шинах вторинної напруги. Розрахунки показали, що для всіх режимів роботи 

діапазону такого регулювання виявилося достатньо. 

У розділі охорони праці зроблений аналіз умов праці при монтажі та 

обслуговуванні елегазових вимикачів. Розроблені заходи з охорони праці 

персоналу. Розрахований захисний заземляючий пристрій 35/10 кВ. 

У розділі цивільного захисту розглянуто систему цивільного захисту на 

енергетичних підприємствах, приділено увагу аваріям з викидом сильнодіючих 

отруйних речовин. 

Проведено економічні розрахунки та визначено строк окупності 

інвестиційного проекту. 
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РЕФЕРАТ 

 

Пояснительная записка к ДР: 110 с., 31 табл., 20 рис., 10 источников 

информации. 

 

Ключевые слова: ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

НАГРУЗКИ, ТРАНСФОРМАТОРНАЯ ПОДСТАНЦИЯ, 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СЕТЬ, ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ, ТОК 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ. 

 

Тема работы – Методы расчета потери электроэнергии в электрических 

сетях. 

Цель работы – повышение точности расчетов режимов работы системы 

электроснабжения промышленного района с определением потерь электроэнергии 

с целью обеспечения соответствующего учета за потребляемую электроэнергию. 

Проведена разработка питающей сети промышленного района, который 

состоит из 9 подстанций. В системе предусмотрено встречное регулирование на 

шинах вторичного напряжения. Расчеты показали, что для всех режимов работы 

диапазона такого регулирования оказалось достаточно. 

В разделе охраны труда сделан анализ условий работы при монтаже и 

обслуживании элегазовых выключателей. Разработаны мероприятия по охране 

труда персонала. Рассчитано защитное заземляющее устройство 35/10 кВ. 

В разделе гражданской защиты рассмотрена система гражданской защиты 

на энергетических предприятиях, уделено внимание авариям с выбросом 

сильнодействующих ядовитых веществ. 

Проведены экономические расчеты и определен срок окупаемости 

инвестиционного проекта. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to GP: 110 p., 31 tab., 20 fig., 10 references. 

 

Key words: ELECTRICAL SUPPLY, ELECTRIC LOADS, TRANSFORMER 

SUBSTATION, DISTRIBUTIVE NETWORK, HIGH-VOLTAGE LINES, SHORT 

CIRCUIT. 

 

Theme of work - Methods for calculating the loss of electricity in electrical 

networks. 

The purpose of the work is to improve the accuracy of calculations of the 

operating modes of the power supply system of an industrial area with the definition of 

electric power losses in order to ensure appropriate accounting for the consumed electric 

power. 

The development of a nutritional network of an industrial area, which consists of 

9 substations, has been carried out. The system has counter-regulation on secondary 

voltage tires. Calculations showed that for all modes of operation of the range of such 

regulation was enough. 

In the section of labor protection the analysis of working conditions at installation 

and maintenance of gas-insulated switches is made. Developed measures for the 

protection of labor personnel. Calculated protective grounding device 35/10 kV. 

In the section of civil protection, the system of civil protection at energy 

enterprises is considered, attention is paid to accidents with the release of highly toxic 

substances. 

Economic calculations have been carried out and the payback period of the 

investment project has been determined. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

ДЖ – джерело живлення 

ПЛ – повітряна лінія 

ПС – підстанція 

ВН – висока напруга 

НН – низька напруга 

ВРУ – відкрита розподільна установка 

ТС – трансформатор струму 

ТН – трансформатор напруги 

КЗ – коротке замикання 

ВГС – вищі гармонійні складові 

КЗОТ – кодекс законів про працю 

ПТЕ – правила технічної експлуатації електричних станцій і мереж 

УО – умовна одиниця 
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ВСТУП 

 

Актуальність досліджень. Розвиток енергетики постійно супроводжується 

динамічними змінами у цій галузі. Розробка та постійне оновлення основних 

складових мереж вимагають поступового удосконалення знань та умінь 

обслуговуючого персоналу, що здійснює експлуатацію і енергетичний нагляд, а 

також введення жорсткого контролю за якістю послуг, що надаються 

споживачам електроенергії.  

Ситуація, в якій тепер опинилася енергетика, принципи побудови 

взаємостосунків між споживачами й енергозабезпечувальними організаціями 

потребують визначення приорітетів, пов'язаних з забезпеченням високої 

ефективності функціонування енергетичних мереж. В першу чергу це 

стосується знання нормативно-правових документів та технічних можливостей 

обладнання. 

Відповідно до особливостей виробництва і споживання електроенергії, їх 

постійного коливання в часі, характеристики цього процесу мають давати змогу 

аналізувати й оцінювати використання встановлених потужностей генераторів і 

електроприймачів. 

У роботі розглянуто електропостачання промислового району. Обрано 

оптимальну схему розвитку живильної мережі, проведено аналіз режимів її 

роботи, дані рекомендації з регулювання напруги, установки компенсуючих 

пристроїв. Розглянуто аспекти охорони праці й навколишнього середовища, 

дана економічна оцінка.  

При роботі над магістерською роботою використані директивні матеріали 

та довідкова література по проектуванню електричних систем і мереж, 

електричних станцій і підстанцій, а також науково-технічна й навчальна 

література по розрахунках сталих і перехідних режимів систем 

електропостачання, розрахунку параметрів і вибору устаткування понижуючих 

підстанцій і повітряних ліній. Використана література зазначена в переліку 

посилань. 
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Мета роботи – підвищення точності розрахунків режимів роботи системи 

електропостачання промислового району з визначенням втрат електроенергії з 

метою забезпечення відповідного обліку за споживану електроенергію. 
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1 МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ 

МЕРЕЖАХ 

 

1.1 Характеристика району. Постановка задачі 

Миронівський район – район України у південно-східній частині 

Київській області на Придніпровській височині лісостепу. Центр району – 

місто Миронівка. 

Промисловий район живиться від електричної системи через чотири 

підстанції 330/110 кВ ДЖ1, ДЖ2, ДЖ3, ДЖ4 на яких встановлені по два 

автотрансформатори типу АТДЦТН -200 000/330. В режимі найбільших 

навантажень напруга на шинах 110 кВ джерел живлення складає 110 кВ, 

розрахункова потужність короткого замикання Sк = 3800 МВА. В режимі 

найменших навантажень напруга на шинах 110 кВ джерел живлення складає 

110 кВ, при аваріях в мережі – 110 кВ. Географічне розміщення промрайону 

відповідає 2 кліматичному району по товщині стінок ожеледиці [1]. 

У Миронівці розташовано 8 промислових підприємств, на яких 

випускають запасні частини до вантажних автомобілів, автобусів, продукти 

харчування, будівельні вироби. 7 підприємств є переробниками 

сільськогосподарської продукції: завод по виготовленню круп і комбікормів, 

крупозавод, завод по виготовленню сухого знежиреного молока, 

хлібоприймальне підприємство, ВАТ «Кристал-М» (виготовлення цукру), 

спільне підприємство «Київ-Атлантик». 

На початку 90-х років розвивається приватний бізнес. За цей час в 

районі зареєстровано 74 підприємств недержавного сектора: приватних 

підприємств 85, товариств з обмеженою відповідальністю 109, акціонерних 

товариств 28, кооперативів 50, спільних підприємств 5, осіб, які працюють як 

приватні підприємці 950 осіб. 

Промрайон характеризується основними сферами діяльності: торгово-

посередницька діяльність, будівельно-ремонтні роботи, виробництво 

промислової продукції. Набуває розвитку галузь громадського харчування та 
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сфера побутового обслуговування, як колективної так і приватної форми 

власності. Серед продукції, що експортується: сухе знежирене молоко, 

крупи, цукор, соєва олія та соєвий шрот, а також вироби легкої 

промисловості. 

План-схема району наведена на рис. 1.1. 

Живлення споживачів промрайону забезпечується 4 понижувальними 

підстанціями 110/10 кВ. Навантаження підстанцій і категорії споживачів за 

надійністю електропостачання на розрахунковий період приведені в табл. 1.1. 

Усереднене значення кількості годин найбільшого навантаження складає для 

промрайона Тнб = 3500 год, споживання в режимі найменших навантажень - 

50% від максимального. Коефіцієнт попадання навантаження промрайона в 

максимум енергосистеми Км=0.9. Коефіцієнти різночасності максимумів 

активних і реактивних навантажень підстанції Крм
P
 = Крм

Q
 = 0.95. 

Середньозважений коефіцієнт потужності енергосистеми cos φг = 0.9. 

На перспективу в районі намічається спорудження підстанції ПС 5. 

 

Таблиця 1.1 – Навантаження підстанції на стороні НН 

Підстанц
ії 

Активна 

потужність 

Рп ,МВт 

Реактивна 

потужність 

Qп, Мвар 

cosφ tgφ 
Встановлені 

трансформатори 

ПС1 15,8 7,8 0,9 0,49 
2×ТДН 

16000/110 

ПС2 10,4 4,99 0,89 0,48 
2×ТДН 

10000/110 

ПС3 22,6 10,5 0,88 0,47 
2×ТДН 

16000/110 

ПС4 17,4 8,84 0,91 0,51 
2×ТДН 

16000/110 

ПС5 12,5 6,53 0,92 0,52 - 
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Рисунок 1.1 – План – схема промислового району 

 

В процесі проектування слід вирішити такі задачі: 

1. Вибрати оптимальну схему розвитку електропостачання промислового 

району. 

2.Визначити об’єм будівництва нових ліній. 

3. Вибрати потужність трансформаторів на підстанціях. 

4. Виконати аналіз усталених режимів проектованої мережі. 

5. Забезпечити регулювання напруги і компенсацію реактивної 

потужності. 

6. Провести розрахунок струмів короткого замикання і вибрати основне 

обладнання ПС 5. 

7. Дати рекомендації по релейному захисту і автоматиці. 
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1.2 Баланси активної і реактивної потужності 

Для приблизної оцінки балансу активної потужності приймемо втрати 

активної потужності рівними 6% від сумарного навантаження [2]. 

Споживання активної потужності із системи (на шинах 110 кВ ДЖ) складає: 

 

Рсист = Крм
р∙Σ Рni+ 0.06 Σ Рni    (1.1) 

 

де Рсист – потужність, що споживається із системи 

Рni – активне навантаження І-ї підстанції 

Крм
Р
– коефіцієнт різночасності максимумів активного навантаження 

n- кількість понижуючих підстанцій 

 

Рсист = (0.95 + 0.06 )×( 15,8+ 10,4 + 22,6+ 17,4 + 12,5) = 79,5МВт. 

 

В балансі реактивної потужності враховують усі джерела і споживачі 

реактивної потужності : 

 

Qсис = Σ Qc + Σ Qк = Крм ·Σ Qn - Qл + Σ ΔQл + Σ ΔQт,  (1.2) 

 

де Qсис – реактивна потужність, що відпускається системою ; 

Qc – потужність пристроїв для компенсації реактивної потужності; 

Qл  – зарядна потужність ліній мережі ; 

ΔQт – реактивні втрати в трансформаторах ПС ; 

ΔQл – реактивні втрати в лінії ; 

Крм – коефіцієнт різночасності максимумів реактивного навантаження. 

Для приблизної оцінки балансу вважають, що генерація і втрати 

реактивної потужності в лініях однакові. Реактивні втрати в 

трансформаторах приймають 8 ÷ 10% від повної потужності навантаження 

[2]. При цих припущеннях оцінимо потужність пристроїв для компенсації 

реактивної потужності виходячи з умов балансу: 

 

Qку  = Крм Σ Q"п + Σ ΔQт – Q сис    (1.3) 
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Σ Q"п = 7,8 + 4,99 + 10,5 + 8,84 + 6,53= 38,7 МВАр 

=+×=∆  
2

п
2

пт QР1.0Q 0,1 × √ (78,7
2
 + 38,7

2
) = 8,77 МВАр. 

 

Генерація реактивної потужності енергосистемою визначається за 

формулою 

 

Qсис = tgφ Σ Рпі      (1.4) 

Qсис= 0,52 × ( 15,8 + 10,4 + 22,6 + 17,4 + 12,5) = 41,1 МВАр 

Qку = 0.95 × 38,7 + 8,77 – 41,1 = 4,41 МВАр. 

 

Пристрої для компенсації реактивної потужності розподіляються по 

підстанціях пропорційно балансному tgφбал, який визначається за формулою 

 

tg ϕбал =(ΣQпi''–ΣQкуi)/ ΣPпi    (1.5) 

 

Для проектованої мережі tg ϕбал =( 38,7 – 4,41)/ 78,7 = 0,44 

Визначаємо потужність компенсуючих пристроїв у кожнім пункті 

споживання:  

 

Qкуi= Pпi×( tg ϕi– tg ϕбал)     (1.6) 

 

Для підстанції 1: Qку1 = 15,8 × (0,49 - 0,44) = 0,92 МВАр. 

Розрахувавши потужність компенсуючих пристроїв у пунктах 

споживання, знаходимо розрахункові навантаження, які використовуються 

при проектуванні мережі. 

Найбільше реактивне навантаження на стороні високої напруги 

підстанції з урахуванням Qкуi визначаємо за формулою: 

 

Qпi= Qпi''– Qкуi     (1.7) 
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Для підстанції 1: Qп1= 7,8 – 0,92 = 6,88 МВАр. 

Повне навантаження на стороні низької напруги підстанції з 

урахуванням Qку визначаємо по формулі: 

 

Sпi=√ (Pпi
2
+jQпi

2
)     (1.8) 

 

Для підстанції 1: Sпi=√15,8
2 
+ 6,88

2  
= 17,2 МВА. 

Аналогічно виконуємо розрахунок для інших підстанцій і заносимо 

результати в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Навантаження підстанцій з урахуванням попередньо 

розрахованої потужності пристроїв компенсації 

Підстанція 
Розрахункова величина 

Одиниця 

виміру 
Позначення 

1 2 3 4 5 

Найбільше активне 

навантаження на низькій 

стороні ПС 

МВт Pпi 15,8 10,4 22,6 17,4 12,5 

Коефіцієнт реактивної 
потужності навантаження 

– tg ϕi 0,49 0,48 0,47 0,51 0,52 

Найбільше реактивне 

навантаження на низькій 

стороні ПС 

МВАр Qпi'' 7,8 4,99 10,5 8,84 6,53 

Розрахункова потужність 

пристроїв для  компенсації 
МВАр Qкуі 0,92 0,46 0,69 1,26 1,09 

Найбільше реактивне 

навантаження на низькій 

стороні ПС з урахуванням КУ 

МВАр Qпi 6,88 4,53 9,84 7,58 5,44 

Повне навантаження підстанції 
з урахуванням КУ 

МВА Sпі 17,2 11,3 24,7 19 13,6 

 

1.3 Вибір і перевірка трансформаторів 

Номінальну потужність трансформаторів вибираємо з урахуванням 

наступних умов: 

- в нормальному режимі повинно бути забезпечено живлення 

споживачів, приєднаних до трансформатора зі сторони НН, тобто 

 

Sт ном  ≥ Sni / 2,      (1.9) 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 13 

- при виході з ладу одного трансформатора підстанції, той що 

залишився в роботі повинен забезпечувати живлення споживачів 1-ї та 2-ї 

категорій підстанцій, з урахуванням допустимого перевантаження на 40% 

зверх номінальної потужності. При відсутності можливості заміни протягом 

доби пошкодженого трансформатора, номінальну потужність 

трансформаторів вибирають за формулою 

 

Sт ном  ≥ Sni / 1.4,      (1.10) 

 

де 1.4 – припустимий коефіцієнт перевантаження. 

В проектованій системі електропостачання відсутня можливість заміни 

трансформаторів протягом доби, тому вибір виконуємо з врахуванням 

живлення споживачів третьої категорії. Коефіцієнти завантаження 

трансформаторів в нормальному і післяаварійному режимі визначаємо за 

формулами: 

 

Кн
з= Sni / (n× Sт ном) та Ка

з= Sni / (Sт ном)   (1.11) 

 

Розглянемо вибір трансформаторів на підстанції 1. Потужність 

навантаження цієї підстанції з врахуванням пристроїв компенсації реактивної 

потужності складає 17,2 МВА. Sт ном  ≥ 17,2/ 1.4 = 12,3 МВА, приймаємо 

стандартну потужність 16 МВА. Коефіцієнт завантаження в нормальному 

режимі Кн
з= 17,2/(2 × 16) = 0,54, в післяаварійному Ка

з = 17,2/16 = 1,08. 

Розрахунки вибору трансформаторів для всіх підстанцій приведені в табл. 

1.3.  
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Таблиця 1.3 – Вибір трансформаторів 

Підстанція 
Розрахункова величина 

Один 

вимір. 
Позначення 

1 2 3 4 5 

Повне навантаження на 

стороні НН підстанцій 
МВА Sni 17,2 11,3 24,7 19 13,6 

Встановлені 
трансформатори 

 Sт 16 10 16 16 - 

Необхідні трансформатори МВА Sт ном 16 10 25 16 10 

Кількість трансформаторів шт. n 2 2 2 2 2 

Завантаження 

трансформаторів в 

нормальному режимі 
 КН

З 0,54 0,57 0,49 0,59 0,68 

Завантаження 

трансформаторів в 

післяаварійному режимі 
 КА

З 1,08 1,13 0,99 1,19 1,36 

 

Як видно з даних табл. 1.3 на ПС3 необхідно встановити 

трансформатори потужністю 25 МВА замість 16 МВА, на ПС5 – 10 МВА, а 

на інших підстанціях потужність трансформаторів залишається без змін. 

 

1.4 Аналіз існуючої мережі і вибір варіанта її розвитку 

Мережа проектованого району являє собою одинарну мережу, що 

спирається на чотири джерела живлення. Лінії електропередачі виконані 

одноколовими та двуколовими на залізобетонних опорах проводами АС 

перерізом 120 та 150 мм2
. 

Всі існуючі підстанції є прохідними і виконані з застосуванням 

вимикачів.  

При проектуванні розвитку мережі необхідно вирішити такі задачі: 

- вибрати напругу і схему мережі; 

- визначити місця розміщення нових підстанцій; 

- визначити переріз дротів ліній електропередачі; 

- визначити число і потужність трансформаторів на підстанціях; 

- вибрати спосіб регулювання напруги і визначити потокорозподіл 

потужності в мережі; 

- визначити обсяг капіталовкладень і черговості спорудження 

мережних об'єктів. 
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Вибір варіантів схем великою мірою впливає на надійність і 

економічність електропостачання споживачів. Оскільки приймачі споживачів 

даного району переважно 1 і 2 категорії; їх живлення повинне бути 

резервованим, що здійснюється петлевими чи двоколовими лініями. 

Порівнюватись можуть тільки технічно прийнятні варіанти схем 

мережі, які повинні задовольняти таким вимогам: 

- забезпечувати надійність електропостачання, визначену Правилами 

улаштування електроустановок для споживачів усіх категорій; 

- забезпечувати споживання і подачу енергії високої якості. 

У даному проекті показником якості вважається тільки відхилення 

напруги. При виборі варіантів схем мережі про якість енергії судять за 

втратами потужності і напруги в мережі. 

Після того, як намічені варіанти схем мережі, необхідно розглянути, у 

якій мірі вони задовольняють основним вимогам до схем мережі, для чого 

необхідно зробити розрахунок мережі в такому обсязі: 

- визначити попередній розподіл потужності в мережі без урахування 

втрат у лініях, тому що невідомі параметри окремих ліній; 

- визначити переріз дротів ліній по економічній щільності струму; 

- перевірити величину втрат напруги в кожній лінії для нормального і 

післяаварійного режиму. 

При проектуванні електроенергетичних об’єктів застосовується метод 

варіантного співставлення можливих до виконання конкурентноздатних 

технічних рішень задачі. 

Найвигіднішим є варіант з найменшими приведеними витратами. Коли 

порівнювані варіанти близькі за результатами техніко-економічного 

розрахунку, до виконання приймають варіант мережі, що забезпечує кращі 

якісні та перспективні показники. 

З огляду на розташування підстанції ПС5 відносно існуючої мережі і 

джерела ДЖ можливо розглянути два варіанти її приєднання з одночасним 

вирішенням питання пропускної здатності існуючої мережі: 
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1 – ПС5 приєднується однією одноколовою лінією довжиною 26,12 км 

до ДЖ3, а другою – довжиною 41,2 км до ПС3. Підстанція ПС5 виконується 

прохідною. На ПС3 встановлюються вимикчі, на ДЖ3 додаткова комірка. Всі 

існуючі підстанції залишаються без змін (рис. 1.2); 

 

 

Рисунок 1.2 – Розвиток мережі району. Варіант 1 

 

2 – ПС5 приєднується одноколовою лінією довжиною 12,3 км до ДЖ4, 

а одноколовою лінією довжиною 41,2 км – до ПС3, при цьому вона 

виконується прохідною. На ПС3 встановлюються вимикчі, на ДЖ4 додаткова 

комірка. Всі існуючі підстанції залишаються без змін (рис. 1.3); 
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Рисунок 1.3 – Розвиток мережі району. Варіант 2 

 

Для виконання техніко-економічного порівняння варіантів розвитку 

мережі необхідно вибрати перерізи дротів нових ліній, перевірити існуючі 

дроти, визначити втрати напруги і потужності. 

Розрахунок мережі здійснюється за допомогою спеціальної програми, 

яка дає змогу створити у графічному редакторі схему мережі, для якої треба 

провести розрахунок. Графічний редактор дозволяє відтворювати основні 

елементи (вузли, трансформатори, ЛЕП і т.п.), а також здійснювати логічну 

перевірку на правильність їх з’єднань. 
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Далі створюється база даних елементів мереж з їх детальним описом 

(тип елементу, номінальна напруга, тощо) за допомогою редактора, 

вбудованого у графічний редактор. 

Після цього здійснюється процедура логічного поєднання графічних 

елементів схеми з відповідними їм описами параметрів, а також автоматична 

перевірка на відповідність елементів класам напруги, правильність 

приєднання у відповідності до класу напруги і т. ін. 

Після перевірки створеної електричної схеми здійснюється її 

розрахунок за методом балансу потужності. Результати розрахунку 

виводяться на фоні електричної схеми та у вигляді таблиць. 

Варіант 1. 

План-схему зображено на рисунку 1.4. 

 

ДЖ3_ДЖ1__

7.32-j4.02 44А 

-7.34+j4.53 45А 

ДЖ3_ДЖ1

-7.34+j4.53 45А 

7.32-j4.02 44А 

ПС1_ДЖ1

-38.96-j16.77 223А 

38.72+j16.57 223А 

ПС2_ПС1

22.83+j8.84 130А 

-22.92-j8.77 130А 

ПС3_ПС2

12.39+j4.21 70А 

-12.43-j3.85 69А 

ПС4_ПС3

-8.24-j3.27 47А 

8.22+j3.64 48А 

ДЖ2_ПС4

-25.89-j12.04 150А 

25.63+j12.11 151А 

ДЖ 3_ПС5

14.48+j7.90 88А 

-14.63-j7.32 86А 

ПС5_ПС3

-1.99-j1.37 13А 

1.98+j2.64 18А ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС1

15.80+j7.80 109.00кВ 

ПС2

10.40+j4.99 108.38кВ 

ПС3

22.59+j10.50 107.83кВ 

ПС4

17.39+j8.84 108.20кВ 

ДЖ2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

12.50+j6.53 108.35кВ 

 

Рисунок 1.4 – План-схема з'єднань мережі варіанту 1 

 

Результати розрахунку варіанту при найбільших навантаженнях в 

нормальному і після аварійних режимах наведені у відповідних таблицях. 

Після застосування програмного забезпечення розрахунків обираємо 

переріз ліній для нової підстанції 120 мм2
. 
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Таблиця 1.4 – Розрахунок нормального режиму мережі варіанту 1 

Вхідні дані вузлів 
Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

 

Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла 
Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 53,64 7,71 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 15,36 0,00 0,00 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,80 7,80 109,00 

ПС2 0,00 0,00 10,40 4,99 108,38 

ПС3 0,00 0,00 22,59 10,50 107,83 

ПС4 0,00 0,00 17,39 8,84 108,20 

ДЖ2 25,89 12,04 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 12,50 6,53 108,35 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 7,32 -4,02 0,04 -7,34 4,53 0,05 

ПС1_ДЖ1 38,72 16,57 0,22 -38,96 -16,77 0,22 

ПС2_ПС1 22,83 8,84 0,13 -22,92 -8,77 0,13 

ПС3_ПС2 12,39 4,21 0,07 -12,43 -3,85 0,07 

ПС4_ПС3 -8,24 -3,27 0,05 8,22 3,64 0,05 

ДЖ2_ПС4 -25,89 -12,04 0,15 25,63 12,11 0,15 

ДЖ3_ПС5 -14,63 -7,32 0,09 14,48 7,90 0,09 

ПС5_ПС3 -1,99 -1,37 0,01 1,98 2,64 0,02 

ДЖ3_ДЖ1__ 7,32 -4,02 0,04 -7,34 4,53 0,05 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 20 

Сумарні втрати потужності – 0,86 МВт 

Потокорозподіл і рівні напруги для першого післяаварійного режиму 

зображено на рис. 1.5. 

ДЖ 3_ДЖ 1__

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ3_ДЖ1

-20.30+j11.89 124А 

20.11-j11.67 122А 

ПС1_ДЖ1

-60.17-j25.98 344А 

59.60+j25.20 344А 

ПС2_ПС1

43.47+j17.05 251А 

-43.81-j17.41 251А 

ПС3_ПС2

32.78+j11.86 190А 

-33.08-j12.07 190А 

ПС4_ПС3

17.36+j8.82 107А 

-17.44-j8.62 106А 

ДЖ2_ПС4

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ3_ПС5

19.80+j12.67 126А 

-20.11-j12.37 124А 

ПС5_ПС3

-7.31-j6.15 51А 

7.23+j7.24 56А ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС1

15.79+j7.79 108.46кВ 

ПС2

10.39+j4.98 107.26кВ 

ПС3

22.56+j10.48 105.71кВ 

ПС4

17.36+j8.82 104.84кВ 

ДЖ2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

12.49+j6.52 107.51кВ 

 

Рисунок 1.5 – Потокорозподіл і рівні напруги для першого 

післяаварійного режиму мережі варіанту 1 

Таблиця 1.5 – Розрахунок першого післяаварійного режиму мережі варіанту 1 

(вихід з ладу ДЖ1-ДЖ3, ДЖ2-ПС4) 

Вхідні дані вузлів 
Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 
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Продовження таблиці 1.5 
Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла 
Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 80,48 14,09 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 24,04 0,00 0,00 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,79 7,79 108,46 

ПС2 0,00 0,00 10,39 4,98 107,26 

ПС3 0,00 0,00 22,56 10,48 105,71 

ПС4 0,00 0,00 17,36 8,82 104,84 

ДЖ2 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 12,49 6,52 107,51 

 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 20,11 -11,67 0,12 -20,30 11,89 0,12 

ПС1_ДЖ1 59,60 25,20 0,34 -60,17 -25,98 0,34 

ПС2_ПС1 43,47 17,05 0,25 -43,81 -17,41 0,25 

ПС3_ПС2 32,78 11,86 0,19 -33,08 -12,07 0,19 

ПС4_ПС3 17,36 8,82 0,11 -17,44 -8,62 0,11 

ДЖ2_ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ3_ПС5 -20,11 -12,37 0,12 19,80 12,67 0,13 

ПС5_ПС3 -7,31 -6,15 0,05 7,23 7,24 0,06 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Сумарні втрати потужності – 1,89 МВт 

Потокорозподіл і рівні напруги для другого післяаварійного режиму 

зображено на рис. 1.6. 

ДЖ 3_ДЖ 1__

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ3_ДЖ1

0.00+j0.28 1А 

0.00+j0.28 1А 

ПС1_ДЖ1

-81.42-j41.83 480А 

80.30+j40.11 481А 

ПС2_ПС1

63.72+j31.17 387А 

-64.52-j32.32 387А 

ПС3_ПС2

52.44+j24.73 325А 

-53.34-j26.21 324А 

ПС4_ПС3

17.28+j8.79 110А 

-17.37-j8.62 109А 

ДЖ2_ПС4

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ3_ПС5

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ПС5_ПС3

12.40+j6.48 80А 

-12.59-j5.68 78А ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.28 110.00кВ 

ПС1

15.78+j7.78 107.75кВ 

ПС2

10.38+j4.96 105.78кВ 

ПС3

22.48+j10.43 102.88кВ 

ПС4

17.28+j8.79 102.00кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

12.40+j6.48 100.57кВ 

 

Рисунок 1.6 – Потокорозподіл і рівні напруги для другого 

післяаварійного режиму мережі варіанту 1 
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Таблиця 1.6 – Розрахунок другого післяаварійного режиму мережі варіанту 1 

(вихід з ладу ДЖ1-ДЖ3, ДЖ2-ПС4, ДЖ3-ПС5) 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Результати розрахунку вузлів 
Назва 

вузла 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 81,42 41,55 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,78 7,78 107,75 

ПС2 0,00 0,00 10,38 4,96 105,78 

ПС3 0,00 0,00 22,48 10,43 102,88 

ПС4 0,00 0,00 17,28 8,79 102,00 

ДЖ2 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 12,40 6,48 100,57 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

ПС1_ДЖ1 80,30 40,11 0,48 -81,42 -41,83 0,48 

ПС2_ПС1 63,72 31,17 0,39 -64,52 -32,32 0,39 

ПС3_ПС2 52,44 24,73 0,33 -53,34 -26,21 0,32 

ПС4_ПС3 17,28 8,79 0,11 -17,37 -8,62 0,11 

ДЖ2_ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ3_ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС5_ПС3 12,40 6,48 0,08 -12,59 -5,68 0,08 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Сумарні втрати потужності – 3,1 МВт 

Варіант 2 

Потокорозподіл і рівні напруги  зображено на рис 1.7. 

ДЖ 3_ДЖ 1__

0.00+j0.28 1А 

0.00+j0.28 1А 

ДЖ3_ДЖ1

0.00+j0.28 1А 

0.00+j0.28 1А 

ПС1_ДЖ1

-36.55-j16.93 211А 

36.33+j16.76 212А 

ПС2_ПС1

20.46+j9.06 119А 

-20.53-j8.96 119А 

ПС3_ПС2

10.03+j4.46 59А 

-10.06-j4.07 58А 

ПС4_ПС3

-6.11-j3.39 37А 

6.10+j3.77 38А 

ДЖ2_ПС4

-23.73-j12.09 140А 

23.50+j12.23 141А 

ПС5_ПС3

-6.51-j1.07 35А 

6.46+j2.27 37А 

ДЖ4_ПС5 -19.14-j7.40 108А 19.01+j7.60 108А 

ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.56 110.00кВ 

ПС1

15.80+j7.80 109.03кВ 

ПС2

10.40+j4.99 108.45кВ 

ПС3

22.59+j10.50 107.95кВ 

ПС4

17.39+j8.84 108.27кВ 

ДЖ2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

12.50+j6.53 108.98кВ 

ДЖ4

0.00+j0.00 110.00кВ 

 

Рисунок 1.7 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі варіанту 2 

 

Результати розрахунку варіанту при найбільших навантаженнях в 

нормальному і після аварійних режимах наведені нижче. 

Після застосування програмного забезпечення розрахунків обираємо 

переріз ліній для нової підстанції 95 мм2
. 

Таблиця 1.7 – Розрахунок нормального режиму мережі варіанту 2 

 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

ДЖ4 110 0 0 0 0 0 
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Продовження таблиці 1.7 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ПС5_ПС3 41,2 95 12,61 17,88 

ДЖ4_ПС5 12,3 95 3,76 5,34 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

 

Результати розрахунку вузлів 

Назва 

вузла 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 36,55 16,37 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,56 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,80 7,80 109,03 

ПС2 0,00 0,00 10,40 4,99 108,45 

ПС3 0,00 0,00 22,59 10,50 107,95 

ПС4 0,00 0,00 17,39 8,84 108,27 

ДЖ2 23,73 12,09 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 12,50 6,53 108,98 

ДЖ4 19,14 7,40 0,00 0,00 110,00 

 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

ПС1_ДЖ1 36,33 16,76 0,21 -36,55 -16,93 0,21 

ПС2_ПС1 20,46 9,06 0,12 -20,53 -8,96 0,12 

ПС3_ПС2 10,03 4,46 0,06 -10,06 -4,07 0,06 

ПС4_ПС3 -6,11 -3,39 0,04 6,10 3,77 0,04 

ДЖ2_ПС4 -23,73 -12,09 0,14 23,50 12,23 0,14 

ПС5_ПС3 -6,51 -1,07 0,03 6,46 2,27 0,04 

ДЖ4_ПС5 -19,14 -7,40 0,11 19,01 7,60 0,11 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

 

Сумарні втрати потужності – 0,74 МВт 
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Потокорозподіл і рівні напруги для першого післяаварійного режиму 

зображено на рис. 1.8. 

ДЖ3_ДЖ 1__

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ 3_ДЖ1

0.00+j0.28 1А 

0.00+j0.28 1А 

ПС1_ДЖ1

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ПС2_ПС1

-15.78-j7.65 98А 

15.73+j7.77 98А 

ПС3_ПС2

-26.36-j12.68 161А 

26.14+j12.62 162А 

ПС4_ПС3

-29.56-j16.61 184А 

29.30+j16.45 185А 

ДЖ2_ПС4

-47.89-j26.85 288А 

46.93+j25.43 290А 

ПС5_ПС3

-20.07-j6.16 112А 

19.59+j6.69 114А 

ДЖ 4_ПС5 -32.95-j12.85 186А 32.56+j12.68 186А 

ДЖ1

0.00+j0.28 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.28 110.00кВ 

ПС1

15.73+j7.77 102.88кВ 

ПС2

10.36+j4.97 103.37кВ 

ПС3

22.53+j10.46 104.82кВ 

ПС4

17.37+j8.82 106.37кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

12.49+j6.52 108.25кВ 

ДЖ 4

0.00+j0.00 110.00кВ 

 

Рисунок 1.8 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі для першого 

післяаварійного режиму мережі варіанту 2 

Таблиця 1.8 – Розрахунок першого післяаварійного режиму мережі варіанту 2 

(вихід з ладу ПС 1_ДЖ1 і ДЖ1-ДЖ2) 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

ДЖ4 110 0 0 0 0 0 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ПС5_ПС3 41,2 95 12,61 17,88 

ДЖ4_ПС5 12,3 95 3,76 5,34 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 
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Продовження таблиці 1.8 

Результати розрахунку вузлів 

Назва 

вузла 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,73 7,77 102,88 

ПС2 0,00 0,00 10,36 4,97 103,37 

ПС3 0,00 0,00 22,53 10,46 104,82 

ПС4 0,00 0,00 17,37 8,82 106,37 

ДЖ2 47,89 26,85 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 12,49 6,52 108,25 

ДЖ4 32,95 12,85 0,00 0,00 110,00 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

ПС1_ДЖ1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС2_ПС1 -15,78 -7,65 0,10 15,73 7,77 0,10 

ПС3_ПС2 -26,36 -12,68 0,16 26,14 12,62 0,16 

ПС4_ПС3 -29,56 -16,61 0,18 29,30 16,45 0,19 

ДЖ2_ПС4 -47,89 -26,85 0,29 46,93 25,43 0,29 

ПС5_ПС3 -20,07 -6,16 0,11 19,59 6,69 0,11 

ДЖ4_ПС5 -32,95 -12,85 0,19 32,56 12,68 0,19 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Сумарні втрати потужності – 2,36 МВт 

Потокорозподіл і рівні напруги в мережі для другого післяаварійного 

режиму зображено на рис. 1.9. 

ДЖ3_ДЖ1__

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ДЖ 3_ДЖ 1

0.00+j0.28 1А 

0.00+j0.28 1А 

ПС1_ДЖ 1

0.00+j0.00 0А 

0.00+j0.00 0А 

ПС2_ПС1

-15.76-j7.63 96А 

15.71+j7.76 96А 

ПС3_ПС2

-26.31-j12.61 158А 

26.10+j12.60 159А 

ПС4_ПС3

-62.47-j30.42 365А 

61.45+j28.66 366А 

ДЖ 2_ПС4

-82.32-j43.87 466А 

79.82+j39.23 468А 

ПС5_ПС3

12.42+j6.49 78А 

-12.64-j5.60 75А 

ДЖ 4_ПС5 0.00+j0.00 0А 0.00+j0.00 0А 

ДЖ 1

0.00+j0.28 110.00кВ 

ДЖ 3

0.00+j0.28 110.00кВ 

ПС1

15.71+j7.76 104.94кВ 

ПС2

10.34+j4.96 105.43кВ 

ПС3

22.50+j10.45 106.84кВ 

ПС4

17.35+j8.81 109.76кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 115.50кВ 

ПС5

12.42+j6.49 104.32кВ 

ДЖ 4

0.00+j0.00 110.00кВ 

 

Рисунок 1.9 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі для другого 

післяаварійного режиму мережі варіанту 2 
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Таблиця 1.9 – Розрахунок другого післяаварійного режиму мережі варіанту 2 

(вихід з ладу ПС 1_ДЖ1, ДЖ1-ДЖ2, ПС5-ДЖ4) 

Вхідні дані вузлів 
Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2 110 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3 110 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4 110 0 0 17,4 8,84 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 12,5 6,53 0 

ДЖ4 110 0 0 0 0 0 

Вхідні дані гілок 
Назва вітки Довжина, км Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ПС5_ПС3 41,2 95 12,61 17,88 

ДЖ4_ПС5 12,3 95 3,76 5,34 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Результати розрахунку вузлів 
Назва вузла Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар U, кВ 

ДЖ1 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ПС1 0,00 0,00 15,71 7,76 104,94 

ПС2 0,00 0,00 10,34 4,96 105,43 

ПС3 0,00 0,00 22,50 10,45 106,84 

ПС4 0,00 0,00 17,35 8,81 109,76 

ДЖ2 82,32 43,87 0,00 0,00 115,50 

ПС5 0,00 0,00 12,42 6,49 104,32 

ДЖ4 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

ПС1_ДЖ1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС2_ПС1 -15,76 -7,63 0,10 15,71 7,76 0,10 

ПС3_ПС2 -26,31 -12,61 0,16 26,10 12,60 0,16 

ПС4_ПС3 -62,47 -30,42 0,37 61,45 28,66 0,37 

ДЖ2_ПС4 -82,32 -43,87 0,47 79,82 39,23 0,47 

ПС5_ПС3 12,42 6,49 0,08 -12,64 -5,60 0,07 

ДЖ4_ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Сумарні втрати потужності – 4 МВт 

Розрахунки показали, що на ДЖ4 виникла необхідність підвищити 

напругу до 115,5 кВ.  

Попередній розрахунок не враховує втрати потужності в 

трансформаторах та генерацію реактивної потужності лініями, але дає 

можливість оцінити технічну реальність виконання варіанту і визначити 

втрати потужності. 

На першому етапі порівняння варіантів здійснюється за технічними 

показниками до яких входять сумарна довжина ліній в одноланцюговому 

обчисленні і найбільші втрати напруги в нормальному і післяаварійних 

режимах. Як приклад розрахунку найбільшої втрати напруги розглянемо 

нормальний режим варіанту 1 (табл. 1.4). Найнижча напруга в цьому режимі 

на ПС3, вона складає 107,83 кВ. В процентах втрата напруги становить  

 

=∆U ((110 - 107,83)/110) × 100 = 1,97 % 

 

В першому післяаварійному режимі варіанту 1 найнижча напруга на 

підстанції ПС4, вона складає 104,84 кВ, що в процентах становить 

 

=∆U ((110 – 104,84)/110) × 100 = 4,69 % 

. 

Обидва значення не перевищують припустимих для нормального 

режиму 13 – 15% і 18 – 20% для післяаварійного режиму. 

Розрахунки для інших варіантів і режимі виконуються аналогічно. Дані 

порівняння приведені в табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 – Порівняння варіантів за технічними показниками 

Варіант 1 2 

Сумарна довжина ліній, км 67,32 53,5 

Кількість комірок на джерелах живлення 1 1 

Найбільша втрата напруги в нормальному режимі, % 1,97 1,32 

Найбільша втрата напруги в першому післяаварійному режимі, % 4,69 2,42 

Найбільша втрата напруги у другому післяаварійному режимі, % 4,51 6,31 
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Аналіз табл. 1.10 вказує на те, що всі варіанти технічно можливі, дроти 

на ділянках забезпечують протікання струмів навантаження у всіх режимах, а 

втрати напруги не перевищують припустимих для нормального і 

післяаварійного режимів. 

 

1.5. Техніко-економічне порівняння варіантів 

Техніко-економічне порівняння варіантів проводиться в два етапи. На 

першому етапі – експертне порівняння варіантів. Використовуючи попередні 

дані, складають таблицю, за якою варіанти з однаковою номінальною 

напругою порівнюють по сумарній довжині ПЛ в одноланцюговому 

виконання, кількості комірок лінійних вимикачів в ЦЖ і на ПС. 

Враховуються також умови регулювання напруги за сумарними втратами 

напруги від ЦЖ до електрично найбільш віддаленої точки мережі. Варіант, 

що технічно не реалізовується, в таблицю не включається. Варіанти, що 

залишилися, піддають техніко-економічному порівнянню за приведеними 

витратами. 

Порівняння варіантів виконується на основі порівняльної економічної 

ефективності капітальних вкладень, де критерієм оптимальності є мінімум 

приведених витрат. 

Сутність цього методу полягає в тому, що для кожного варіанта 

визначаються приведені витрати, які складаються з суми щорічних витрат на 

експлуатацію, ремонт, обслуговування мережі і капітальних вкладень, 

приведених до одного року шляхом введення нормативного коефіцієнта їх 

ефективності: 

 

П = Ен×К+ В + Зб,     (1.12) 

 

де Ен = 0.12 – нормативний коефіцієнт порівняльної ефективності 

капітальних вкладень; 
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К – одноразові капітальні вкладення в об'єкт, що споруджується: сума 

капітальних вкладень в будівництво ПЛ (Кл) і ПС (Кп), тис. грн./год:  

 

К=Кл+Кп; 

 

В – щорічні витрати виробництва, грн. 

Зб – збиток від недовідпущення електроенергії, якщо в мережі є не 

резервовані елементи, оскільки у всіх варіантах передбачене резервування, то 

Зб=0; 

Щорічні витрати визначаються за формулою: 

 

В = Вал + Вап +Вел + Веп + Ввтр,     (1.13) 

 

де Вал – амортизаційні відрахування ліній; 

Вап – амортизаційні відрахування підстанцій; 

Вел  – річні витрати на експлуатацію ліній; 

Веп – річні витрати на експлуатацію підстанцій;  

Ввтр – витрати на відшкодування втрат електроенергії. 

Річні витрати на експлуатацію ліній визначаються за формулою: 

 

Вел = 0,4×Кл/100,     (1.14) 

де Кл – капітальні вкладення в будівництво ліній, тис. грн; 

0.4 – нормативний коефіцієнт відрахувань на експлуатацію ліній, %.[2]. 

Річні відрахування на амортизацію ліній: 

 

Вал = 2,4 × Кл/100,    (1.15) 

 

де 2.4 – нормативний коефіцієнт амортизаційних відрахувань, %.[2] 

Річні витрати на експлуатацію ПС: 
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Веп = 3,0× Кп/100,     (1.16) 

 

де Кп – капіталовкладення в будівництво підстанцій, тис. грн; 

3,0 – нормативний коефіцієнт відрахувань (%) на експлуатацію 

підстанцій.[2] 

Річні відрахування на амортизацію підстанцій: 

 

Вап = 6,4 × Кп/100,    (1.17) 

 

де 6,4 – норматив (%) амортизаційних відрахувань підстанцій [2]. 

Витрати на відшкодування втрат електроенергії в мережі: 

 

Ввтр = W × З',     (1.18) 

 

де З' – питомі витрати на відшкодування втрат в електричних мережах, 

що залежать від навантаження (вартість 1 кВт/год змінних втрат 

електроенергії, визначених за залежністю З'=f(τ), [2]. З'=2,5×10
-5

 тис. 

грн/кВт⋅год.). 

Втрати енергії на ділянках визначаються за формулою 

 

W = ΔР×τ,      (1.19) 

 

де τ – час максимальних втрат, год. (τ =2498 годин, при Тнб= 4100 

годин, рис. 5.11 [2]; 

 

τ = [ 0,124 + Тнб / 10000 ]
2
·× 8760, год    (1.20) 

τ = [ 0,124 + 4100 / 10000 ]
2
·× 8760 = 2498 год.; 

 

ΔР – втрати потужності в мережі; 
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Розрахунок капіталовкладень у розвиток електромережі виконуємо з 

урахуванням витрат на ті елементи, якими варіанти відрізняються. Такими 

елементами є вимикачі на джерелах живлення і додаткові вимикачі на 

підстанціях, лінії електропередачі. Кількість вимикачів на джерелах 

живлення показана в табл. 1.11. Тупикові підстанції виконуються за схемою 

"два блоки лінія – трансформатор з вимикачами і неавтоматичною 

перемичкою з боку ліній" і мають по 2 вимикачі на стороні вищої напруги. 

Прохідні підстанції виконуються за схемою "місток з вимикачами в колі 

трансформаторів і ремонтною перемичкою з боку трансформаторів". Всі 

існуючі підстанції у всіх варіантах залишаються без змін. 

 

Варіант 1. 

ПС5 приєднується однією одноколовою лінією довжиною 26,12 км до 

ДЖ3, а другою – довжиною 41,2 км до ПС3. Підстанція ПС5 виконується 

прохідною. На ПС3 встановлюються вимикчі, на ДЖ3 додаткова комірка. Всі 

існуючі підстанції залишаються без змін. Після застосування програмного 

забезпечення розрахунків обрано переріз ліній для нової підстанції 120 мм2
. 

 

Варіант 2. 

ПС5 приєднується одноколовою лінією довжиною 12,3 км до ДЖ4, а 

одноколовою лінією довжиною 41,2 км – до ПС3, при цьому вона 

виконується прохідною. На ПС3 встановлюються вимикчі, на ДЖ4 додаткова 

комірка. Всі існуючі підстанції залишаються без змін. Після застосування 

програмного забезпечення розрахунків обрано переріз ліній для нової 

підстанції 95 мм2
. 

 

Вартість спорудження ліній і елементів підстанцій приймається за [2] 

(масштаб цін 1985 року). Розрахунок капітальних вкладень в розвиток мережі 

приведений в табл. 1.11. 
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Таблиця 1.11 – Капітальні вкладення в спорудження мережі, тис. грн. 

Варіант 1 Варіант 2 

Найменування елементів 

мережі 
Вартість 

од. 
Кількіс
ть од. 

Вартіст
ь, тис. 

грн. 

Кіль
кість 

од. 

Вартість, 

тис. грн. 

Лінії електропередачі      

Спорудження одноколової 
ПЛ на ж/б опорах з 

дротами АС– 120 

16,90 67,32 1137,71 - - 

Спорудження одноколової 
ПЛ на ж/б опорах з 

дротами АС– 95 

16,40 - - 53,5 877,40 

Разом по ПЛ   1137,71  877,40 

Підстації      

Комірки вимикачів 110 кВ 

на джерелі живлення 
35,00 1 35,00 1 35,00 

Комірки вимикачів на ПС 75,00 2 150,00 2 150,00 

Разом по ПС   185,00  185,00 

Разом по мережі   1322,71  1062,40 

 

Результати розрахунків заносимо до табл. 1.12. 

Таблиця 1.12 – Розрахунок приведених витрат 

Варіант Показник 

1 2 

Капітальні вкладення в мережу, К, тис. грн. 1322,71 1062,40 

У тому числі по лініях, Кл 1137,71 877,40 

У тому числі по підстанціях, Кп 185,00 185,00 

Відрахування на експлуатацію ліній, Вел, тис. грн. 4,55 3,51 

Відрахування на амортизацію ліній, Вал, тис. грн. 27,30 21,06 

Відрахування на експлуатацію підстанцій, Веп, тис. 

грн. 
5,55 5,55 

Відрахування на амортизацію підстанцій, Вап, тис. 

грн. 
11,84 11,84 

Втрати потужності в мережі, ∆Р, тис. кВт 860 4000 

Витрати на відшкодування втрат Ввтр, тис. грн. 42,32 196,82 

Щорічні витрати виробництва, В, тис. грн. 91,56 238,77 

Капітальні вкладення, приведені до одного року, 

К×Ен, тис. грн. 
158,72 127,49 

Приведені витрати П, тис. грн. 250,29 366,26 

 

Аналіз табл. 1.12 вказує на те, що найменші приведені витрати має 

варіант 1, його приймаємо як розрахунковий.  
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1.6 Електричні розрахунки мережі 

В процесі розрахунків розгляду підлягають три режими: 

– зимового максимуму навантаження; 

– літнього мінімуму навантаження; 

– найбільш важкі післяаварійні режими, пов'язані з відключенням 

окремих елементів системи, виникнення яких зв'язують з періодом 

проходження максимуму навантаження. 

На основі аналізу розрахунку режиму мережі виконується оцінка 

достатності регулювального діапазону трансформаторів, виходячи з умов 

зустрічного регулювання напруги на шинах 10 кВ підстанцій мережі; 

перевіряється струмонесуча здатність проводів повітряних ліній за умовами 

припустимого нагрівання; уточнюється баланс реактивної потужності з 

урахуванням втрат і потужність пристроїв компенсації. 

1.6.1 Розрахунок режиму зимового максимуму 

Для розрахунку режиму необхідно визначити параметри схеми 

заміщення елементів мережі (ліній і трансформаторів) 

До параметрів ліній відносяться: 

– активний і індуктивний опори лінії, які визначаються за формулою: 

 

Rл=r0×l/n, Xл=x0×l/n,     (1.21) 

 

де r0 і x0 – питомі активний і індуктивний опори лінії, Ом/км [табл. 7.5, 

2]; 

l– довжина лінії, км; 

n – число паралельних ланцюгів лінії; 

– реактивна потужність, яку генерує лінія  

 

Q=nл×q0×l      (1.22) 

 

де nл– число паралельних ланцюгів ліній; 
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q0– питома реактивна потужність, яку генерує лінія, Мвар. 

Розрахунок інших ліній аналогічний.  

Навантаження підстанції на стороні ВН містять у собі навантаження на 

стороні низької напруги і втрати в трансформаторах. Для їх розрахунку 

необхідно визначити: 

а) втрати активної потужності у магнітопроводі: 

 

∆Рст = 2×∆Рх,     (1.23) 

 

де ∆Рх – втрати активної потужності холостого ходу трансформатора; 

б) втрати активної потужності в обмотках: 

 

∆Рм = (∆Рк×Sп
2
)/(2× Sт ном

2
),    (1.24) 

 

де ∆Рк – втрати активної потужності короткого замикання (КЗ); 

в) сумарні втрати активної потужності: 

 

∆Рт = ∆Рст + ∆Рм      (1.25) 

 

г) втрати реактивної потужності в магнітопроводах: 

 

∆Qст = 2 × ∆Qх,                                                      (1.26) 

 

де ∆Qх – втрати реактивної потужності холостого ходу (ХХ) 

д) втрати реактивної потужності в обмотках: 

 

∆Qм = (Uк% × Sп
2
)/(2 × 100 × Sт ном),    (1.27) 

 

де Uк% – напруга короткого замикання, % 
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е) сумарні втрати реактивної потужності: 

 

∆Qт = ∆Qст + ∆Qм     (1.28) 

 

Активне навантаження підстанції, приведене до сторони ВН: 

 

Рп розр = Рп + ∆Рт     (1.29) 

 

Реактивне навантаження підстанції, приведене до сторони ВН 

 

Qп розр = Qп + ∆Qт – ΣQм/2,    (1.30) 

 

де ΣQм/2 – реактивна потужність, яку генерують лінії, віднесена до шин 

підстанції. 

Уточнений розрахунок режимів роботи мережі здійснюється 

аналогічно розрахункам попереднього розділу з використанням програмного 

забезпечення. 

Уточнений потокорозподіл і рівні напруги в мережі зображено на рис. 

1.10 
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Т1-1

Т1-2 Т2-1 Т2-2 Т3-1
Т3-2

Т4-1 Т4-2

Т5-1 Т5-2

ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС1

0.00+j0.00 108.92кВ 

ПС2

0.00+j0.00 108.25кВ 

ПС3

0.00+j0.00 107.65кВ 

ПС4

0.00+j0.00 108.04кВ 

ДЖ2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

0.00+j0.00 108.19кВ 

ПС1__

15.80+j7.80 9.56кВ 

ПС2__

10.40+j4.99 9.48кВ 

ПС3__

22.59+j10.49 9.49кВ 

ПС4__

17.39+j8.84 9.43кВ 

ПС5__

12.49+j6.53 9.36кВ 

 

Рисунок 1.10 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі при 

розрахунках зимового максимуму 

 

Результати розрахунку режиму найбільших навантажень наведені в 

табл. 1.13. 

 

Таблиця 1.13 – Розрахунок потокорозподілу і рівнів напруги в мережі для 

режиму найбільших навантажень 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС3 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС4 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС1__ 10,00 0,00 0,00 15,80 7,80 0,00 

ПС2__ 10,00 0,00 0,00 10,40 4,99 0,00 

ПС3__ 10,00 0,00 0,00 22,60 10,50 0,00 

ПС4__ 10,00 0,00 0,00 17,40 8,84 0,00 

ПС5__ 10,00 0,00 0,00 12,50 6,53 0,00 

Т3-1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Т3-2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Продовження таблиці 1.13 

Вхідні дані гілок 

 

Назва вітки 
Довжина, 

км 
Переріз,мм2 

R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Т1-1   4,38 86,70 

Т1-2   4,38 86,70 

Т2-1   7,95 139,00 

Т2-2   7,95 139,00 

Т4-1   4,38 86,70 

Т4-2   4,38 86,70 

Т5-1   7,95 139,00 

Т5-2   7,95 139,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   2,54 55,90 

Т3-2   2,54 55,90 

 

Результати розрахунку вузлів 

 
Назва 

вузла 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 
U, кВ 

ДЖ1 53,97 10,67 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 16,90 0,00 0,00 110,00 

ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 108,92 

ПС2 0,00 0,00 0,00 0,00 108,25 

ПС3 0,00 0,00 0,00 0,00 107,65 

ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 108,04 

ДЖ2 25,95 14,15 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 108,19 

ПС1__ 0,00 0,00 15,80 7,80 9,56 

ПС2__ 0,00 0,00 10,40 4,99 9,48 

ПС3__ 0,00 0,00 22,59 10,49 9,49 

ПС4__ 0,00 0,00 17,39 8,84 9,43 

ПС5__ 0,00 0,00 12,49 6,53 9,36 

Т3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 104,40 

Т3-2 0,00 0,00 0,00 0,00 104,40 
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Закінчення таблиці 1.13 

Результати розрахунку гілок 

 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 7,37 -4,05 0,04 -7,40 4,56 0,05 

ПС1_ДЖ1 38,91 19,55 0,23 -39,17 -19,79 0,23 

ПС2_ПС1 22,96 10,60 0,13 -23,06 -10,54 0,13 

ПС3_ПС2 12,47 5,12 0,07 -12,51 -4,76 0,07 

ПС4_ПС3 -8,20 -3,81 0,05 8,19 4,17 0,05 

ДЖ2_ПС4 -25,95 -14,15 0,16 25,67 14,18 0,16 

ДЖ3_ПС5 -14,74 -8,80 0,09 14,58 9,35 0,09 

ПС5_ПС3 -2,01 -1,52 0,01 2,00 2,79 0,02 

ДЖ3_ДЖ1__ 7,37 -4,05 0,04 -7,40 4,56 0,05 

Т1-1 7,90 3,90 0,53 -7,93 -4,51 0,05 

Т1-2 7,90 3,90 0,53 -7,93 -4,51 0,05 

Т2-1 5,20 2,49 0,35 -5,22 -2,92 0,03 

Т2-2 5,20 2,49 0,35 -5,22 -2,92 0,03 

Т4-1 8,70 4,42 0,60 -8,74 -5,18 0,05 

Т4-2 8,70 4,42 0,60 -8,74 -5,18 0,05 

Т5-1 6,25 3,26 0,43 -6,28 -3,91 0,04 

Т5-2 -6,28 -3,91 0,04 6,25 3,26 0,43 

Т3-2 5,65 2,62 0,38 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-2 5,65 2,62 0,38 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 5,65 2,62 0,38 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 5,65 2,62 0,38 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 -11,33 -6,04 0,07 11,29 5,24 0,07 

Т3-2 -11,33 -6,04 0,07 11,29 5,24 0,07 

 
 

Сумарні втрати активної потужності в мережі – 1.25 МВт 

Регулювання напруги 

Згідно [1] на шинах 10 кВ підстанцій повинне бути забезпечене 

зустрічне регулювання напруги. У проектованій мережі основним засобом 

регулювання напруги є пристрої регулювання напруги під навантаженням 

(РПН) силових трансформаторів. Для трансформаторів, які 

використовуються в проектованій мережі діапазон регулювання складає 

±9×1.78% від номінального значення напруги. Шкала напруг регулювальних 

відгалужень приведена на рисунку 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Шкала напруг регулювальних відгалужень 

 

Розрахунок регулювання напруги виконується за наступною 

методикою. Визначається втрата напруги в трансформаторах за формулою 

 

п

Т

н

Т

н

Т
U

Х
Q

R
Р

U 22
+

=∆  кВ,     (1.31) 

 

де 
нн

QР , – відповідно активне і реактивне навантаження підстанції; 

ТТ
ХR ,  – активний і реактивний опір трансформаторів. 

Напруга на стороні НН трансформаторів приведена до сторони ВН: 

 

 Тп
UUU ∆−=′                      (1.32) 

 

За умовами зустрічного регулювання напруги приймають бажане 

відхилення напруги у відсотках від номінального в режимі найбільших 

навантажень Uбаж% = +5%, тоді бажана напруга на шинах НН підстанції U2баж 

=10.5 кВ. 

Розрахункова напруга регулювального відгалуження: 
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Після розрахунку 
баж

U
1

 приймають за шкалою дійсне значення 

первинної напруги 
д

U
1

.  

Дійсний коефіцієнт трансформації визначається за формулою: 

 

Кт = U1д / U2нт     (1.34) 

 

Дійсна напруга на стороні НН підстанції: 

 

д

нт

д
U

U
UU

1

2

2
′=      (1.35) 

 

Відхилення напруги: 

 

100%
2

22 ⋅
−

=∆
н

нд

U

UU
U      (1.36) 

 

Розрахунок ведеться за допомогою програмного забезпечення, яке 

застосовувалося раніше. Порядок розрахунку та застосування моделювання з 

використанням графічного редактора дозволяють провести регулювання 

напруги та визначити коефіцієнти трансформації обраних трансформаторів. 

За даними розрахунків складаємо схему заміщення мережі для режиму 

найбільших навантажень з використанням РПН (рис. 1.12). 

Результати розрахунку режиму найбільших навантажень з 

використанням РПН наведені в табл. 1.14. 
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Т1-1

Т1-2 Т2-1 Т2-2 Т3-1
Т3-2

Т4-1 Т4-2

Т5-1 Т5-2

ДЖ1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ3

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС1

0.00+j0.00 108.90кВ 

ПС2

0.00+j0.00 108.23кВ 

ПС3

0.00+j0.00 107.63кВ 

ПС4

0.00+j0.00 108.03кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

0.00+j0.00 108.19кВ 

ПС1__

15.80+j7.80 10.15кВ 

ПС2__

10.40+j4.99 10.41кВ 

ПС3__

22.59+j10.50 10.42кВ 

ПС4__

17.40+j8.84 10.35кВ 

ПС5__

12.50+j6.53 10.28кВ  

 

Рисунок 1.12 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі для режиму 

найбільших навантажень з використанням РПН 

 

Таблиця 1.14 – Розрахунок потокорозподілу і рівнів напруги в мережі для 

режиму найбільших навантажень з використанням РПН 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 0 0 0 

ПС2 110 0 0 0 0 0 

ПС3 110 0 0 0 0 0 

ПС4 110 0 0 0 0 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 0 0 0 

ПС1__ 10 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2__ 10 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3__ 10 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4__ 10 0 0 17,4 8,84 0 

ПС5__ 10 0 0 12,5 6,53 0 

Т3-1 110 0 0 0 0 0 

Т3-2 110 0 0 0 0 0 
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Продовження таблиці 1.14 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки Довжина, км Переріз,мм2 
R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Т1-1   4,38 86,70 

Т1-2   4,38 86,70 

Т2-1   7,95 139,00 

Т2-2   7,95 139,00 

Т4-1   4,38 86,70 

Т4-2   4,38 86,70 

Т5-1   7,95 139,00 

Т5-2   7,95 139,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   2,54 55,90 

Т3-2   2,54 55,90 

Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар U, кВ 

ДЖ1 54,05 11,72 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 16,96 0,00 0,00 110,00 

ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 108,90 

ПС2 0,00 0,00 0,00 0,00 108,23 

ПС3 0,00 0,00 0,00 0,00 107,63 

ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 108,03 

ДЖ2 25,96 14,27 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 108,19 

ПС1__ 0,00 0,00 15,80 7,80 10,15 

ПС2__ 0,00 0,00 10,40 4,99 10,41 

ПС3__ 0,00 0,00 22,59 10,50 10,42 

ПС4__ 0,00 0,00 17,40 8,84 10,35 

ПС5__ 0,00 0,00 12,50 6,53 10,28 

Т3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 104,39 

Т3-2 0,00 0,00 0,00 0,00 104,39 
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Закінчення таблиці 1.14 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 7,38 -4,05 0,04 -7,40 4,56 0,05 

ПС1_ДЖ1 38,98 20,60 0,23 -39,24 -20,85 0,23 

ПС2_ПС1 22,96 10,44 0,13 -23,06 -10,38 0,13 

ПС3_ПС2 12,47 4,96 0,07 -12,52 -4,60 0,07 

ПС4_ПС3 -8,21 -3,92 0,05 8,19 4,29 0,05 

ДЖ2_ПС4 -25,96 -14,27 0,16 25,68 14,30 0,16 

ДЖ3_ПС5 -14,75 -8,86 0,09 14,59 9,41 0,09 

ПС5_ПС3 -2,01 -1,58 0,01 2,01 2,84 0,02 

ДЖ3_ДЖ1__ 7,38 -4,05 0,04 -7,40 4,56 0,05 

Т1-1 8,00 -4,18 0,51 -8,03 3,61 0,05 

Т1-2 7,80 11,98 0,81 -7,89 -13,83 0,08 

Т2-1 5,20 2,49 0,32 -5,22 -2,92 0,03 

Т2-2 5,20 2,49 0,32 -5,22 -2,92 0,03 

Т4-1 8,70 4,42 0,54 -8,74 -5,19 0,05 

Т4-2 8,70 4,42 0,54 -8,74 -5,19 0,05 

Т5-1 6,25 3,26 0,40 -6,29 -3,92 0,04 

Т5-2 -6,29 -3,92 0,04 6,25 3,26 0,40 

Т3-2 5,65 2,62 0,35 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-2 5,65 2,62 0,35 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 5,65 2,62 0,35 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 5,65 2,62 0,35 -5,65 -2,62 0,03 

Т3-1 -11,33 -6,04 0,07 11,30 5,25 0,07 

Т3-2 -11,33 -6,04 0,07 11,30 5,25 0,07 

 

Сумарні втрати активної потужності в мережі – 1,32 МВт 

Визначення потужності додаткових пристроїв компенсації 

У розглянутій мережі основним типом пристроїв компенсації 

реактивної потужності є батареї статичних конденсаторів (БСК), встановлені 

на шинах 10 кВ підстанцій. Після уточнених розрахунків мережі можливе 

уточнення потужності батарей конденсаторів і їх розміщення по підстанціях. 

Для уточнення потужності БСК необхідно скласти баланс реактивних 

потужностей. 

У баланс входять: реактивна потужність, одержувана від 

енергосистеми (ΣQсист), реактивна потужність навантаження споживачів 
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(ΣQпi), реактивна потужність, що втрачається в лініях і трансформаторах 

(∆Qтi, ∆Qлi), а також реактивна потужність, яку генерують лінії (ΣQсj) і 

батареї конденсаторів (ΣQкуi). 

Рівняння балансу має вид: 

 

  ∆+∆  +⋅=++
= == =

n

i

m

j
лТi

m

j

n

i
пiрнсjсистку

QQQKQQQ
1 11 1

                 (1.37) 

 

де Kрн=0.95 – коефіцієнт різночасності максимуму реактивного 

навантаження.  

При розрахунках за допомогою програмного забезпечення не виявлена 

необхідність в додатковій установці БСК, оскільки регулювання РПН 

достатньо для забезпечення напруги на шинах НН 10,5 кВ мінімум. 

1.6.2 Розрахунок післяаварійного режиму 

Найбільш важким післяаварійним режимом, що характеризується 

найнижчими напругами на ПС 4 є вихід з ладу ділянок ДЖ1-ДЖ3, ДЖ2-ПС4, 

ДЖ3-ПС5 при проходженні зимового максимуму. Наслідком цього за 

рахунок зменшення генерації реактивної потужності є зміна параметрів ліній 

і розрахункового навантаження підстанцій, приведеного до сторони вищої 

напруги. Втрати потужності в трансформаторах ті ж, що й у режимі зимового 

максимуму. Напруга на джерелах живлення складає 110 кВ. Розрахунки 

виконуються аналогічно нормальному режимові найбільших навантажень і 

наведені у відповідних таблицях. Розрахунок регулювання напруги 

приведений нижче. 

Уточнений потокорозподіл і рівні напруги мережі зображено на рис. 

1.13. 
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Т1-2 Т2-1 Т2-2 Т3-1
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Т4-1 Т4-2

Т5-1 Т5-2

ДЖ 1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ 3

0.00+j0.28 110.00кВ 

ПС1
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ДЖ2
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Рисунок 1.13 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі при 

розрахунках у найбільшважкому післяаварійному режимі 

 

Результати розрахунку післяаварійного режиму наведені в табл. 1.15. 

 

Таблиця 1.15 – Розрахунок потокорозподілу і рівнів напруги в мережі для 

післяаварійного режиму (вихід з ладу ДЖ1-ДЖ3, ДЖ2-ПС4, ДЖ3-ПС5) 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС3 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС4 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС1__ 10,00 0,00 0,00 15,80 7,80 0,00 

ПС2__ 10,00 0,00 0,00 10,40 4,99 0,00 

ПС3__ 10,00 0,00 0,00 22,60 10,50 0,00 

ПС4__ 10,00 0,00 0,00 17,40 8,84 0,00 

ПС5__ 10,00 0,00 0,00 12,50 6,53 0,00 

Т3-1 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Т3-2 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Продовження таблиці 1.15 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки Довжина, км Переріз,мм2 
R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Т1-1   4,38 86,70 

Т1-2   4,38 86,70 

Т2-1   7,95 139,00 

Т2-2   7,95 139,00 

Т4-1   4,38 86,70 

Т4-2   4,38 86,70 

Т5-1   7,95 139,00 

Т5-2   7,95 139,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   2,54 55,90 

Т3-2   2,54 55,90 

Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар U, кВ 

ДЖ1 82,52 49,75 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,28 110,00 

ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 107,53 

ПС2 0,00 0,00 0,00 0,00 105,35 

ПС3 0,00 0,00 0,00 0,00 102,09 

ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 101,10 

ДЖ2 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 99,45 

ПС1__ 0,00 0,00 15,80 7,80 9,43 

ПС2__ 0,00 0,00 10,40 4,99 9,21 

ПС3__ 0,00 0,00 22,59 10,50 8,97 

ПС4__ 0,00 0,00 17,39 8,84 8,77 

ПС5__ 0,00 0,00 12,49 6,53 8,52 

Т3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 98,64 

Т3-2 0,00 0,00 0,00 0,00 98,64 
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Закінчення таблиці 1.15 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,00 

ПС1_ДЖ1 81,27 48,09 0,51 -82,52 -50,03 0,51 

ПС2_ПС1 64,52 37,73 0,41 -65,41 -39,04 0,41 

ПС3_ПС2 53,06 30,12 0,35 -54,07 -31,84 0,34 

ПС4_ПС3 17,48 10,61 0,12 -17,58 -10,47 0,12 

ДЖ2_ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ3_ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС5_ПС3 12,58 8,10 0,09 -12,80 -7,37 0,08 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Т1-1 7,90 3,90 0,54 -7,93 -4,52 0,05 

Т1-2 7,90 3,90 0,54 -7,93 -4,52 0,05 

Т2-1 5,20 2,49 0,36 -5,22 -2,95 0,03 

Т2-2 5,20 2,49 0,36 -5,22 -2,95 0,03 

Т4-1 8,70 4,42 0,64 -8,74 -5,30 0,06 

Т4-2 8,70 4,42 0,64 -8,74 -5,30 0,06 

Т5-1 6,25 3,26 0,48 -6,29 -4,05 0,04 

Т5-2 -6,29 -4,05 0,04 6,25 3,26 0,48 

Т3-2 5,65 2,62 0,40 -5,65 -2,62 0,04 

Т3-2 5,65 2,62 0,40 -5,65 -2,62 0,04 

Т3-1 5,65 2,62 0,40 -5,65 -2,62 0,04 

Т3-1 5,65 2,62 0,40 -5,65 -2,62 0,04 

Т3-1 -11,34 -6,14 0,07 11,30 5,25 0,07 

Т3-2 -11,34 -6,14 0,07 11,30 5,25 0,07 

 

Сумарні втрати активної потужності в мережі – 3,85 МВт 

Схема заміщення післяаварійного режиму з використанням РПН 

приведена на рис. 1.14. 
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Т1-1

Т1-2 Т2-1 Т2-2 Т3-1
Т3-2

Т4-1 Т4-2

Т5-1 Т5-2

ДЖ 1

0.00+j0.00 115.50кВ 

ДЖ 3

0.00+j0.31 115.50кВ 

ПС1

0.00+j0.00 113.09кВ 

ПС2

0.00+j0.00 110.96кВ 
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ПС4

0.00+j0.00 106.79кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 110.00кВ 
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Рисунок 1.14 – Схема заміщення мережі для післяаварійного режиму з 

використанням РПН 

 

Таблиця 1.16 – Розрахунок потокорозподілу і рівнів напруги в мережі для 

післяаварійного режиму (вихід з ладу ДЖ1-ДЖ3, ДЖ2-ПС4, ДЖ3-ПС5) при 

використанні РПН 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 115,5 

ДЖ3 110 0 0 0 0 115,5 

ПС1 110 0 0 0 0 0 

ПС2 110 0 0 0 0 0 

ПС3 110 0 0 0 0 0 

ПС4 110 0 0 0 0 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 0 0 0 

ПС1__ 10 0 0 15,8 7,8 0 

ПС2__ 10 0 0 10,4 4,99 0 

ПС3__ 10 0 0 22,6 10,5 0 

ПС4__ 10 0 0 17,4 8,84 0 

ПС5__ 10 0 0 12,5 6,53 0 

Т3-1 110 0 0 0 0 0 

Т3-2 110 0 0 0 0 0 
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Продовження таблиці 1.16 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки Довжина, км Переріз,мм2 
R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Т1-1   4,38 86,70 

Т1-2   4,38 86,70 

Т2-1   7,95 139,00 

Т2-2   7,95 139,00 

Т4-1   4,38 86,70 

Т4-2   4,38 86,70 

Т5-1   7,95 139,00 

Т5-2   7,95 139,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   2,54 55,90 

Т3-2   2,54 55,90 

Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар U, кВ 

ДЖ1 82,37 52,05 0,00 0,00 115,50 

ДЖ3 0,00 0,00 0,00 0,31 115,50 

ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 113,09 

ПС2 0,00 0,00 0,00 0,00 110,96 

ПС3 0,00 0,00 0,00 0,00 107,77 

ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 106,79 

ДЖ2 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 105,32 

ПС1__ 0,00 0,00 15,80 7,80 10,70 

ПС2__ 0,00 0,00 10,40 4,99 10,65 

ПС3__ 0,00 0,00 22,57 10,49 10,48 

ПС4__ 0,00 0,00 17,38 8,83 10,19 

ПС5__ 0,00 0,00 12,49 6,52 10,82 

Т3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 96,83 

Т3-2 0,00 0,01 0,00 0,00 111,20 
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Закінчення таблиці 1.16 

 

Результати розрахунку гілок 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 0,00 0,31 0,00 0,00 0,31 0,00 

ПС1_ДЖ1 81,21 50,60 0,49 -82,37 -52,36 0,49 

ПС2_ПС1 64,51 40,06 0,40 -65,34 -41,25 0,39 

ПС3_ПС2 53,10 32,14 0,33 -54,03 -33,66 0,33 

ПС4_ПС3 17,51 11,31 0,11 -17,60 -11,11 0,11 

ДЖ2_ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ДЖ3_ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС5_ПС3 12,57 7,90 0,08 -12,76 -6,99 0,08 

ДЖ3_ДЖ1__ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Т1-1 7,86 9,02 0,65 -7,92 -10,14 0,07 

Т1-2 7,94 -1,22 0,43 -7,96 0,78 0,04 

Т2-1 5,17 7,12 0,48 -5,23 -8,19 0,05 

Т2-2 5,23 -2,13 0,31 -5,25 1,79 0,03 

Т4-1 8,54 11,16 0,80 -8,63 -13,01 0,08 

Т4-2 8,85 -2,33 0,52 -8,88 1,71 0,05 

Т5-1 6,24 3,26 0,38 -6,28 -3,95 0,04 

Т5-2 -6,28 -3,95 0,04 6,24 3,26 0,38 

Т3-2 5,73 -3,83 0,38 -5,73 3,83 0,04 

Т3-2 5,73 -3,83 0,38 -5,73 3,83 0,04 

Т3-1 5,55 9,08 0,59 -5,55 -9,08 0,06 

Т3-1 5,55 9,08 0,59 -5,55 -9,08 0,06 

Т3-1 -11,23 -20,85 0,13 11,11 18,15 0,13 

Т3-2 -11,50 6,82 0,07 11,46 -7,68 0,07 

 

Сумарні втрати активної потужності в мережі – 3,74 МВт 

Дані табл. 1.16 вказують на те, що в післяаварійному режимі умови 

зустрічного регулювання напруги виконуються, але довелося підвищити 

напругу на ДЖ1 та ДЖ3 до 115,5 кВ.  

1.6.3 Розрахунок режиму літнього мінімуму 

У режимі літнього мінімуму навантаження на стороні НН підстанцій 

складає 50% від найбільшого зимового. В зв’язку зі зміною навантаження 

необхідно уточнити параметри трансформаторів та розрахункові 

навантаження на стороні вищої напруги підстанції. При цьому слід 
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враховувати, що пристрої компенсації реактивної потужності в режимі 

найменших навантажень вимикаються. Розрахунок режиму виконується 

аналогічно режиму найбільших навантажень. В режимі найменших 

навантажень інколи рекомендується виводити з роботи один з 

трансформаторів на кожній підстанції, визначивши критичну потужність. В 

той же час, будь-яке вимикання трансформатора приводить до перенапруги, 

яка негативно впливає на ізоляцію, а вмикання в роботу викликає значні 

динамічні зусилля на обмотку. 

При цьому економія електроенергії за рахунок роботи одного 

трансформатора замість двох при найменших навантаженнях незначна. В 

додаток до вказаних явищ при перемиканнях можливі помилки персоналу, 

які можуть привести до повного погашення підстанції і заподіяння набагато 

більших збитків, тому не передбачаємо виводу одного трансформатора в 

режимі найменших навантажень. Результати розрахунку для режиму 

найменших навантажень приведені у відповідних таблицях. Параметри ліній 

в цьому режимі не змінюються. Розрахунок потокорозподілу в мережі 

виконується аналогічно режиму найбільших навантажень за допомогою 

програмного забезпечення. Регулювання напруги розраховується також 

аналогічно режиму найбільших навантажень, але в цьому режимі бажана 

напруга на шинах 10 кВ підстанцій складає 10 кВ. Результати розрахунку 

приведені нижче. 

Схема заміщення режиму найменших навантажень приведена на рис. 

1.15. 
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Т1-1

Т1-2 Т2-1 Т2-2 Т3-1
Т3-2

Т4-1 Т4-2

Т5-1 Т5-2

ДЖ 1

0.00+j0.00 110.00кВ 

ДЖ 3

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС1

0.00+j0.00 109.47кВ 

ПС2

0.00+j0.00 109.14кВ 

ПС3

0.00+j0.00 108.86кВ 

ПС4

0.00+j0.00 109.03кВ 

ДЖ 2

0.00+j0.00 110.00кВ 

ПС5

0.00+j0.00 109.16кВ 

ПС1__

7.90+j3.90 10.53кВ 

ПС2__
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ПС3__
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ПС4__
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Рисунок 1.15 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі. Режим 

найменших навантажень 

 

Таблиця 1.17 – Розрахунок потокорозподілу і рівнів напруги в мережі для 

режиму найменших навантажень 

Вхідні дані вузлів 

Назва 

вузла 
U, кВ 

Pг, 

МВт 

Qг, 

Мвар 

Pн, 

МВт 

Qн, 

Мвар 

Uзад, 

кВ 

ДЖ1 110 0 0 0 0 110 

ДЖ3 110 0 0 0 0 110 

ПС1 110 0 0 0 0 0 

ПС2 110 0 0 0 0 0 

ПС3 110 0 0 0 0 0 

ПС4 110 0 0 0 0 0 

ДЖ2 110 0 0 0 0 110 

ПС5 110 0 0 0 0 0 

ПС1__ 10 0 0 7,9 3,9 0 

ПС2__ 10 0 0 5,2 2,45 0 

ПС3__ 10 0 0 11,3 5,25 0 

ПС4__ 10 0 0 8,7 4,42 0 

ПС5__ 10 0 0 6,25 3,27 0 

Т3-1 110 0 0 0 0 0 

Т3-2 110 0 0 0 0 0 
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Продовження таблиці 1.17 

Вхідні дані гілок 

Назва вітки Довжина, км Переріз,мм2 
R X 

ДЖ3_ДЖ1 17,3 120 4,31 7,39 

ПС1_ДЖ1 6,5 120 1,62 2,78 

ПС2_ПС1 7,12 120 1,77 3,04 

ПС3_ПС2 14,3 150 2,83 6,01 

ПС4_ПС3 12,8 150 2,53 5,38 

ДЖ2_ПС4 19,3 150 3,82 8,11 

ДЖ3_ПС5 26,12 120 6,52 11,18 

ПС5_ПС3 41,2 120 10,26 17,59 

ДЖ3_ДЖ1__ 17,3 120 4,31 7,39 

Т1-1   4,38 86,70 

Т1-2   4,38 86,70 

Т2-1   7,95 139,00 

Т2-2   7,95 139,00 

Т4-1   4,38 86,70 

Т4-2   4,38 86,70 

Т5-1   7,95 139,00 

Т5-2   7,95 139,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-2   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   0,00 0,00 

Т3-1   2,54 55,90 

Т3-2   2,54 55,90 

Результати розрахунку вузлів 

Назва вузла Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар U, кВ 

ДЖ1 26,85 4,72 0,00 0,00 110,00 

ДЖ3 0,00 7,26 0,00 0,00 110,00 

ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 109,47 

ПС2 0,00 0,00 0,00 0,00 109,14 

ПС3 0,00 0,00 0,00 0,00 108,86 

ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 109,03 

ДЖ2 12,94 6,71 0,00 0,00 110,00 

ПС5 0,00 0,00 0,00 0,00 109,16 

ПС1__ 0,00 0,00 7,90 3,90 10,53 

ПС2__ 0,00 0,00 5,20 2,45 10,67 

ПС3__ 0,00 0,00 11,29 5,26 10,49 

ПС4__ 0,00 0,00 8,71 4,42 10,64 

ПС5__ 0,00 0,00 6,25 3,27 10,65 

Т3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 103,05 

Т3-2 0,00 0,00 0,00 0,01 111,26 
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Закінчення таблиці 1.17 

Результати розрахунку гілок 

 

Назва вітки 
Pпоч, 

МВт 

Qпоч, 

Мвар 

Iпоч, 

кА 

Pкін, 

МВт 

Qкін, 

Мвар 

Iкін, 

кА 

ДЖ3_ДЖ1 3,66 -1,86 0,02 -3,66 2,41 0,02 

ПС1_ДЖ1 19,46 9,63 0,11 -19,52 -9,53 0,11 

ПС2_ПС1 11,50 5,22 0,07 -11,52 -5,04 0,07 

ПС3_ПС2 6,24 2,42 0,04 -6,25 -1,99 0,03 

ПС4_ПС3 -4,10 -1,47 0,02 4,09 1,87 0,02 

ДЖ2_ПС4 -12,94 -6,71 0,08 12,87 7,19 0,08 

ДЖ3_ПС5 -7,32 -3,54 0,04 7,28 4,31 0,04 

ПС5_ПС3 -1,00 -0,67 0,01 1,00 1,97 0,01 

ДЖ3_ДЖ1__ 3,66 -1,86 0,02 -3,66 2,41 0,02 

Т1-1 4,06 6,97 0,44 -4,08 -7,49 0,05 

Т1-2 3,85 -3,07 0,27 -3,85 2,90 0,03 

Т2-1 2,72 5,94 0,35 -2,76 -6,53 0,04 

Т2-2 2,48 -3,49 0,23 -2,49 3,29 0,02 

Т4-1 4,48 9,72 0,58 -4,53 -10,71 0,06 

Т4-2 4,22 -5,30 0,37 -4,24 4,99 0,03 

Т5-1 3,16 3,20 0,24 -3,17 -3,45 0,02 

Т5-2 -3,10 -0,19 0,02 3,10 0,07 0,17 

Т3-2 2,75 -2,56 0,21 -2,75 2,56 0,02 

Т3-2 2,75 -2,56 0,21 -2,75 2,56 0,02 

Т3-1 2,89 5,19 0,33 -2,89 -5,19 0,03 

Т3-1 2,89 5,19 0,33 -2,89 -5,19 0,03 

Т3-1 -5,82 -11,12 0,07 5,78 10,38 0,07 

Т3-2 -5,51 4,86 0,04 5,50 -5,11 0,04 

 

Сумарні втрати активної потужності в мережі – 0.43 МВт 

Отримані дані вказують на те, що в режимі найменших навантажень 

також виконується умова зустрічного регулювання напруги.  

 

1.7 Проект понижуючої підстанції  

Підстанція ПС5 має навантаження стороні 10 кВ 14,1 (12,5+j6,53) 

МВА. На ній передбачена установка двох трансформаторів потужністю 10 

МВА. Згідно з нормами проектування підстанцій устаткування слід вибирати 

з урахуванням можливості установки трансформаторів наступної ступені 

потужності, тобто 16 МВА, але в зв’язку з тим, що трансформатори 
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проектованої підстанції мають досить значний запас по потужності, а 

зростання навантаження не передбачається, то остаточно приймаємо 

трансформатори ТДН – 10000. 

1.7.1 Головна схема з'єднань 

Головна схема з'єднань повинна забезпечувати надійність 

електропостачання споживачів у нормальному і післяаварійних режимах; 

враховувати перспективу розвитку; допускати можливість розширення; 

забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на 

окремих елементах схеми без відключення сусідніх приєднань. 

При цьому бажано застосування найбільш простих схем. У зв'язку з 

тим, що ПС 5 є прохідною, то приймаємо схему «місток з вимикачами в 

колах трансформаторів і неавтоматичною перемичкою з боку 

трансформаторів (110–4). 

1.7.2 Розрахунок струмів короткого замикання 

Величина струмів короткого замикання (СКЗ) необхідна для вибору і 

перевірки струмопровідних частин апаратів. 

Розрахунок струмів при трифазному короткому замиканні виконується 

в наступному порядку: 

– складається розрахункова схема; 

– за розрахунковою схемою складається еквівалентна схема заміщення; 

– еквівалентна схема заміщення шляхом послідовних перетворень 

приводиться до простого виду, щоб джерело живлення було зв'язано з 

точкою короткого замикання одним опором. 

Схема для розрахунку СКЗ представлена на рис. 1.16. 

 

Рисунок 1.16 – Схема заміщення мережі для розрахунку струмів 

короткого замикання 
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Розрахунок СКЗ виконуємо в іменованій системі одиниць. Система 

задана потужністю короткого замикання на шинах 110 кВ джерела живлення 

(Sc=3800 МВА). 

Опір системи в схемі заміщення: 

 

Хс=Uн
2
/Sс      (1.38) 

 

Хс = 110
2
/3800 = 3,18 Ом. 

 

Опір трансформатора за даними розрахункових таблиць: Zт= (7,95 + j 

139,00) Ом 

Опір ліній за даними розрахункових таблиць складає: 

Лінія 1: Z( ДЖ2-ПС4 ) = (3,82  + j 8,11) Ом 

Лінія 2: Z( ПС4-ПС3 ) = (2,53  + j 5,38) Ом 

Лінія 3: Z(ПС3-ПС5  ) = (10,26  + j 17,59) Ом 

Струм короткого замикання визначається за формулою (1.39) 

 

( )
з

j

н

jкз

z

U
I

×
=

3

3

,
,     (1.39) 

 

де ( ) ( )22 кз

j

кз

j

кз

j
rхz += – повний опір мережі до точки КЗ. 

Ударний струм КЗ розраховується за формулою (1.40) 

( )
кзj

уу
ІКі 32 ⋅⋅= ,    (1.40) 

де T

у
eК

01.0

1
−

⋅+= – ударний коефіцієнт;  

кз

j

кз

j

r

х
T

×
=

314
– постійна часу загасання аперіодичної складової струму 

КЗ.  

Інтеграл Джоуля визначається за формулою (1.41) 
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)(2

0 авиклПк
ТtIВ +=      (1.41) 

 

де 
викл

t  – час відключення вимикача, с (
викл

t .=0,2 с). 

Еквівалентний опір схеми заміщення при КЗ на шинах 110кВ (К1) 

 

,)()(
221

+=
n

i
n

i

к

екв
XRZ  

 

де 
n

i
R , 

n
i

X  - сума активних та реактивних складових повного 

опору ліній до точки К1 мережі; 

n – кількість ліній до точки К1 мережі. 

Для нашої схеми заміщення 
1к

екв
Z  = 38,08  Ом 

Еквівалентний опір елементів схеми заміщення при КЗ на шинах 10 кВ 

(точка К2), приведений до сторони низької напруги 

 

22222 )()(
тр

n
iтр

n
i

н

ннк

екв
XXRR

U

U
Z +++=  , 

 

де 
тртр

XR , - активний та реактивний опір трансформатора відповідно. 

Для нашої схеми заміщення 
2к

екв
Z   =  16,70  Ом 

Початкове значення періодичної складового струму КЗ у точці К1 

визначається за (1.39): 

 

1

0

к

П
I   = 110/( 3  × 38,08 ) = 1,67  кА 

 

Аналогічно початкове значення періодичної складового струму КЗ у 

точці К2: 

2

0

к

П
I  = 110/( 3  × 16,70 ) = 3,80  кА 
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Постійна часу загасання аперіодичної складової струму КЗ для точки К1  

 

1
T  = 31,08 /(314 × 6) = 0,005000  с. 

 

Ударний коефіцієнт в точці К1  

 

1у
К  = 1 + е 

–(0,01/0,005000)
= 1,14 

 

Ударний струм КЗ в точці К1 

 

1К

у
i  = 2  × 1,14 × 1,67 = 2,68  кА 

 

Постійна часу загасання аперіодичної складової струму КЗ для точки К2  

 

2
T  = 170,08 /(314 × 24,56) = 0,019523  с. 

 

Ударний коефіцієнт в точці К2  

 

2у
К  = 1 + е 

–(0,01/0,019523)
 = 1,60 

 

Ударний струм КЗ в точці К2 

 

2К

у
i = 2  × 1,60 × 3,80 = 8,60  кА 

 

Припускаємо, що амплітуда ЕРС і періодична складового струму КЗ 

незмінні в часі, тому струм КЗ через час τ рівний часу відключення складає 

для точки К1 Iпτ= Iп0 
К1

= 1,67 кА; для точки К2 Iпτ= Iп0 
К2

= 3,80 кА. 

Інтеграл Джоуля для точки К1: 
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1к
В  = 1,67 

2
 (0,2 + 0,005000) = 0,57  кА2с; 

 

для точки К2: 

 

2к
В  =  3,80 

2
 (0,2 + 0,019523) = 3,17  кА2с. 

 

Результати розрахунку СКЗ зведені в табл. 1.18. 

Таблиця 1.18 – Струми короткого замикання на шинах ПС 

Місце КЗ 

Струм КЗ у 

початковий 

момент часу 

Iп0,кА 

Ударний 

струм КЗ iу, 

кА 

Струм КЗ у 

момент 

розбіжності 
контактів 

Iпτ,кА 

Інтеграл 

Джоуля 

Вк, кА2с 

На шинах 110кВ, К1 1,67 2,68 1,67 0,57 

На шинах 10 кВ, К2 3,80 8,60 3,80 3,17 

 

1.7.3 Вибір електричних апаратів, розподільних пристроїв і 

струмовідних частин 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовами 

нормального режиму роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. 

При цьому для всіх апаратів виконується: 

– вибір за напругою; 

– вибір за нагріванням при тривалих струмах; 

– перевірка на електродинамічну стійкість; 

– перевірка на термічну стійкість; 

– вибір по виконанню (для зовнішньої або внутрішньої установки). 

Необхідно вибрати: вимикачі і роз'єднувачі на 110 кВ; ввідні вимикачі 

на стороні 10 кВ; секційні вимикачі на стороні 10 кВ; трансформатори 

струму і напруги 110 кВ і 10 кВ; ошиновку розподільних установок 110 кВ і 

10 кВ. 

Для вибору апаратів і струмовідних частин необхідно визначити 

струми нормального і післяаварійних режимів. 
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Максимальний струм на вищій стороні: 

 

I110=1,4×25000/(1,73×110)=184 А 

 

Максимальний струм у колі ввідних вимикачів: 

 

I10
ВВ 

= 1,4×25000/(1,73×10×2)=1012 А 

 

Струм у колі секційних вимикачів 

 

I10
СВ 

= (0,7×25000)/(1,73×10×2)=506 А 

 

Струм у колі ліній, що відходять, приймаємо за умови, що на одне 

приєднання припадає 3 МВА 

 

I10
відх 

= 3000/(1,73×10)=173 А 

 

Вибір апаратів виконується в табличній формі, 

де Uном і Iном – номінальна напруга і струм вимикача; 

Uм - номінальна напруга мережі, кВ; 

Iрозр - розрахунковий робочий струм вимикача, А; 

Iгр наскр- граничне діюче значення наскрізного струму КЗ, кА; 

Iнаскр– граничне амплітудне значення наскрізного струму КЗ, кА; 

Iвим ном– номінальний струм відключення, кА. 

На стороні вищої напруги передбачаємо установку вакуумних 

вимикачів типу ВРС-110-31,5/2500УХЛ1. Вибір вимикачів приведений у 

табл. 1.19.  
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Таблиця 1.19 – Вибір вимикачів на стороні 110 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 110 кВ 110 кВ 

Iрозр≤ Iном 184А 1000А 

Iп,0≤ Iгр наскр 1,67 кА 20 кА 

iу≤ iнаскр 2,68 кА 52 кА 

Iп,τ≤ Iвим ном 1,67 кА 20 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 0,57 кА2с 20

2×3=1200 кА2с 

 

Як видно з табл. 1.19, вимикач ВРС-110-31,5/2500УХЛ1 відповідає 

умовам вибору. 

На стороні нижчої напруги рекомендується установка вакуумних вимикачів. 

Передбачаємо установку вакуумних вимикачів типу ВВ/TEL. Вибір 

вимикачів для сторони 10 кВ приведений у табл. 1.20 –1.22. 

 

Таблиця 1.20 – Вибір ввідних вимикачів 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 

Iрозр≤ Iном 1012 А 1600 А 

Iп,0≤ Iгр наскр 3,80 кА 20 кА 

iу≤ iнаскр 8,60 кА 52 кА 

Iп,τ≤ Iвим ном 3,80 кА 20 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 0,57 кА2с 20

2×3=1200 кА2с 

 

Приймаємо вимикачі типу ВВ/TEL –10–20/1600 У3.  

 

Таблиця 1.21 – Вибір секційного вимикача 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 

Iрозр≤ Iном 506 А 1000 А 

Iп,0≤ Iгр наскр 3,80 кА 20 кА 

iу≤ iнаскр 8,60 кА 52 кА 

Iп,τ≤ Iвим ном 3,80 кА 20 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 3,17 кА2с 20

2×3=1200 кА2с 

 

Як секційний вимикач приймаємо вимикач ВВ/TEL –10–20/1000 У3. 
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Таблиця 1.22 – Вибір вимикачів на лініях, що відходять 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 

Iрозр≤ Iном 173А 630 А 

Iп,0≤ Iгр наскр 3,80 кА 20 кА 

iу≤ iнаскр 8,60 кА 52 кА 

Iп,τ≤ Iвим ном 3,80 кА 20 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 3,17 кА2с 20

2×3=1200 кА2с 

 

На лініях, що відходять, приймаємо вимикачі ВВ/TEL -10-20/630 У3 

Вибір роз'єднувачів виконується за номінальним струмом і напругою; 

перевірка за ударним струмом КЗ і за термічною і динамічною стійкістю. 

 

Таблиця 1.23 – Вибір роз'єднувачів 110 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 110 кВ 110 кВ 

Iрозр≤ Iном 184 А 1000 А 

iу≤ iнаскр 2,68 кА 80 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 0,57 кА2с 31.52×4=3969 кА2с 

 

На стороні 110 кВ передбачаємо установку роз'єднувачів зовнішньої 

установки з одним і двома комплектами заземлюючих ножів типу РДЗ.1–

110/1000–УХЛ1 і РДЗ.2–110/1000–УХЛ1. 

Для підключення електровимірювальних приладів і пристроїв 

релейного захисту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У 

даному проекті релейний захист детально не розглядається, тому перевірка 

трансформаторів за вторинним навантаженням виконується з урахуванням 

приєднання тільки електровимірювальних приладів. 

У колі силового трансформатора з боку нижчої напруги 

встановлюються амперметр, ватметр, варметр, лічильники активної і 

реактивної енергії; на шинах 110 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру 

міжфазних напруг; на секційних вимикачах 10 кВ амперметр, лічильники 

активної і реактивної енергії. 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 64 

Розрахунок навантажень трансформаторів струму приведений у табл. 

1.24. 

 

Таблиця 1.24 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Навантаження по фазах, 

ВА Прилад Тип 

Клас 

точн
ості А В С 

Амперметр 
Э–

335 
1.0 0.5 0.5 0.5 

Ватметр 
Д–

350 
1.5 0.5 – 0.5 

Варметр 
Д–

345 
1.5 0.5 – 0.5 

Лічильник активної енергії СА–3 1.0 2.5 – 2.5 

Лічильник реактивної енергії СР–4 1.5 2.5 – 2.5 

Сумарне навантаження 

трансформатора струму в колі 
силового трансформатора з боку НН 

– – 6.5 0.5 6.5 

Сумарне навантаження в колі 
секційного вимикача 

– – 0.5 0.5 0.5 

Сумарне навантаження в колі 
силового трансформатора на стороні 

ВН 

– – 0.5 0.5 0.5 

Сумарне навантаження в колі ліній, 

що відходять 
– – 5.5 0.5 5.5 

 

Вибір трансформаторів струму приведений у табл. 1.25 –1.27. 

 

Таблиця 1.25 – Вибір трансформаторів струму в колі силового 

трансформатора на стороні вищої напруги 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 110 кВ 110 кВ 

Iрозр≤ Iном 184 А 200 А 

iу≤ iнаскр 2,68 кА 41 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 0,57 кА2с 3

2×3=27 кА2с 

Zн ≤ Zн ном 0,54 Ом 4 Ом 

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів, 

підключених до даного трансформатора струму:  
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rприл = Sприл/I
2 
= 0,5/5

2
=0,02 Ом    (1.42) 

 

При цьому опір проводів може бути: 

 

rпр = Zн ном – rприл – rк     (1.43) 

 

де Zн ном - номінальний опір навантаження, Ом; 

rк – опір контактів, Ом. 

rпр = 4 – 0,02– 0,1 = 3,88 Ом 

За умовами механічної міцності переріз з'єднувальних проводів 

повинний бути не менш 4мм2
 (для алюмінію). Довжина цих кабелів L = 60м. 

Опір жил: 

 

rпр=ρ×L / F,      (1.44) 

 

де ρ=0.0283-питомий опір алюмінію, Ом×мм2
/м 

F– переріз жил, мм2
. 

 

rпр= 0,0283×60/4=0,42 Ом 

 

Загальний опір кола струму: 

rн= rприл + rк + rпр = 0,02 + 0,1 + 0,42 = 0,54 Ом < 4 Ом, 

 

значить трансформатор струму буде працювати в класі точності 1. 

Трансформатор ТФЗМ–110Б-1–ХЛ1 відповідає умовам вибору. 
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Таблиця 1.26 – Вибір трансформаторів струму в колі силового 

трансформатора на стороні НН 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uм ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 

Iрозр ≤ Iном 1012А 1500А 

iу≤ iдин 8,60 кА 100 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 3,17 кА2с 31.52×3=2977 кА2с 

Zн ≤ Zн ном 0.45 Ом 1.2 Ом 

 

Приймаємо трансформатор струму ТЛК–10–3-У3 

 

Таблиця 1.27 – Вибір трансформаторів струму на лініях, що відходять 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

Uс ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 

Iрасч ≤ Iном 173А 200А 

iу≤ iдин 8,60 кА 55 кА 

Вк≤ IТ
2×tТ 3,17 кА2с (45×0.2)

2×3=243 кА2с 

Zн ≤ Zн ном 0.38Ом 0.4 Ом 

 

На лініях, що відходять, установлюємо трансформатори струму ТЛК-

10-1-У3. 

Як трансформатори напруги на стороні 110 кВ приймаємо 

трансформатори НКФ–110–58, на стороні 10 кВ – НАМИ –10 -У3. 

Ошиновку в розподільних установках 110 кВ виконують, як правило, 

сталеалюмінієвими проводами. За умовами корони переріз повинен бути не 

менше 70мм2
, а його вибір здійснюється по довгостроково припустимому 

струмові. Максимальний струм на стороні 110 кВ проектованої підстанції 

складає 184А. Для цього струму можна прийняти переріз 70мм2
 із 

припустимим струмом 265А. Необхідно також перевірити прийнятий переріз 

за термічною стійкістю. 

 

С

В
F

к

мін
=       (1.45) 
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де С=91×10
–3кА√с/мм2

 

 

Fмін=√13.3/(91×10
–3

)=12 мм2
 

 

Переріз дроту 70 мм2
 проходить і за термічною стійкістю, але лінії, які 

живлять підстанцію виконані дротом АС–240, тому для ошиновки підстанції 

приймаємо провід АС–240. 

Ошиновку закритих РУ 10 кВ виконують твердими шинами. Вибір 

перерізу також виконується по припустимому струмові. Струм у колі 

трансформаторів на стороні 10 кВ складає 1012 А, для цього струму 

приймаємо переріз односмугової прямокутної шини 80×8 мм, для якої Iдоп = 

1320А. 

Тверді шини необхідно перевірити на динамічну стійкість до струмів 

КЗ і на можливість виникнення резонансних явищ. Резонанс шин при 

протіканні струмів КЗ не виникає, якщо власна частота коливання шин буде 

меншою 30 або більшою 200 Гц. Частота власних коливань для алюмінієвих 

шин визначається за формулою: 

 

f0=(173.2/L
2
)√J/ q      (1.46) 

 

де L-довжина прольоту між опорними ізоляторами, м; L = 1,3м; 

J-момент інерції поперечного переріза шини щодо осі, 

перпендикулярної напрямкові згинаючої сили, см4
; 

q-поперечний переріз шини, см2
; q=6.4 см2

. 

J=(b×h
3
)/12      (1.47) 

 

де b= 0,8 см, товщина шини; 

h = 8 см, ширина шини. 

 

J=(0.8×8
3
)/12=34.13 см4
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f0=173.2/1.3
2 √34.13/6.4=236.6 >200 Гц 

 

Умовою механічної міцності шин є: 

 

σрозр≤σдоп, 

 

де σрозр – розрахункова механічна напруга в матеріалі шин, МПа; 

σдоп = 75 Мпа – допустима механічна напруга в матеріалі шин для 

алюмінієвого сплаву АД 31Т. 

Розрахункова механічна напруга визначається за формулою: 

 

σрозр = √3×10
-8×(iу

2×L
2
) / (W×а),    (1.48) 

 

де W=(b×h
2
)/6– момент опору шини; 

а = 0,5м– відстань між сусідніми фазами. 

 

σрозр=√3×10
-8×(27600

2×1.32×6)/(0.8×8
2×0.5)=4.08 МПа<75 МПа 

 

Механічна напруга в матеріалі шин не перевищує припустимої. 

1.7.4 Вибір трансформаторів власних потреб 

Приймачами власних потреб є оперативні кола, електродвигуни 

системи охолодження силових трансформаторів, освітлення, 

електроопалення приміщень, електропідігрівання комутаційної апаратури і 

т.д. Сумарна розрахункова потужність приймачів власних потреб 

визначається з урахуванням коефіцієнтів попиту різних груп споживачів. 

Розрахунок потужності приймачів власних потреб приведені в табл. 1.28. 

На підстанції передбачається установка двох ТВП. Їхня номінальна 

потужність вибирається з умови: 
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Sтсн ≥ Sсн ,     (1.49) 

 

де Sтсн – потужність трансформатора власних потреб; 

Sсн – потужність споживачів власних потреб. 

Таблиця 1.28 – Розрахунок потужності власних потреб 

Вид споживача 
Кільк
ість 

РН, 

кВт 
КС cosϕ PP, квт 

QP, 

квар 

Підігрів вимикачів 110 кВ 3 3,8 1 1 11,4 0 

Підігрів шаф КРУ-10 кВ 26 1,0 1 1 26,0 0 

Підігрів приводів роз'єднувачів 10 0,6 1 1 6,0 0 

Підігрів релейної шафи 2 1,0 1 1 2,0 0 

Регулювання напруги 2 1,0 0,8 0,9 1,6 0,77 

Опалення, освітлення ЗРУ 1 20,0 0,6 0,9 12,0 5,8 

Освітлення ВРУ 1 5,0 0,5 1,0 2,5 0 

Живлення телемеханіки й зв'язку 1 2,0 0,5 1,0 1,0 0 

Охолодження трансформаторів 2 4,0 0,8 0,5 6,4 3,97 

Усього SP=69,70 кВА 68,9 10,54 

 

Відповідно до розрахунків, табл. 1.32, вибираємо ТВП типу ТМ-100/10 

потужністю 100 кВА. Перевіряти перевантаження трансформатора при 

підключенні ремонтного навантаження в 20-30 кВт не має сенсу, тому що 

його номінальна потужність більша суми потужностей основного й 

ремонтного навантажень. Схема власних потреб наведена на рис. 1.17. 

 

Рисунок 1.17 – Схема власних потреб 
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1.7.5 Конструктивне виконання підстанції 

Розподільна установка - це електроустановка, призначений для 

прийому і розподілу електроенергії, що містить електричні апарати, шини і 

допоміжні пристрої. Найбільше поширення при напрузі 110 кВ одержали 

відкриті розподільні пристрої. Вони мають перед закритими наступні 

переваги: 

–менший обсяг будівельних робіт; 

–легше виконується розширення і реконструкція; 

–всі апарати доступні для спостереження. 

Оскільки відсутні обмеження по території, приймаємо відкриту 

розподільну установку 110 кВ. Всі апарати розташовуються на фундаментах. 

Силові трансформатори встановлюються на фундаменті зі збірного 

залізобетону. Для запобігання розтікання масла й поширення пожежі при 

пошкодженні силового трансформатора передбачаються маслоприймачі й 

водовідводи. Габарити маслоприймачів виступають за габарити 

трансформатора на 1.5м. Об'єм маслоприймача розрахований на одночасний 

прийом 100% масла, що знаходиться в корпусі трансформатора. 

Маслоприймач, заповнений гравієм. Кабелі оперативних кіл, кіл керування, 

релейного захисту й автоматики прокладаються в лотках із залізобетонних 

конструкцій. План і розріз ВРУ приведені в графічній частині проекту. 

Закрита розподільна установка 10 кВ виконується збірною, модульною, 

одноповерховою із дворядною установкою комірок КРУ типу КУ-10. Вводи 

до трансформаторів здійснюються через прохідні ізолятори в зовнішній стіні 

будинку. Компонування ЗРУ–10 наведене в графічній частині проекту. 

1.7.6 Релейний захист і автоматика силових трансформаторів 

Основними видами ушкодження трансформаторів є багатофазні й 

однофазні короткі замикання в обмотках і на висновках трансформатора, а 

також “пожежа в сталі” магнітопроводу. Однофазні ушкодження бувають 

двох видів: на землю і між витками обмотки. Найбільш ймовірні короткі 

замикання на виводах трансформаторів і однофазні замикання в обмотках. 
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При виткових замиканнях руйнується ізоляція і магнітопровід 

трансформатора, тому такі ушкодження повинні відключатися 

швидкодіючим захистом. Використовувати для цієї мети струмові і 

диференціальні захисти не представляється можливим, тому що при малому 

числі витків, що замкнулися, струм в ушкодженій фазі з боку живлення може 

виявитися меншим значення номінального струму, а напруга на виводах 

трансформатора практично не зміниться. Захисти, засновані на використанні 

електричних величин не реагують на “пожежу в сталі ” магнітопроводу. Для 

захисту від такого виду ушкоджень і від виткових замикань на 

трансформаторі встановлюється газовий захист, що є універсальним 

захистом від токових ушкоджень. Достоїнствами газових захистів є: 

–висока чутливість і реагування на усі види ушкоджень усередині бака; 

–порівняно невеликий час спрацьовування; 

–простота виконання; 

–здатність захищати трансформатор при неприпустимому зниженні 

рівня масла. 

Поряд з цим захист має ряд недоліків, основний з яких - не реагування 

на ушкодження поза баком. Захист може діяти помилково при попаданні 

повітря в бак трансформатора, наприклад при доливці масла. У зв'язку з цим 

газовий захист не можна використовувати як єдиний захист від внутрішніх 

ушкоджень. Разом з газовим захистом установлюється диференціальний 

захист. 

Як захисти від зовнішніх коротких замикань застосовуються струмові 

захисти з витримкою часу. Ці захисти реагують і на внутрішні короткі 

замикання, тому можуть використовуватися як резервні. Захист від 

перевантаження виконується на реле струму, включеному в коло одного з 

трансформаторів струму захисту від зовнішніх коротких замикань. Для 

відстроювання від короткочасних перевантажень і коротких замикань 

передбачається реле часу. Витримка часу приймається на ступінь більше, ніж 
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час спрацьовування захисту трансформатора від зовнішніх коротких 

замикань. 

1.7.7 Керування, сигналізація, блокування 

Трансформаторна підстанція є складною спорудою. Крім силових 

(первинних) кіл схема підстанції містить слабкострумові (вторинні) кола. 

Вторинні кола – це кола керування, блокування, вимірів, автоматики й 

телемеханіки. Ці кола забезпечують правильність роботи силового 

електроустаткування підстанції й можливість безпечної його експлуатації. 

Керування вимикачами й роз'єднувачами звичайно дублюється, тобто, 

можливо, як електричне, так і ручне. Сигналізація необхідна для того, щоб у 

чергового персоналу була можливість контролювати стан підстанції 

(включені або відключені вимикачі, чи спрацював релейний захист і з якої 

причини). Блокування служать для безпечної експлуатації устаткування 

підстанції й не дозволяють черговому й обслуговуючому персоналу зробити 

невірну операцію (викотити візок при включеному вимикачі, тощо). 

Керування приводами вимикачів передбачається здійснювати з 

допомогу ключа керування встановленого в шафах КУ-10 й у релейних 

шафах (автоматичне керування).  

Керування роз'єднувачами 110 кВ здійснюється за допомогою ручних 

приводів. У релейній шафі зібрані вихідні сигнали (аварійне відключення 

вимикачів і несправності підстанції), які видають сигнал у пункт 

диспетчерського керування. Крім того, видається інформація про положення 

вимикачів на високій і низькій стороні. Передбачається застосування на 

підстанції апаратури телемеханіки. 

1.7.8 Автоматика 

Автоматика на підстанції передбачається: 

а) на трансформаторах 110/10 кВ - автоматичне регулювання напруги з 

боку 110 кВ 

б) на вводах 110 кВ: 

- автоматичне відключення вводів при зникненні напруги. 
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- автоматичне включення вводів при відновленні напруги. 

в) на шинах власних потреб 220 В 

- автоматичне вмикання резерву (АВР). 

г) на секційних вимикачах 10 кВ – пристрій АВР. 

1.7.9 Облік електроенергії 

У ринкових умовах облік відпущеної споживачеві електричної енергії 

стає особливо важливим. Облік виконується за допомогою лічильників 

електричної енергії. Він може бути технічним і комерційним. Комерційний 

облік виконується з метою наступної оплати спожитої енергії, а технічний - 

служить для внутрішніх цілей (визначення перевитрати електроенергії 

цехами підприємства, оцінка втрат енергії, раціоналізація роботи внутрішніх 

мереж і т.д.) і розрахунок по ньому не проводиться. На підстанції 

передбачається установка сучасних багатофункціональних лічильників 

електричної енергії SL7000 Smart фірми "Астагіs"; вони є електронними 

приладами, що програмуються, і мають гнучку вимірювальну систему, яка 

налаштовується під час параметризації за допомогою програмних засобів для 

роботи в три- або чотирипровідній мережі високої або низької напруги. 

1.7.10 Високочастотний зв'язок 

Для зв'язку диспетчерського пункту й підстанції найчастіше 

використовуються лінії електропередачі. Такий спосіб зв'язку може бути як 

основним, так і додатковим. З його допомогою здійснюється передача даних і 

команд, пов'язаних з роботою устаткування підстанції. Для організації 

зв’язку передбачається у фазі В кожної лінії встановити високочастотний 

загороджувач типу ВЗ-630 і конденсатор зв'язку СМП -166/У3-14 У1. 

1.7.11 Компенсація ємнісних струмів замикання на землю 

Мережі 10 кВ, що живляться від нової підстанції працюють з 

ізольованою нейтраллю і відносяться до мереж з малими струмами 

замикання на землю. При повному (металевому) замиканні на землю однієї 

фази такої мережі напруга ушкодженої фази щодо землі стає рівною нулеві, а 

напруга неушкоджених фаз зростає в 1.73 рази. Струм замикання на землю Iс 
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у багато разів менше струму міжфазних коротких замикань, однак при 

великих його значеннях виникає погроза ушкодження устаткування, 

переходу однофазного замикання на землю в міжфазне, а також виникнення 

перемежованої дуги. З незаземленими нейтралями можуть працювати мережі 

10 кВ при Iс< 20 А. При великих ємнісних струмах для їхньої компенсації 

встановлюються заземлюючі реактори. Струм замикання на землю для 

кабельних мереж визначається за формулою 

 

10

lU
I
с

⋅
= ,      (1.50) 

 

де U– середньоексплуатаційне значення лінійної напруги, кВ; 

l – довжина електрично зв'язаної мережі даної напруги, км. 

Від підстанції в перспективі буде живиться розподільна мережа 10 кВ 

довжиною близько 18 км, тому струм замикання на землю дорівнює 

18
10

1810
=

⋅
=

с
I  А 

 

При такому струмі замикання на землю його компенсація не передбачається. 

1.7.12 Пристрій заземлення підстанції і грозозахист 

Усі металеві частини електроустановок, що нормально не знаходяться 

під напругою, але здатні виявитися під напругою через ушкодження ізоляції, 

повинні надійно з'єднуватися з землею. Таке заземлення називається 

захисним. 

Заземлення, призначене для створення нормальних умов роботи 

апарата або електроустановки, називається робочим. 

Для захисту устаткування підстанції від ушкоджень, викликаних 

прямими ударами блискавок і хвиль перенапруг, які набігають з боку ліній, 

застосовується захист нелінійними обмежувачами перенапруг і стрижневими 

блискавковідводами, що приєднуються до грозозахисного заземлення. Захист 

ліній від прямих влучень блискавки здійснюється грозозахисними тросами, 

які також приєднуються до заземлення. 
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2 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

2.1. Завдання в області охороні праці 

В даний час  людство, використовуючи запаси енергії у вигляді викопних 

горючих матеріалів, мінеральних і інших джерел сировини споживає більше 

того, чим переробляється організмами біосфери, і тому порушується екологічна 

рівновага природного середовища, що складається століттями. Проблема 

охорони і оптимізації навколишнього природного середовища виникла як 

неминучий наслідок сучасної науково-технічної революції. 

Разом з цим, підвищення технічної оснащеності підприємств, 

застосування нових матеріалів і процесів, збільшення швидкостей і 

потужностей виробничих машин не тільки роблять згубний вплив на 

навколишнє середовище, але і знижують безпеку що працює в безпосередньому 

контакті з ним робочого персоналу. 

У існуючому законодавстві багато уваги приділяється як питанням 

охорони навколишнього середовища, так і питанням створення сприятливих 

умов для роботи людей. Закон України „Про охорону праці” встановлює, що 

жодне підприємство, цех, ділянка не можуть бути введені в експлуатацію, якщо 

на них не забезпечені здорові і безпечні умови праці і людини. 

Охорона праці грає найважливішу роль, як суспільний чинник, оскільки, 

якими істотними не були б трудові успіхи, вони не можуть компенсувати 

людині втраченого здоров'я. Необхідно пам'ятати, що із-за нещасних випадків і 

аварій гинуть на виробництві не просто працівники і службовці, на підготовку 

яких держава витратила значні засоби, а в першу чергу просто люди. 

Окрім соціального чинника, охорона праці має, безумовно, важливе 

економічне значення - це і висока продуктивність праці, зниження витрат на 

оплату лікарняних, компенсацій за важкі і шкідливі умови праці. По 

розрахунках Німецької ради підприємців наслідку нещасних випадків стоять в 

десятки разів дорожче, ніж вартість заходів щодо їх попередження. У Україні, 

враховуючи мізерні витрати на заходи щодо охорони праці, ця різниця ще 
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більша. Фахівці Міжнародної організації праці підрахували, що економічні 

витрати, пов'язані з нещасними випадками, складають 1% світового валового 

національного продукту. На ці засоби, орієнтування, можна забезпечити 

живлення протягом року приблизно 75 млн. чоловік. 

У Україні питаннями вивчення охорони праці в сучасних умовах, 

проведенням фундаментальних і прикладних наукових досліджень по 

вищеназваних питаннях займаються: Національний науково-дослідний інститут 

(НДІ) охорони праці, Державний НДІ техніки безпеки хімічних виробництв, 

Інститут медицини праці, Український НДІ пожежної безпеки, галузеві НДІ, 

проектно-конструкторские установи, учбові заклади. 

Рівень травматизму і професійних захворювань значно вище в країнах, 

що розвиваються, чим в промислово розвинених державах. Так, в державах 

Європейського Союзу щорічно жертвами нещасних випадків стають близько 10 

млн. чоловік, з них близько 8 тис. чоловік гине. В Україні в 2014 р. на 

виробництві було травмовано 47000 чоловік (з них 1552 - смертельно), 

отримали професійні захворювання 3,7 тис. чоловік. 

Статистичні дані свідчать про наступний: 

 - кожні три хвилини унаслідок виробничої травми або професійного 

захворювання в світі гине одна людина; 

 - в Україні унаслідок травм кожні 5 хвилин вмирає одна людина; 

 - кожну секунду в світі травмується на виробництві 4 людини; 

 - в Україні кожні 8 хвилин травмується одна людина. 

Охорона праці - це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів і засобів, направлених на збереження здоров'я і працездатності людини 

в процесі праці. 

Відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 небезпечні і шкідливі чинники за 

природою дії підрозділяються на такі групи: фізичні, хімічні, біологічні і 

психофізіологічні. 

Правовою основою законодавства щодо охорони праці є Конституція 
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України, Закони України: "О охороні праці", "О охороні здоров'я", "Про 

пожежну безпеку", "О забезпеченні санітарного і епідеміологічного 

благополуччя населення", а також Кодекс законів про працю України. 

У тексті ст. 46 Конституцій України вказано на те, громадяни мають 

право на соціальний захист, який включає право на забезпечення їх у разі 

повної, часткової або тимчасової втрати працездатності, втрати годувальника, 

безробіття по незалежних від них причинах, а також через старість і в інших 

випадках, встановлених законом. 

Основоположним законодавчим документом у галузі охорони праці є 

Закон України "О охороні праці", дія якої розповсюджується на всі 

підприємства, установи і організації незалежно від форм власності і видів 

діяльності, на всіх громадян, які працюють, а також привернуті до праці на цих 

підприємствах. 

У Законі України "О охороні праці" (ст. 4) задекларовані основні 

принципи державної політики у галузі охорони праці: 

- здійснення навчання населення, професійної підготовки і підвищення 

кваліфікації працівникам по охороні праці; 

- пріоритет життя і здоров'я працівників по відношенню до результатів 

виробничої діяльності підприємства; 

- повна відповідальність працедавця за організацію безпечних і 

нешкідливих умов праці; 

- обов'язковий соціальний захист працівників, повне відшкодування 

збитку потерпілим від нещасних випадків на виробництві і професійних 

захворювань; 

- використання економічних методів управління охороною праці, 

проведення політики пільгового оподаткування, яке сприяє організації 

безпечних і нешкідливих умов праці; 

- встановлення єдиних нормативів по охороні праці для всіх підприємств, 

незалежно від форм власності і видів діяльності; і ін. 
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2.2 Коротка характеристика, описання об’єкта проектування, вибір 

дільниці для розробки заходів з охорони праці. Завдання розділу з охорони 

праці 

В дипломній роботі розроблена система електропостачання промислового 

району. Однією з ділянок, що проектуються, є понижуюча підстанція ПС 35/10 

кВ, в якій використовуються елегазові вимикачі. Нові технології, що 

використовуються в цих вимикачах сприяли виникненню необхідності 

розробки правил їх експлуатації. У зв’язку з цим виникла потреба вивчення та 

опису особливостей будови, застосування, і безпечного виконання робіт з цими 

високовольтними вимикачами. 

Завданням розділу охорони праці визначено  розробку питання аналізу 

умов праці при монтажу та обслуговуванні елегазових високовольтних 

вимикачів, забезпечення безпеки праці з ними.  

 

2.3 Характеристики, короткий опис високовольтних елегазових 

вимикачів 

В даний час елегазові вимикачі використовуються найчастіше в 

комплектних розподільчих пристроях всіх класів напруги. Як дугогасильне 

тепловідвідне та ізолююче середовище в них застосовується елегаз 

(електротехнічний газ) також його називають шестифтористою сіркою SF6. 

Чистий газоподібний елегаз хімічно не активний, нешкідливий, не горить 

і не підтримує горіння, володіє підвищеною теплопровідною здатністю, вдало 

поєднує в собі ізоляційні і дугогасні властивості, досяжний і порівняно 

недорогий. Елегаз є інертним газом, щільність якого перевищує щільність 

повітря в 5 разів. Електрична міцність елегазу в 2 – 3 рази вище за міцність 

повітря; при тиску 0,2 МПа електрична міцність елегазу порівняна з міцністю 

масла. Його електричні характеристики мають високу стабільність. При 

нормальній експлуатації елегаз не діє на матеріали, вживані в 

апаратобудуванні; він не "старіє" не вимагає утилізації, як, наприклад, масло. 

Проте при його обслуговуванні необхідні спеціальні прилади для очистки, 
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заповнення та перекачки елегазу. 

У елегазі при атмосферному тиску може бути погашена дуга із струмом, 

який в 100 разів перевищує струм, що відключається в повітрі за тих же умов. У 

елегазових вимикачах застосовують автокомпресійні дугогасильні пристрої, в 

яких газ в процесі відключення стискається поршневим пристроєм і прямує в 

зону дуги. Елегазовий вимикач представляє з себе замкнуту систему без викиду 

газу назовні. 

 

2.4 Конструкція і принцип дії елегазових вимикачів 

Полюсом елегазового вимикача є герметичний заземлений металевий 

резервуар, в якому розміщений дугогасильний пристрій. Резервуар заповнений 

стисненим елегазом (у вимикачах серії ЯЕ на напругу 35 кВ номінальний тиск 

елегазу 0,6 МПа). На рис. 2.1 наведена конструктивна схема одного розриву 

автоматичного дугогасильного пристрою елегазового вимикача. У включеному 

положенні ламелі головного рухомого контакту 3 щільно охоплюють 

нерухомий трубчастий контакт 1, створюючи ланцюг електричному струму. В 

процесі відключення вимикача рухома система, що складається з циліндра 4, 

рухомого контакту 3 і фторопластового сопла 2, опускається вниз, при цьому 

елегаз, що знаходиться в порожнині А нерухомого циліндра 5, стискається і 

тиск в цій порожнині підвищується. Стислий газ прямує в зону дуги і гасить її 

після виходу контакту 1 з сопла 2. Таким чином, елегазовий вимикач працює 

без викиду газу назовні; гасіння дуги відбувається швидко (20-25 м/с) з 

виділенням лише незначної кількості енергії, дугою, що генерується.  

Електрична дуга частково розкладає елегаз. Основна маса продуктів 

розкладання рекомбінується (відновлюється), та частина, що залишилася, 

поглинається фільтрами-поглиначами, вбудованими в резервуари вимикачів. 

Продукти розкладання, не поглинені фільтрами, взаємодіють з вологою, киснем 

і парами металу і в невеликих кількостях випадають у вимикачах у вигляді 

тонкого шару порошку. Сухий порошок - хороший діелектрик.  
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Рисунок 2.1 – Автопневматичний дугогасний пристрій елегазового 

вимикача 35 кВ: а - в положенні "увімкнено"; б - в процесі відмикання. Рухомі 

частини зачорнені, нерухомі заштриховані. 

 

Рухомі частини дугогасильного пристрою вимикача переміщаються 

ізоляційною тягою, пов'язаною з пневматичним приводом, шток якого входить 

в резервуар. Дугогасильний пристрій кріпиться до стінок резервуару за 

допомогою епоксидних опорних ізоляторів спеціальної конструкції.  

 

2.5 Обслуговування та безпечне проведення робіт 

1. Перед допуском до роботи на комутаційних апаратах з дистанційним 

керуванням слід виконати такі технічні заходи: 

– відключити силові кола приводу, кола оперативного струму і кола 

підігріву; 

– закрити і замкнути на замок засувки на трубопроводі подачі повітря в 

баки вимикачів або на пневматичні приводи і випустити в атмосферу повітря, 

що в них є, в цьому разі спускні пробки (клапани) залишаються у відкритому 

стані; 

– привести в неробочий стан вантаж або пружини, що вмикають 

комутаційні апарати;  
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– вивісити плакати «Не вмикати! Працюють люди» на ключах 

дистанційного керування і «Не відкривати! Працюють люди» на закритих 

засувках. 

2. Для пробних вмикань і вимикань комутаційного апарата під час його 

налагоджування і регулювання допускається у випадку, якщо ще не здано 

наряд, тимчасове подавання напруги в кола оперативного струму і силові кола 

приводу, в кола сигналізації і підігрівання, а також подавання повітря в привод 

і на вимикач. 

Встановлення знятих запобіжників, вмикання відключених кіл і відкриття 

засувок під час подавання повітря, а також зняття на час випробування плакатів 

«Не вмикати! Працюють люди» і «Не відкривати! Працюють люди» 

здійснюють оперативні працівники або з їх дозволу керівник робіт. 

Дистанційно вмикати або вимикати комутаційний апарат для випробування 

дозволяється особі, яка проводить налагодження чи регулювання, або за її 

вимогою оперативному працівнику. 

Після випробування, в разі необхідності продовження роботи на 

комутаційному апараті, оперативним працівником або, з його дозволу, – 

керівником робіт слід виконати технічні заходи, що вимагаються для допуску 

до роботи. 

3. Підніматися на вимикач, що перебуває під робочим тиском, 

дозволяється тільки в разі проведення випробувальних і налагоджувальних 

робіт (регулювання демпферів, зняття віброграм, під’єднання або від’єднання 

провідників від вимірювальних приладів, визначення місць витоку повітря 

тощо). 

Підіймання на відключений повітряний вимикач з повітронаповненим 

відокремлювачем забороняється в усіх випадках, коли відокремлювач 

перебуває під робочим тиском. 

4. Вологонепроникність (герметичність) вимикачів перевіряється за 

умови пониженого тиску відповідно до заводських інструкцій. 

5. Перед підійманням на вимикач для випробування і налагодження 
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необхідно: 

– вимкнути кола оперативного струму; 

– заблокувати кнопку місцевого керування та пускові клапани (наприклад 

від’єднати повітропровідні трубки, замкнути шафи тощо) чи поставити біля 

вимикача проінструктованого члена бригади, який допускав би до оперування 

вимикачем (після вмикання оперативного струму) тільки одного визначеного 

працівника за вказівкою керівника робіт. 

В разі перебування людей на вимикачі, що перебуває під тиском, 

припиняються всі роботи в шафах керування і розподільчих. 

6. Під час вимикання і вмикання вимикачів у разі перевірок, 

налагодження і випробування присутність людей біля вимикачів не 

допускається. 

Команду на виконання операцій вимикачем керівник робіт з 

випробування і налагодження (або уповноважений ним член бригади) може 

подати після того, як члени бригади будуть відведені від вимикача на безпечну 

відстань або в укриття. 

7. Нульове показання манометрів на баках вимикачів і повітрозбірників 

не може слугувати достовірною ознакою відсутності стисненого повітря. 

Спускні пробки (клапани) або засувки дозволяється закривати тільки 

після загвинчування всіх болтів і гайок, що кріплять кришку лазу. 

8. Компресорну установку слід обслуговувати згідно з «Правилами 

будови і безпечної експлуатації стаціонарних компресорних установок, 

повітропроводів і газопроводів» працівнику з групою ІІІ, закріпленому за цією 

установкою. 

В умовах нормальної експлуатації практично неможливо добитися 

абсолютної герметизації резервуарів, тому неминучі витоки елегазу, які, проте, 

не повинні перевищувати 3%  загальної маси в рік.  

Персонал зобов'язаний стежити за тиском елегазу в резервуарах 

вимикачів, та поповнювати резервуари елегазом, так як при надмірним витокам 

елегазу так можливе зниження електричної міцності ізоляційних проміжків. 
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Проводити операції з вимикачами при зниженому тиску елегазу не 

допускається. 

Тиск контролюється за свідченнями манометрів, а також щільномірів, 

коли температура навколишнього середовища змінюється в широких межах і 

контроль за ізоляцією вимірюванням тиску непридатний. Спеціальний пристрій 

сигналізації попереджає персонал про раптову появу витоків елегазу. 

При оглядах вимикачів перевіряється їх загальний стан: чистота 

зовнішньої поверхні, відсутність звуків електричних розрядів, тріску, вібрацій. 

Перевіряється робота припливно-витяжної вентиляції, температура повітря в 

приміщенні РУ (температура повинна підтримуватися на рівні не нижче 5°С). 

Перевіряється тиск стислого повітря в резервуарах пневматичних приводів 

вимикачів (воно повинне знаходитися в межах 1,6-2,1 МПа). 

При обслуговуванні елегазових установок персоналу слід пам'ятати, що 

елегаз в 5 разів важче за повітря і при витоках скупчується на рівні підлоги і в 

інших знижених місцях (підвалах, траншеях, кабельних каналах); персонал, 

знаходячись в таких місцях, може відчути недолік кисню і задуху. Безпечний 

рівень концентрації чистого  елегазу в приміщенні - не більше 0,1% (5000 

мг/м3), а при короткочасному перебуванні - до 1%. 

У середовищі з великою концентрацією елегазу людина може раптово 

знепритомніти без яких-небудь тривожних симптомів. Щоб уникнути цього 

необхідно обладнати доступ свіжого повітря. 

Тому проводити роботи в приміщеннях РП, де виявлений витік елегазу, 

необхідно тільки при включеній припливно-витяжній вентиляції і застосуванні 

індивідуальних засобів захисту. Це пояснюється тим, що викиди елегазу в 

атмосферу у разі пропалення резервуарів вимикача, розривів запобіжних 

мембран і так далі можуть бути забруднені продуктами розкладання. У 

продуктах розкладання елегазу електричною дугою містяться активні 

високотоксичні фториди і сірчисті сполуки. Наявність продуктів розкладання 

виявляється неприємним їдким запахом. Ці хімічні сполуки в газоподібному і 

твердому станах надзвичайно небезпечні для людини.  
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2.6 Вибір та розрахунок колективних засобів захисту в 

електроустановках 

Електричне замикання на корпус – це випадкове електричне з'єднання 

струмоведучої частини з металевими нетоковедучими частинами 

електроустановки. Замикання на корпус може бути результатом, наприклад, 

случайнго торкання токоведущей частини корпусу машини, при пошкодженні 

ізоляції, падіння дроту, що знаходиться під напругою, на нетоковедущие 

металеві частини і тому подібне 

Призначення захисного заземлення — усунення небезпеки поразки 

струмом у разі дотику до корпусу і іншим нетоковедущим металевим частинам 

електроустановки, що опинилися під напругою. 

Захисне заземлення — навмисне електричне з'єднання із землею або її 

еквівалентом металевих не струмоведучих частин, які можуть опинитися під 

напругою унаслідок замикання на корпус і по інших причинах (індуктивний 

вплив сусідніх струмоведучих частин, винесення потенціалу, розряд блискавки 

і т. п.). 

Захисне заземлення слід відрізняти від робочого заземлення і заземлення 

блискавкозахисту.. 

Робоче заземлення призначене для забезпечення належної роботи 

електроустановки в нормальних або аварійних умовах і здійснюється 

безпосередньо або через спеціальні апарати — пробивні запобіжники, 

розрядники, резистори і тому подібне 

Принцип дії захисного заземлення — зниження до безпечних значень 

напруги дотику і кроку, обумовлених замиканням на корпус, і іншими 

причинами. Це досягається шляхом зменшення потенціалу заземленого 

устаткування (за рахунок зменшення опору заземлення), а також шляхом 

вирівнювання потенціалів підстави, на якій стоїть людина, і заземленого 

устаткування (за рахунок підйому потенціалу підстави, на якій стоїть людина, 

до значення, близького до значення потенціалу заземленого устаткування) . 

Область застосування захисного заземлення: мережі до 1000 В змінного 
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струму — трифазні трьохпровідні з ізольованою нейтраллю, однофазні 

двопровідні, ізольовані від землі, а також постійного струму двопровідні з 

ізольованою середньою точкою обмоток джерела струму; мережі вище 1000 В 

змінного і постійного струму з будь-яким режимом нейтральної або середньої 

точок обмоток джерел струму (рис.2.2). 

Захисне заземлення є найбільш поширеним і в той же час вельми 

ефективною і простій мірою захисту від поразки струмом при появі напруги на 

металевих неструмоведучих частинах. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Принципові схеми захисного заземлення в мережах 

трифазного струму: а – в мережі з ізольованою нейтраллю до 1000 В і вище; б – 

в мережі із заземленою нейтраллю вище 1000 В; 1 – заземлене устаткування; 2 

– заземлювач захисного заземлення; 3 – заземлювач робочого заземлення; г0, г3 

– опори робочого і захисного заземлень 

 

Для захисту устаткування від ушкоджень, викликаних ударами 

блискавок, застосовується захист розрядниками і стрижневими 

блискавковідводами, що приєднуються до грозозахисного заземлення. 

Заземлення найчастіше виконується горизонтальними смуговими 

електродами перерізом 
2

404 мм×  і вертикальними стрижневими електродами 

довжиною 5м і діаметром 12 мм, глибина закладення електродів в землю 0.8 м. 

Розрахунковий питомий опір верхніх та нижніх слоїв землі 

мОммОм ⋅=⋅= 80,140 21 ρρ , товщина верхнього шару землі 1.8 м. 

За попередньою схемою визначаємо сумарну довжину горизонтальних та 
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кількість вертикальних електродів.  

 

Lг=938 м. 

N=43 шт. 

 

Визначаємо довжину однієї сторони заземлення: 

 

мS 43.483469 =⋅= . 

 

Кількість комірок по одній стороні моделі визначаємо: 

 

91
43.482

938
1

2
=−

⋅
=−

⋅
=

S

L
m

г . 

 

Уточнюємо сумарну довжину горизонтальних електродів: 

 

мSтL
г

6,96843.48)19(2)1(2 =⋅+=+= . 

 

Довжина сторони комірки в моделі: 

 

м
m

S
b 38,59/43.48 === . 

 

Відстань між вертикальними електродами  

 

м
n

S
a 5,4

43

43.48
44 =⋅=⋅=  

 

Сумарна довжина вертикальних електродів 
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==
BB

lnL * 43*5=215 м. 

 

Відносна глибина занурювання у землю вертикальних електродів 
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Розрахунковий еквівалентній опір ґрунту 
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Розраховуємо опір заземлення 
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Оскільки опір більший за 0.5 Ом, враховуємо опір заземлення природних 

заземлювачів, який приблизно складає Rприр = 2-4 Ом тоді 

 

Ом
RR

RR
R

прир

прир
499,0

4742,0

4742,0

3

3 =
+
×

=
+

×
= ,  

 

що є меншим від нормованого значення. 

 

2.7 Надання долікарської допомоги постраждалим при нещасних 

випадках 

Надання долікарської допомоги при ураженні людини  електричним 

струмом  

Перша допомога при нещасних випадках – це комплекс заходів, 

спрямованих на відновлення або збереження життя і здоров'я потерпілого. 

Нещасні випадки, як правило, відбуваються в місцях, де медичний персонал 

відсутній і швидко повідомити про те, що трапилося, в медичну установу 

досить скрутно або неможливо. 

Для надання долікарської допомоги на ділянках і в цехах повинні бути 

передбачені аптечки і сумки першої допомоги з набором необхідних засобів. На 

підприємствах рекомендується мати апарат для виконання штучного дихання з 

набором інструментів для розкриття рота, витягування й утримання язика, а 

також носилки. 

При  ураженні  людини  електричним  струмом необхідно  якнайшвидше 

звільнити її від дії струму, тому що від тривалості цієї дії залежить важкість 

електротравми. 

Заходи першої допомоги при оживленні людини залежать від її стану.  

Тому цикл реанімації складається з двох частин: 

1. Швидке визначення стану потерпілого. 

2. Енергійне кваліфіковане надання долікарської допомоги. 

Для визначення стану постраждалого потрібно укласти його на спину й 
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перевірити наявність дихання і серцевих скорочень. 

Наявність дихання в потерпілого визначають за підйомом і опусканням 

грудної клітки під час самостійного вдиху й видиху. При порушенні дихання 

потерпілий має потребу в проведенні штучного дихання. 

При наявності серцевих скорочень пульс найкраще перевіряти по сонній 

артерії. Відсутність пульсу на ній свідчить, як правило, про припинення руху 

крові в організмі.  

Про відсутність кровообігу в організмі можна судити за станом очних 

зіниць, які в цьому випадку розширені. При відсутності пульсу необхідний 

зовнішній масаж серця.  

Перевірка стану потерпілого, включаючи надання його тілу відповідного 

положення, перевірку дихання, пульсу і стану зіниць, повинна виконуватися 

швидко – протягом 15...20 с. 

У період уявної або клінічної смерті протягом 4...5 хв. зміни на 

останньому рівні життєзабезпечення людини ще оборотні й її можна врятувати. 

Отже, допомога потерпілому повинна бути зроблена кваліфіковано, протягом 

перших 4...5 хв. Основні методи долікарської допомоги включають: штучне 

дихання «рот у рот», «рот у ніс», а також зовнішній масаж серця. 

Для проведення штучного дихання потерпілого потрібно укласти на 

спину на тверду основу, розстебнути одяг і забезпечити прохідність верхніх 

дихальних шляхів, які можуть бути закриті запалим язиком, сторонньою 

речовиною або предметом у порожнині рота. Голову потерпілого треба 

повернути набік, очистити рот пальцем, обгорненим марлею або хусткою. 

Після цього той, хто надає допомогу, одну руку підсуває потерпілому під шию, 

а долонею іншої надавлює на чоло, максимально закидаючи голову назад. При 

цьому корінь язика відходить від задньої стінки гортані, відкриваючи вільний 

доступ повітря в легені, а рот відкривається. 

Штучне дихання виконують в такий спосіб. Глибоко вдихнувши, той, хто 

надає допомогу, робить енергійний видих у рот потерпілого. Як тільки грудна 

клітка потерпілого піднялася, наповнення повітря припиняють. Після цього у 
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потерпілого відбувається пасивний видих. Якщо пульс у потерпілого 

визначається добре, то інтервал між вдуванням повітря повинен складати 5 с 

(12 дихальних циклів на хвилину). 

При зупинці серця, не втрачаючи ні секунди, потерпілого треба укласти 

на тверду основу і звільнити від одягу, оголити груди. Далі прощупуванням 

потрібно визначити місце натиснення: воно повинне знаходитися на два пальці 

вище м'якого кінця грудини. Після цього той, хто надає допомогу, повинен 

покласти на це місце долоню однієї руки, а поверх неї під кутом 90  – долоню 

другої руки.  Надавлювати  треба  швидким  поштовхом,  злегка  допомагаючи  

нахилом усього корпуса. Нижня частина грудини у потерпілого при натисненні 

повинна зміститися вниз на 3...5 см. Тривалість натиснення – не більше 0,5 с, з 

інтервалом 0,5 с. З появою самостійного пульсу, що свідчить про відновлення 

серцевої діяльності, потрібно негайно припинити масаж серця, але 

продовжувати проведення штучного дихання.  

Штучне дихання і непрямий масаж серця необхідно проводити до 

відновлення стійкого самостійного дихання й діяльності серця в потерпілого 

або до передачі його медичному персоналу.  

 

2.8 Висновки 

В розділі зроблений аналіз умов праці при монтажі та обслуговуванні 

елегазових вимикачів. Розроблені заходи з охорони праці персоналу. 

Розрахований захисний заземляючий пристрій ПС 35/10 кВ. 
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3 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

3.1 Загальні положення  

Цивільний захист – функція держави, спрямована на захист населення, 

територій, навколишнього природного середовища та майна від надзвичайних 

ситуацій шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації їх наслідків і надання 

допомоги постраждалим у мирний час та в особливий період [10]. 

Відповідно до законодавства громадяни України мають право на захист 

свого життя й здоров'я від наслідків аварій, пожеж, стихійних лих та на вимогу 

від Уряду України, інших органів державної виконавчої влади, адміністрацій 

підприємств, установ й організацій незалежно від форм власності й 

господарювання гарантій по забезпеченню його реалізації. Держава як гарант 

цього права здійснює захист населення від небезпечних наслідків аварій і 

катастроф техногенного, екологічного, природного й військового характеру. 

 

3.2 Система цивільного захисту на підприємствах НЕК 

«УКРЕНЕРГО» 

Цивільний захист на підстанції організується з метою своєчасної 

підготовки об’єкта до захисту від наслідків НС та оперативного проведення 

рятувальних і інших невідкладних робіт. Згідно зі ст. 8 закону України "Про 

цивільну оборону України" "Керівництво підприємств, установ і організацій 

незалежно від форм власності і підпорядкування забезпечує своїх працівників 

засобами індивідуального та колективного захисту, організовує здійснення 

евакозаходів, створює сили для ліквідації наслідків НС та забезпечує їх 

готовність до практичних дій, виконує інші заходи з цивільної оборони і несе 

пов’язані з цим матеріальні та фінансові витрати в порядку та обсягах, 

передбачених законодавством" [10].. На об’єктах підвищеної небезпеки 

створюються локальні системи виявлення загрози виникнення НС і оповіщення 

працівників цих об’єктів та місцевого населення, що проживає в зоні 

можливого ураження (згідно з законом України "Про цивільну оборону 
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України" власники таких об’єктів відповідають за захист населення, що 

проживає в зонах можливого ураження від наслідків аварій на цих об’єктах 

Відповідальність за цивільний захист об’єкта несе керівник цього об’єкта, 

він є начальником ЦЗ об’єкта і підпорядковується своєму старшому начальнику 

(міністерства чи відомства), а в оперативному відношенні начальнику 

цивільного захисту міста чи району [10]. 

 

3.3 Аварії з викидом сильнодіючих отруйних речовин на 

підприємствах НЕК «УКРЕНЕРГО»арія населення захист хімічний 

Об’єкти критичної інфраструктури НЕК «УКРЕНЕРГО» мають багато 

речовин, які можуть спричинити надзвичайні ситуації з тяжкими наслідками. 

Більшість цих об’єктів безпосередньо забезпечують роботу інших підприємств 

споріднених галузей виробництва, використовуються сильнодіючі отруйні 

речовини. 

Підприємства хімічної та інших споріднених галузей промисловості 

спеціалізуються на випуску матеріалів, для одержання яких необхідні 

небезпечні для здоров’я і життя людини речовини. Наприклад, вихідною 

сировиною для одержання поролону, пенопластів є фосген. Оргскло, штучне 

хутро, синтетичні каучуки виробляють із синильної кислоти. Обидві ці сполуки 

є бойовими отруйними речовинами (ОР). 

Сірководень - сильний відновлювач. Його застосовують у виробництві 

сульфатної кислоти, сірки, сульфідів, сіркоорганічних сполук, для 

приготування лікувальних сірчановодневих ванн. Зберігається й перевозиться 

він у залізничних цистернах і балонах під тиском у скрапленому стані. При 

виході в атмосферу перетворюється на газ. 

Амоніак використовують при одержанні нітратної кислоти, соди, 

сечовини, добрив. Рідкий амоніак широко застосовується як робоча речовина у 

холодильних машинах. Перевозиться у скрапленому стані під тиском. 

Щорічне споживання хлору у світі досягає 40 млн тонн. 

Використовується він у виробництві кількох хімічних сполук. У більшості 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 

 

 

93 

випадків використовується як дезінфікуючий засіб, для відбілювання 

тканин та паперової маси, знезараження питної води та в інших галузях 

промисловості. Зберігають і перевозять його у сталевих балонах і залізничних 

цистернах під тиском. Застосовувався як отруйна речовина задушливої дії (під 

час Першої світової війни). Уражає легені, подразнює слизові та шкіру. 

Через велику реакційну здатність фосген широко використовується при 

органічних синтезах. Також його застосовують як ОР. 

Синильну кислоту використовують для одержання речовин, необхідних 

при виробництві пластмас, а також як фумігант — засіб боротьби із 

сільськогосподарськими шкідниками, для обробки закритих приміщень і 

транспортних засобів. Територія, заражена отруйними речовинами у 

небезпечних для життя людини межах, називається зоною зараження ОР. При 

вітрі 1 м/с за одну годину хмара від місця аварії віддалиться на 5-7 км, при 2 м/с 

- на 10-14 км, а при 3 м/с - на 16-21 км. Збільшення швидкості вітру спричиняє 

більш швидке розповсюдження отруйних речовин. Відмінною особливістю 

хімічних заражень є те, що при високих концентраціях ураження людей може 

статися за дуже короткий час. 

При одержанні попередження про загрозу хімічного зараження 

рекомендується негайно вжити заходів щодо рятування. 

Заходи щодо рятування при загрозі хімічного зараження 

1) Удягніть підручні засоби індивідуального захисту органів дихання 

(прикрийте рот і ніс хусткою або пов’язкою, які попередньо необхідно змочити 

водою) і залиште район, де припускається зараження; 

2) якщо залишити район не вдалося, залишайтеся вдома (у школі і т. п.). 

При цьому вдягніть найпростіші засоби захисту органів дихання і 

загерметизуйте приміщення: щільно зачиніть вікна, двері, димохід, 

вентиляційні люки; вхідні двері завісьте цупкими тканинами (шторами, 

ковдрами, пледами), зашпаруйте у вікнах щілини за допомогою різних плівок, 

лейкопластирю, звичайного паперу тощо. Слухайте подальші повідомлення 

місцевих органів цивільної оборони; 
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3) якщо неможливе подальше перебування у приміщенні, залиште 

його, вийдіть із зони зараження, рухаючись перпендикулярно до вітру. При 

рухові по зараженій місцевості уникайте проходження через тунелі та 

заглиблення; рухатися необхідно швидко, але не бігти, щоб не підняти пил; 

використовуйте підручні засоби захисту органів дихання та шкіри. Якщо сигнал 

застав вас на вулиці, рухайтеся перпендикулярно до вітру, користуючись 

вказівками постів міліції; 

4) якщо це можливо, надайте допомогу потерпілим. Перш за все 

необхідно захистити органи дихання від подальшого впливу токсичних 

речовин. Надягніть на потерпілого протигаз або ватно-марлеву пов’язку, 

попередньо змочивши її: при отруєнні хлором — водою або 2%-м розчином 

питної соди, а при отруєнні аміаком — 5%-м розчином лимонної кислоти, і 

винесіть (виведіть) його із зони зараження. Потерпілого потрібно доставити в 

медичний заклад. В усіх випадках ураження токсичними речовинами 

потерпілих після надання їм першої медичної допомоги доставляють у медичні 

заклади. 

За токсичною дією на організм людини СДОР класифікуються на: 

·  задушливі (хлор, фосген); 

·  загальноотруйні (оксид вуглецю, синильна кислота); 

·  задушливо загальноотруйні (оксиди азоту, сірчистий ангідрид); 

·  нейротропні (сірководень); 

·  задушливо-нейротропні (аміак); 

·  порушуючи обмін речовин (діоксан); 

·  бойові отруйні речовини: нервово-паралітичні (зарин), шкірнонаривні 

(іприт), подразнюючі (Сі-ес), психохімічні. 

Для зменшення негативних наслідків від аварії на хімічно небезпечних 

об'єктах необхідно провести прогнозування та оцінку впливу сильнодіючих 

отруйних речовин на довкілля та людей. 

Оцінка хімічного стану в першу чергу включає: встановлення кордонів 

розповсюдження хімічної хмари, розміру і площі зони ураження, визначення 
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часу підходу зараженого повітря до об'єкта та часу дії, ураження 

сильнодіючими отруйними речовинами. 

Масштаби зараження сильнодіючими отруйними речовинами, в 

залежності від фізичних властивостей і агрегатного стану, мають бути 

розраховані по первинній та вторинній хмарах.  

Первинна хмара - це хмара сильнодіючих отруйних речовин, що 

утворена в результаті миттєвого (1-3 хв) переходу в атмосферу частини ємності, 

в якій знаходиться сильнодіюча отруйна речовина при її руйнуванні.  

Вторинна хмара - це хмара сильнодіючих отруйних речовин, що 

утворюється в результаті випаровування розлитої речовини з підстилаючої 

поверхні. 

Залежно від кількості сильнодіючих отруйних речовин, їх фізичних, 

токсичних властивостей, швидкості вітру, рельєфу місцевості, 

температури повітря може утворюватись зона зараження на значній 

території. 

Зоною хімічного зараження називається територія, що включає місце 

безпосереднього розливу (викиду) сильнодіючих отруйних речовин і територія, 

над якою розповсюдилися пари отруйних речовин в уражаючих концентраціях. 

Вона характеризується параметрами глибини, ширини, площі. 

За результатами оцінки хімічної обстановки робляться висновки і 

намічаються необхідні заходи по організації оповіщення робітників, 

службовців, населення прилеглих районів, розробляються заходи в організації 

евакуації людей, надання медичної допомоги, проведення дегазації, санітарної 

обробки. 

У випадку передавання сигналу чи мовної інформації «хімічна 

небезпека» про хімічну аварію населення і персонал об'єкту повинні: 

- використовувати засоби індивідуального захисту і сховище в режимі 

повної ізоляції; 

- зачинити вікна і двері, взяти найнеобхідніше і виходити із зони 

можливого зараження в напрямі перпендикулярному вітру, використовувати 
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ватно-марлеві пов'язки. В разі неможливості виходу залишитись вдома або 

перебувати в іншому приміщенні, загерметизувавши його - після виходу із зони 

зараження зняти одяг і провести санітарну обробку гарячою водою з миючими 

засобами; 

- проводити евакуацію людей із зони зараження, що виникла при аварії; 

- застосувувати антидоти та засоби обробки шкірних покривів; 

- дотримуватися режимів поведінки (захисту) на зараженій території; 

- проводити санітарну обробку людей, дегазацію одягу, території, споруд, 

транспорту, техніки та майна.  

Населення, яке проживає поблизу хімічно небезпечних об'єктів, повинно 

знати властивості, відмінні ознаки і потенційну небезпеку СДОР, 

використовуваних на даному об'єкті, способи індивідуального захисту від 

ураження СДОР, вміти діяти при виникненні аварії, надавати першу медичну 

допомогу ураженим. Населення, яке проживає поблизу хімічно небезпечних 

об'єктів, при аваріях з викидом СДОР, почувши інформацію, передану по радіо, 

телебаченню, через рухливі гучномовні засоби або іншими способами, має 

надіти засоби захисту органів дихання, закрити вікна і кватирки, вимкнути 

електронагрівні та побутові прилади, газ , погасити вогонь у печах, одягти 

дітей, взяти при необхідності теплий одяг і харчування (триденний запас 

непортящихся продуктів), попередити сусідів, швидко, але без паніки, вийти з 

житлового масиву у вказаному напрямку або в бік, перпендикулярну напрямку 

вітру, бажано на піднесений добре провітрюваний ділянка місцевості, на 

відстань не менше 1,5 км від місця проживання, де перебуватиме до отримання 

подальших розпоряджень. 

У разі відсутності протигаза необхідно негайно вийти із зони зараження. 

При цьому для захисту органів дихання можна використовувати ватно-марлеві 

пов'язки, підручні вироби з тканини, змочені водою. Якщо немає можливості 

вийти із зони зараження, потрібно негайно сховатися в приміщенні і 

загерметизувати його. Слід пам'ятати, що СДОР важче за повітря будуть 

проникати в підвальні приміщення та нижні поверхи будівель, в низини і яри, а 
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СДОР легший за повітря, навпаки, будуть заповнювати вищі поверхи 

будинків. 

При русі на зараженій місцевості необхідно суворо дотримуватися таких 

правил:  

- рухати швидко, але не бігти і не піднімати пилу; 

- не притулятися до будинків і не торкатися навколишніх предметів; 

- не наступати на зустрічаються на шляху краплі рідини або 

порошкоподібні розсипи невідомих речовин;  

- не знімати засоби індивідуального захисту до розпорядження;  

- при виявленні крапель СДОР на шкірі, одязі, взутті, засобах 

індивідуального захисту видалити їх тампоном з паперу, ганчір'я або носовою 

хусткою, по можливості заражене місце промити водою;  

- надавати допомогу постраждалим дітям, людям похилого віку, не 

здатним рухатися самостійно. 

Вийшовши із зони зараження, верхній одяг знімають і залишають її на 

вулиці, приймають душ з милом, ретельно промивають очі і прополіскують рот. 

При підозрі на ураження сильнодіючими отруйними речовинами 

необхідно виключити будь-які фізичні навантаження, прийняти рясне тепле 

пиття (чай, молоко) і звернутися до медичного працівника для визначення 

ступеня ураження та проведення профілактичних і лікувальних заходів. 

Про усунення небезпеки хімічного ураження і про порядок подальших дій 

населення сповіщається спеціально уповноваженими органами або міліцією. 

Треба пам'ятати, що при поверненні населення в місця постійного 

проживання вхід у житлові приміщення та виробничі будівлі, підвали та інші 

приміщення дозволяється тільки після контрольної перевірки на утримання 

СДОР в повітрі приміщень.  

Основні заходи щодо попередження техногенних надзвичайних ситуацій  

Для попередження НС техногенного характеру проводиться комплекс 

заходів організаційного, технічного, правового характеру, спрямованих на 

недопущення аварій і катастроф, перш за все на потенційно небезпечних 
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об'єктах і на транспорті.  

Основні заходи щодо попередження аварій і катастроф на потенційно 

небезпечних об'єктах господарювання:  

- розміщення потенційно небезпечних об'єктів на безпечну відстань від 

житлової забудови та інших об'єктів; 

- розробка, виробництво і застосування надійних потенційно небезпечних 

промислових установок;  

- впровадження автоматичних і автоматизованих систем контролю 

безпеки виробництва;  

- підвищення надійності самих систем контролю;  

- своєчасна заміна застарілого обладнання;  

- своєчасна профілактика і технічне обслуговування техніки та 

обладнання;  

- дотримання обслуговуючим персоналом правил експлуатації 

обладнання; 

- вдосконалення протипожежного захисту та контроль системи пожежної 

безпеки; 

- зниження небезпечних речовин на об'єктах до необхідної кількості; 

- дотримання правил безпеки при транспортуванні небезпечних речовин; 

- використання результатів прогнозування надзвичайних ситуацій для 

вдосконалення систем безпеки.  

Для попередження пожеж проводять профілактичні організаційні, 

технічні, режимні та експлуатаційні заходи. 

До організаційних відносяться: правильна експлуатація машин і 

транспорту, правильне утримання будівель, територій, своєчасний інструктаж 

людей з пожежної безпеки, організація добровільних пожежних дружин, 

видання наказів щодо забезпечення пожежної безпеки До технічних заходів 

належать: дотримання норм і правил при проектуванні будинків, споруд, 

пристрої електропроводки, опалювання, вентиляції, освітлення, правильне 

розміщення обладнання. До режимним заходів належать: заборона куріння у 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 

 

 

99 

невстановлених місцях, заборона виробництва вогневих та зварювальних 

робіт в пожежонебезпечних місцях. До експлуатаційних заходів належать: 

своєчасна підготовка ремонту та випробування обладнання, профілактичні 

огляди. 
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4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Визначення суми капітальних вкладень 

Капітальні вкладення в основні фонди енергооб'єктів визначаються на ос-

нові кошторисно-фінансового розрахунку. Зведений кошторис є основою для 

планування будівництва енергооб'єкту і його фінансування. Він містить у собі 

затрати на будівельні роботи, устаткування, монтажні роботи і т.д., повний об-

сяг яких визначається відповідно до даних проекту за складом устаткування й 

обсягом ремонтних робіт на основі діючих договірних цін на будівельні і мон-

тажні роботи, тарифів на перевезення, накладних затрат і планових накопичень. 

Загальна сума капітальних затрат визначається як сума добутків укрупне-

ної розцінки кожного елемента мережі на його кількість. Результати розрахун-

ків зводимо в таблицю 4.1.  

Таблиця 4.1 – Розрахунок капітальних вкладень  

№ 

п\п 
Елемент мережі 

Од. 

вим. 

Кіль-

кість 

Укрупнена ро-

зцінка, 

тис.грн. 

Сума капітальних 

витрат, тис.грн. 

Лінії 

1 
Одноколова ПЛ на з/б опорах 

АС – 120 
км 67,32 16,9 1137,71 

 Усього по ЛЕП км 67,32  1137,71 

Підстанції: 

2 
Силовий трансформатор ТДН-

10000 
шт 2 540,00 1080,00 

3 
Силовий трансформатор ТДН-

25000 
шт 2 840,00 1680,00 

4 
Елементи лінійних вимикачів на 

ДЖ 
шт 1 54,6 54,60 

5 
Два блоки лінія-трансформатор 

з неавтоматичною перемичкою 
шт 2 360 720,00 

6 Постійна частина затрат на ПС шт 3 2100 6300,00 

 Всього по обладнанню:    9835 

 Разом по мережі    10972,31 

 

Умовно всі роботи з підтримки системи електропостачання в робочому 
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стані можна розділити на дві групи: експлуатаційні і ремонтні. 

До складу експлуатаційних входять наступні роботи: 

– ревізія та огляди електричних ліній і підстанцій в обсягах і в терміни, 

передбачені Правилами технічної експлуатації; 

– поточний і позачерговий ремонти устаткування, будинків і електричних 

установок; 

– обслуговування устаткування, електроустановок, будинків і споруд; 

– контроль знань і підвищення кваліфікації експлуатаційного персоналу. 

Перераховані роботи складають 80-85% обсягу всіх робіт. 

До складу ремонтних робіт входить поточний ремонт електричних ліній, 

підстанцій, будинків і споруд, що складають комплекс електричних мереж. Ці 

роботи складають 15-20% обсягу всіх робіт. Щорічна вартість капітальних ре-

монтів складає 2-3% вартості основних фондів. 

 

4.2 Поняття інвестиції 

Інвестиції - відносно новий для нашої економіки термін. У рамках 

централізованої планової системи використовувалося поняття "капітальні 

вкладення". Поняття "інвестиції" ширше, ніж поняття "капітальні вкладення". 

Інвестиції містять у собі як реальні, так і портфельні інвестиції, тобто 

вкладення в цінні папери й активи інших підприємств. 

Сучасний економічний словник визначає інвестиції як довгострокові 

вкладення приватного чи державного капіталу у власній країні чи за рубежем з 

метою одержання доходу в підприємства різних галузей, підприємницькі 

проекти, соціально - економічні програми, інноваційні проекти. Інвестиції 

дають віддачу через значний термін після вкладення. 

Слово "інвестиція" походить від латинського "invest", що означає 

вкладати. В даний час значення інвестицій в економіці підприємства досить 

високе. Для того щоб підприємство могло успішно функціонувати, 

підвищувати якість продукції, знижувати витрати виробництва і підвищувати 

конкурентоздатність своєї продукції, воно повинно направляти фінансові 
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ресурси на поточні витрати і на інвестиції. 

Інвестиції забезпечують динамічний розвиток підприємства і дозволяють 

вирішувати такі задачі, як розширення власної підприємницької діяльності за 

рахунок нагромадження фінансових і матеріальних ресурсів; придбання нових 

підприємств; диверсифікованість діяльності внаслідок освоєння нових областей 

бізнесу. 

Інвестування (інвестиційний процес) - це процес простого чи 

розширеного відтворення засобів виробництва. Це зв'язано з тим, що основні 

фонди підприємства піддаються зносу, машини й устаткування старіють 

фізично і морально і повинні замінятися. Вирішення задач максимізації 

прибутку підприємств у довгостроковому періоді зв'язано з залученням у 

виробництво новітньої техніки і технології, проведенням технічного, 

переозброєння і реконструкції. 

Інвестиційний процес являє собою складний комплекс робіт, що включає 

наступні основні фази: 

- визначення об'єкта інвестування; 

- фінансування капіталовкладень; 

- контроль над їхнім виконанням. 

Промислове підприємство робить інвестиції, з метою збереження чи 

збільшення свого прибутку. При інвестуванні підприємство повинне вирішити, 

чи буде за визначений час маса прибутку, принесена інвестиціями, більше 

вартості відповідних витрат. Альтернативною вартістю інвестування буде 

ринковий відсоток з капіталу, узятий по сумі засобів, необхідних для придбання 

нового капіталу. 

Інвестиції, у першу чергу реальні інвестиції, грають винятково важливу 

роль в економіці країни і будь-якого підприємства, тому що вони виступають 

основою для: 

- систематичного відновлення основних виробничих фондів підприємства 

і здійснення політики розширеного відтворення; 

- прискорення НТП і поліпшення якості продукції; 
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- структурної перебудови суспільного виробництва і збалансованого 

розвитку всіх галузей народного господарства; 

- створення необхідної сировинної бази промисловості; 

- вирішення чи пом'якшення проблеми безробіття і т.д. 

Таким чином, інвестиції потрібні для оздоровлення економіки країни і на 

цій основі вирішення багатьох соціальних проблем, насамперед - підйому 

життєвого рівня населення. 

 

4.3 Визначення параметрів інвестиційного проекту 

4.3.1 Чиста приведена вартість проекту 

Чиста приведена вартість проекту ( NPV ) розраховується як сума 

щорічних обсягів доходів мінус чистий грошовий потік, приведений до умов 

поточного року шляхом дисконтування: 

 

                                   
( )

( )
= +

−−
=

T

t
t

etutt

r

BBP
NPV

1 1
                                          (4.1) 

 

де Р - обсяг грошових надходжень від економічної діяльності об'єкта 

інвестицій після впровадження його в експлуатацію; 

Bu - обсяг інвестицій, які необхідні для введення об'єкта в експлуатацію 

(витрати інвестиційні); 

Be - обсяг поточних витрат діючого об'єкта, необхідних для виробництва 

товарів або послуг, які проводить створений об'єкт (витрати експлуатаційні); 

Т - кількість років життя проекту (експлуатація об'єкту і отримання 

доходів від інвестицій); 

t - індекс (порядковий номер) кожного року експлуатації об'єкта (t = 1, 

2,...,Т). 

Для ухвалення проекту величина NPV  має бути більше 0. 

4.3.2 Термін окупності проекту 

Термін окупності проекту ( кТ ) визначає кількість років, за які загальний 



gr
ad

ua
te

 w
or

k

gr
ad

ua
te

 w
or

k

 104 

приведений прибуток буде рівний обсягу інвестицій. Термін окупності рівний t 

(Тк = t), при цьому виконується рівність 

 

                                        
( )
( )

= +

−
=

Т

t
t

ett

u
r

BP
B

1 1
                       (4.2) 

 

Термін окупності повинен бути менше загального терміну життя проекту: 

tТ к < . 

де кТ  - кількість років, необхідних для того, щоб обсяг прибутку від 

інвестицій був рівний обсягу  (термін окупності); 

r  - річна ставка дисконту, яка повинна використовуватися для 

приведення грошових надходжень майбутніх періодів до умов поточного року; 

К  - коефіцієнт приведення: 

 

( )t
r

К
+

=
1

1
                                                   (4.3) 

 

4.3.3 Коефіцієнт співвідношення доходів і витрат 

Коефіцієнт співвідношення доходів і витрат ( R ) розраховують як 

відношення суми приведених вартостей доходів від інвестицій за всі роки до 

суми дисконтованих витрат: 
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Цей показник повинен бути більше 1. 

4.3.4 Коефіцієнт прибутковості проекту 

Коефіцієнт прибутковості проекту ( g ) розраховують як співвідношення 

чистої приведеної вартості доходів за період життя проекту і обсягу 
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капіталовкладень: 
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ut
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t
t
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1

1
                                                 (4.5) 

 

Приймаються ті проекти, де коефіцієнт прибутковості щонайменше 

більше одиниці. 

4.3.5 Внутрішня норма прибутковості проекту 

Внутрішня норма прибутковості проекту (IRR) визначається як той рівень 

ставки дисконтування ( r ), при якому чиста приведена вартість проекту (за 

період життя проекту) рівна нулю: 
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                                        (4.6) 

 

Внутрішня норма прибутковості є межею, нижче за яку проект дає 

негативну прибутковість. Розраховане для проекту значення R має 

порівнюватися з її нормативним рівнем  Rn для проектів такого типу. Якщо  

R >Rn, проект може бути прийнятий, якщо R <  Rn, проект відхиляється. 

Для кожного проекту, залежно від критеріїв, якими керуються 

заінтересоване в ньому підприємство та його експерти, рівень Rn  може бути 

різним залежно від макроекономічної ситуації у країні, рівня ризиків у країні, 

галузі, проекту, середньої рентабельності діяльності підприємства-інвестора, 

вартості його капіталу, співвідношення позиченого та власного капіталу та з 

інших причин. 

 

4.4 Визначення строку окупності інвестиційного проекту 

У наш час економічна ситуація у енергетиці складається таким чином, що 

стає питання про ресурсозбереження яке може відобразиться на собівартості 

виробництва електричної енергії в позитивну сторону.  
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Реконструкція мережі електропостачання промислового району є 

важливим заходом щодо побудови надійної та ефективної системи 

електропостачання. 

Капітальні витрати на реконструкцію всієї мережі складають 10972,31 

тис. грн. Передбачається що для придбання та монтажу обладнання буде 

використовуватися кредит банку при річній банківській ставці 18,0%. 

Данні для розрахунку: 

Bu - 10972,31 тис. грн. 

Р – 8777,8 тис. грн. 

Be - 5266,71 тис. грн. 

Т - 10 років 

На основі вихідних показників в табличній формі (табл. 4.2), 

розраховуємо строк окупності інвестиційного проекту. Для цього в допоміжній 

табл. 4.3 розраховуємо послідовні суми значень, що отримані в графах 10 і 11.  

 

Таблиця 4.3 – Доходи та витрати  

Роки 
Послідовна сума значень 

графи 10 таблиці 4.2 

Послідовна сума значень 

графи 11 таблиці 4.2 

2018 7438,85 13761,88 

2019 13742,97 17544,35 

2020 19085,44 20749,83 

2021 23612,95 23466,34 

2022 27449,83 25768,47 

2023 30701,42 27719,42 

2024 33457,01 29372,77 

2025 35792,25 30773,92 

2026 37771,27 31961,33 

2027 39448,41 32967,61 
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Таблиця 4.2 - Оцінка ефективності інвестицій  

Прибуток, приведений до умов 

попереднього року, тис. грн. 

Без урахування 

інвестиційних 

витрат 

Порядков

ий номер 

року 

Інвестиції, 

тис. грн. 

Надходже

ння від 

проекту 

(реалізаці

я), тис. 

грн. 

Собівартість 

виробництва

тис. грн. 

Ставка 

дисконтуван

ня, % 

Коефіціє

нт 

приведен

ня 

З 

урахування

м 

інвестиційн

их 
За 

роками 

Наростаю

ча сума 

Доходи, 

приведе

ні до 

поточно

го року, 

тис. 

грн. 

Витрати, 

приведені 

до 

поточного 

року, тис. 

грн. 

1 10972 8777,8 5266,71 0,18 0,847 -6323,03 2975,54 2975,54 7438,85 13761,88 

2  8777,8 5266,71 0,18 0,718 2521,65 2521,65 5497,19 6304,11 3782,47 

3  8777,8 5266,71 0,18 0,609 2136,99 2136,99 7634,17 5342,47 3205,48 

4  8777,8 5266,71 0,18 0,516 1811,01 1811,01 9445,18 4527,52 2716,51 

5  8777,8 5266,71 0,18 0,437 1534,75 1534,75 10979,93 3836,88 2302,13 

6  8777,8 5266,71 0,18 0,370 1300,64 1300,64 12280,57 3251,59 1950,96 

7  8777,8 5266,71 0,18 0,314 1102,23 1102,23 13382,80 2755,59 1653,35 

8  8777,8 5266,71 0,18 0,266 934,10 934,10 14316,90 2335,24 1401,15 

9  8777,8 5266,71 0,18 0,225 791,61 791,61 15108,51 1979,02 1187,41 

10  8777,8 5266,71 0,18 0,191 670,85 670,85 15779,36 1677,13 1006,28 

      6480,79 15779,4    
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За допомогою табл. 4.3 будуємо діаграму строку окупності проекту. 

Аналіз отриманих питомих показників, показує, що система є досить 

економічною, і показники близькі до середніх по галузі. 

З графіку на рис 4.1 видно, що строк окупності проекту становить чотири 

роки, так як згідно табл. 4.3 доходи перевищують витрати. 
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Рисунок 4.1 – Діаграма визначення строку окупності проекту 
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ВИСНОВОК 

 

Магістерська робота присвячена підвищенню точності розрахунків режимів 

роботи системи електропостачання промислового району з визначенням втрат 

електроенергії з метою забезпечення відповідного обліку за споживану 

електроенергію. 

Також проведена розробка живильної мережі промислового району, що 

складається з 9 підстанцій. 

На першому етапі розрахунку були визначені сумарні активна й реактивна 

потужності, які мережа повинна одержувати від енергосистеми. При цьому 

виявилося, що на підстанціях не треба встановлювати конденсаторні батареї. 

Виходячи з потужностей підстанцій, їхнього географічного розташування та 

категорійності споживачів були сформовані 2 варіанти можливих конфігурацій  

мережі. Далі були визначені номінальні  напруги  ділянок і проведений вибір типу 

проводів. Отримані дані дозволили розрахувати втрати напруги на ділянках як у 

нормальному, так і у післяаварійних режимах. В результаті техніко-економічного 

порівняння був вибраний оптимальний варіант – варіант підключення ПС5 за 

мінімумом техніко-економічних показників.   

У системі передбачене зустрічне регулювання на шинах вторинної напруги. 

Розрахунки показали, що для всіх режимів роботи діапазону такого регулювання 

виявилося достатньо. 

У розділі охорони праці зроблений аналіз умов праці при монтажі та 

обслуговуванні елегазових вимикачів. Розроблені заходи з охорони праці 

персоналу. Розрахований захисний заземляючий пристрій ПС 35/10 кВ. 

У розділі цивільного захисту розглянуто систему цивільного захисту на 

підприємствах НЕК «УКРЕНЕРГО», приділено увагу аваріям з викидом 

сильнодіючих отруйних речовин на підприємствах НЕК «УКРЕНЕРГО». 

Проведено економічні розрахунки та визначено строк окупності 

інвестиційного проекту. 
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