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РЕФЕРАТ 

 

Звіт про ДП: 138 с., 30 рис., 62 табл., 38 джерел. 

 

Ключові слова: ПРОЕКТ РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ, 

УТОЧНЕНИЙ РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ, ПРОЕКТ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 330 кВ,ОСНОВНІ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ 

ПОКАЗНИКИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110−330 кВ, ОХОРОНА ПРАЦІ ТА 

НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА, ЦІВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

Змістом диплому являється проект розвитку електричної мережі 

110−330 кВ, включаючий розробку рішень, визначаючих розвиток електричної 

мережі та забезпечуючих постачання споживачів електроенергіею з виконан-

ням технічних обмежувань по надійності електропостачання та якості електро-

енергії. 

Наведені відомості о порядку виконанняя проекту, основних співвідно-

шеннях для виконання електричних розрахунків, рекомендації по використан-

ню типових проектних рішень. 

Визначені основні техніко-економічні показники електричної мережі 

110 кВ.  

Розглянуті питання охорони праці та навколишнього середовища. 

Розкрит зміст цівільного захисту. 

  



РЕФЕРАТ 

 

Отчет о ДП: 138 с., 30 рис., 62 табл., 38 источников 

 

Ключевые слова: ПРОЕКТ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110 кВ, 

УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110 кВ, ПРОЕКТ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 330 кВ, ОСНОВНЫЕ ТЕХНИКО-

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 110−330 кВ, 

ОХРАНА ТРУДА И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ГРАЖДАНСКАЯ ЗАЩИТА 

 

Содержанием диплома является проект развития электрической сети 

110−330 кВ, включающий разработку решений, оределяющих развитие элек-

трической сети и обеспечивающих снабжение потребителей електроенергиею с 

выполнением технических ограничений по надежности электроснабжения и 

качеству электроэнергии. 

Приведены сведения в порядка выполнения проекта, основных соотно-

шениях для проведения электрических расчетов, рекомендации по использова-

нию типовых проектных решений. 

Определены основные технико-экономические показатели электрической 

сети 110 кВ.  

Рассмотрены вопросы охраны труда и окружающей среды. 

Дана характеристика гражданской защиты. 

  



Abstract 

 

GW report: 138 p., 30 figures, 62 tables, 38 references. 

 

Keywords: PROJECT OF DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC NET-

WORK OF 110 kV, REFINED CALCULATIONS OF THE ELECTRIC NET-

WORK OF 110 kV, PROJECT OF THE ELECTRIC NETWORK OF 330 kV, 

MAIN TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS OF THE ELECTRIC 

NETWORK OF 110-330 kV, SURVEILLANCE AND SURGERY 

 

The graduate work subject is a project for the development of the 110-330 kV 

electrical network, including the solutions design that determine the development of 

the electrical network and ensure the electricity supply to consumers while the meet-

ing technical restrictions on the electricity supply reliability and quality. 

The information on the order of the project implementation, the basic relation-

ships for carrying out electrical calculations, recommendations on the use of standard 

design solutions are given. 

The main technical and economic indicators of the 110 kV electrical network 

have been determined. 

Issues of labor and environmental protection are considered. 

The characteristic of civil protection is given. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

АЕС − атомна электроста́нція; 

ВВП −валовий внутрішній продукт;  

ВН – висока напруга; 

ВРП – відкритий розподільчий пристрій; 

ВРП − вводно-розподільчий пристрій; 

ГАЕС − гідроакумулірующая електростанція; 

ГЕС − гідроелектростанція; 

ГРЩ − головний розподільчий щит; 

ДЖ – джерело живлення; 

ДП – дипломний проект; 

ЕО – електрообладнання; 

ЕП – електроприймач; 

ЕС– енергетична система 

ЕУ – електроустановка; 

ЗРП – закритий розподільчий пристрій; 

КЗ − коротке замикання; 

КМ − Кабінет Міністрів; 

КП − компенсуючі пристрої; 

ЛЕП − лінія електропередачі; 

МЕА − Міжнародне енергетичне агентство; 

НН – низька напруга; 

НТП ЕК – норми технологічного проектування (Визначення економічної 

ефективності капітальних вкладень в енергетику. Методика. Енергосистеми й 

електричніе мережі); 

НТП ЕС − норми технологічного проектування енергетичних систем і 

електричних мереж 35 кВ і вище; 

НТП ПЛ − норми технологічного проектування повітряних ліній електро-

передачі 0,38750 кВ; 

https://www.kmu.gov.ua/
https://www.kmu.gov.ua/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B0%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE


НТП ПС − норми технологічного проектування підстанцій змінного 

струму з вищою напругою 6-750 кВ; 

ОЕС − об'єднана енергетична система; 

ПБЗ − переключення без збудження; 

ПЗВ − пристрой захисного вимкнення; 

ПЛ – повітряна лінія; 

ПС – підстанція; 

ПУЕ – Правила улаштування електроустановок 

РЕС − регіональна енергетична система; 

РЕС − районна енергетична система; 

РіНР − рятувальні й невідкладні аварійно відбудовні роботи 

РП − розподільчий пристрій; 

РПН − регулювання під навантаженням; 

СН − середня напруга; 

ТП − трансформаторна підстанція; 

ТЕС − теплова электроста́нція; 

ТЕЦ − теплоелектроцентраль. 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C


ВСТУП 

 

Завданням проектування розвитку енергетичних систем і електричних 

мереж є розробка і обґрунтування технічних і економічних питань, що обумов-

люють оптимальний розвиток електричних станцій і мереж, при якому забезпе-

чується електропостачання споживачів при дотриманні нормативів надійності і 

якості з врахуванням економічних і соціальних вимог [1]. 

Проекти розвитку енергосистем і електричних мереж повинні служити 

вихідним матеріалом для обґрунтування необхідності і доцільності будівницт-

ва, розширення або реконструкції електростанцій, ЛЕП і ПС і визначення їх те-

хнічних характеристик. 

Проекти розвитку енергосистем і електричних мереж є інструментом, що 

дозволяє комплексно розглянути єдиний технологічний процес виробництва, 

передачі, розподілу і споживання електроенергії з врахуванням економічних 

інтересів всіх учасників і суспільства в цілому та дотримання законодавства 

про енергопостачання. 

Перспективне проектування і прогнозування розвитку енергосистем 

складається з наступних видів робіт:  

1) концепції, прогнози, техніко-економічні обґрунтування і інші роботи із 

загальних і окремих питаннях розвитку енергетики країни або регіонів, необ-

хідні для розгляду в державних і суспільних організаціях соціально-

економічних, екологічних і інших питань; 

2) проекти розвитку ОЕС країни і її окремих частин; 

3) загальноенергетична частина і схема приєднання електростанцій до 

енергосистеми у складі позастадійних робіт по розміщенню ТЕС в різних райо-

нах країни, комплексному використанню річок, розміщенню ГЕС і ГАЕС, а та-

кож у складі проектів електростанцій і електромережевих об'єктів; 

4) схеми зовнішнього електропостачання крупних споживачів електро-

енергії: електрифікованих залізниць, нафто- і газопроводів, промислових вузлів 

і тому подібне. 



Проектування розвитку енергетичних систем і електричних мереж здійс-

нюється в ієрархічній послідовності, обумовленою технологією виробництва, 

передачі і розподілу електроенергії:  

а) об'єднана енергетична система країни;  

б) регіональна енергетична система. 

Така організація проектування забезпечує взаємну узгодженість прийня-

тих рішень і можливість їх коректування на основі уточнення вихідної інфор-

мації незалежно від можливих змін організаційної структури управління енер-

гетикою. 

Проекти розвитку енергосистем і електричних мереж виконуються на ос-

нові: 

1) звітних показників енергосистеми і окремих підприємств;  

2) наукових, проектних і інших матеріалів, що характеризують перспек-

тиву розвитку галузей економіки і зростання електроспоживання в країні в ці-

лому, окремим регіонам і вузлам; 

3) позастадійних робіт з окремих питань розвитку енергетики (розміщен-

ня ТЕС, енергетичне використання річок, схеми теплопостачання та ін.); 

4) проектів споруджуваних або намічених до будівництва електростанцій 

і електромережевих об'єктів. 

На різних етапах проектування електричних мереж вирішуються різні по 

складу і об'єму завдання, які мають наступний зразковий зміст [4]: 

1) аналіз існуючої мережі даної енергосистеми (району, міста, об'єкту), 

що включає її розгляди з точки зору завантаження, умов регулювання напруги, 

виявлення «вузьких місць» в роботі;  

2) визначення електричних навантажень споживачів і складання балансів 

активної потужності по окремих ПС і енерговузлах, обґрунтування споруджен-

ня нових знижуючих ПС; 

3) вибір розрахункових режимів роботи електростанцій (якщо до даної 

мережі приєднані електростанції) і визначення завантаження проектованої еле-

ктричної мережі;  



4) електричні розрахунки різних режимів роботи мережі і обґрунтування 

схеми побудови мережі на дані розрахункові рівні; 

5) перевірочні розрахунки статичної і динамічної стійкості паралельної 

роботи електростанцій (виконуються, як правило, лише при проектуванні елек-

тричних мереж ОЕС і РЕС), виявлення основних вимог до системної протиава-

рійної автоматики; 

6) складання балансу реактивної потужності і виявлення умов регулю-

вання напруги в мережі, обґрунтування пунктів розміщення КП, їх типу і поту-

жності; 

7) розрахунки струмів КЗ проектуємої мережі і встановлення вимог до 

вимикаючої здатності комутаційної апаратури, розробка пропозицій з обме-

ження потужності КЗ; 

8) вибір і обґрунтування кількості, потужності і місць установки дугога-

сячих реакторів для компенсації ємкісних струмів (для мереж 35 кВ і нижче);  

9) звідні дані за наміченим обсягом розвитку електричної мережі, натура-

льні і грошові показники, черговість розвитку. 

Зміст виконаного дипломного проекту на тему «Проект розвитку елект-

ричної мережі 110−330 кВ Південно-східної України» пов'язаний з проектуван-

ням розвитку ряду елементів електричних систем і мереж − електричних мереж 

високої (110 кВ) та надвисокої (330 кВ) напруги. 

Проведення необхідних розрахунків і обґрунтувань базується в проекті на 

наукових, конструкторських і проектних розробках спеціалізованих організацій 

електромережевого профілю, зокрема, інституту «Укренергомережпроект» − до 

недавнього часу головного інституту України по проектуванню сучасних енер-

гетичних систем і електричних мереж. 

В дипломному проекті наведені основні положення нормативних докуме-

нтів: «Норми технологічного проектування енергетичних систем і електричних 

мереж 35 кВ і вище» (ГКД 341.004.003-94) [1], «Правила пристрою електроус-

тановок. ПУЕ-2017» [2], «Довідника по проектуванню електроенергетичних 

систем» за редакцією С.С. Рокотяна й І.М. Шапиро [3], «Довідника по проекту-



ванню електричних мереж» за редакцією Д.Л. Файбисовича [4], теоретичні й 

методологічні розробки в області електричних систем таких наукових шкіл, як 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інсти-

тут» [5], Національний дослідницький університет «МЕІ» (Московський енер-

гетичний інститут) [7−10], Білоруський національний технічний університет 

[11; 12]. При виконанні дипломного проекту також використовувались матеріа-

ли, представлені в різних літературних джерелах [13−15].  

Проведення необхідних розрахунків і обґрунтувань проектних рішень та-

кож базується в проекті на власних розробках кафедри «Передача електричної 

енергії» в галузі проектування та розрахунків електричних систем і мереж ви-

сокої  та надвисокої напруги [16−21]. 

Під час роботи над питаннями, пов'язаними з темою дипломного проекту, 

був підготовлен доклад та опубліковані слідуючі тези доповіді: 

Барбашов И.В., Присяжнюк В.П., Стреляный А.А. Основные принципы 

развития сетей 110 кВ. − Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, 

освіта, здоров’я: тези доповідей ХXVІІ міжнародної науково-практичної кон-

ференції MicroCAD-2019, Харків: НТУ «ХПІ». 

  



1 ПРОЕКТУВАННЯ РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

1.1 Характеристика існуючої електричної мережі 110 кВ 

Вихідні данні до проекту розвитку електричної мережі 110 кВ наводяться 

в табл. 1.1 та 1.2 у вигляді характеристики вузлів навантаження (1−5 − існуюча 

мережа; 6−10 − проєктуєма мережа). 

Регион, для якого проектується розвиток електричної мережі 110 кВ, 

− Південно-східна Україна. 

Примітка. Коефіцієнти попадання в максимум енергосистеми  kм = 1 відн. од 

 

Таблиця 1.1 − Характеристики вузлів навантаження існуючої електричної 

мережі 110 кВ 

Вузли 
Sнб, МВА Tнб.в, 

год/рік 

сos  
Sнм / Sнб, 

відн. од. 

Категорії 

надійності % 

НН СН НН СН НН СН I II III 

1* 15 − 3000 0,93 − 0,6 − 20 70 10 

2 25 − 4000 0,93 − 0,5 − 15 65 20 

3 10 5 5000 0,93 0,89 0,5 0,6 25 60 15 

4* 20 − 4000 0,93 − 0,5 − 20 65 15 

5 30 − 6000 0,93 − 0,4 − 20 60 20 
 

Примітка. Коефіцієнти збільшення електричного навантаження у вузлах № 1 

та 4 існуючої електричної мережі 110 кВ (позначені *)  відповідно рівні  kзб.нав 1 = 1,5; 

kзб.нав 4 = 1,4 відн. од. 

 

Таблиця 1.2 − Характеристики вузлів навантаження проєктуємої 

електричної мережі 110 кВ 

Вузли 
Sнб, МВА Tнб.в, 

год/рік 

сos  
Sнм / Sнб, 

відн. од. 

Категорії 

надійності % 

НН СН НН СН НН СН I II III 

6 13,8 − графік 0,93 − 0,55 − 30 40 30 

7 16,2 − графік 0,93 − 0,60 − 25 50 25 

8 7 6 4800 0,93 0,89 0,65 0,65 30 50 20 

9 7 8 6200 0,93 0,89 0,55 0,55 40 55 5 

10 26 − 7000 0,93 − 0,50 − 30 60 10 

  



Таблиця 1.3 − Електричне навантаження вузлів № 6 та 7 проєктуємої 

електричної мережі 110 кВ  

Вуз-

ли 

Значення електричного навантаження вузлів, %, по місяцям 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XIII 

6 100 85 80 65 60 55 60 55 65 75 85 100 

7 100 90 85 80 70 65 60 70 75 85 95 100 

 

Існуюча електрична мережа 110 кВ складається з 5 вузлів навантаження, 

що живляться від вузлової підстанції 330/110 кВ «Б». 

Схема існуючої електричної мережі 110 кВ та розташування вузлів наван-

таження проєктуємої електричної мережі 110 кВ наведені на рис. 1.1. 

На схемі існуючої електричної мережі 110 кВ показані [2, 23]: 

1) типи підстанцій № 1−5 існуючої електричної мережі 110 кВ – проходні; 

2) шіфри ВРП ВН підстанцій № 1−5 існуючої електричної мережі 110 кВ 

– місток з вимикачами в ланцюгах трансформаторів і ремонтною перемичкою з 

боку трансформаторів (110−4); 

3) шифры ВРП ВН и СН ПС 330/110 кВ «Б»: 

– ВРП 330 кВ – схема чотирьохкутника (330−9); 

– ВРП 110 кВ – дві робочі, секціовані вимикачами, та обходна система 

шин з двома обходними та двома шиноз’єднувальними вимикачами (110−8); 

4) сторона 10 кВ ПС № 1–4 існуючої електричної мережі 110 кВ виконана 

за схемою − одна одинарна, секціована вимикачем, система шин (шифр схеми 

10−1); сторона 10 кВ ПС № 5 існуючої електричної мережі 110 кВ виконана за 

схемою − дві одинарні, секціовані вимикачами, система шин (шифр схеми 

10−2); 

5) сторона 35 кВ ПС № 3 виконана за схемою − одна секціонована вими-

качем система шин (шифр схеми 35−5). 

 



 
Рисунок 1.1 − Схема існуючої електричної мережі 110 кВ 

та розташування вузлів навантаження проєктуємої електричної мережі 110 кВ  (M1:5000000)

 
 

 

Б 

3 

2 

5 

4 

1 
Б 

Б 

7 

8 

9 

6 

В 

А 

10 

31,1 км 

29,3 км 

19,9 км 

31,9 км 

36,4 км 

43,9 км 

28,8 км 

100 км 

85 км 

− лінії існуючої електричної мережі 

− вузли проектуємої електричної мережі − вузли існуючої електричної мережі 

− залізна дорога 



Існуюча електрична мережа 110 кВ, розташована в Південно-східному ре-

гіоні України, якому відповідає середньомісячна температура повітря в осін-

ньо-зимовий сезон  θпов = + 5 ºС. 

Навантаження вузлів існуючої електричної мережі 110 кВ для сторони 

ВН ПС № 1–5 наведені в табл. 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Навантаження вузлів існуючої електричної мережі 110 кВ 

для сторони ВН ПС № 1–5 в режимі максимуму навантаження 

Режими Величини 
Вузли 

1* 2 3 4* 5 

максимуму 

навантаження 

Sв, МВА 15 25 15 20 30 

Pв, МВт 13,95 23,25 13,75 18,60 27,90 

Qв, Мвар 5,51 9,19 5,96 7,35 11,03 

 

Характеристика повітряних ліній існуючої електричної мережі 110 кВ на-

ведені в табл. 1.5. 

Типи понижуючих трансформаторів у вузлах існуючої електричної мере-

жі 110 кВ наведені в табл. 1.6. 

На ПС 330/110 кВ «Б» існуючої електричної мережі 110 кВ встановлено 

два автотрансформатора типу АТДЦТН−125000/330/110 

 

Таблиця 1.5 − Основні технічні дані повітряних ліній існуючої 

електричної мережі 110 кВ 

Величи-

ни 

Лінії 

Б−4 4−3 3−1 1−Б Б−2 2−5 5−Б 

L, км 31,1 28,8 43,9 36,4 31,3 19,9 29,3 

Nкол (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

240/32) 

  



Таблиця 1.6 – Типи понижуючих трансформаторів існуючої електричної 

мережі 110 кВ 

Вузли Типи трансформаторів 

1* ТДН−10000/110 

2 ТДН−16000/110 

3 ТДТН−10000/110 

4* ТДН−16000/110 

5 ТРДН−25000/110 

 

1.2 Характеристика задачі розвитку електричної мережі 110 кВ 

Виникнення нових вузлів (№ 6–10) споживання електричної енергії, зна-

чне збільшення електричного навантаження у вузлах № 2 та 5 існуючої елект-

ричної мережі ставить завдання проектування розвитку електричної мережі, 

тобто розробку і обґрунтування технічних і економічних питань, обумовлюю-

чих оптимальний розвиток електричної мережі, при якому забезпечується елек-

тропостачання споживачів з дотриманням нормативів надійності і якості з ура-

хуванням економічних і соціальних вимог. 

 

1.3 Складання схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

У проекті складається схема розвитку електричної мережі на основі ком-

бінації розімкнених (радіальних, магістральних) і замкнених (кільцевих або 

двоконтурних) схем. 

Розробка схеми розвитку електричної мережі здійснюється на основі ви-

мог і рекомендацій Норм технологічного проектування енергетичних систем і 

електричних мереж 35 кВ та вище (НТП ЕС) [1]. При цьому враховується, що 

згідно завданню на проектування всі вузли навантаження мають споживачів 

першої категорії надійності електропостачання [2], для яких повинне забезпе-

чуватися безперебійне електропостачання. 

Схема розвитку електричної мережі представляється на рис. 1.2. 

 



 
 

Рисунок 1.2 − Схема розвитку електричної мережі 110 кВ (M1:5000000) 
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1.4 Навантаження вузлів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

Навантаження вузлів схеми розвитку електричної мережі визначаються в 

співвідношеннях:  

 Рн = Sн cosн;   Qн = Sн sinн;   Pc = Sc cosс;   Qc = Sc sinс; 

 Sв = Sн + Sc;   Pв = Pн + Pc;   Qв = Qн + Qc, (1.1) 

де  Sн,  Sc,  cosн,  cosс приймаються з початкових даних до проекту. 

 Sн нм = Sн kн;   Рн нм = Рн kн;   Qн нм = Qн kн; 

 Sс нм = Sс kс; Рс нм = Рс kс;   Qс нм = Qс kс; 

 Sв нм = Sн нм + Sс нм;   Pв нм = Pн нм + Pс нм;   Qв нм = Qн нм + Qс нм, (1.2) 

де  kн,  kс – коефіцієнти зниження навантаження вузлів мережі на стороні НН і 

СН в режимі мінімуму електричного навантаження, що приймаються з почат-

кових даних до проекту. 

 Sн па = Sн па;   Pн па = Pн kпа;   Qн па = Qн kпа; 

 Sс па = Sс kпа;   Pс па = Pс kпа;   Qс па = Qс kпа; 

 Sв па = Sв kпа;   Pв па = Pв kпа;   Qв 
па

 = Qв kпа, (1.3) 

де  kпа — коефіцієнт споживачів І і ІІ категорії надійності електропостачання ву-

злів мережі, що приймається з початкових даних до проекту. 

Для вузлів з різким збільшенням навантаження значення навантаження 

визначаються для режимів максимуму і мінімуму навантаження, а також після-

аварійних режимів по співвідношеннях: 

 Р

 = kзб нав Р;   Q


 = kз.н Q;   S


 = kзб нав S, (1.4) 

де  Р,  Q,  S − значення потужностей вузлів існуючої електричної мережі; 

kзб.нав – коефіцієнт збільшення навантаження вузлів схеми розвитку електричної 

мережі, значення якого для вузлів навантаження № 1 та 4 приймаються з вихід-

них даних. 

Примітка. Коефіцієнти збільшення електричного навантаження у вузлах № 1 

та 4 існуючої електричної мережі 110 кВ (позначені *)  відповідно рівні  kзб нав 1 = 1,5; 

kзб нав 4 = 1,4 відн. од. 

Навантаження вузлів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ для сто-

рони НН і СН ПС № 1–5 та 6−10 наведені в табл. 1.8 та 1.9. 

  



Таблиця 1.8 – Навантаження вузлів існуючої електричної мережі 110 кВ 

для сторони НН і СН ПС № 1–5 з урахуванням збільшення їх навантаження для 

вузлів № 1 та 4 (позначені *) 

Режими Величини 
Вузли 

1* 2 3 4* 5 

максимуму 

навантаження 

Sн, МВА 22,5 25 10 28 30 

Pн, МВт 20,93 23,25 9,30 26,4 27,90 

Qн, Мвар 8,27 9,19 3,68 10,29 11,03 

Sс, МВА − − 5 − − 

Pс, МВт − − 4,45 − − 

Qс, Мвар − − 2,28 − − 

Sв, МВА 22,5 25 15 28 30 

Pв, МВт 20,93 23,25 13,75 26,4 27,90 

Qв, Мвар 8,27 9,19 5,96 10,29 11,03 

мінімуму 

навантаження 

kн, відн. од. 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4 

Sн нм, МВА 13,5 12,5 6 14 12 

Рн нм, МВт 12,56 11,63 5,58 13,02 11,16 

Qн нм, Мвар 4,97 4,59 2,21 5,15 4,41 

kс, відн. од. − − 0,6 − − 

Sс нм, МВА − − 3 − − 

Рс нм, МВт − − 2,67 − − 

Qс нм, Мвар − − 1,37 − − 

Sв нм, МВА 15,5 12,5 9 14 12 

Рв нм, МВт 12,56 11,63 8,25 13,02 11,16 

Qв нм, Мвар 4,97 4,59 3,58 5,15 4,41 

післяаварійні 

kпа, відн. од. 0,90 0,80 0,85 0,85 0,80 

Sн па, МВА 20,25 20 8,50 23,80 24,0 

Pн па, МВт 18,84 18,60 7,91 22,13 22,32 

Qн па, Мвар 7,44 7,35 3,13 8,75 8,82 

Sс па, МВА − − 4,25 − − 

Pс па, МВт − − 3,78 − − 

Qс па, Мвар − − 1,94 − − 

Sв па, МВА 20,25 20 12,75 23,80 24,0 

Pв па, МВт 18,84 18,60 11,69 22,13 22,32 

Qв па, Мвар 7,44 7,35 5,07 8,75 8,82 



Таблиця 1.9 – Навантаження вузлів схеми розвитку електричної мережі  

110 кВ для сторони НН і СН ПС № 6–10 

Режими Величини 
Вузли 

6 7 8 9 10 

максимуму 

навантажень 

Sн, МВА 13,8 16,2 7 7 26 

Pн, МВт 12,83 15,07 6,51 6,51 24,18 

Qн, Мвар 5,07 5,95 2,57 2,57 9,56 

Sс, МВА − − 6 8 − 

Pс, МВт − − 5,34 7,12 − 

Qс, Мвар − − 2,74 3,65 − 

Sв, МВА 13,8 16,2 13 15 26 

Pв, МВт 12,83 15,07 11,85 13,63 24,18 

Qв, Мвар 5,07 5,95 5,31 6,22 9,56 

мінімуму 

навантажень 

kн, відн. од. 0,55 0,6 0,65 0,55 0,5 

Sн нм, МВА 7,59 9,72 4,55 3,85 13 

Рн нм, МВт 7,06 9,04 4,23 3,58 12,09 

Qн нм, Мвар 2,79 3,57 1,67 1,41 4,78 

kс, відн. од. − − 0,65 0,55 − 

Sс нм, МВА − − 3,90 4,40 − 

Рс нм, МВт − − 3,47 3,92 − 

Qс нм, Мвар − − 1,78 2,01 − 

Sв нм, МВА 7,59 9,72 8,45 8,25 13 

Рв нм, МВт 7,06 9,04 7,70 7,50 12,09 

Qв нм, Мвар 2,79 3,57 3,45 3,42 4,78 

післяаварійні 

kпа, відн. од. 0,7 0,75 0,8 0,95 1 

Sн па, МВА 9,66 12,15 5,6 6,65 26 

Pн па, МВт 8,98 11,3 5,21 6,18 24,18 

Qн па, Мвар 3,55 4,46 2,06 2,44 9,56 

Sс па, МВА − − 4,8 7,6 − 

Pс па, МВт − − 4,27 6,76 − 

Qс па, Мвар − − 2,19 3,45 − 

Sв па, МВА 9,66 12,15 10,4 14,25 26 

Pв па, МВт 8,98 11,3 9,48 12,95 24,18 

Qв па, Мвар 3,55 4,46 4,25 5,91 9,56 

  



1.5 Розрахунок протяжності ліній схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ 

Розрахунок протяжності ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

здійснюється по наступних співвідношеннях. 

Коефіцієнт перерахунку довжин ділянок мережі, заміряних на плані за-

вдання, до дійсних довжин ділянок: 

 kпер = М 10
−6

 kL, (1.5) 

де  М − масштаб плану завдання;  10
–6

 − коефіцієнт перекладу «мм» у «км»; 

kL − коефіцієнт збільшення довжини ділянки мережі в порівнянні з повітряною 

прямою; за даними [1]  kL  1,25. 

Дійсна довжина ділянки мережі, км: 

 L = l kпер, (1.6) 

де  l — довжина ділянки мережі, заміряна на плані завдання, мм. 

Результати розрахунку протяжності ліній схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ заносяться у табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 − Протяжность ліній схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ 

Існуюча мережа Проектуєма мережа 

Лінії L, км Лінії l, мм L, км 

Б−4 31,1 Б−9 61,9 38,7 

4−3 28,8 9−5 25 15,6 

3−1 43,9 9−10 41,2 25,8* 

1−Б 36,4 10−6 23,7 14,8* 

Б−2 31,3 4−7 43,9 27,4* 

2−5 19,9 Б−8 43,9 27,4* 

5−Б 29,3    
 

*
)
  двоколові лінії 

 

Примітка.  kпер = М 10
−6

 kL ≈ 5 · 10
5
 · 10

−6
 · 1,25 = 0,625. 

  



1.6 Визначення потокорозподілу в сталих режимах схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

Визначення потокорозподілу схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

виконується при допущеннях [5; 7−15]: 

а) втрати потужності в елементах електричної мережі (лініях і трансфор-

маторах) не враховуються, тобто  ∑Р = 0 та  ∑Q = 0; 

б) напруга у вузлах електричної мережі постійна і рівна номінальній, тоб-

то Ui = Uном = const; 

в) електрична мережа є однорідною  (Rі / Xі = const), що дозволяє потоко-

розподілу в замкнених контурах знаходити через довжини відповідних ліній. 

Визначення потокорозподілу в сталих режимах схеми розвитку електри-

чної мережі 110 кВ виконується для умов максимуму навантажень (зимовий 

максимум) і характерних післяаварійних режимах електричної мережі [3–20]. 

Визначення потокорозподілу в режимі максимума навантажень і характе-

рних післяаварійних режимах радіальних фрагментів 4−7 та Б−8 схеми розвит-

ку електричної мережі 110 кВ приводяться у табл. 1.11. 

Визначення потокорозподілу в режимі максимума навантажень і характе-

рних післяаварійних режимах  магістрального фрагменту 9−10−6 схеми розвит-

ку електричної мережі 110 кВ приводяться у табл. 1.12. 

Визначення потокорозподілу в режимі максимума навантажень і характе-

рних післяаварійних режимах  кільцевого фрагменту Б−4−3−1−Б схеми розвит-

ку електричної мережі 110 кВ приводяться у табл. 1.13. 

Визначення потокорозподілу в режимі максимума навантажень і характе-

рних післяаварійних режимах двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б схеми ро-

звитку електричної мережі 110 кВ приводяться у табл. 1.14−1.18. 

Результати визначення потокорозподілу в режимі максимума наванта-

жень і характерних післяаварійних режимах двоконтурного фрагменту 

Б−2−5−9−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ також показані на рис. 1.3.  



Таблиця 1.11 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень і характерних післяаварійних режимах радіальних фрагментів 

4−7 та Б−8 схеми розвитку електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема мережі 

 
Вузли 4 7 Б 8 

Sв, МВА − 15,07 + j5,95 − 11,85 + j5,31 

Sв па, МВА − 11,30 + j4,46 − 9,48 + j4,25 

Лінії 4−7 Б−8 

Режим максимуму 

навантаження 

Напрям 

потужності   

Sл, МВА 15,07 + j5,95 11,85 + j5,31 

П/ав. режим при 

відкл. 1 ланцюга 

4−7 

Напрям 

потужності  − 

Sл па, МВА 11,30 + j4,46 − 

П/ав. режим при 

відкл. 1 ланцюга 

Б−8 

Напрям 

потужності 
−  

Sл па, МВА − 9,48 + j4,25 

Sл па нб, МВА 11,30 + j4,46 9,48 + j4,25 

 

Таблиця 1.12 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень і характерному післяаварійному режимі магістрального 

фрагменту 9−10−6 схеми розвитку електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема мережі 
 

Вузли 9 10 6 

Sв, МВА − 24,18 + j9,56 12,83 + j5,07 

Sв па, МВА − 24,18 + j9,56 8,98 + j3,55 

Лінії  9−10 10−6 

Режим макс. 

навантаження 

Напрям 

потужності   

Sл, МВА 37,01 + j14,63 12,83 + j5,07 

П/ав. режим 

при відкл. 

1 кола 9−10−6 

Напрям 

потужності 
  

Sл па, МВА 33,16 + j13,11 8,98 + j3,55 

  



Таблиця 1.13 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень і характерних післяаварійних режимах кільцевого фрагменту 

Б−1−3−4−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли Б 4 3 1 Б 

Sв, МВА − 
(41,47 + 

j16,24)* 

13,75 + 

j5,96 

20,93 + 

j8,27 
− 

Sв па, МВА − 
(37,20 + 

j14,70)** 

11,69 + 

j5,07 

18,84 + 

j7,44 
− 

Лінії (L, км) Б−4 (31,1) 4−3 (28,8) 3−1 (43,9) Б−1 (36,4) 

Режим 

максимуму 

наванта-

ження 

Напрям 

потужн.     

Sл, МВА 
45,58 + 

j18,20 
4,11 + j1,96 

9,64 + 

j4,00 

30,57 + 

j12,27 

П/ав. режим 

при відкл. 

Б−4 

Напрям 

потужн. 
−    

Sл па, 

МВА 
− 

37,20 + 

j14,70 

50,95 + 

j20,66 

71,88 + 

j28,93 

П/ав. режим 

при відкл. 

Б−1 

Напрям 

потужн.    − 

Sл па, 

МВА 

74,06 + 

j29,64 

32,59 + 

j13,40 

18,84 + 

j7,44 
− 

Sл па нб, МВА 
74,06 + 

j29,64 

37,20 + 

j14,70 

50,95 + 

j20,66 

71,88 + 

j28,93 
 

*
)
  S4 Σ = S4 + S4−7 = (26,40 + j10,29) + (15,07 + j5,95) = (41,47 + j16,24) МВА; 

**
)
  S4 Σ па = S4 па + S4−7 = (22,13 + j8,75) + (15,07 + j5,95) = (37,20 + j14,70) МВА. 

 

Таблиця 1.14 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень кільцевого фрагменту Б−5−9−Б схеми розвитку електричної  

мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема ме-

режі  
Вузли Б 5 9 Б 

Sв, МВА − 41,75 + j16,50 (50,64 + j20,85)* − 

Лінії (L, км) {Б−5} (18,64) 5−9 (15,6) Б−9 (38,7) 

Напрям потужності    
Sл, МВА 57,95 + j23,35 16,20 + j6,85 34,44 + j14,00 

 

*
)
  S9 Σ = S9 + S9−10 = (13,63 + j6,22) + (37,01 + j14,63) = (50,64 + j20,85) МВА.  



Додаток 1 к розрахунку двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б: 

− разнесене навантаження вузла 2 у вузли Б та 5 

S2 
(Б)

 = S2 L2−5 / (LБ−2 + L2−5) = 

= (23,25 + 9,19) 19,9 / (31,3 + 19,9) = (9,40 + j3,72) МВА; 

S2 
(5)

 = S2 LБ−2 / (LБ−2 + L2−5) =  

= (23,25 + 9,19) 31,3 / (31,3 + 19,9) = (13,85 + j5,47) МВА. 

− еквівалентна довжина між точками Б та 2  

LБ−2−5 = LБ−2 + L2−5 = 31,3 + 19,9 = 51,2 км; 

L{Б−5} = LБ−2−5 LБ−5 / (LБ−2−5 LБ−5) = 51,2 ∙ 29,3 / (51,2 + 29,3) ≈ 18,64 км; 

− сумарне навантаження вузла 5 

S5 Σ = S5 + S2 
(5)

 = (27,90 + 11,03) + (13,85 + j5,47) = (41,75 + j16,50) МВА. 

Додаток 2 к розрахунку двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б: 

− потокорозподіл на ділянках Б−2, Б−5 та 2−5 

SБ−5 = {SБ−5} LБ−2−5 / (LБ−5 + LБ−2−5) = 

= (57,95 + j23,35) 51,2 / (29,3 + 51,2) = (36,86 + j14,85) МВА; 

SБ−2−5 = {SБ−5} LБ−5 / (LБ−5 + LБ−2−5) = 

= (57,95 + j23,35) 29,3 / (29,3 + 51,2) = (21,09 + j8,50) МВА; 

SБ−2 = SБ−2−5 + S2 
(Б)

 = (21,09 + j8,50) + (9,40 + j3,72) = (30,49 + j12,22) МВА; 

S2−5 = SБ−2−5 − S2 
(5)

  = (21,09 + j8,50)) − (13,85 + j5,47) = (7,24 + j3,03) МВА. 

Перевірка.  S2−5 + SБ−5 = S5−9 + S5; 

= (7,24 + j3,03) + (36,86 + j14,85) = (16,20 + j6,85) + (27,90 + 11,03). 

  



Таблиця 1.15 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

при відкл. Б−5 двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі  
Вузли Б 2 5 9 Б 

Sв, МВА − 
23,25 + 

j9,19 
--------- 

(50,64 + 

j20,85)* 
− 

Sв па, МВА − ---------- 
22,32 + 

j8,82 
--------- − 

Лінії (L, км) Б−2 (31,3) 2−5 (19,9) 5−9 (15,6) Б−9 (38,7) 

Напрям потужності     

Sл па, МВА 
46,42 + 

j18,65 

23,17 + 

j9,46 
0,85 + j0,64 

49,79 + 

j20,21 
 

*
)
  S9 Σ = S9 + S9−10 = (13,63 + j6,22) + (37,01 + j14,63) = (50,64 + j20,85) МВА. 

 

Таблиця 1.16 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

магістрального фрагменту 5−9−10−6 схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі 

 
Вузли 5 9 10 6 

Sв, МВА − -------- 
24,18 + 

j9,56 

12,83 + 

j5,07 

Sв па, МВА − 
12,95 + 

j5,91 
-------- ------- 

Лінії  5−9 9−10 10−6 

П/ав. режим 

при відкл. 

1 кола 9−10−6 

Напрям 

потужн. 
   

Sл па, МВА 49,96 + j20,54 37,01 + j14,63 12,83 + j5,07 

  



Таблиця 1.17 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

при відкл. Б−9 двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі  
Вузли Б 2 5 Б 

Sв, МВА − 23,25 + j9,19 ---------- − 

Sв па, МВА − ----------- (50,64 + j20,85)* − 

Лінії (L, км) Б−2 (31,3) 2−5 (19,9) Б−5 (29,3) 

Напрям потужн.    
Sл па, МВА 32,64 + j13,21 9,39 + j4,02 41,25 + j16,83 

 

*
)
  S5 Σ = S5 + S5−9 па = (27,90 + j11,03) + (49,96 + j20,54) = (50,64 + j20,85) МВА. 

 

Таблиця 1.18 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

при відкл. Б−2 двоконтурного фрагменту Б−2−5−9−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

Розрахункова схема  

мережі  
Вузли Б 5 9 Б 

Sв, МВА − -------------- 
(50,64 + 

j20,83)** 
− 

Sв па, МВА − (46,50 + j18,38)* ----------- − 

Лінії (L, км) Б−5 (29,3) 5−9 (15,6) Б−9 (38,7) 

Напрям потужності    
Sл па, МВА 53,64 + j21,58 7,14 + j3,20 43,50 + j17,63 

 

*
)
  S5 Σ = S5 + S5−2 (па) = (27,90 + j11,03) + (18,60 + j7,35) = (46,50 + j18,38) МВА. 

**
)
  S9 Σ = S9 + S9−10 = (13,63 + j6,22) + (37,01 + j14,63) = (50,64 + j20,83) МВА. 
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Рисунок 1.3 − Результати визначення потокорозподілу в режимі максимума навантажень (а) 

і характерних післяаварійних режимах (б) схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 
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1.7 Обгрунтування номінальної напруги схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ 

Обгрунтування правильності прийнятого рішення, що номінальну напру-

гу схеми розвитку електричної мережі дорівнює 110 кВ виконується по форму-

лі, що дає задовільні результати для всієї шкали номінальних напруг змінного 

струму в діапазоні 35−1150 кВ [3, 4, 6, 7, 13] 

 Uек = 1000 / [√(500 / L + 2500 / Pл)], (1.7) 

де  L − довжина лінії, км;  Рл − потужність (на один ланцюг), що передається по 

лінії, МВт. 

Результати розрахунків по обгрунтуванню номінальної напруги варіантів 

розвитку електричної мережі представляються в табл. 1.19. 

 

Таблиця 1.19 – Обгрунтування номінальної напруги схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

Лінії Рл, МВт L, км Uек, кВ Uном, кВ 

Б−4 45,58 31,1 118,7 

110 

4−7 15,07 / 2 27,4 53,4 

4−3 4,11 28,8 40,0 

3−1 9,64 43,9 60,8 

1−Б 30,57 36,4 102,3 

Б−8 11,85 / 2 27,4 47,7 

Б−2 30,49 31,3 101,0 

2−5 7,24 19,9 52,0 

Б−5 36,86 29,3 108,5 

5−9 16,20 15,6 73,3 

Б−9 34,44 38,7 108,1 

9−10 37,01 / 2 25,8 80,5 

10−6 12,83 / 2 14,8 48,6 

  



1.8 Вибір перетинів проводів ліній схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ 

Перетини проводів ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ ух-

валюються, згідно з вимогами «Норм технологічного проектування повітряних 

ліній електропередачі 0,38–750 кВ. Провода ліній електропередач 35–750 кВ» 

(НТП ПЛ) [22] і «Правил улаштування електроустановок» (ПУЕ−2017) [2], рів-

ними АС-240/32 мм
2
 для одноланцюгових ділянок і 2(АС-240/32) мм

2
 – для 

дволанцюгових. Але в пункті 2.5.86 глави 2.5 «Правил улаштування електроус-

тановок» (глава затверджена наказом Міністерства палива й енергетики Украї-

ни від 05.01.2006 р. № 3, зі змінами й доповненнями від 29.12.2006 р. № 541, 

10.10.2008 р. № 500 і 05.05.2009 р. № 231) для ПЛ 110 кВ, що живлять спожи-

вачів потужністю до 20 МВт, передбачена можливість використання проводів 

перетином АС-120/19 мм
2
. 

Результати вибору перетинів проводів ліній варіантів розвитку електрич-

ної мережі 110 кВ даються в табл. 1.20. 

 

Таблица 1.20 – Перетини проводів ліній схеми розвитку електричної 

мережі 110  кВ 

Величини 
Лінії 

Б−4 4−7 4−3 3−1 1−Б Б−8 

L, км 31,1 27,4 28,8 43,9 36,4 27,4 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 
 

Продовження таблицы 1.20 

Величини 
Лінії 

Б−2 2−5 Б−5 5−9 Б−9 9−10 10−6 

L, км 31,3 19,9 29,3 15,6 38,7 25,8 14,8 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 

2(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

 

Схема заміщення ліній (на одне коло) схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ наведена на рис. 1.3. 



 

Рисунок 1.3 – Схема заміщення ліній електричної мережі 110 кВ 

 

В табл. 1.21 приводяться розрахункові дані ВЛ 110 кВ зі сталеалюмініє-

вими проводами, обумовлені по [21]. 

 

Таблиця 1.21 − Розрахункові дані ВЛ 110 кВ зі сталеалюмінієвими 

проводами 

Fном, мм
2 

r0, Ом/км x0, Ом/км b0, 10
−6

 См/км q0*, Мвар/км 

120/19 0,249 0,427 2,66 0,0355 

240/32 0,121 0,405 2,81 0,0375 

 

*
)
  для ПЛ 110 кВ зарядна потужність  q0 розраховується по се-

реднеєсплуатаційній напрузі, рівній 1,05 Uном, за допомогою формули 

q0 = b0 (1,05 Uном)
2
. 

 

У табл. 1.22 приводяться електричні параметри схеми заміщення ліній (на 

одне коло) схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, визначені по виразах:  

 Rл = r0 L;   Хл = x0 L;   Qзар = q0  L, (1.8) 

де  r0,  x0,  q0 − параметри на 1 км довжини лінії перетином АС-240/32 мм
2
, що 

визначаються з [21]. 

 

Таблица 1.22 – Електричні параметри ліній схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ (на одне коло) 

Величини 
Лінії 

Б−4 4−7 4−3 3−1 1−Б Б−8 

L, км 31,1 27,4 28,8 43,9 36,4 27,4 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

Rл, Ом 3,76 6,82 7,17 10,93 4,40 6,82 

Хл, Ом 12,60 11,70 12,30 18,75 14,74 11,70 

Qзар, Мвар 1,166 0,973 1,022 1,558 1,365 0,973 

jQзар / 2 jQзар / 2 

Zл = Rл + jXл S 
н
 S 

к
 (S

 н
) (P 

к
) 



Продовження табл. 1.22 

Величини 
Лінії 

Б−2 2−5 Б−5 5−9 Б−9 9−10 10−6 

L, км 31,3 19,9 29,3 15,6 38,7 25,8 14,8 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 

2(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

Rл, Ом 3,79 4,96 3,55 3,88 4,68 3,12 3,69 

Хл, Ом 12,68 8,50 11,87 6,66 15,67 10,45 6,32 

Qзар, Мвар 1,174 0,706 1,103 0,554 1,451 0,968 0,525 

 

1.9 Перевірка перетинів проводів ліній схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ 

Перетини проводів ліній варіантів розвитку електричної мережі 110 кВ 

перевіряються: 

а) по допустимому токовому навантаженню по нагріву; 

б) з точки зору достатнього регулювального діапазону трансформаторів з 

пристроєм регулювання під навантаженням (РПН). 

Перевірка перетинів проводів ліній по допустимому струмовому на-

вантаженню по нагріву виконується за допомогою співвідношення: 

 Iнб  Iдоп', (1.9) 

де  Iнб − розрахунковий ток для перевірки проводів по нагріву, найбільший з 

тих, що протікають в сталих режимах;  

 Iнб = Iл па нб = {√[(Pл па нб)
2
 + (Qл па нб)

2
]} 10

3
 / (√3 Uном); (1.10) 

значення  Рл па нб,  Qл па нб знаходять по табл. 1.11−1.13 та 1.15−1.18; 

 Iдоп' = Iдоп kθ, (1.11) 

де  Iдоп − допустиме тривале токове навантаження проводів для інтервалу тем-

ператур   = +(25–70) С, що визначається по [2, 16];  kθ − поправочний коефіці-

єнт для температури повітря в період максимуму навантажень; для заданого в 

проекті регіону визначається температура повітря в осінньо-зимовий сезон, ві-

дповідний річному максимуму навантажень, та із [2, 16] приймається коефіці-

єнт  kθ. 



Примітки: 1. Для південно-східного регіону  України в осінньо-зимовий сезон 

пов = 0 С, тоді  k = 1,20. 

2. Для проводів повітряних ліній перетином 240 мм
2
  Iдоп = 605·А, тоді 

Iдоп' = 605 · 1,20 = 726 А. 

3. Для проводів повітряних ліній перетином 120 мм
2
  120 мм

2
   Iдоп = 390 А, 

тоді  Iдоп' =390 ∙ 1,20 = 468 А. 

 

Результати перевірки перетинів проводів по допустимому струмовому 

навантаженню по нагріву заносимо в табл. 1.23. 

 

Таблица 1.23 – Визначення та перевірка (по допустимих тривалих 

струмах) перетинів проводів ліній схеми розвитку електричної мережі 110  кВ 

Величини 
Лінії 

Б−4 4−7 4−3 3−1 1−Б Б−8 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

Iдоп', А 726 468 468 468 726 468 

Sл па нб, 

МВА 

74,06 + 

j29,64 

11,30 + 

j4,46 

37,20 + 

j14,70 

50,95 + 

j20,66 

71,88 + 

j28,93 

9,48 + 

j4,25 

Iл па нб, А 418,7 63,8 210,0 288,6 406,7 54,5 

 

Продовження таблиці 1.23 

Величини 
Лінії 

Б−2 2−5 Б−5 5−9 Б−9 9−10 10−6 

nлан (F), 

од. (мм
2
) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 
1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 

2(АС-

240/32) 
2(АС-

120/19) 

Iдоп', А 726 468 726 468 726 726 468 

Sл па нб, 

МВА 

46,42 + 

j18,65 

23,17 + 

j9,46 

53,64 + 

j21,58 

7,14 + 

j3,20 

49,79 + 

j20,21 

33,16 + 

j13,11 

8,98 + 

j3,55 

Iл па нб, А 262,6 131,4 303,5 41,1 282,1 187,2 50,7 

 

Перевірка перетинів проводів ліній з точки зору достатнього регулю-

вального діапазону трансформаторів з пристроєм регулювання під наван-

таженням (РПН) виконується за допомогою співвідношення: 

 ∑U  Uдоп, (1.12) 

де  ∑U − найбільша сума втрат напруги на лініях мережі між ДЖ і найбільш 

електрично віддаленою точкою мережі для умов найбільш важкого з розгляну-



тих (див. табл. 1.11−1.13 та 1.15−1.18) післяаварійних режимів схеми розвитку 

електричної мережі; 

 U = (Pл ∙ Rл + Qл ∙ Xл) / Uном;   ∑U% = (∑U / Uном) ∙ 100. (1.13) 

Uдоп − припустима втрата напруги в мережі з точки зору достатнього регулю-

вального діапазону трансформаторів з РПН; значення визначається з обліком 

ДЖ, діапазону регулювання трансформаторів з РПН, що нормуються напругою 

на стороні НН трансформаторів; орієнтовне значення може бути прийняте рів-

ним 18−22 %.  

Результати перевірки перетинів проводів з точки зору достатнього регу-

лювального діапазону трансформаторів з пристроєм регулювання під наванта-

женням (РПН) заносимо в табл. 1.24 та 1.25. 

 

Таблиця 1.24 − Перевірка перетинів проводів ліній фрагменту Б−2−1−Б 

схеми розвитку електричної мережі 110 кВ по достатньому регулювальному 

діапазону трансформаторів з РПН 

Величини 
П/ав. режим при відключенні Б−4 

Б−1 1−3 3−4 4−7 

Sл па, МВА 
71,88 + 

j28,93 

50,95 + 

j20,66 

37,20 + 

j14,70 
15,07 + j5,95 

Zл, Ом 4,40 + j14,74 
10,93 + 

j18,75 
7,17 + j12,30 (6,82 + j11,70) / 2 

U, кВ (%) 6,75 8,58 4,07 0,78 

∑U, кВ (%) 20,18 (18,3) 

Uдоп, % 18−22 

  



Таблиця 1.25 − Перевірка перетинів проводів ліній фрагменту Б−2−5−9−Б 

схеми розвитку електричної мережі 110 кВ по достатньому регулювальному 

діапазону трансформаторів з РПН 

Величини 
П/ав. режим при відключенні Б−9 

Б−5 5−9 9−10 10−6 

Sл па, МВА 41,25 + j16,83 49,96 + j20,54 37,01 + j14,63 12,83 + j5,07 

Zл, Ом 3,55 + j11,87 3,88 + j6,66 
(3,12 + j10,45) 

/ 2 

(3,69 + j6,32) / 

2 

U, кВ 3,15 3,01 1,22 0,36 

∑U, кВ (%) 7,74 (7,0) 

Uдоп, % 18−22 

 

1.10 Число годин використання найбільшого навантаження вузлів 

Тнб в та ліній  Тнб л схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

Електроспоживання вузлів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ ха-

рактеризується річними графіками навантаження (рис. 1.4)  або значеннями чи-

сла часів використання найбільшого навантаження  Тнб.в. 

Число годин використання найбільшого навантаження вузлів  Тнб.в, годин, 

заданих річними графіками навантаження, визначають із вираження 

(1 ≤ i ≤ 12): 

 Тнб.в = [∑(Pi ti) / Pнб)] Тріч / 12, (1.14) 

де  Pi∙та  Pнб задані в %;  ti − у місяцях;  Тріч − у годиннику  (Тріч = 8760 год.). 

Примітки:  1. Середнє значення навантаження вузлів  Pсер, МВт, заданих 

річними графіками навантаження, визначають із вираження (1 ≤ i ≤ 12): 

 Pсер = [∑(Pi ti) / Pнб)] Pнб.в / 12, (1.15) 

де  Pi∙и  Pнб задані в %; ∙ti − у місяцях;  Pнб.в − у МВт. 

2. Коефіцієнт нерівномірності річних графіків навантаження, знаходять 

по співвідношенню: 

 річ = Рнм / Рнб. (1.16) 

3. Коефіцієнт заповнення річних графіків навантаження, знаходять по 

співвідношенню: 

 річ = Рсер / Рнб. (1.17) 



Визначення числа годин використання найбільшого навантаження вузлів, 

заданих річними графіками навантаження, дається в табл. 1.26. 

 

Таблиця 1.26 – Визначення числа часів використання найбільшого 

навантаження вузлів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

Вуз-

ли 

Значення електричного навантаження вузлів, %, по місяцям 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XIII 

6 100 85 80 65 60 55 60 55 65 75 85 100 

7 100 90 85 80 70 65 60 70 75 85 95 100 

 

Продовження таблиці 1.26 

Вузли ∑Piti, %·міс Pнб, % Тнб.в, г/рік 

6 885 100 6460,5 

7 965 100 7044,5 
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Рисунок 1.4 − Річні графіки навантаження вузлів 6 та 7 

 

Для побудованих річних графіков навантаження: 

Вузел 6:  Pнб = 12,83 МВт;  Pнм = 7,06 МВт;  

Pсер = (885 / 100) 12,83 / 12 = 9,46 МВт; 

річ = 7,06 / 12,83 = 0,55;  річ = 9,46 / 12,83 = 0,74. 

Вузел 7:  Pнб = 15,07 МВт;  Pнм = 9,04 МВт; 

Pсер = (965 / 100) 15,07 / 12 = 12,12 МВт; 

річ = 9,04 / 15,07 = 0,60;  річ = 12,12 / 15,07 = 0,80. 

Число годин використання найбільшого навантаження для ліній  Тнб.л роз-

раховується на основі розподілу активної потужності  Рл у лініях варіантів роз-

витку електричної мережі, активного навантаження вузлів  Рв і значень  Тнб.в. 

Результати визначення числа годин використання найбільшого наванта-

ження для ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ показано на рис. 1.5. 

Примітки: 1)  Тнб 4 Σ = (Тнб 4 Р4 + Тнб 4−7 Р4−7) / (Р4 + Р4−7) = 

= (4000 ∙ 26,40 + 7044,5 ∙ 15,07) / (26,40 + 15,07) ≈ 5106 год/рік; 

2)  Тнб 9 Σ = (Тнб 9 Р9 + Тнб 9−10 Р9−10) / (Р9 + Р9−10) = 

= (6200 ∙ 13,63 + 6813 ∙ 37,01) / (13,63 + 37,01) ≈ 6648 год/рік; 

3)  Тнб 5 Σ = (Тнб 5 Р5 + Тнб 5−9 Р5−9) / (Р5 + Р5−9) = 

= (6000 ∙ 27,90 + 6648 ∙ 16,20) / (27,90 + 16,20) ≈ 6238 год/рік. 
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Рисунок 1.5 − Результати визначення числа годин використання найбільшого навантаження 

для ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 
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1.11 Вибір номінальної потужності двообмоткових та триобмоткових 

трансформаторів ПС 110 кВ схеми розвитку електричної мережі  

Номінальні потужності двообмоткових та триобмоткових трансформато-

рів ПС ∙(nт = 2) розраховуються по формулах:  

 Sном.т Sнб / 2;  Sном.т  Sпа /1,4, (2.34) 

де  Sнб,  Sпа відповідно  Sв,  Sв па  

Значення коефіцієнтів завантаження трансформаторів знаходяться по фо-

рмулах:  

 kнор = Sнб / (2 Sном.т);  k
 па

 = Sпа / Sном.т < 1,4. (2.36) 

Результати вибору номінальних потужностей двообмоткових та триобмо-

ткових трансформаторів наведені в табл. 1.21. 

Основні технічні дані двообмоткових та триобмоткових трансформаторів 

ПС 110 кВ, прийняті з [3, 4, 21], наведені в табл. 1.27. 

 

Таблиця 1.27 – Вибір трансформаторів  (nт = 2) ПС 110 кВ схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

ПС 
Хар. 

тр-ра 

Sнб, 

МВА 

Sпа, 

МВА 

Sнб / 2, 

МВА 

Sпа /1,4, 

МВА 

Sном.т, 

МВА 

1 2 обм. 22,5 20,25 11,3 14,5 16 

2 2 обм. 25 20 12,5 14,3 16 

3 3 обм. 15 12,75 7,5 9,1 10 

4 2 обм. 28 23,80 14,0 17,0 25 

5 2 обм. 30 24,0 15,0 17,1 25 

6 2 обм 13,8 9,66 6,9 8,7 10 

7 2 обм. 16,2 12,15 8,1 8,7 10 

8 3 обм. 13 10,4 6,5 7,4 10 

9 3 обм 15 14,25 7,5 10,2 16 

10 2 обм. 26 26 13,0 18,6 25 

  



Продовження таблиці 1.27 

ПС Тип трансформатора kнор, відн. од. kпа, відн. од. 

1 ТДН−16000/110 0,70 1,27 

2 ТДН−16000/110 0,78 1,25 

3 ТДТН−10000/110 0,75 1,28 

4 ТРДН−25000/110 0,56 0,95 

5 ТРДН−25000/110 0,60 0,96 

6 ТДН−10000/110 0,69 0,97 

7 ТДН−10000/110 0,81 1,22 

8 ТДТН−10000/110 0,65 1,04 

9 ТДТН−16000/110 0,47 0,89 

10 ТРДН−25000/110 0,52 1,04 

 

Таблиця 1.28 – Основні технічні данні трансформаторів ПС 110 кВ схеми 

розвитку електричної мережі 110 кВ 

ПС 
Тип 

трансформатора 

Межі 

регулювання 

Uн.в, 

кВ 

Uн.с, 

кВ 
Uн.н, кВ 

1 ТДН−16000/110 ± 9×1,78 % 115 – 11 

2 ТДН−16000/110 ± 9×1,78 % 115 – 11 

3 ТДТН−10000/110 ± 9×1,78 %;  ± 2×2,5 % 115 38,5 10,5 

4 ТРДН−25000/110 ± 9×1,78 % 115 − 10,5−10,5 

5 ТРДН−25000/110 ± 9×1,78 % 115 – 10,5−10,5 

6 ТДН−10000/110 ± 9×1,78 % 115 – 11 

7 ТДН−10000/110 ± 9×1,78 % 115 38,5 11 

8 ТДТН−10000/110 ± 9×1,78 %;  ± 2×2,5 % 115 38,5 10,5 

9 ТДТН−16000/110 ± 9×1,78 %;  ± 2×2,5 % 115 − 10,5 

10 ТРДН−25000/110 ± 9×1,78 % 115 – 10,5−10,5 

  



Продовження таблиці 1.28 

ПС Pх, кВт Pк, кВт Qх, квар 

1* 19 85 112 

2 19 85 112 

3 17 76 110 

4 27 120 175 

5* 27 120 175 

6 14 70 60 

7 14 70 60 

8 17 76 110 

9 23 100 160 

10 27 120 175 

 

Продовження таблиці 1.28 

ПС 
Rв (Rт), 

Ом 
Rс, Ом Rн, Ом 

Xв (Xт), 

Ом 
Xс, Ом Xн, Ом 

1 4,38 – – 86,7 – – 

2 4,38 – – 86,7 – – 

3 5 5 5 142,2 0 82,7 

4 2,54 – – 55,9 – – 

5 2,54 – – 55,9 – – 

6 7,95 – – 139 – – 

7 7,95 – – 139 – – 

8 5 5 5 142,2 0 82,7 

9 2,6 2,6 2,6 88,9 0 52 

10 2,54 – – 55,9 – – 

 

Характеристика вузлів та ліній схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ наведені на рис. 1.6. 

 



 
Рисунок 1.6 − Характеристика вузлів та ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 
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2 УТОЧНЕНИЙ РОЗРАХУНОК СХЕМИ РОЗВИТКУ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

2.1 Приведення навантаження трансформаторів ПС 110 кВ до 

сторони вищої напруги й визначення розрахункового навантаження вузлів 

схеми розвитку електричної мережі 

2.1.1 Число включених двообмоткових трансформаторів  (nт = 1 або 2) 

на ПС 110 кВ електричної мережі у режимі мінімуму навантаження визначаєть-

ся за умовами: 

 Pт (1) < Pт (2)  nт = 1,  Pт (1) > Pт (2)  nт = 2, (2.1) 

де   Pт (1,2) = nт Pх + (Pк / nт) kзав (1,2)
2
, (2.2) 

kзав (1,2) − коефіцієнти завантаження двообмоткових трансформаторів ПС; 

 kзав (1,2) = Sн.нм / (nт Sном т), (2.3) 

nт − числа включених двообмоткових трансформаторів,  nт = 1 або 2; 

Pх − втрати холостого ходу двообмоткових трансформаторів;  Pк − втрати 

короткого замикання двообмоткових трансформаторів. 

Результати визначення числа включених двообмоткових трансформаторів 

ПС 110 кВ у режимі мінімуму навантаження заносяться в табл. 2.1. 

2.1.2 Число включених триобмоткових трансформаторів  (nт = 1 або 

2) у режимі мінімуму навантаження визначається за умовами: 

 Pт (1) < Pт (2)  nт = 1,  Pт (1) > Pт (2)  nт = 2, (2.4) 

де   Pт(1,2) = nт Pх + (Pк / nт) (kзав.н (1,2)
2
 + kзав.с (1,2)

2
 + kзав.в (1,2)

2
), (2.5) 

kзав.н (1,2),  kзав.с (1,2),  kзав.в (1,2) − коефіцієнти завантаження обмоток низшої, серед-

ньої та висшої напруги триобмотувальних трансформаторів ПС; 

 kзав н (1,2) = Sн.нм / (nт Sном.т);  kзав с (1,2) = Sс нм / (nт Sном.т); 

 kзав в (1,2) = Sв.нм / (nт Sном.т); (2.6) 

Sв.нм ≈ Sн.нм + Sс.нм;  nт − числа включених триобмотувальний трансформаторів, 

nт = 1 або 2;  Pх − втрати холостого ходу триобмотувальних трансформаторів; 

Pк = Pк в = Pк с = Pк н = Pк в−с / 2 − втрати короткого замикання в обмотках 

висшої, середньої та низшої напруги триобмотувальних трансформаторів. 



Результати визначення числа включених триобмоткових трансформаторів 

ПС 110 кВ у режимі мінімуму навантаження заносяться в табл. 2.2.  

 

Таблиця 2.1 − Визначення числа включених двообмоткових 

трансформаторів ПС 110/10 кВ у режимі мінімуму навантаження  

ПС 
Sном.т, 

МВА 

Pх, 

кВт 

Pк, 

кВт 

Sн.нм, 

МВА 

nт, 

од. 

kзав (1,2), 

відн. од. 

Pт (1,2), 

кВт 

Висно-

вок 

1 16 19 85 13,50 
1 0,843 79,41 

nт = 2 
2 0,422 45,57 

2 16 19 85 12,50 
1 0,781 70,86 

nт = 2 
2 0,391 44,50 

4 25 27 120 14,00 
1 0,560 64,63 

nт = 2 
2 0,280 58,70 

5 25 27 120 12,00 
1 0,480 54,65 

nт = 2* 
2 0,240 57,46 

6 10 14 70 7,59 
1 0,759 54,33 

nт = 2 
2 0,380 33,05 

7 10 14 70 9,72 
1 0,972 80,13 

nт = 2 
2 0,486 36,26 

10 25 27 120 13,00 
1 0,520 59,45 

nт = 2 
2 0,260 58,06 

 

*
)
  приймаємо згідно умов резервування  

 

Таблиця 2.2 − Визначення числа включених триобмоткових 

трансформаторів ПС 110/35/10 кВ у режимі мінімуму навантаження 

ПС 
Sном.т, 

МВА 
Pх, кВт 

Pк.в−с, 

кВт 

Sн.нм, 

МВА 

Sс.нм, 

МВА 

Sв.нм, 

МВА 

3 10 17 76 6,00 3,00 9,00 

8 10 17 76 4,55 3,90 8,45 

9 16 23 100 3,85 4,40 8,25 

  



Продовження таблиці 2.2 

ПС nт, од. 
kзав.н (1,2), 

відн. од. 

kзав.с (1,2), 

відн. од. 

kзав.в (1,2), 

відн. од. 

Pт (1,2), 

кВт 
Висновок 

3 
1 0,60 0,30 0,90 112,76 

nт = 2 
2 0,30 0,15 0,45 45,97 

8 
1 0,46 0,39 0,85 99,55 

nт = 2 
2 0,23 0,20 0,43 44,56 

9 
1 0,24 0,28 0,52 63,64 

nт = 2 
2 0,12 0,14 0,26 51,08 

 

2.1.3 Приведення навантаження двообмоткових трансформаторів ПС 

до сторони вищої напруги виконується по формулах (рис. 2.1): 

 Sв' = Sн + ΔSт = (Pн + jQн) + (ΔPт + jΔQт); 

 Sв = Sв' + ΔSх nт = (Pв' + jQв') + (ΔPх + jΔQх) nт; 

 ΔSт = [(Pн
2
 + Qн

2
) / Uном

2
] [(Rт + jXт) / nт]. (2.7) 

 

Рисунок 2.1 − Схема заміщення двообмоткових трансформаторів ПС 

електричної мережі 

 

2.1.4 Приведення навантаження триобмоткових трансформаторів 

ПС до сторони вищої напруги виконується по формулах (рис. 2.2): 

 Sн' = Sн + ΔSн  = (Pн + jQн) + (ΔPн + jΔQн); 

 Sс' = Sс + ΔSс; = (Pс + jQс) + (ΔPс + jΔQс); 

 Sв'' = Sн' + Sс'; = (Pн' + jQн') + (Pс' + jQс'); 

 Sв' = Sв'' + ΔSв; = (Pв'' + jQв'') + (ΔPв + jΔQв); 

 Sв = Sв' + ΔSх nт; = (Pв' + jQв') + (ΔPх + jΔQх) nт; 

 ΔSн = [(Pн
2
 + Qн

2
) / Uном

2
] [(Rн + jXн) / nт]; 

(ΔSх = ΔPх + jΔQх) nт 

Sп = Sв Sв' 

Uн
в
 

kв−н 
Sн 

(Zт = Rт + jXт) / nт 

Uв 

Uн Л1 

jQзар 2 / 2 Л2 

jQзар 1 / 2 



 ΔSс = [(Pс
2
 + Qс

2
) / Uном

2
] [(Rс + jXс) / nт]; 

 ΔSв = [(Pв''
2
 + Qв''

2
) / Uном

2
] [(Rв + jXв) / nт]. (2.8) 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення триобмоткових трансформаторів 

ПС електричної мережі 

 

2.1.5 Розрахункове навантаження вузлів мережі обчислюється по фор-

мулі: 

 Sр = Sв − j∑Qзар / 2 = Pв + j(Qв − j∑Qзар / 2). (2.9) 

Результати приведення навантажень дво-, триобмоткових трансформато-

рів до сторони вищої напруги й визначення розрахункового навантаження вуз-

лів представляються в табл. 2.3 і 2.4. 
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в
 

Sн 

Sс 

(Zн = Rн + jXн) / nт 

(Zс = Rс + jXс) / nт 

(Zн = Rн + jXн) / nт (ΔSх = ΔPх + jΔQх) nт 

Sп = Sв 

Uв 

Л1 

jQзар 2 / 2 
Л2 

jQзар 1 / 2 



  

Таблиця 2.3 − Приведення навантаження двообмоткових трансформаторів ПС 110 кВ до сторони вищої напруги 

й визначення розрахункового навантаження вузлів електричної мережі 

Вузли Режими Sн, МВА Zт / nт, Ом ∆Sт, МВА Sв', МВА 
ΔSх nт, 

МВА 
Sв, МВА 

∑Qзар / 2, 

Мвар 
Sр, МВА 

1 

макс. наванта-

ження та 

п/авар. (nт = 2) 

20,93 + 

j8,27 

2,19 + 

j43,35 

0,092 + 

j1,814 

21,022 + 

j10,084 

0,038 + 

j0,224 

21,060 + 

j10,308 
1,462 

21,060 + 

j8,846 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

12,56 + 

j4,97 

2,19 + 

j43,35 

0,033 + 

j0,654 

12,593 + 

j5,624 

0,038 + 

j0,224 

12,631 + 

j5,848 
1,462 

12,631 + 

j4,386 

2 

макс. наванта-

ження та 

п/авар. (nт = 2) 

23,25 + 

j9,19 

2,19 + 

j43,35 

0,113 + 

j2,239 

23,363 + 

j11,429 

0,038 + 

j0,224 

23,401 + 

j11,653 
0,940 

23,401 + 

j10,713 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

11,63 + 

j4,59 

2,19 + 

j43,35 

0,028 + 

j0,560 

11,658 + 

j5,150 

0,038 + 

j0,224 

11,696 + 

j5,374 
0,940 

11,696 + 

j4,434 

4 

макс. наванта-

ження. (nт = 2) 

26,40 + 

j10,29 

1,27 + 

j27,95 

0,084 + 

j1,855 

26,484 + 

j12,145 

0,054 + 

j0,350 

26,538 + 

j12,495 
1,581 

26,538 + 

j10,914 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

13,02 + 

j5,15 

1,27 + 

j27,95 

0,021 + 

j0,453 

13,041 + 

j5,603 

0,054 + 

j0,350 

13,095 + 

j5,953 
1,581 

13,095 + 

j4,372 

п/аварийний 

(nт = 2) 

22,13 + 

j8,75 

1,27 + 

j27,95 

0,059 + 

j1,308 

22,189 + 

j10,058 

0,054 + 

j0,350 

22,243 + 

j10,408 
0,998 

22,243 + 

j9,410 

  



  

Продовження таблиці 2.3 

Вузли Режими Sн, МВА Zт / nт, Ом ∆Sт, МВА Sв', МВА 
ΔSх nт, 

МВА 
Sв, МВА 

∑Qзар / 2, 

Мвар 
Sр, МВА 

5 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

27,90 + 

j11,03 

1,27 + 

j27,95 

0,094 + 

j2,079 

27,994 + 

j13,109 

0,054 + 

j0,350 

27,954 + 

j13,459 
1,181 

27,954 + 

j12,278 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

11,16 + 

j4,41 

1,27 + 

j27,95 

0,015 + 

j0,333 

11,175 + 

j4,743 

0,054 + 

j0,350 

11,229 + 

j5,093 
1,181 

11,229 + 

j3,917 

6 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

12,83 + 

j5,07 

3,975 + 

j69,5 

0,063 + 

j1,093 

12,893 + 

j6,163 

0,028 + 

j0,120 

12,921 + 

j6,283 
0,525 

12,921 + 

j5,758 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

7,06 + 

j2,79 

3,975 + 

j69,5 

0,019 + 

j0,331 

7,079 + 

j1,121 

0,028 + 

j0,120 

7,107 + 

j3,241 
0,525 

7,107 + 

j2,716 

7 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

15,07 + 

j5,95 

3,975 + 

j69,5 

0,086 + 

j1,508 

15,156 + 

j7,458 

0,028 + 

j0,120 

15,184 + 

j7,578 
0,973 

15,184 + 

j6,605 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

9,04 + 

j3,57 

3,975 + 

j69,5 

0,031 + 

j0,543 

9,071 + 

j4,113 

0,028 + 

j0,120 

9,099 + 

j4,233 
0,973 

9,099 + 

j3,260 

10 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

24,18 + 

j9,56 

1,27 + 

j27,95 

0,071 + 

j1,562 

24,251 + 

j11,122 

0,054 + 

j0,350 

24,305 + 

j11,472 
1,493 

24,305 + 

j9,979 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

12,09 + 

j4,78 

1,27 + 

j27,95 

0,018 + 

j0,390 

12,108 + 

j5,170 

0,054 + 

j0,350 

12,162 + 

j5,520 
1,493 

12,162 + 

j4,027 

  



  

Таблиця 2.4 − Приведення навантаження триобмоткових трансформаторів ПС110 кВ до сторони вищої напруги 

й визначення розрахункового навантаження вузлів електричної мережі  

Вузли Режими 
Sн, 

МВА 

Zн / nт, 

Ом 
Sн, 

МВА 

Sн', 

МВА 

Sс, 

МВА 

Zс / nт 

Ом 
Sс, 

МВА 

Sс', 

МВА 

3 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

9,30 + 

j3,68 

2,5 + 

j41,35 

0,021 + 

j0,342 

9,321 + 

j4,022 

4,45 + 

j2,28 
2,5 + j0 0,002 + j0 

4,452 + 

j2,28 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

5,58 + 

j2,21 

2,5 + 

j41,35 

0,007 

+ j0,123 

5,587 + 

j2,333 

2,67 + 

j1,37 
2,5 + j0 0,002 + j0 

2,672 + 

j1,37 

8 

макс. наванта-

ження (nт = 2) 

6,51 + 

j2,57 

2,5 + 

j41,35 

0,010 + 

j0,167 

6,520 + 

j2,737 

5,34 + 

j2,74 
2,5 + j0 0,007 + j0 

5,347 + 

j2,74 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

4,23 + 

j1,67 

2,5 + 

j41,35 

0,004 + 

j0,071 

4,234 + 

j1,741 

3,47 + 

j1,78 
2,5 + j0 0,003 + j0 

3,473 + 

j1,78 

п/аварийний 

(nт = 2) 

5,21 + 

j2,06 

2,5 + 

j41,35 

0,006 + 

j0,107 

5,216 + 

j2,167 

4,27 + 

j2,19 
2,5 + j0 0,005 + j0 

4,275 + 

j2,19 

9 

макс. наванта-

ження (nт = 2 

6,51 + 

j2,57 
1,3 + j26 

0,005 + 

j0,105 

6,515 + 

j2,675 

7,12 + 

j3,65 
1,3 + j0 0,007 + j0 

7,127 + 

j3,65 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

3,58 + 

j1,41 
1,3 + j26 

0,002 + 

j0,032 

3,582 + 

j1,442 

3,92 + 

j2,01 
1,3 + j0 0,002 + j0 

3,922 + 

j2,01 

п/аварийний 

(nт = 2) 

6,18 + 

j2,44 
1,3 + j26 

0,005 + 

j0,095 

6,185 + 

j2,535 

6,76 + 

j3,45 
1,3 + j0 0,006 + j0 

6,766 + 

j3,45 

  



  

Продовження таблиці 2.4 

Вузли Режими 
Sв'', 

МВА 

Zв / nт, 

Ом 
Sв, 

МВА 

Sв', 

МВА 
Sx nт, 

МВА 

Sв, 

МВА 

∑Qзар / 2 

Мвар 

Sр, 

МВА 

3 

макс. наванта-

ження та п/авар. 

(nт = 2) 

13,773 + 

j6,302 

2,5 + 

j71,1 

0,047 + 

j1,348 

13,820 + 

j7,650 

0,034 + 

j0,220 

13,854 + 

j7,870 
1,290 

13,854 + 

j6,580 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

8,259 + 

j3,703 

2,5 + 

j71,1 

0,017 + 

j0,481 

8,276 + 

j4,184 

0,034 + 

j0,220 

8,293 + 

j4,404 
1,290 

8,293 + 

j3,114 

8 

макс. наванта-

ження (nт = 2) 

11,867 + 

j5,477 

2,5 + 

j71,1 

0,035 + 

j1,004 

11,902 + 

j6,481 

0,034 + 

j0,220 

11,936 + 

j6,701 
0,973 

11,936 + 

j5,728 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

7,707 + 

j3,521 

2,5 + 

j71,1 

0,015 + 

j0,422 

7,722 + 

j3,943 

0,034 + 

j0,220 

7,756 + 

j4,163 
0,973 

7,756 + 

j3,190 

п/аварийний 

(nт = 2) 

9,491 + 

j4,357 

2,5 + 

j71,1 

0,023 + 

j0,641 

9,514 + 

j4,998 

0,034 + 

j0,220 

9,548 + 

j5,218 
0,487 

9,548 + 

j4,731 

9 

макс. наванта-

ження (nт = 2 

13,642 + 

j6,325 

1,3 + 

j44,45 

0,024 + 

j0,831 

13,666 + 

j7,156 

0,046 + 

j0,320 

13,712 + 

j7,476 
1,971 

13,712 + 

j5,505 

мін. наванта-

ження (nт = 2) 

7,504 + 

j3,452 

1,3 + 

j44,45 

0,007 + 

j0,251 

7,511 + 

j3,703 

0,046 + 

j0,320 

7,557 + 

j4,023 
1,971 

7,557 + 

j2,052 

п/аварийний 

(nт = 2) 

12,951 + 

j5,985 

1,3 + 

j44,45 

0,022 + 

j0,748 

12,973 + 

j6,733 

0,046 + 

j0,320 

13,019 + 

j7,053 
1,245 

13,019 + 

j5,808 

 



  

2.2 Визначення потокорозподілу в сталих режимах схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

2.2.1 Визначення потокорозподілу в сталих режимах схеми розвитку еле-

ктричної мережі 110 кВ виконується для умов максимуму та мінімуму , а та-

кож в характерних післяаварійних режимах. 

Визначення потокорозподілу в усталених режимах схеми розвитку елект-

ричної мережі 110 кВ на основі радіальних, магістральних, кільцевих та двоко-

нтурних схем виконується по співвідношенням докладно розглянутим у [3–20]. 

2.2.2 Визначення потокорозподілу з урахуванням втрат потужності в ре-

жимі максимума навантажень радіальних фрагментів 4−7 та Б−8, а також ма-

гістрального фрагменту 9−10−6 виконується при допущенні рівності номіналь-

ному напруг у вузлах. Результати розрахунків наведені в табл. 2.5 та 2.6. 

 

Таблиця 2.5 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень радіальних фрагментів 4−7 та Б−8 схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли 4 7 Б 8 

Sв р, МВА − 15,184 + j6,605 − 11,936 + j5,728 

Лінії 4−7 Б−8 

Zл, Ом (6,82 + j11,70) / 2 (6,82 + j11,70) / 2 

Напрям потужності   

Sл 
н
, МВА 15,261 + j6,738 12,034 + j5,813 

Sл, МВА 0,077 + j0,133 0,049 + j0,085 

Sл
 к
, МВА 15,184 + j6,605 11,985 + j5,728 

  



  

Таблиця 2.6 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень магістрального фрагменту 9−10−6 схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли 9 10 6 

Sв р, МВА − 24,305 + j9,979 12,921 + j5,758 

Лінії  9−10 10−6 

Zл, Ом (3,12 + j10,45) / 2 (3,69 + j6,32) / 2 

Напрям потужності   

Sл 
н
, МВА 37,468 + j16,496 12,952 + j5,810 

Sл, МВА 0,211 + j0,707 0,031 + j0,052 

Sл
 к
, МВА 37,257 + j15,789 12,921 + j5,758 

 

2.2.3 Визначення потокорозподілу в кільцевому фрагменті 

Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ в режимі макси-

муму навантаження виконуються у два етапи. 

На першому етапі (при допущенні відсутності втрат потужності на ділян-

ках мережі й рівності номінальному напруг у вузлах) знаходять потужності на 

головних ділянках. 

Кільцевий фрагмент Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ є віпадком слабонеоднорідної мережі (див. табл. 1.17) і визначення по-

токорозподілу у ньому в режимі максимуму навантажень слід вести не через 

длини відповідних ліній, а значення активних та реактивних опорів.
 

 

Рисунок 2.3 − Схема кіьцевого фрагменту електричної мережі 110 кВ 
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н
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PБ−4 = [Pр 4 (X4−3 + X3−1 + XБ−1) + Pр 3 (X3−1 + XБ−1) + Pр 1 XБ−1] / 

/ (XБ−4 + X4−3 + X3−1 + XБ−1); 

QБ−4 = [Qр 4 (R4−3 + R3−1 + RБ−1) + Qр 3 (R3−1 + RБ−1) + Qр 1 RБ−1] / 

/ (RБ−4 + R4−3 + R3−1 + RБ−1). 

PБ−1 = [Pр 1 (X1−3 + X3−4 + XБ−4) + Pр 3 (X3−4 + XБ−4) + Pр 4 XБ−4] / 

/ (XБ−4 + X4−3 + X3−1 + XБ−1); 

QБ−3 = [Qр 1 (R1−3 + R3−4 + RБ−4) + Qр 3 (R3−4 + RБ−4) + Qр 4 RБ−4] / 

 / (RБ−4 + R4−3 + R3−1 + RБ−1). (2.10) 

SБ−4 = PБ−4 + jQБ−4;  SБ−1 = PБ−1 + jQБ−1. 

Перевірка:  SБ−4 + SБ−1 = Sр 4 + Sр3 + Sр 1. 

 S4−3 = SБ−4 − Sр 4;  S3−1 = Sр 3 − S4−3;  SБ−1 = S3−1 + Sр 1. (2.11) 

На другому етапі (при допущенні рівності номінальному напруг у вузлах) 

визначається потокорозподіл на ділянках схеми розвитку електричної мережі з 

урахуванням втрат. Розрахунки ведуться від електрично найбільш віддаленої 

від ДЖ «Б» точки потокорозподілу: 

 S4−3 
к
 = S4−3; 

 S4−3 
н
 = S4−3 

к
 + S4−3 

к
, 

 ΔS4−3 
к
 = {[(P4−3 

к
)

2
 + (Q4−3 

к
)

2
] / Uном

2
} (R4−3 + jX4−3); (2.12) 

 SБ−4 
к
 = S4−3 

н
 + Sр 4; 

 SБ−4 
н
 = SБ−4 

к
 + SБ−4 

к
; 

 ΔSБ−4 
к
 = {[(PБ−4 

к
)

2
 + (QБ−4 

к
)

2
] / Uном

2
} (RБ−4 + jXБ−4) (2.13) 

і так далі. 

Розрахунки потокорозподілу на всіх етапах в режимі максимуму наван-

таження заносяться в табл. 2.7. 

  



  

Таблиця 2.7 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли Б 4 3 1 Б 

Sв р, МВА − 
(41,799 + 

j17,652)* 

13,854 + 

j6,580 

21,060 + 

j8,846 
− 

Лінії  Б−4 4−3 3−1 Б−1 

Zл, Ом 
3,76 + 

j12,60 

7,17 + 

j12,30 

10,93 + 

j18,75 

4,40 + 

j14,74 

1 етап 

розрахун-

ку 

Напрям 

потужн.     

Sл, МВА 
46,042 + 

j20,448 

4,243 + 

j2,796 

9,611 + 

j3,784 

30,671 + 

j12,630 

2 етап 

розрахун-

ку 

Напрям 

потужн.     

Sл 
н
, МВА 

46,846 + 

j23,119 

4,258 + 

j2,822 

9,707 + 

j3,949 

31,171 + 

j14,148 

Sл, МВА 
0,789 + 

j2,645 

0,015 + 

j0,026 

0,096 + 

j0,165 

0,404 + 

j1,353 

Sл 
к
, МВА 

46,057 + 

j20,474 

4,243 + 

j2,796 

9,611 + 

j3,784 

30,767 + 

j12,795 

 

*
)
  Sр 4 Σ = Sр 4 + S4−7 

н
 = (26,538 + j10,914) + (15,261 + j6,738) = 

= (41,799 + j17,652) МВА. 

 

2.2.4 Двоконтурний фрагмент Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку елек-

тричної мережі 110 кВ є віпадком слабонеоднорідної мережі (див. табл. 1.17) і 

визначення потокорозподілу у ньому в режимі максимуму навантажень слід 

також вести не через длини відповідних ліній, а значення активних та реактив-

них опорів.
 

Попередній розрахунк двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б 

виконується методом перетворення (трансфігурації) схеми розвитку електри-

чної мережі 110 кВ: 

− разнесене навантаження вузла 2 у вузли Б та 5 

P2 
(Б)

 = P2 X2−5 / (XБ−2 + X2−5) = 



  

= 23,401 ∙ 8,50 / (12,68 + 8,50) = 9,391 МВт; 

P2 
(5)

 = P2 XБ−2 / (XБ−2 + X2−5) =  

= 23,401 ∙ 12,68 / (12,68 + 8,50) = 14,010 МВт. 

Q2 
(Б)

 = Q2 R2−5 / (RБ−2 + R2−5) = 

= 10,713 ∙ 4,96 / (3,79 + 4,96) = 6,073 Мвар; 

Q2 
(5)

 = Q2 RБ−2 / (RБ−2 + R2−5) =  

= 10,713 ∙ 3,79 / (3,79 + 4,96) = 4,640 Мвар; 

− еквівалентна опору між точками Б та 2  

RБ−2−5 = RБ−2 + R2−5 = 3,79 + 4,96 = 8,75 Ом; 

R{Б−5} = RБ−2−5 RБ−5 / (RБ−2−5 + RБ−5) = 8,75 ∙ 3,55 / (8,75 + 3,55) ≈ 2,525 Ом; 

XБ−2−5 = XБ−2 + X2−5 = 12,68 + 8,50 = 21,18 Ом; 

X{Б−5} = XБ−2−5 XБ−5 / (XБ−2−5 + XБ−5) = 21,18 ∙ 11,87 / (21,18 + 11,87) ≈ 7,607 Ом; 

− сумарне навантаження вузла 5 

S5 Σ = S5 + S2 
(5)

 = (27,954 + j12,278) + (14,010 + j4,640) = (41,964 + j16,918) МВА. 

Результати визначення потокорозподілу в режимі максимума наванта-

жень двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електрич-

ної мережі 110 кВ заносяться в табл. 2.8. 

 

Таблиця 2.8 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень кільцевого фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема 

мережі  

Вузли Б 5 9 Б 

Sв р, МВА − 41,964 + j16,918 (51,180 + j22,001)* − 

Лінії (L, км) {Б−5} (18,64) 5−9 (15,6) Б−9 (38,7) 

Zл, Ом 2,525 + j7,607 3,88 + j6,66 4,68 + j15,67 

1 етап 

розрахун-

ку 

Напрям 

потужн.    

Sл, МВА 57,976 + j22,353 16,012 + j5,435 34,950 + j16,566 

 

*
)
  Sр 9 Σ = Sр 9 + S9−10 

н
 = (13,712 + j5,505) + (37,468 + j16,496) = 

= (51,180 + j22,001) МВА. 



  

Завершальний розрахунок двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б: 

− потокорозподіл на ділянках Б−2, Б−5 та 2−5 

PБ−5 = {PБ−5} XБ−2−5 / (XБ−5 + XБ−2−5) = 

= 57,976 ∙ 21,18 / (11,87  + 21,18) = 37,154 МВт; 

QБ−5 = {Q Б−5} R Б−2−5 / (RБ−5 + RБ−2−5) = 

= 22,353 ∙ 8,75 / (3,55 + 8,75) = 15,902 Мвар; 

SБ−5 = (37,154 + j15,902) МВА; 

PБ−2−5 = {PБ−5} XБ−5 / (XБ−5 + XБ−2−5) = 

= 57,976 ∙ 11,87 / (11,87 + 21,18) = 22,822 МВт; 

QБ−2−5 = {QБ−5} R Б−5 / (R Б−5 + R Б−2−5) = 

= 22,353 ∙ 3,55 / (3,55 + 8,75) = 6,451 Мвар; 

SБ−2−5 = (22,822 + j6,451) МВА; 

SБ−2 = SБ−2−5 + S2 
(Б)

 = (22,822 + j6,451) + (9,391 + j6,073) = 

= (32,213 + j12,524) МВА; 

S2−5 = SБ−2−5 − S2 
(5)

 = (22,822 + j6,451) − (14,010 + j4,640) = 

= (8,812 + j1,811) МВА. 

Результати визначення потокорозподілу в режимі максимума наванта-

жень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б, радіальнго фрагменту Б−8 та дво-

контурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ показані на рис. 2.4. 

Примітка. Розподіляємо приблизно втрати потужності на лінії 5−9 

[S5−9 = (0,092 + j0,157) МВА] між потужностями на лініях 2−5 та Б−5: 

SБ−5 
к
 = (37,154 + j15,902) + (0,092 ∙ 0,8 + j0,157 ∙ 0,9) ≈  

≈ (37,228 + 16,043) МВА; 

S2−5 
к
 = (8,812 + j1,811) + (0,092 ∙ 0,2 + j0,157 ∙ 0,1) ≈  

≈ (8,830 + j1,827) МВА. 

Визначаємо потокорозподіл в режимі максимума навантажень двокон-

турного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ з урахуванням втрат потужності (табл. 2.9). 
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Рисунок 2.4 − Результати визначення потокорозподілу в режимі максимума 

навантажень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б  (а), радіальнго фрагменту 

Б−8  (а) та двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б  (б, в)схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ;  а, в − с урахування втрат потужності; 

б − без урахуванням втрат  

 

Таблиця 2.9 – Визначення потокорозподілу в режимі максимуму 

навантажень кільцевого фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ з урахуванням втрат потужності 

Величини 
Лінії 

Б−2 2−5 Б−5 5−9 Б−9 

Sл, МВА 
32,213 + 

j12,524 

8,812 + 

j1,811 

37,154 + 

j15,902 

16,104 + 

j5,592 

35,529 + 

j18,503 

Zл, Ом 
3,79 + 

j12,68 
4,96 + j8,50 

3,55 + 

j11,87 
3,88 + j6,66 

4,68 + 

j15,67 

Sл 
н
, МВА 

32,640 + 

j13,854 

8,863 + 

j1,884 

37,710 + 

17,655 

16,104 + 

j5,592 

35,529 + 

j18,503 

Sл, МВА 
0,376 + 

j1,257 

0,033 + 

j0,057 

0,482 + 

j1,612 

0,092 + 

j0,157 

0,579 + 

j1,937 

Sл 
к
, МВА 

32,264 + 

j12,597 

8,830 + 

j1,827 

37,228 + 

16,043 

16,012 + 

j5,435 

34,950 + 

j16,566 
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в



  

2.2.5 Визначення потокорозподілу без урахуванням втрат потужності в 

режимі мінімуму навантажень для всіх фрагментів схеми розвитку електрич-

ної мережі 110 кВ виконується при допущенні рівності номінальному напруг в 

вузлах. 

Визначення потокорозподілу в режимі мінімума навантажень радіаль-

них фрагментів 4−7 та Б−8, а також магістрального фрагменту 9−10−6 приво-

дяться у табл. 2.10 та 2.11. 

Таблиця 2.10 – Визначення потокорозподілу в режимі мінімуму 

навантажень радіальних фрагментів 4−7 та Б−8 схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли 4 7 Б 8 

Sв р, МВА − 9,099 + j3,260 − 7,756 + j3,190 

Лінії 4−7 Б−8 

Напрям потужності   

Sл, МВА 9,099 + j3,260 7,756 + j3,190 

 

Таблиця 2.11 – Визначення потокорозподілу в режимі мінімуму 

навантажень магістрального фрагменту 9−10−6 схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли 9 10 6 

Sв р, МВА − 12,162 + j4,027 7,107 + j2,716 

Лінії  9−10 10−6 

Напрям потужності   

Sл, МВА 19,269 + j6,743 7,107 + j2,716 

 

2.2.6 Визначення потокорозподілу потужності без урахуванням втрат по-

тужності в кільцевому фрагменті Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ в режимі мінімуму навантаження виконується при допущенні 

рівності номінальному напруг у вузлах. 



  

Кільцевий фрагмент Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ є віпадком слабонеоднорідної мережі (див. табл. 1.17) і визначення по-

токорозподілу в режимі мінімуму навантажень слід вести не через длини від-

повідних ліній, а значення активних та реактивних опорів (див. пункт 2.2.3). 

Розрахунків потокорозподілу в режимі мінімуму навантажень заносять-

ся в табл. 2.12. 

Таблиця 2.12 – Визначення потокорозподілу в режимі мінімуму 

навантажень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема 

мережі 
 

Вузли Б 4 3 1 Б 

Sв р, МВА − 
(22,194 + 

j7,632)* 

8,293 + 

j3,114 

12,631 + 

j4,386 
− 

Лінії (L, км) Б−4 (31,1) 4−3 (28,8) 3−1 (43,9) Б−1 (36,4) 

Zл, Ом 
3,76 + 

j12,60 

7,17 + 

j12,30 

10,93 + 

j18,75 

4,40 + 

j14,74 

Напрям 

потужн.     

Sл, МВА 
25,350 + 

j9,092 

3,156 + 

j1,460 

5,137 + 

j1,654 

17,768 + 

j6,040 

 

*
)
  Sр 4 Σ = Sр 4 + S4−7 = (13,095 + j4,372) + (9,099 + j3,260) = 

= (22,194 + j7,632) МВА. 

 

2.2.7 Двоконтурний фрагмент Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку елек-

тричної мережі 110 кВ є віпадком слабонеоднорідної мережі (див. табл. 1.17) і 

визначення потокорозподілу у ньому в режимі мінімуму навантажень слід та-

кож вести не через длини відповідних ліній, а значення активних та реактивних 

опорів.
 

Попередній розрахунк двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б 

виконується методом перетворення (трансфігурації) схеми розвитку електри-

чної мережі 110 кВ: 

11,696 + j4,434 



  

− разнесене навантаження вузла 2 у вузли Б та 5 

P2 
(Б)

 = P2 X2−5 / (XБ−2 + X2−5) = 

= 11,696 ∙ 8,50 / (12,68 + 8,50) = 4,628 МВт; 

P2 
(5)

 = P2 XБ−2 / (XБ−2 + X2−5) =  

= 11,696 ∙ 12,68 / (12,68 + 8,50) = 6,904 МВт. 

Q2 
(Б)

 = Q2 R2−5 / (RБ−2 + R2−5) = 

= 4,434 ∙ 4,96 / (3,79 + 4,96) = 2,513 Мвар; 

Q2 
(5)

 = Q2 RБ−2 / (RБ−2 + R2−5) =  

= 4,434 ∙ 3,79 / (3,79 + 4,96) = 1,191 Мвар; 

− еквівалентна опору між точками Б та 2  

RБ−2−5 = RБ−2 + R2−5 = 3,79 + 4,96 = 8,75 Ом; 

R{Б−5} = RБ−2−5 RБ−5 / (RБ−2−5 + RБ−5) = 8,75 ∙ 3,55 / (8,75 + 3,55) ≈ 2,525 Ом; 

XБ−2−5 = XБ−2 + X2−5 = 12,68 + 8,50 = 21,18 Ом; 

X{Б−5} = XБ−2−5 XБ−5 / (XБ−2−5 + XБ−5) = 21,18 ∙ 11,87 / (21,18 + 11,87) ≈ 7,607 Ом; 

− сумарне навантаження вузла 5 

S5 Σ = S5 + S2 
(5)

 = (11,229 + j3,917) + (6,904 + j1,191) = (18,133 + j5,108) МВА. 

Результати визначення потокорозподілу в режимі мінімуму навантажень 

двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної м 

заносяться в табл. 2.13. 

 

Таблиця 2.13 – Визначення потокорозподілу в режимі мінімуму 

навантажень двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 
 

Розрахункова схема 

мережі  

Вузли Б 5 9 Б 

Sв р, МВА − 18,133 + j5,108 (26,826 + j8,795)* − 

Лінії (L, км) {Б−5} (18,64) 5−9 (15,6) Б−9 (38,7) 

Zл, Ом 2,525 + j7,607 3,88 + j6,66 4,68 + j15,67 

Напрям потужн.    

Sл, МВА 27,567 + j7,658 9,434 + j2,550 17,391 + j6,245 



  

*
)
  Sр 9 Σ = Sр 9 + S9−10 = (7,557 + j2,052) + (19,269 + j6,743) = 

= (26,826 + j8,795) МВА.   

Завершальний розрахунок двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б: 

− потокорозподіл на ділянках Б−2, Б−5 та 2−5 

PБ−5 = {PБ−5} XБ−2−5 / (XБ−5 + XБ−2−5) = 

= 27,567 ∙ 21,18 / (11,87 + 21,18) = 17,666 МВт; 

QБ−5 = {Q Б−5} R Б−2−5 / (RБ−5 + RБ−2−5) = 

= 7,658 ∙ 8,75 / (3,55 + 8,75) = 5,448 Мвар; 

SБ−5 = (17,666 + j5,448) МВА; 

PБ−2−5 = {PБ−5} XБ−5 / (XБ−5 + XБ−2−5) = 

= 27,567 ∙ 11,87 / (11,87 + 21,18) = 9,900 МВт; 

QБ−2−5 = {QБ−5} R Б−5 / (R Б−5 + R Б−2−5) = 

= 7,658 ∙ 3,55 / (3,55 + 8,75) = 2,210 Мвар; 

SБ−2−5 = (9,900 + j2,210) МВА; 

SБ−2 = SБ−2−5 + S2 
(Б)

 = (9,900 + j2,210) + (4,628 + j2,513) = 

= (14,528 + j4,723) МВА; 

S2−5 = SБ−2−5 − S2 
(5)

 = (9,900 + j2,210) − (6,904 + j1,191) = 

= (2,996 + j1,019) МВА. 

Результати визначення потокорозподілу в режимі мінімума наванта-

жень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б, радіальнго фрагменту Б−8 та дво-

контурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ показані на рис. 2.5. 



  

 

 

Рисунок 2.5 − Результати визначення потокорозподілу в режимі мінімума 

навантажень кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б  (а), радіальнго фрагменту 

Б−8  (а) та двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б  (б) схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ без урахування втрат потужності 
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2.2.8 Визначення потокорозподілу в характерних післяаварийних 

режимах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ виконується в один етап: 

при допущенні рівності номінальній напруг у вузлах визначаються потужності 

на ділянках мережі з урахуванням втрат. 

Характерними післяаварийними режимами прийняті режими при відк-

люченні одного кола лінії Б−8, ліній Б−4 та Б−9. 

Примітка. Відзначимо, що в післяаварійних режимах потокорозподіли 

радіального фрагменту 4−7 та магістрального фрагменту 9−10−6 приймаються з 

розрахунків максиального режиму. 

Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі радіального 

фрагменту Б−8 даються в табл. 2.14. 

 

Таблиця 2.14 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

радіального фрагменту Б−8 схеми розвитку електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова схема мережі 

 
Вузли Б 8 

Sв р, МВА − 9,548 + j4,731 

Лінії Б−8 

Zл, Ом 6,82 + j11,70 

Напрям потужності  

Sл 
н
, МВА 9,612 + j4,841 

Sл, МВА 0,064 + j0,110 

Sл
 к
, МВА 9,548 + j4,731 

 

Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі кільцевого фра-

гменту Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ дається в 

табл. 2.15. 

  



  

Таблиця 2.15 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ
 

Розрахункова 

схема мережі 
 

Вузли Б 1 3 4 7 

Sр в, МВА − 
21,060 + 

j8,846 

13,854 + 

j6,580 

22,243 + 

j9,410 

15,184 + 

j6,605 

Лінії Б−1 1−3 3−4 4−7 

Zл, Ом 4,40 + j14,74 
10,93 + 

j18,75 
7,17 + j12,30 

(6,82 + 

j11,70) / 2 

Напрям потужн.     

Sл 
н
, МВА 

81,407 + 

j48,129 

57,553 + 

j29,924 

38,492 + 

j17,843 

15,261 + 

j6,738 

Sл, МВА 
2,794 + 

j9,359 

3,207 + 

j5,501 

0,988 + 

j1,695 

0,077 + 

j0,133 

Sл
 к
, МВА 

78,613 + 

j38,770 

54,346 + 

j24,423 

37,504 + 

j16,148 

15,184 + 

j6,605 

 

Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі двоконтурного 

фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної мережі 110 кВ да-

ється в табл. 2.16 та 2.17. 

 

Таблиця 2.16 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ при відкл. Б−9
 

Розрахункова 

схема мережі 
 

Вузли 5 9 10 6 

Sв р, МВА − 13,019 + j5,808 24,305 + j9,979 12,921 + j5,758 

Лінії  5−9 9−10 10−6 

Zл, Ом 3,88 + j6,66 (3,12 + j10,45) / 2 (3,69 + j6,32) / 2 

Напрям потужн.    

Sл 
н
, МВА 51,239 + j23,969 37,468  + j16,496 12,952 + j5,810 

Sл, МВА 0,970 + j1,665 0,211 + j0,707 0,031 + j0,052 

Sл
 к
, МВА 50,269 + j22,304 37,257 + j15,789 12,921 + j5,758 



  

Таблиця 2.17 – Визначення потокорозподілу в післяаварійному режимі 

двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної 

мережі 110 кВ при відкл. Б−9
 

Розрахункова схема 

мережі  
Вузли Б 2 5 Б 

Sв р, МВА − 23,401 + j10,713 79,193 + j36,247 − 

Лінії Б−2 2−5 Б−5 

Zл, Ом 3,79 + j12,68 4,96 + j8,50 3,55 + j11,87 

1 етап 

розрахун-

ку 

Напрям 

потужн.    

Sл, МВА 42,865 + j17,874 19,464 + j7,161 59,729 + j29,086 

2 етап 

розрахун-

ку 

Напрям 

потужн.    

Sл 
н
, МВА 43,835 + j20,473 19,747 + j7,463 61,024 + j33,416 

Sл, 

МВА 
0,687 + j2,297 0,283 + j0,302 1,295 + j4,330 

Sл 
к
, МВА 43,148 + j18,176 19,464 + j7,161 59,729 + j29,086 

 

*
)
  Sр 5 Σ = Sр5 + S5−9 па = (27,954 + j12,278) + (51,239 + j23,969) = 

= (79,193 + j36,247) МВА. 

Результати визначення потокорозподілу в характерних післяаварийних 

режимах кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б, радіальнго фрагменту Б−8 та 

двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми розвитку електричної ме-

режі 110 кВ показані на рис. 2.6. 

  



  

 

 

Рисунок 2.6 − Результати визначення потокорозподілу в характерних піс-

ляаварийних режимах кільцевого фрагменту Б−4(+7)−3−1−Б, радіального 

фрагменту Б−8 та двоконтурного фрагменту Б−2−5−9{+(10−6)}−Б схеми 

розвитку електричної мережі 110 кВ
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2.3 Визначення напруги в вузлах схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ 

Визначення напруги в вузлах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

виконується слідуючим чином. 

В основі всіх фрагментів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ пок-

ладена ділянка лінії, для якій має місце співвідношення між напругою в кінці 

лінії, потоком потужності по лінії, напругою на початку лінії та активним і реа-

ктивним опором проводів відповідної ділянки лінії. 

Наприклад, для ліній Б−1, 1−3 (рис. 2.7) маємо 

 

Рисунок 2.7 − Співвідношення між напругою в кінці лінії, потоком 

потужності по лінії, напругою на початку лінії та активним 

і реактивним опором проводів відповідної ділянки лінії 

при розрахунках напруги в вузлах електричної мережі 110 кВ 

 

 U1 = UБ − UБ−1 
н
; 

 UБ−1 
н
 = (РБ−1 

н
 RБ−1 + QБ−8 

н
 XБ−1) / UБ.  (2.14) 

 U3 = U1 − U1−3 
н
; 

 U1−3 
н
 = (Р1−3 

н
 R1−3 + Q1−3 

н
 X1−3) / U1.  (2.15) 

Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку елект-

ричної мережі 110 кВ в режимі максимуму навантаження при напрузі ДЖ 

UБ = 1,1 Uном.в наведен на рис. 2.8. 

Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку елект-

ричної мережі 110 кВ в режимі мінімуму навантаження при напрузі ДЖ 

UБ = Uном.в наведен на рис. 2.9. 

Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку елект-

ричної мережі 110 кВ в характерних післяаварійних режимах при напрузі ДЖ 

UБ = Uном.в наведен на рис. 2.10. 
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Рисунок 2.8 − Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

в режимі максимуму навантажень 
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Рисунок 2.9 − Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

в режимі мінімуму навантажень 
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Рисунок 2.10 − Розрахунок значень напруги в вузлах фрагментів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ 

в характерних післяаварийних режимах 
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3.4 Регулювання напруги в сталих режимах схеми розвитку 

 електричної мережі 110 кВ 

Завдання регулювання напруги полягає в забезпеченні бажаної напруги 

на вторинних шинах понижувальних ПС  Uн.баж, яке необхідно забезпечити для 

якісного електропостачання споживачів, обумовленого умовами зустрічного 

регулювання напруги [2−15]. 

Обрані в вузлах мережі понижувальні дво-, триобмоткові трансформато-

ри мають у своєму розпорядженні діючий спосіб регулювання напруги в, що 

харчується від ПС мережі зміною коефіцієнтів трансформації за допомогою 

пристроїв РПН. 

Виходячи з розміщення пристроїв РПН у нейтрали обмотки ВН двообмо-

ткових трансформаторів, розрахунки виконується по наступних формулах (див. 

рис. 2.1): 

 Uт = (Рв' Rт + Qв' Xт) / (Uв nт);  Uт = (Рв' Xт − Qв' Rт) / (Uв nт); 

 Uн 
в
 = Uв − Uт − jUт;  Uн 

в
 = [(Uв − Uт)

2
 + Uт

2
]; (2.16) 

 nв = (Uн 
в
 Uн.н / Uн.баж − Uн.в) / в. (2.17) 

Примітка. Величина nвід.в ухвалюється рівної найближчому цілому зна-

ченню  nот.стан, що  перебуває в межах  9. 

 Uн.дій = Uн 
в
 Uн.н / (Uн.в ± nвід.в в);  Vн = [(Uн.дій − Uном.н) / Uном.н] 100, (2.18) 

де  Uн.баж = 1,05 Uном.н – бажана напруга на шинах НН ПС у режимі максимуму 

навантаження;  Uн.баж = Uном.н − те ж, у режимі мінімуму навантаження й післяа-

варийних режимах;  в = в % / 100 Uн.в; для трансформаторів 110 кВ із пристро-

єм РПН   в% = 1,78 %. 

Результати вибору відгалужень РПН двообмоткових трансформаторів за-

писуються в табл. 2.18. 

Виходячи з розміщення пристроїв РНП у нейтрали обмотки ВН триобмо-

ткових трансформаторів і додаткового пристрою перемикання без збудження 

(ПБЗ) на стороні СН, розрахунки виконується по формулах (див. рис. 2.2): 

 Uв = (Рв' Rв + Qв' Xв) / (Uв nт);  Uв = (Рв' Xв − Qв' Rв) / (Uв nт); 



  

 U0 
в
 = Uв − Uв − jUв;  U0 

в
 = [(Uв − Uв)

2
 + Uв

2
]; 

 Uс = (Рс' Rс + Qс' Xс) / (U0
в
 nт);  Uс = (Рс' Xс − Qс' Rс) / (U0

в
 nт); 

 Uс 
в
 = U0

в
 − Uс − jUс;  Uс 

в
 = [(U0

в
 − Uс)

2
 + Uс

2
]; 

 Uн = (Рн' Rн + Qн' Xн) / (U0
в
 nт);  Uт = (Рн' Xн − Qн' Rн) / (U0

в
 nт); 

 Uн 
в
 = U0 

в
 − Uн − jUн;  Uн 

в
 = [(U0 

в
 − Uн)

2
 + Uн

2
]; (2.19) 

 nв = (Uн 
в
 Uн.н / Uн.баж − Uн.в) / в. (2.20) 

Примітка. Величина  nвід.в ухвалюється рівної найближчому цілому зна-

ченню  nвід.стан, що  перебуває в межах 9. 

 Uн.дій = Uн 
в
 Uн.н / (Uн.в ± nот.в в);  Vн = [(Uн.дій − Uном.н) / Uном.н] 100; 

 nс = {Uс.баж [2 Uн.в + (± nвід.в.нб ± nвід.в.нм) в] / (Uс 
в 

нб + Uс 
в 

нм) − Uн.с} / с.(2.21) 

Примітка. Величина  nвід.c ухвалюється рівної найближчому цілому зна-

ченню  nвід.стан, що  перебуває в межах  2. 

 Uс.дій = [Uс 
в
 (Uн.с ± nвід.с с)] / (Uн.в ± nвід.в в); 

 Vс = [(Uс.дій − Uном.с) / Uном.с] 100, (2.22) 

де  Uс.баж = 1,05 Uном.с − бажана напруга на шинах СН ПС у режимах, що встано-

вилися;  с = с % / 100 Uн.с;  для трансформаторів із пристроєм ПБЗ  с % = 2,5 %. 

Результати вибору відгалужень РПН і ПБЗ триобмоткових трансформа-

торів заносяться в табл. 2.19. 

Результати вибору відгалужень РПН двообмоткових та РПН і ПБЗ триоб-

моткових трансформаторів наводяться також на рис. 2.11. 

  



  

Таблиця 2.18 − Вибір відгалужень пристроїв РПН двообмоткових 

трансформаторів ПС 110 кВ електричної мережі 

Величина 

ПС № 1 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 118,143 108,480 112,177 

Sв', МВА 21,022 + j10,084 12,593 + j5,624 21,022 + j10,084 

Zт / nт, Ом 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 

Uт, кВ 4,090 2,502 4,307 

Uт, кВ 7,527 4,919 7,927 

Uн
в
, кВ 114,301 106,092 108,161 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 2,32 0,83 1,94 

nвід.в 2 1 2 

Uн.дій, кВ 10,56 9,97 9,99 

Vн, % 5,6 − 0,3 − 0,1 

Величина 

ПС № 2 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 119,247 108,955 117,482 

Sв', МВА 23,363 + j11,429 11,658 + j5,150 23,363 + j11,429 

Zт / nт, Ом 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 2,19 + j43,35 

Uт, кВ 4,584 2,283 4,653 

Uт, кВ 8,283 4,535 8,408 

Uн
в
, кВ 114,962 106,768 113,142 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 2,66 1,19 4,62 

nвід.в 3 1 5 

Uн.дій, кВ 10,44 10,03 9,94 

Vн, % 4,4 0,3 − 0,6 

  



  

Продовження таблиці 2.18 

Величина 

ПС № 4 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 117,075 108,092 96,690 

Sв', МВА 26,484 + j12,145 13,041 + j5,603 22,189 + j10,058 

Zт / nт, Ом 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 

Uт, кВ 3,187 1,602 3,199 

Uт, кВ 8,833 3,306 6,282 

Uн
в
, кВ 114,230 106,541 93,702 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 10,5−10,5 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 − 0,38 − 1,53 − 8,12 

nвід.в 0 − 2 − 8 

Uн.дій, кВ 10,43 10,09 9,98 

Vн, % 4,3 0,9 − 0,2 

Величина 

ПС № 5 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 118,450 108,790 116,020 

Sв', МВА 27,994 + j13,109 11,175 + j4,743 27,994 + j13,109 

Zт / nт, Ом 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 

Uт, кВ 3,393 1,349 3,464 

Uт, кВ 6,465 2,816 6,600 

Uн
в
, кВ 115,238 107,478 112,749 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 10,5−10,5 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 0,12 − 1,05 1,65 

nвід.в 0 − 1 2 

Uн.дій, кВ 10,52 9,99 9,94 

Vн, % 5,2 − 0,1 − 0,6 

  



  

Продовження таблиці 2.18 

Величина 

ПС № 6 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 115,823 107,530 111,272 

Sв', МВА 12,893 + j6,163 7,079 + j1,121 12,893 + j6,163 

Zт / nт, Ом 3,975 + j69,5 3,975 + j69,5 3,975 + j69,5 

Uт, кВ 4,141 0,986 4,310 

Uт, кВ 7,525 4,534 7,833 

Uн
в
, кВ 111,935 106,640 107,248 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 1,11 1,13 1,45 

nвід.в 1 1 1 

Uн.дій, кВ 10,52 10,02 10,08 

Vн, % 5,2 0,2 0,8 

Величина 

ПС № 7 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 116,294 107,629 95,744 

Sв', МВА 15,156 + j7,458 9,071 + j4,113 15,156 + j7,458 

Zт / nт, Ом 3,975 + j69,5 3,975 + j69,5 3,975 + j69,5 

Uт, кВ 4,975 2,991 6,043 

Uт, кВ 8,803 5,706 10,692 

Uн
в
, кВ 111,667 104,793 90,336 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 0,97 0,13 − 7,64 

nвід.в 1 0 − 8 

Uн.дій, кВ 10,49 10,02 10,08 

Vн, % 4,9 0,2 0,8 

  



  

Продовження таблиці 2.18 

Величина 

ПС № 10 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 116,187 107,731 111,650 

Sв', МВА 24,251 + j11,122 12,108 + j5,170 24,251 + j11,122 

Zт / nт, Ом 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 1,27 + j27,95 

Uт, кВ 2,941 1,484 3,060 

Uт, кВ 5,712 3,045 5,944 

Uн
в
, кВ 113,390 106,291 108,753 

Uн.в, кВ 115 

Uн.н, кВ 11 

Uном.н, кВ 10,5−10,5 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв
 − 0,79 − 1,66 − 0,40 

nвід.в − 1 − 2 0 

Uн.дій, кВ 10,54 10,06 9,93 

Vн, % 5,4 0,6 − 0,7 

  



  

Таблиця 2.19 − Вибір відгалужень РПН і ПБВ триобмоткових 

трансформаторів ПС 110 кВ електричної мережі 

Величини 

ПС № 3 

Режими 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 116,568 107,697 101,568 

Sв', МВА 13,820 + j7,650 8,276 + j4,184 13,820 + j7,650 

Zв / nт, Ом 2,5 + j71,1 2,5 + j71,1 2,5 + j71,1 

Uв, кВ 4,962 2,954 5,695 

Uв, кВ 8,265 5,367 9,486 

U0
в
, кВ 111,909 104,880 96,341 

Sс', МВА 4,452 + j2,28 2,672 + j1,37 4,452 + j2,28 

Zс / nт, Ом 2,5 + j0 2,5 + j0 2,5 + j0 

Uс, кВ 0,099 0,064 0,116 

Uс, кВ − 0,051 − 0,033 − 0,059 

Uс
в
, кВ 111,810 104,816 96,225 

Sн', МВА 9,321 + j4,022 5,587 + j2,333 9,321 + j4,022 

Zн / nт, Ом 2,5 + j41,35 2,5 + j41,35 2,5 + j41,35 

Uт, кВ 1,694 1,053 1,968 

Uт, кВ 3,354 2,147 3,896 

Uн
в
, кВ 110,266 103,849 94,453 

Uн.в, кВ 115 

Uн.с, кВ 38,5 

Uн.н, кВ 10,5 

Uном.с, кВ 35 

Uном.н, кВ 10 

Uс.баж, кВ 36,75 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв − 2,31 − 2,91 − 7,73 

nвід.в − 2 − 3 − 8 

Uн.дій, кВ 10,44 10,02 10,06 

Vн, % 4,4 0,2 0,6 

nс − 1,27 

nвід.с − 1 

Uс.дій, кВ 37,84 36,14 35,95 

Vс, % 8,12 3,27 2,71 

  



  

Продовження таблиці 2.19 

Величина 

ПС № 8 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 120,054 109,590 119,990 

Sв', МВА 11,902 + j6,481 7,722 + j3,943 9,514 + j4,998 

Zв / nт, Ом 2,5 + j71,1 2,5 + j71,1 2,5 + j71,1 

Uв, кВ 4,086 2,734 3,160 

Uв, кВ 6,914 4,920 5,533 

U0
в
, кВ 116,174 106,969 116,961 

Sс', МВА 5,347 + j2,74 3,473 + j1,78 4,275 + j2,19 

Zс / nт, Ом 2,5 + j0 2,5 + j0 2,5 + j0 

Uс, кВ 0,115 0,081 0,091 

Uс, кВ − 0,059 − 0,042 − 0,047 

Uс
в
, кВ 116,059 106,887 116,870 

Sн', МВА 6,520 + j2,737 4,234 + j1,741 5,216 + j2,167 

Zн / nт, Ом 2,5 + j41,35 2,5 + j41,35 2,5 + j41,35 

Uн, кВ 1,114 0,772 0,878 

Uн, кВ 2,262 1,596 1,798 

Uн
в
, кВ 115,082 106,209 116,097 

Uн.в, кВ 115 

Uн.с, кВ 38,5 

Uн.н, кВ 10,5 

Uном.с, кВ 35 

Uном.н, кВ 10 

Uс.баж, кВ 36,75 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв 0,04 − 1,70 3,37 

nвід.в 0 − 2 3 

Uн.дій, кВ 10,51 10,06 10,06 

Vн, % 5,1 0,6 0,6 

nс − 1,26 

nвід.с − 1 

Uс.дій, кВ 37,56 35,95 35,97 

Vс, % 7,33 2,71 2,78 

  



  

Продовження таблиці 2.19 

Величина 

ПС № 9 

Режим 

макс. навантаж. мін. навантаж. п/аварійні 

Uв, кВ 117,419 108,334 112,931 

Sв', МВА 13,666 + j7,156 7,511 + j3,703 12,973 + j6,733 

Zв / nт, Ом 1,3 + j44,45 1,3 + j44,45 1,3 + j44,45 

Uв, кВ 2,860 1,609 2,799 

Uв, кВ 5,094 3,037 5,029 

U0
в
, кВ 114,672 106,768 110,247 

Sс', МВА 7,127 + j3,65 3,922 + j2,01 6,766 + j3,45 

Zс / nт, Ом 1,3 + j0 1,3 + j0 1,3 + j0 

Uс, кВ 0,081 0,048 0,080 

Uс, кВ − 0,041 − 0,024 − 0,041 

Uс
в
, кВ 114,591 106,720 110,167 

Sн', МВА 6,515 + j2,675 3,582 + j1,442 6,185 + j2,535 

Zн / nт, Ом 1,3 + j26 1,3 + j26 1,3 + j26 

Uт, кВ 0,680 0,395 0,671 

Uт, кВ 1,447 0,855 1,429 

Uн
в
, кВ 114,001 106,376 109,585 

Uн.в, кВ 115 

Uн.с, кВ 38,5 

Uн.н, кВ 10,5 

Uном.с, кВ 35 

Uном.н, кВ 10 

Uс.баж, кВ 36,75 

Uн.баж, кВ 10,5 10 10 

nв − 0,49 − 1,61 0,03 

nвід.в 0 − 2 0 

Uн.дій, кВ 10,41 10,07 10,01 

Vн, % 4,1 0,7 0,1 

nс − 1,03 

nвід.с − 1 

Uс.дій, кВ 37,211 36,004 35,77 

Vс, % 6,32 2,87 2,20 
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Рисунок 2.11 − Результати вибору відгалужень пристроїв РПН та ПБЗ трансформаторів підстанцій схеми розвитку елек-

тричної мережі 110 кВ:  а − режим максимуму навантажень;  б − режим мінімуму навантажень; 

в − характерний післяаварийний режим 
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3 ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 330 кВ 

 

3.1 Складання схеми електричної мережі 330 кВ 

Розробка схеми електричної мережі 330 кВ здійснюється на основі вимог 

і рекомендацій Норм технологічного проектування енергетичних систем і елек-

тричних мереж 35 кВ та вище (НТП ЕС) [1]. 

Згідно з НТП ЕС, при розвитку мереж 330 кВ необхідно керуватися на-

ступними принципами їх побудови: 

− конфігурація мережі повинна, як правило, формуватися з одинарних лі-

ній з двостороннім живленням, сполучених поперечними зв'язками в багатоко-

нтурну мережу; 

− до одинарної лінії між двома ДЖ або вузловими ПС рекомендується 

приєднання однієї ПС 330 кВ; приєднання другої ПС допускається при дотри-

манні умов резервування (рис. 3.1); 

− застосування подвійної радіальної лінії для живлення ПС 330 кВ не ре-

комендується; 

− на ПС 330 кВ рекомендується установка двух AT 330/110 (150) кВ по-

тужністю по 200 (250) МВА; в окремих випадках, при великій щільності наван-

таження, допускається установка трьох-, чотирьох AT з підключенням на сто-

роні вищої напруги в одне приєднання; 

− кількість ПЛ 330 кВ, приєднуваних до вузлових ПС 330 кВ, не повинно 

перевищувати чотирьох.

 

Рисунок 3.1 – Варіанти конфігурації електричної мережі 330 кВ 

при проектуванні її розвитку 
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3.2 Вихідні дані для розробки проекту електричної мережі 330 кВ 

Проектуєма електрична мережа 330 кВ складається з вузла «Б», що жи-

виться від вузлів «А» та «В» за схемою із двостороннім живленням [1]. 

Схема проектуємої електричної мережі 110−330 кВ наведена на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 − Схема проектуємої електричної мережі 330 кВ  

 

Схема електричних з'єднань мережі 330 кВ характеризується наступними 

показниками [2, 16, 23,24]: 

1) типи вузлів електричної мережі 330 кВ: 

«А» − ПС 750/330 кВ;  «Б» − ПС 330/110 кВ;  «В» − ПС 750/330 кВ; 

2) шифри ВРП ВН і СН ПС 330/110 кВ «Б»: 

− ВРП 330 кВ − схема чотирикутника (330−9); 

− ВРП 110 кВ − дві робочі, секціоновані вимикачами, і обхідна система 

шин із двома обхідними й двома шиноз'єднувальними вимикачами (110−8); 

3) шифри ВРП ВН і СН ПС 750/330 кВ «А» та «В»: 

− ВРП 750 кВ − схема трансформатори-шини із приєднанням ліній через 

два вимикача (750−10); 

− ВРП 330 кВ − схема полуторна (330−11). 

 

3.3 Визначення загального навантаження ПС 330/110 кВ «Б» 

Загальне навантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ Sзаг (нб) проектованої 

електричної мережі 330 кВ у режимі найбільшого навантаження приймається за 

вихідними даними до проекту. 

Загальне навантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ Sобщ (нм) проектованої 

електричної мережі 330 кВ у режимі найменшого навантаження визначається 

по виразу: 

ПС 330/110 кВ «Б» ПС 750/330 кВ «А» 

Sзаг Б 

LА−Б = 45 км 

ПС 750/330 кВ «В» 

LБ−В = 65 км 
 



  

 Sзаг (нм) = Sзаг (нб) kзаг (нм), (3.1) 

де  kзаг (нм) − коефіцієнт зниження загального навантаження вузла «Б» проекує-

мої електричної мережі 330 кВ у режимі найменшого навантаження, прийма-

ється з вихідних даних до проекту. 

Примітка. Загальне навантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ у режимах 

найбільшої й найменшої навантажень складається з  Sмер (нб, нм) + Sдод (нб, нм),  де 

Sмер (нб, нм) − навантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ від проектуємої електричної 

мережі 110 кВ у режимах найбільшого й найменшого навантаження;  Sдод (нб, нм) − на-

вантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ від іншої (додаткової) електричної мережі 

110 кВ у режимах найбільшого й найменшого навантаження. 

Активні й реактивні складові загальної потужності вузла «Б» на напрузі 

110 кВ у режимах найбільшого й найменшого навантаження визначають як 

 Pзаг (нб, нм) = Sзаг (нб, нм) cos φзаг;  Qзаг (нб, нм) = Sзаг (нб, нм) sin φзаг, (3.2) 

де  cos φзаг − значення коефіцієнта потужності загального навантаження вузла 

«Б» проектуємої електричної мережі 330 кВ, приймаєме з вихідних даних до 

проекту. 

Загальне навантаження вузла «Б» на напрузі 110 кВ у післяаварийних ре-

жимах розраховується по вираженням: 

 Sзаг (па) = kзаг (па) Sзаг (нб);  Рзаг (па) = kзаг (па) Pзаг (нб);  Qзаг (па) = kзаг (па) Qзаг (нб), (3.3) 

де  kзаг (па) − коефіцієнт зниження загального навантаження вузла «Б» проектує-

мої електричної мережі 330 кВ у післяаварийних режимах, приймаємі з вихід-

них даних до проекту. 

Результати визначення загального навантаження вузла «Б» на напрузі 

110 кВ у режимах найбільшого й найменшого навантажень, а також післяава-

рийних режимах записуються в табл. 3.1. 

  



  

Таблиця 3.1 − Визначення навантаження вузла «Б» проектуємої 

електричної мережі 330 кВ на напрузі 110 кВ 

Величини 

Режими 

найбільшого 

навантаження 

найменшого 

навантаження 
післяаварійні 

Sзаг, МВА 280 126 238 

Pзаг, МВт 246,400 110,880 209,440 

Qзаг, Мвар 132,993 59,847 113,044 
 

Примітка. При розрахунках навантажень вузла «Б» на напрузі 110 кВ викори-

стовуються наступні показники:  Sзаг (нб) = 280 МВА;  cos φзаг = 0,88; 

kзаг (нм) = 0,45 відн. од.;  kзаг па = 0,85 відн. од.;  Тнб заг = 5500 год/рік. 

 

3.4 Вибір автотрансформаторів ПС 330/110 кВ «Б» 

Вибір автотрансформаторів ПС 330/110 кВ «Б» виконується по співвід-

ношенням: 

 Sном.т ≥ Sзаг.нб/ 2;  Sном.т ≥ Sзаг па / 1,4. (3.4) 

Значення коефіцієнтів завантаження автотрансформаторів знаходять по 

формулах: 

 kнор = Sзаг.нб / (2 Sном.т);  kпа = Sзаг па / Sном.т. (3.5) 

Результати вибору номінальних потужностей автотрансформаторів 

ПС 330/110 кВ «Б» записуються в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Вибір автотрансформаторів  (nт = 2) ПС 330/110 кВ «Б» 

Sзаг (нб), 

МВА 

Sзаг (па), 

МВА 

Sзаг (нб) / 2, 

МВА 

Sзаг (па) / 1,4, 

МВА 

Sном.т, 

МВА 

Тип 

автотрансформатора 

280 238 140 170 200 
АТДЦТН−200000/ 

330/110 

 

Продовження табл. 3.2 

Тип автотрансформатора kнор, відн. од. kпа, відн. од. 

АТДЦТН−200000/330/110 0,70 1,19 

 

Основні технічні дані автотрансформаторів ПС 330/110 кВ «Б» запису-

ються в табл. 3.3. 



  

Таблиця 3.3 – Основні технічні дані автотрансформаторів 

ПС 330/110 кВ «Б» [3, 4, 16] 

Тип 

автотранформатора 

Межі регу-

лювання 

Uн.в, 

кВ 

Uн.с,  

кВ 

Pх, 

кВт 

Pк, 

кВт 

Qх, 

квар 

АТДЦТН−200000/330/110 + 62 % на 

стороні СН 
330 115 155 560 1000 

 

Продовження табл. 3.3 

Rв, Ом Rс, Ом Xв, Ом Xс, Ом 

0,8 0,8 58,5 0 

 

Число включених автотрансформаторів (з ненавантаженою стороною 

нижчої напруги) у режимі мінімуму навантаження 

 Pт (1,2) = nт Pх + (Pк / nт) (kзаг (1, 2))
2
. (3.6) 

де  kзаг (1,2) = kзаг с (1, 2) ≈ kзаг в (1, 2) − коефіцієнти завантаження обмоток висшої й 

середньої напруги автотрансформаторів ПС  (Sв.нм ≈ Sс.нм); 

 kзав (1, 2) = Sс.нм / (nт Sном.т) ≈ Sв.нм / (nт Sном.т); (3.7) 

nт − число включених автотрансформаторів,  nт = 1 або 2;  Pх − втрати холос-

того ходу автотрансформаторів;  Pк ≈ Pк.в + Pк.с = Pк.в−з − втрати короткого 

замикання в обмотках середнього й висшої напруги автотрансформаторів. 

 

Таблиця 3.4 − Визначення числа включених автотрансформаторів ПС 

330/110 кВ «Б» у режимі мінімуму навантаження  

Sном.т, 

МВА 

Pх, 

кВт 

Pк.в−з, 

кВт 

Sс.нм, 

МВА 
nт, шт. 

kзаг (1,2), 

відн. од. 
Pт (1,2), кВт 

Висно-

вок 

200 155 560 126 
1 0,630 377,264 

nт = 2 
2 0,315 337,783 

 

3.5 Вибір і перевірка перетинів проводів ліній електричної 

мережі 330 кВ 

Перетини проводів ліній електричної мережі 330 кВ приймаються, згідно 

з вимогами Норм технологічного проектування повітряних ліній електропере-

дачі 0,38–750 кВ. Провода ліній електропередач 35–750 кВ (НТП ПЛ) [22] і 



  

Правил пристрою електроустановок (ПУЕ−2017) [2], рівними 2400/51 мм
2
 для 

одноланцюгових ділянок. 

Перетини проводів ліній варіантів електричної мережі 330 кВ перевіря-

ються: 

а) по припустимому струмовому навантаженню по нагріванню; 

б) з погляду достатнього регулювального діапазону автотрансформаторів 

із пристроєм регулювання під навантаженням (РПН). 

1. Перевірка перетинів проводів ліній по припустимому струмовому на-

вантаженню по нагріванню виконується за допомогою співвідношення: 

 Iнб ≤ Iдоп', (3.8) 

де  Iнб − розрахунковий струм для перевірки проводів по нагріванню, найбіль-

ший з тих, що протікають в усталених режимах; 

 Iнб = Iл.па.нб = Sл.па 10
3
 / (√3 Uном); (3.9) 

Для значення  Sл.па = Sзаг па = 270 МВА з табл. 3.1 

Iнб = Iл.па.нб = 238 ∙ 10
3
 / (√3 ∙ 330) = 416,38 А; 

 Iдоп' = Iдоп kθ, (3.10) 

де  Iдоп − припустиме тривале струмове навантаження проводів для інтервалу 

температур   від 25 до 70 С, обумовлена по [2, 16];  kθ− поправочний коефіці-

єнт для температури повітря в період максимуму навантажень для заданого в 

проекті регіону [2, 16]. 

Для регіону Південно-східної України в осінньо-зимовий сезон 

пов = + 5С, тоді  k = 1,20. Для проводів повітряних ліній перетином 

2400/51 мм
2
  Iдоп= 1650·А, тоді  Iдоп' = 1650 ∙ 1,20 = 1980 А. 

Результати перевірки перетинів проводів по припустимому струмовому 

навантаженню по нагріванню заносяться в табл. 3.4. 

У цій же таблиці приводяться результати розрахунків параметрів схеми 

заміщення ліній 330 кВ (рис. 3.2) по вираженнях:  

 Rл = r0 L;  Хл = x0 L;  Qзар = q0 L,  ΔPкор = ΔPкор 0 L, (3.11) 

де r0,  x0,  q0,  ΔPкор 0 − параметри на 1 км довжини лінії 330 кВ перетином 

2400/51 мм
2
. 



  

Згідно з данними, наведеними в [3, 4, 21],  r0 = 0,0375 Ом/км; 

x0 = 0,323 Ом/км;  q0 = 0,415 Мвар/км;  ΔPкор 0≈ 0,0022 МВт/км. 

 

Таблиця 3.5 – Перевірка за припустимим струмовим навантаженням на 

нагрівання перетинів ліній 330 кВ; параметри схеми заміщення ліній 330 кВ 

Лінія 
F, 

мм
2
 

Iдоп', 

А 

Iл па, 

А 

Lл, 

км 

Rл, 

Ом 

Хл, 

Ом 

Qзар, 

Мвар 

ΔPкор, 

Мвт 

А−Б 2400/51 
1980 416,38 

45 1,688 14,535 18,675 0,099 

Б−В 2400/51 65 2,438 20,995 26,975 0,143 

 

 

Рисунок 3.2 − Схема заміщення лінії 330 кВ 

 

Перевірка перетинів проводів ліній з погляду достатнього регулювально-

го діапазону автотрансформаторів із пристроєм регулювання під навантажен-

ням (РПН) виконується за допомогою співвідношення: 

 ∑U  Uдоп, (3.12) 

де  ∑U − найбільша сума втрат напруги на лініях мережі між ДЖ і найбільш 

електрично віддаленою точкою мережі для умов найбільш важких з розгляну-

тих післяаварийних режимів електричної мережі 330 кВ; 

 ΔU = (Pл Rл + Qл Xл) / Uном;  δU = (Pл Xл − Qл Rл) / Uном; 

 ∑U= √(ΔU
 2
 + δU

 2
);  ∑U% = (∑ΔU/ Uном) 100. (3.13) 

Uдоп − припустима втрата напруги в мережі з погляду достатнього регулюва-

льного діапазону автотрансформаторів із РПН; орієнтовне значення  Uдоп мо-

же бути прийняте рівним 14−16 %. 

Результати перевірки перетинів проводів з погляду достатнього регулю-

вального діапазону автотрансформаторів із пристроєм РПН заноситься в табл. 3.6. 

 

jQзар / 2 jQзар / 2 

Zл = Rл + jXл S
 н
 S

 к
 

ΔPкор / 2 ΔPкор / 2 

U
 к
 U

н

 



  

Таблиця 3.6 – Перевірка перетинів ліній 330 кВ по достатності регульова-

льного діапазону автотрансформаторів із РПН 

Лінія 
П/авар. 

режим 
Sл (па), МВА Zл, Ом 

U, 

кВ 

δU, 

кВ  

∑U, 

кВ (%) 

Uдоп, 

% 

А−Б відкл.Б−В 
209,440 + 

j113,044 

1,688 + 

j14,535 
6,05 8,65 

10,56 

(3,20) 
14−16 

Б−В відкл.А−Б 
2,438 + 

j20,995 
8,74 12,49 

15,24 

(4,62) 

 

Характеристика вузлів та ліній електричної мережі 330 кВ дана на рис. 3.3 

Рисунок 3.3 − Характеристика вузлів та ліній електричної мережі 330 кВ 

 

3.6 Приведення навантаження автотрансформаторів ПС 330/110 кВ 

«Б» до сторони вищої напруги й визначення розрахункового навантаження 

вузла «Б» електричної мережі 330 кВ 

Схема заміщення вузла з автотрансформаторами наведена на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 − Схема заміщення вузла «Б» з автотрансформаторами (а) 

і розрахункове навантаження вузла «Б» електричної мережі 330 кВ (б) 
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Приведення навантаження автотрансформаторів ПС 330/110 кВ «Б» до 

сторони вищої напруги й визначення розрахункового навантаження вузла «Б» 

електричної мережі 330 кВ виконується по співвідношенням: 

 Sс (нб, нм, па) = Sзаг (нб, нм, па); 

 Sс' = Sс + Sс = Sв'';  Sв' = Sв'' + Sв;  Sв = Sв' + Sх nт; 

 Sр = Sв + ∑Ркор / 2 − j∑Qзар / 2, (3.14) 

де  ΔSс = {[(Pс)
2
 + (Qс)

2
] / Uном

2
} [(Rс + jXс) / nт]; 

ΔSв = {[(Pв'')
2
 + (Qв'')

2
] / Uном

2
} [(Rв + jXв) / nт]. 

Результати приведення навантаження автотрансформаторів ПС 330/110кВ 

«Б» до сторони вищої напруги зводяться в табл. 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Приведення навантаження автотрансформаторів ПС 

330/110 кВ «Б» до сторони вищої напруги й визначення розрахункового наван-

таження вузла «Б» 

Режими 
Sс, 

МВА 

Zс / nт, 

Ом 

Sс, 

МВА 

Sс' = Sв'', 

МВА 

найбільшого 

навантаження (nт = 2) 

246,400 + 

j132,993 
0,4 + j0 0,288+ j0 

246,688 + 

j132,993 

найменшого 

навантаження (nт = 2) 

110,880 + 

j59,847 
0,4 + j0 0,058 + j0 

110,938 + 

j59,847 

післяаварійні (nт = 2) 
209,440 + 

j113,044 
0,4 + j0 0,208 + j0 

209,648 + 

j113,044 

 

Продовження табл. 3.8 

Режими 
Zв / nт, 

Ом 

Sв, 

МВА 

Sв', 

МВА 

Sx nт, 

МВА 

найбільшого  

навантаження (nт = 2) 

0,4 + 

j29,25 

0,288 + 

j21,096 

246,976 +  

j154,089 
0,31 + j2 

найменшого 

навантаження (nт = 2) 

0,4 + 

j29,25 

0,058 + 

j4,268 

110,996 + 

j54,115 
0,31 + j2 

післяаварійні (nт = 2) 
0,4 + 

j29,25 

0,208 + 

j15,238 

209,856 + 

j128,282 
0,31 + j2 

  



  

Продовження табл. 3.8 

Режими 
Sв, 

МВА 

∑Pкор / 2, 

МВт 

∑Qзар / 2, 

Мвар 

Sр, 

МВА 

найбільшого 

навантаження (nт = 2) 

247,286 +  

j156,089 
0,121 22,825 

247,407 +  

j133,264 

найменшого 

навантаження (nт = 2) 

111,306 + 

j56,115 
0,121 22,825 

111,427 + 

j33,290 

післяаварійний при 

відключенні лінії 

А−Б (nт = 2) 

210,166 + 

j130,282 
0,072 13,488 

210,238 + 

j116,794 

 

3.7 Визначення параметрів сталих режимів електричної мережі 

330 кВ 

Визначення параметрів сталих режимів електричної мережі 330 кВ вико-

нується по співвідношенням [3–20]: 

 SА−Б (нб, нм) = SБ р (нб, нм) LБ−В / ( LА−Б + LБ−В); 

 SБ−В (нб, нм) = SБ р (нб, нм) LА−Б / ( LА−Б + LБ−В); (3.15) 

 SА−Б 
к
 (нб, нм) = SА−Б (нб, нм); 

 SА−Б 
н

 (нб, нм) = SА−Б 
к
 (нб, нм) + SА−Б 

к 
(нб, нм), (3.16) 

де  SА−Б 
к 

(нб, нм), = {[(PА−Б 
к 

(нб, нм))
2
 + (QА−Б 

к 
(нб, нм))

2
] / Uном

2
} (RА−Б + jXА−Б); 

 SБ−В 
к 

(нб, нм) = SБ−В (нб, нм); 

 SБ−В 
н 

(нб, нм) = SБ−В 
к 

(нб, нм) + SБ−В 
к
 (нб, нм), (3.17) 

де  SБ−В 
к 

(нб, нм), = {[(PБ−В 
к 

(нб, нм))
2
 + (QБ−В 

к 
(нб, нм))

2
] / Uном

2
} (RБ−В + jXБ−В); 

 UБ' = UА – UА−Б 
н

 (нб, нм) – jUА−Б 
н

 (нб, нм); (3.18) 

де  UА−Б 
н

 (нб, нм) = (PА−Б 
н

 (нб, нм) RА−Б+QА−Б 
н

 (нб, нм) XВ−Б) / UА; 

UВ−Б 
н

 (нб, нм) = (PВ−Б 
н

 (нб, нм)XВ−Б – QВ−Б 
н

 (нб, нм) RВ−Б) / UА;  (3.19) 

 UБ' = √[(UВ – UВ−Б 
н

 (нб, нм))
2
 + (UВ−Б 

н
 (нб, нм))

2
]; (3.20) 

 UБ'' = UВ – UБ−В
 н 

(нб, нм) – jU Б−В
 н 

(нб, нм); (3.21) 

де  UБ−В
 н 

(нб, нм) = (PБ−В
 н 

(нб, нм) RБ−В+ QБ−В
 н 

(нб, нм) XБ−В) / UВ; 

UБ−В
 н 

(нб, нм) = (PБ−В
 н 

(нб, нм)XБ−В – QБ−В
 н 

(нб, нмRБ−В) / UВ;  (3.22) 

 UБ'' = ⁬√[(UВ − UБ−В
 н 

(нб, нм))
2
 + (UБ−В

 н 
(нб, нм))

2
]; (3.23) 

 UБ = (UБ' + UБ'') / 2. (3.24) 



  

Параметри післяаварийного режиму при відключенні найбільш заванта-

женої лінії 330 кВ А−Б визначаються по співвідношенням: 

 SБ−В 
к 

(па) = SБ р (па); 

 SБ−В 
н 

(па) = SБ−В 
к 

(па) + SБ−В 
к
 (па), (3.25) 

де  SБ−В 
к 

(па), = {[(PБ−В 
к 

(па))
2
 + (QБ−В 

к 
(па))

2
] / Uном

2
} (RБ−В + jXБ−В); 

 UБ (па) = UВ – UБ−В
 н 

(па) – jUБ−В
 н 

(па); (3.26) 

де  UБ−В
 н 

(па) = (PБ−В
 н 

(па) RБ−В+ QБ−В
 н 

(па) XБ−В) / UВ; 

UБ−В
 н 

(па) = (PБ−В
 н 

(па) XБ−В – QБ−В
 н 

(па) RБ−В) / UВ; 

 UБ (па) = ⁬√[(UВ − UБ−В
 н 

(па))
2
 + (UБ−В

 н 
(па))

2
]; (3.27) 

Значення напруги у вузлах «А» і «В» приймаються рівними: 

 UА (нб, па) = UВ (нб, па) = 1,05 Uном;  UА (нм) = UВ (нм) = Uном. (3.28) 

Результати визначення параметрів усталених режимів електричної мережі 

330 кВ представляються в табл. 3.9−3.11. 

 

Таблица 3.9 – Визначення параметрів режиму найбільшого 

навантаження електричної мережі 330 кВ 

Схема мережі 

у нормальних режимах 
 

Вузли А Б В 

Sр (нб), МВА ‒ 247,407 + j133,264 ‒ 

Лінії  (L, км) А−Б (45) Б−В (65) 

Zл, Ом 1,688 + j14,535 2,438 + j20,995 

1 етап 

розрахунків 

Напр. потужн. 
  

Sл (нб), МВА 146,195 + j78,806 101,212 + j54,458 

2 етап 

розрахунків 

Напр. потужн. 
 

 

Sл 
н
, МВА 146,583 + j82,145 101,480 + j56,768 

Sл 
к
, МВА 0,388 + j3,339 0,268 + j2,310 

Sл 
к
, МВА 146,195 + j78,806 101,212 + j54,458 

3 етап 

розрахунків 

Uл кВ 4,160 4,154 

Uл, кВ 5,749 5,749 

Uв, кВ 346,5 342,388 346,5 



  

Таблица 3.10 – Визначення параметрів режиму найменшого 

навантаження електричної мережі 330 кВ 

Cхема мережі 

у нормальних режимах 
 

Вузли А Б В 

Sр (нм), МВА ‒ 111,427 + j33,290 ‒ 

Лінії  (L, км) А−Б (45) Б−В (65) 

Zл, Ом 1,688 + j14,535 2,438 + j20,995 

1 етап 

розрахунків 

Напр. потужн. 
  

Sл (нм), МВА 65,843 + j19,671 45,584 + j13,619 

2 етап 

розрахунків 

Напр. потужн. 
 

 

Sл 
н
, МВА 65,916 + j20,301 45,635 + j14,055 

Sл, МВА 0,073 + j0,630 0,051 + j0,436 

Sл 
к
, МВА 65,843 + j19,671 45,584 + j13,619 

3 етап 

розрахунків 

Uл кВ 1,231 2,231 

Uл, кВ 2,779 2,800 

Uв, кВ 330 328,781 330 

 

Таблица 3.11 – Визначення параметрів післяаварийного режиму 

електричної мережі 330 кВ 

Схема мережі в п/аварийном 

режимі 
 

Вузли А Б В 

Sр (па), МВА ― 210,238 + j116,794 ― 

Лінії (L, км) А−Б (45) Б−В (65) 

Zл, Ом ― 2,438 + j20,995 

1 етап 

розрахунків 

Напр. потужн. ― 
 

Sл 
н
, МВА ― 211,413 + j126,908 

Sл 
к
, МВА ― 1,175 + j10,114 

Sл 
к
, МВА ― 210,238 + j116,794 

2 етап 

розрахунків 

Uл кВ ― 9,177 

Uл, кВ ― 11,917 

Uв, кВ 346,5 337,533 346,5 

  



  

3.9 Вибір відгалужень РПН автотрансформаторів ПС 110/330 кВ «Б» 

Завдання регулювання напруги полягає в забезпеченні бажаних напруг на 

шинах середньої напруги автотрансформаторів  Uс.баж, які необхідно забезпечи-

ти для якісного електропостачання споживачів [2−15]. 

Обрані автотрансформатори мають у своєму розпорядженні діючий спо-

сіб регулювання напруги в електричних мережах 110 кВ, що живляться від ПС 

110/330 кВ «Б», зміною коефіцієнтів трансформації за допомогою пристроїв 

регулювання під навантаженням (РПН). 

Виходячи з розміщення пристроїв РПН на стороні СН автотрансформато-

рів ПС 330/110 кВ «Б» (див. рис. 3.5), розрахунки виконуються по співвідно-

шеннях: 

 ΔUв = (Pв' Rв + Qв' Xв) / Uв;  δUв = (Pв' Xв − Qв' Rв) / Uв; 

 U0
в
 = Uв – ΔUв – jδUв;  U0

в
 = √[(Uв − ΔUв)

2
 + (δUв)

2
], (3.29) 

 ΔUс = (Pс' Rс + Qс' Xс) / U0
в
;  δUс = (Pс' Xс – Qс' Rс) / U0

в
; 

 Uс
в
 = U0

в
 – ΔUс – jδUс;  Uс

в
 = √[(U0 

в
 − ΔUс)

2
 + (δUс)

2
]; (3.30) 

 nвід.с = {[(Uс.баж∙Uн.в) / Uс 
в
] – Uн.с} / δс. (3.31) 

Величина  nот.с ухвалюється рівної найближчому цілому стандартному 

значенню  nот.с стан. 

 Uс.дій = Uс 
в
∙(Uн.с ± nвід.с∙δс) / Uн.в; (3.32) 

 Vс = [(Uс.дій·– Uном.с) / Uном.с] 100, (3.33) 

де  Uс.баж = (1,051,1) Uном.в – бажані напруги на шинах середньої напруги авто-

трансформатора;  в = в % Uн.с / 100. 

Результати вибору відгалужень РПН автотрансформаторів ПС 330/110 кВ 

«Б» електричної мережі 330 кВ представляються в табл. 3.12.  

  



  

Таблиця 3.12 – Вибір відгалужень РПН автотрансформаторів ПС 

330/110 кВ «Б» 

Величина 

Режими 

найбільшого 

навантаження 

найменшого 

навантаження 

п/аварійний при 

відключенні А−Б 

Uв, кВ 342,388 328,781 337,533 

Sв', МВА 246,976 + j154,089 110,996 + j54,115 238,136 + j147,858 

Zв / nт, Ом 0,4 + j29,25 0,4 + j29,25 0,4 + j29,25 

Uв 13,452 4,949 13,095 

Uв 20,919 9,809 20,461 

U0 
в
, кВ 329,601 323,981 325,083 

Sс', МВА 246,688 + j132,993 110,938 + j59,847 209,648 + j113,044 

Zс / nт, Ом 0,4 + j0 0,4 + j0 0,4 + j0 

Uс 0,299 0,137 0,258 

Uс − 0,161 − 0,74 − 0,140 

Uс 
в
, кВ 329,302 323,844 324,825 

Uн.в, кВ 330 

Uн.с, кВ 115 

Uном.с, кВ 110 

Uс.баж, кВ 121 110 115,5 

nс 2,72 − 1,26 1,02 

nот.с 3 − 1 1 

Uс дій, кВ 121,642 110,600 115,461 

Vс, % 10,58 0,54 4,96 

 

Результати визначення параметрів усталених режимів електричної мережі 

330 кВ та вибору відгалужень РПН автотрансформаторів ПС 110/330 кВ «Б» 

приведені на рис. 3.6. 

  



  

 

 

 

Рисунок 3.6 − Результати визначення параметрів усталених режимів 

електричної мережі 330 кВ та вибору відгалужень РПН автотрансформаторів 

ПС 110/330 кВ «Б» в режимах:  а − найбільшого навантаження; 

б − найменьшого навантаження;  в − в післяаварийному режимі  

при відключенні лінії А−Б 
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4 ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 110 кВ 

 

4.1 Основні техніко-економічні показники ліній 110  кВ електричної 

мережі 

При розрахунках використовуються наступні формули і величини. 

Капітальні вкладення в лінії: 

 Кл = к0 L; (4.1) 

де  к0 – вартість спорудження 1  км лінії відповідної напруги, матеріалу опор, 

кількості ланцюгів; згідно з данними [3, 4, 24−26] вартість спорудження 1 км по-

вітряної лінії 110 кВ  к0 АС-240/32 = 25 тис. грош. од., а  к0 2(АС-240/32) = 41 тис. грош. 

од.; умовно ухвалюємо на основі експертних оцінок  к0 АС-120/19 ≈ 22 тис. грош. 

од., а  к0 2(АС-120/19) ≈ 36,1 тис. грош. од.;  L – довжина лінії. 

Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт ліній розраховуються 

по формулі: 

 Во.р.л = αо.р.л ∑Кл, (4.2) 

де о.р.л – норма амортизаційних відрахувань на реновацію ліній; для ліній 

110 кВ  о.р.л = 0,012 [24−26]. 

Амортизаційні відрахування на реновацію ліній визначаються як: 

 Ва.л = αа.л ∑Кл, (4.3) 

де  а.л – норма амортизаційних відрахувань на реновацію ліній; для ліній 

110 кВ  а.л = 0,02 [24−26]. 

Втрати електроенергії в лініях 110 кВ визначаються: 

 Wл = Рл' л, (4.4) 

де  Рл' – втрати потужності в лініях, що приймаються з табл. 2.5−2.7 та 2.9 для 

умов режиму максимальних навантажень;  л – річний час найбільших втрат в 

лініях, що знаходиться по формулі  τ = (0,124 + Tнб / 10
4
)

2
 8760. 

Вартість втрат електроенергії в лініях розраховується по виразу: 

 ВWл' = ∑Wл' ', (4.5) 



  

де  ' − питома вартість втрат навантажень в лініях; 

' = 32,4·10
−2

 тис. грош. од./(МВт·год). 

Річні витрати для ліній знаходяться по формулі: 

 Вл = Ва.л + Во.р.л + ВWл'. (4.6) 

Результати визначення техніко-економічних показників ліній 110 кВ 

представляються в табл. 4.1. 

 

4.2 Основні техніко-економічні показники ПС 110  кВ електричної 

мережі  

Значення техніко-економічних показників ПС 110  кВ електричної мережі 

визначаються з використанням наступних виразів і величин.  

Шифри ВРП ВН, СН і ЗРП НН ПС приймаються з [2, 16, 23]. 

Співвідношення напруг ВН, СН і НН на ПС вказуються з вихідних дан-

них к проекту. 

Капітальні вкладення в ПС  Кп приймаються згідно данних [24−26]. 

Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт ПС обчислюються за 

формулою: 

 Во.р.п = αо.р.п ∑Кп, (4.8) 

де  о.р.п – норма амортизаційних відрахувань на технічне обслуговування і ре-

монт ПС; для ПС 110 кВ  о.р.п = 0,024 [24−26]. 

Амортизаційні відрахування на реновацію ПС розраховуються як: 

 Ва.п = αа.п ∑Кп (4.9) 

де  а.п – норма амортизаційних відрахувань на реновацію ПС; для ПС 110 кВ 

а.п = 0,036 [24−26]. 

Втрати потужності холостого ходу в трансформаторах ПС знаходяться з 

табл. 2.3 та 2.4 по формулі: 

 ∆Pт" = ∆Pх. (4.10) 

Втрати енергії холостого ходу в трансформаторах ПС обчислюються за 

формулою: 

 ∑∆Wт" = ∑∆Рт" Твкл, (4.11) 



  

де  Твкл − час включення трансформаторів ПС;  Твкл  8760 год/рік. 

Вартість втрат холостого ходу в трансформаторах ПС розраховується як: 

 ВWт" = ∑Wт" β", (4.12) 

де " − вартість втрат холостого ходу в трансформаторах;  " = (0,75 − 0,8) '. 

Втрати навантажень потужності в трансформаторах ПС знаходяться з 

табл. 2.3 та 2.4  для умов режиму максимуму навантажень по наступних форму-

лах: 

для двообмоткових трансформаторів 

 ∆Pт' = ∆Pт. (4.13) 

для триобмоткових трансформаторів 

 ∆Pт' = ∆Pв + ∆Pс + ∆Pн. (4.14) 

Втрати навантажень енергії в трансформаторах ПС визначаються по на-

ступному виразу: 

 Wт' = Рт' в, (4.15) 

де  в − річний час найбільших втрат у вузлах мережі, що знаходиться по фор-

мулі  τ = (0,124 + Tнб / 10
4
)

2
 8760. 

Примітка. Число годин використання найбільшого навантаження у вузлах ме-

режі  Тнб.в приймається з початкових даних. 

Вартість втрат навантажень в трансформаторах ПС розраховується по 

формулі: 

 ВWт' = ∑Wт' β', (4.16) 

де  ' − вартість втрат навантаження в трансформаторах; 

' = 4,05·10
−2

 тис. грош. од./(МВт·год.). 

Загальна вартість втрат в трансформаторах ПС визначається по формулі: 

 ВWт = ВWт' + ВWт" ≈ ВWп. (4.17) 

Річні витрати для ПС мережі розраховуються як: 

 Вп = Во.р.п + Ва.п + ВWп. (4.18) 

Результати визначення техніко-економічних показників ПС 110  кВ елек-

тричній мережі заносяться в табл. 4.2. 



  

Таблиця 4.1 − Техніко-економічні показники ліній 110  кВ електричної мережі 

Величини 
Лінії 110 кВ 

Б−4 4−7 4−3 3−1 1−Б Б−8 

Lл, км 31,1 27,4 28,8 43,9 36,4 27,4 

nлан (F), од.(мм
2
) 1(АС-240/32) 2(АС-120/19) 1(АС-120/19) 1(АС-120/19) 1(АС-240/32) 2(АС-120/19) 

к0, тис. грош. од. 25 36,1 22 22 25 36,1 

Кл, тис. грош. од. 777,5 989,1 633,6 965,8 910 989,1 

∑Кл, тис. грош. од. −−−−−− 

о.р.л, відн. од. −−−−−− 

Во.р.л, тис. грош. од. −−−−−− 

а.л, відн. од. −−−−−− 

Ва.л, тис. грош. од. −−−−−− 

Рл, МВт 0,789 0,077 0,015 0,096 0,404 0,049 

∑Рл, МВт −−−−−− 

Tнб.л, год/рік 5096 7044,5 5000 5000 3631 4800 

л, год/рік 3516,7 6012,2 3410,9 3410,9 2078,5 3164,1 

Wл', МВтгод 2774,8 462,9 51,2 327,4 839,7 155,0 

∑Wл', МВтгод −−−−−− 

л', тис. грош. од. / 

(МВтгод) 
−−−−−−

 

ВWл', тис. грош. од. −−−−−− 

Вл, тис. грош. од. −−−−−− 

  



  

Продовження таблиці 4.1  

Величини 
Лінії 110 кВ Лінії 

110 кВ 

взагалі Б−2 2−5 Б−5 5−9 Б−9 9−10 10−6 

Lл, км 31,3 19,9 29,3 15,6 38,7 25,8 14,8 −−− 

nлан (F), од.(мм
2
) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 

1(АС-

120/19) 

1(АС-

240/32) 

2(АС-

240/32) 

2(АС-

120/19) 
−−− 

к0, тис. грош. од. 25 22 25 22 25 41 36,1 −−− 

Кл, тис. грош. од. 782,5 437,8 732,5 343,2 967,5 1057,8 534,3 −−− 

∑Кл, тис. грош. од. −−−−−− 10120,7 

о.р.л, відн. од. −−−−−− 0,012 

Во.р.л, тис. грош. од. −−−−−− 121,45 

а.л, відн. од. −−−−−− 0,02 

Ва.л, тис. грош. од. −−−−−− 202,41 

Рл, МВт 0,376 0,033 0,482 0,092 0,579 0,211 0,031 −−− 

∑Рл, МВт −−−−−− 3,234 

Tнб.л, год/рік 4531 6238 6238 6813 6648 6813 6460,5 −−− 

л, год/рік 2917,5 4898,6 4898,6 5680,9 5450,5 5680,9 5194,5 −−− 

Wл', МВтгод 1097,0 161,7 2361,1 522,6 3155,8 1198,7 161,0 −−− 

∑Wл', МВтгод −−−−−− 13268,9 

л', тис. грош. од. / 

(МВтгод) 
−−−−−−

 
4,05 10

−2 

ВWл', тис. грош. од. −−−−−− 537,4 

Вл, тис. грош. од. −−−−−− 861,3 



  

Таблиця 4.2 – Визначення техніко-економічних показників ПС 110  кВ електричної мережі 

Величини 
ПС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Шифр ВРП ВН 110-4 110-4 110-4 110-6 110-6 110-2 110-2 110-2 110-6 110-2 

Шифр ВРП СН – – 35-5 – – – – 35-5 35-5 – 

Шифр ЗРП НН 10-1 10-1 10-1 10-2 10-2 10-1 10-1 10-1 10-1 10-2 

nт×Sном.т, од.×МВА 2×16 2×16 2×10 2×25 2×25 2×10 2×10 2×10 2×16 2×25 

Uвн / Uсн / Uнн, кВ 110/10 110/10 110/35/10 110/10 110/10 110/10 110/10 110/35/10 110/35/10 110/10 

Кп, тис. грош. од. 750 750 870 1150 1150 640 640 820 1170 850 

∑Кп, тис. грош. од. 9540 

а.п, відн. од. 0,036 

Ва.п, тис. грош. од. 343,4 

о.р.п, відн. од. 0,024 

Во.р.п,  

тис. грош. од. 
229,0 

  



  

Продовження таблиці 4.2 

Величини 
ПС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ΔPт'', МВт 0,038 0,038 0,034 0,054 0,054 0,028 0,028 0,034 0,046 0,054 

∑ΔPт'', МВт 0,408 

Твкл, год/рік 8760 

∑ΔWт'', МВт·год. 3574,1 

", тис. грош. 

од./(МВт·год) 
3,04·10

−2
 

ВΔWт'', тис. грош. од. 108,7 

ΔPт', МВт 0,092 0,113 0,070 0,084 0,094 0,063 0,086 0,052 0,036 0,071 

∑ΔPт', МВт 0,761 

Тнб.в, год/рік 3000 4000 5000 4000 6000 6460,5 7044,5 4800 6200 7000 

τв, год/рік 1575 2405 3411 2405 4592 5194 6012 3196 4849 5948 

ΔWт', МВт·год 144,9 271,8 238,8 202,0 341,6 327,2 517,0 166,2 174,6 422,3 

∑ΔWт', МВт·год 2806,4 

', тис. грош. 

од./(МВт·год) 
4,05·10

−2
 

ВΔWт', 

тис. грош. од. 
113,7 

ВΔWт (ВΔWп), 

тис. грош. од. 
222,4 

Вп, тис.грош. од. 794,8 



  

4.3 Зведені основні техніко-економічні показники схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ   

Зведені техніко-економічні показники схеми розвитку електричної мережі 

110 кВ визначаються таким чином. 

Найбільша активна потужність мережі знаходиться з табл. 2.7 та 2.8 по 

формулі: 

 ∑P = ∑(Pн i + Pс i). (4.19) 

Річний відпуск електроенергії розраховується як: 

 ∑W = ∑[(Pн i + Pс i) ∙ Tнб.в i]. (4.20) 

Сумарні втрати активної потужності в мережі визначаються по формулах: 

 ∑∆P = ∑∆Pл' + ∑∆Pт" + ∑∆Pт'; (4.21) 

 ∑∆P% = (∑∆P / ∑P) 100. (4.22) 

Сумарні втрати електроенергії в мережі визначаються по формулах: 

 ∑∆W = ∑∆Wл' + ∑∆Wт" + ∑∆Wт'; (4.23) 

 ∑∆W% = (∑∆W / ∑W) 100. (4.24) 

Питомі капіталовкладення в лінії на 1 МВт найбільшого активного наван-

таження і на 1 км. лінії знаходяться з виразу: 

 кл = ∑Кл / (∑P ∑L). (4.25) 

 кс = Кс / ∑P. (4.26) 

Питомі капіталовкладення в ПС і мережі на 1 МВт найбільшої активної 

потужності розраховуються по формулах: 

 кп = ∑Кп / ∑P; (4.27) 

Річні витрати на технічне обслуговування і ремонт для ліній  Во.р.л прий-

маються з табл. 4.1, а для ПС  Во.р.п – з табл. 4.2; річні витрати на технічне об-

слуговування і ремонт мережі  Во.р.м розраховуються по формулі: 

 Во.р.с = Во.р.л + Во.р.п. (4.28) 

Амортизаційні відрахування на реновацію ліній  Ва.л приймаються з табл. 

4.1, а для ПС  Ва.п – з табл. 4.2; амортизаційні відрахування на реновацію мере-

жі  Ва.м розраховуються по формулі: 

 Ва.с = Ва.л + Ва.п. (4.29) 



  

Вартість втрат в лініях  ВWл приймається з табл. 4.1, на ПС  ВWп − з 

табл. 4.2  (ВWп  ВWт); вартість втрат в мережі  ВWм розраховується по формулі: 

 ИWс = ИWл + ИWп. (4.30) 

Річні витрати для ліній  Вл приймаються з табл. 4.1, а для ПС  Вп – з табл. 

4.2; річні витрати для мережі  Вм обчислюються за формулою: 

 Вм = Вл + Вп. (4.31) 

Для схеми розвитку електричної мережі 110  кВ також визначаються на-

ступні показники ефективності: 

 дохід 

 Д = ∑W (свих − свхід), (4.32) 

де  свих і  свхід – значення середнього тарифу на виході і вході електричної мере-

жі; для мережі 110 кВ і нижче свих = 5,0∙10
−2

 тис. грош. од./(МВтгод), 

свхід = 4,05∙10
−2

 тис. грош. од./(МВтгод) [24−26]; 

 балансовий прибуток 

 Пб = Д − Вм; (4.33) 

 поточний річний чистий прибуток 

 Пt = Пб − Нп; (4.34) 

де  Нп – податок на прибуток; 

 Нп = p Пб, (4.35) 

де  р − ставка податку, що діє, на прибуток; в даний час  р = 0,3; 

 інтегральний дисконтований чистий прибуток (інтегральний ефект) 

 Пд.с = (Пt + Ва.м) / E – Км; (4.36) 

 рентабельність інвестицій 

 R = (Пt + Ва.м) / Км; (4.37) 

 термін окупності 

 Ток = 1 / R. (4.38) 

Результати визначення звідних техніко-економічних показників схеми ро-

звитку електричної мережі 110  кВ записуються в табл. 4.3. 

  



  

Таблиця 4.3 – Зведені техніко-економічні показники схеми розвитку 

електричної мережі 110 кВ 

Показники 
Позначення 

показників 

Значення 

показників  

1 Технічні 

1.1 Номінальна напруга мережі 

Uном.свн, кВ 330 

Uном.вн, кВ 110 

Uном.сн, кВ 35 

Uном.нн, кВ 10 

1.2 Найбільша активна потужність 

мережі 
∑Р, МВт 189,79 

1.3 Річна відпустка електроенергії ∑W, МВтгод 997234,82 

1.4 Сумарні втрати активної потуж-

ності в мережі. 

∑ΔР, МВт 4,403 

∑ΔР%, % 2,320 

1.5 Сумарні втрати електроенергії в 

мережі 

∑ΔW, МВт·год 19649,4 

∑ΔW%, % 1,970 

2 Об'ємні 

2.1 Кількість знижуючих ПС nпс, од. 10 

2.2 Кількість трансформаторів nт, од. 20 

2.3 Сумарна встановлена потужність 

трансформаторів 
∑Sном.т, МВА 326 

2.4 Кількість комірок вимикачів 

на стороні ВН ПС (з урахуванням 6 

комірок ДЖ «Б» 

nком.в, од. 40 

2.5.1 Сумарна довжина ліній 

в одноланцюговому виконанні* 
∑L, км 465,8 

2.5.2 Сумарна довжина траси ліній**  ∑L, км 339,3 

  



  

Продовження таблиці 4.3 

Показники 
Позначення 

показників 

Значення 

показників 

3 Економічні 

3.1 Сумарні капіталовкладення 

∑Кл, тис. грош. од. 10120,7 

∑Кп, тис. грош. од. 9540,0 

Км, тис. грош. од. 19660,7 

3.2 Питомі капіталовкладення 

кл, тис. грош. 

од./(МВт·км*) 
0,114 

кп, тис. грош. од./МВт 50,27 

км, тис. грош. од./МВт 103,59 

3.3 Вартість втрат електроенергії 

ВΔWл, тис. грош. од. 537,4 

ВΔWп, тис. грош. од. 222,4 

ВΔWм, тис. грош. од. 759,8 

3.4 Щорічні витрати на технічне 

обслуговування і ремонт 

Во.р.л, тис. грош. од. 121,45 

Во.р.п, тис. грош. од. 229,0 

Во.р.м, тис. грош. од. 350,45 

3.5 Амортизаційні відрахування 

на реновацію 

Ва.л, тис. грош. од. 202,41 

Ва.п, тис. грош. од. 343,4 

Ва.м, тис. грош. од. 545,8 

3.6 Щорічні витрати 

Вл, тис. грош. од. 861,3 

Вп, тис. грош. од. 794,8 

Вм, тис. грош. од. 1656,1 

3.7 Дохід Д, тис. грош. од. 9473,73 

3.8 Балансовий прибуток Пб, тис. грош. од. 7817,63 

3.9 Поточний річний чистий при-

буток 
Пt, тис. грош. од. 5472,34 

3.10. Інтегральний ефект Пд.с, тис. грош. од. 40520,70 

3.11 Рентабельність інвестицій R, відн.од. 0,31 

3.12 Термін окупності Ток, років 3,27 
 

*)  сумарна довжина ліній в одноланцюговому виконанні 

  



  

5 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1 Законодавча та нормативна база України в галузі охорони праці 

В Україні діють закони, які визначають права і обов'язки її мешканців, а 

також організаційну структуру органів влади і промисловості. 

Конституція України − основний закон держави − декларує рівні права і 

свободи всім жителям держави: на вільний вибір праці, що відповідає безпеч-

ним і здоровим умовам, на відпочинок, на соціальний захист у разі втрати пра-

цездатності та у старості й деякі інші [27]. Всі закони і нормативні документи 

повинні узгоджуватися, базуватися і відповідати статтям Конституції. 

Законодавча база охорони праці України налічує ряд законів [28−31], ос-

новними з яких є Закон України «Про охорону праці» та Кодекс законів про 

працю (КЗпП). До законодавчої бази також належать Закони України: «Про за-

гальнообов'язкове державне соціальне страхування від нещасного випадку на 

виробництві та професійного захворювання, які спричинили втрату працездат-

ності», «Про охорону здоров'я», «Про пожежну безпеку», «Про забезпечення 

санітарного та епідемічного благополуччя населення», «Про використання яде-

рної енергії і радіаційну безпеку», «Про дорожній рух», «Про загальнообов'яз-

кове соціальне страхування у зв'язку з тимчасовою втратою працездатності та 

витратами, зумовленими народженням та похованням», їх доповнюють держа-

вні міжгалузеві й галузеві нормативні акти – це стандарти, інструкції, правила, 

норми, положення, статути та інші документи, яким надано чинність правових 

норм, обов'язкових для виконання усіма установами і працівниками України. 

 

5.2 Захист від ураження електричним струмом 

Захист від ураження людини електричним струмом представляє собою 

сукупність систематизованих засобів і заходів щодо електробезпеки, які систе-

матизовані і поділені на технічні, електричні і організаційно-технічні [32, 33]. 

Їх зміст і структура наведені на рис. 5.1. 



   

Системи засобів і заходів щодо електробезпеки 

Технічні Електричні 
Організаційно-

технічні 

Ізолюючі Огороджуючі Запобіжні 

Штанги 

Кліщі 

Накладки 

Діелектричні 

рукавички 

тощо 

Огородження 

Щитки 

Ширми 

Плакати 

Окуляри 

Каски 

Запобіжні 

пояси 

Рукавиці 

Нормальний ре-

жим роботи 

Аварійний режим 

роботи 

Захисне заземлення 

 

Занулення 

 
Захисне відключення 

Ізоляція  

струмопровідних частин 

 

Недоступність 

струмопровідних частин 

 

Блокіровки безпеки 

 

Засоби орієнтації 

в електроустановках 

 

Виконання 

електроустановок, 

ізольованих від землі 

 

Захисне розділення 

електромереж 

 

Компенсація ємнісних 

струмів замиканням на землю 

 

Вирівнювання 

потенціалів 

Створення електротехнічної 

служби 

 

Своєчасний огляд, 

профілактика, протиаварійні 

випробування 

 

Розробка посадових 

інструкцій 

 

Своєчасне навчання 

 

Призначення 

відповідального за 

електрогосподарство 

Рисунок 5.1 – Структура і зміст системи 

засобів і заходів для електробезпеки 



  

Аналіз електротравматизму на підприємствах галузей народного госпо-

дарства свідчить про те, що переважна кількість нещасних випадків припадає 

на умови аварійного режиму роботи підприємства. Тому детальний розгляд йо-

го систем захисту відноситься до найбільш актуальних питань. 

ГОСТ 12.1.009 – 76 визначає захисне заземлення як навмисне електричне 

з’єднання з землею чи її еквівалентом металевих неструмопровідних елементів 

електроустановок, які можуть опинитися під напругою.  

Захисному заземленню підлягають: 

• електроустановки змінного струму напругою 380 В і більше; 

• електроустановки постійного струму 440 В і більше; 

• електроустановки змінного струму напругою більше 42 В і постійного 

струму напругою більше 110 В у приміщеннях з підвищеною і особливо небез-

пекою електротравм і поза приміщеннями; 

• електроустановки, що експлуатуються у вибухонебезпечних зонах. 

Згідно з ГОСТ 12.1.009-76 під зануленням слід розуміти навмисне елект-

ричне з'єднання з нульовим захисним провідником металевих неструмовідних 

елементів обладнання, які можуть опинитися під напругою в результаті пошко-

дження ізоляції.  

Захисне відключення призначається для відключення електроустановки 

при появі напруги на її неструмоводних елементах. Воно підвищує надійність 

захисту у доповненні до захисного заземлення або занулення в умовах підви-

щеної небезпеки електротравм і зниження їх важкості. 

Ефективність захисного заземлення знижується за рахунок підвищення 

опору заземлюючого пристрою, який розташовано у сухому чи скальному ґрун-

ті, а занулення – за рахунок збільшення опору струму короткого замикання при 

значній протяжності мережі живлення. 

Ураження електричним струмом відбувається при дотику до струмо-

провідних частин або до металевих частин електроустаткування, які в нормаль-

ному режимі не знаходяться під напругою, але можуть опинитися під напругою 

через пошкодження ізоляції. У момент дотику до струмопровідної частини ме-



  

режі з глухозаземленою нейтралю або дотику до корпусу електроустаткування, 

на якому з різних причин виникла фазова напруга цієї мережі, величина витоку 

струму через тіло людини, якщо не враховувати перехідні опори в місці дотику 

людини до мережі, корпусу і до підлоги, орієнтовно визначається за формулою 

 Iл = Uф / (Rл + Rп), (5.1) 

де  Uф − фазова напруга, В;  Rл − розрахунковий опір людини, Ом;  Rп − опір 

розтіканню електричного струму підлоги, Ом. 

Особливо небезпечне попадання під напругу в мережі з ізольованою ней-

траллю при однофазному замиканні на землю, оскільки при дотику до електро-

устаткування з пошкодженою ізоляцією, людина підпадає під лінійну' напругу. 

У таких випадках, щоб убезпечити життя людини, застосовують пристрої, які 

сигналізують про пошкодження ізоляції, або вимикають захисним пристроєм з-

під напруги цю ділянку. 

Для уникнення ураження струмом установлюють огорожі, попереджува-

льні плакати, а розподільні пункти, електричні щитки розташовують, як прави-

ло, у спеціальних приміщеннях, які замикаються. Перед початком ремонту 

здійснюють організаційні та технічні заходи щодо безпечної роботи в ЕУ. Ме-

талеві корпуси ЕД, електроустаткування, пускової апаратури, електроінструме-

нта трубні електропроводки, оболонки, броня кабелю надійно заземлюються 

У першу чергу як заземлювачі використовують такі природні заземлюва-

чі: металева арматура будівельних конструкцій, металеві трубопроводи без ви-

бухонебезпечних і пожежонебезпечних речовин, які безпосередньо контакту-

ють із землею. У разі недостатнього опору розтіканню електричного струму 

природних заземлювачів споруджують штучні заземлення, як правило, зі стале-

вих стрижнів. Вони заглиблюються в ґрунт вкручуванням і зварюванням 

з’єднуються з горизонтальним заземлювачем, який виконується металевою 

смугою або сталевими стрижнями, в єдину заземлювальну конструкцію. 

З метою підвищення рівня безпеки в ЕУ застосовуються різні системи за-

хисного заземлення. 

  



  

5.3 Системи захисного заземлення 

В ЕУ напругою до 1 кВ застосовуються системи захисного заземлення 

типів TN, IT і ТТ відповідно до [2]. 

Система захисного занулення типу TN − це така система, за якої нейтраль 

ДЖ глухозаземлена, а корпуси ЕО з'єднуються не із заземлювачем, а з нульо-

вим захисним провідником. У цій системі замикання на корпус у разі пошко-

дження ізоляції однієї із фаз перетворюється на однофазне КЗ, що викликає 

спрацьовування захисних апаратів (автоматів або запобіжників). Така система 

застосовується в трифазній чотирипровідній або п’ятипровідній мережі. 

У свою чергу, залежно від улаштування нейтрального робочого і за-

хисного провідників система TN поділяється на TN-C та TN-S. 

Система TN-C є чотирипровідною. У ній функції нейтрального робочого 

провідника N і захисного провідника РЕ в усіх частинах системи виконує один 

провідник PEN (рис. 5.2). Корпуси електроустаткування приєднуються до про-

відника PEN. 

 

Рисунок 5.2 − Система заземлення TN-C: 

1 − трифазний електроприймач; 2 − однофазний електроприймач 
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Графічні та літерні позначення провідників (рис. 5.2): 

 − захисний (РЕ) провідник;   − нейтральний (N) 

провідник;   − провідник, який виконує функції нейтрального і захи-

сного провідників (PEN);  L1,  L2,  L3 − лінійні провідники в мережі змінного 

струму. 

Система TN-S, яка застосовується в будинках і спорудах із вбудованими 

та прибудованими ТП, є п’ятипровідною. У цій системі функції захисного і 

нейтрального провідника в усіх частинах системи виконуються різними провід-

никами РЕ і N (рис. 5.3). 

 

 

Рисунок 5.3 − Система заземлення TN-S 

 

Систему TN-С-S рекомендується виконувати у ВРП, ГРЩ. У ній система 

TN-С застосовується не в усіх частинах системи захисного заземлення, а тільки 

в тій її частині, яка починається від ДЖ (рис. 5.4). 
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Рисунок 5.4 − Система заземлення TN-С-S 

 

Система захисного заземлення типу ІТ − це система заземлення, за якої 

струмовідні частини мережі ізольовані від землі або нейтраль ДЖ з’єднана із 

землею через значний опір (рис. 5.5). 

 

Рисунок 5.5 − Система заземлення ІТ 

 

Корпуси ЕО приєднуються до заземлювача за допомогою заземдю- валь-

них провідників. При замиканні фази на корпус захисне заземлення забезпечує 
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зниження напруги дотику до нормованих значень шляхом зменшення потенціа-

лу заземленого ЕО, а також вирівнювання потенціалів унаслідок підвищення 

потенціалів місця, на якому стоїть людина, до значень, що близькі до потенціа-

лу заземлених конструктивних частин обладнання. 

Система захисного заземлення типу ТТ не використовується в Україні. 

Захисне вимкнення призначене для забезпечення швидкого вимкнення 

пристроєм захисного вимкнення (ПЗВ) пошкодженої ЕУ в разі зниження опору 

ізоляції нижче допустимого рівня або дотику людини до струмопровідних час-

тин ЕУ, які опинилися під напругою (рис. 5.6). 

ПЗВ − це автоматичний вимикач, який обладнаний пристроєм, що реагує 

на диференційний струм витоку (30 мА). Він містить диференційний трансфо-

рматор, первинна обмотка якого вмикається в мережу, а до вторинної − схема, 

що діє на механізм вимкнення вимикача (час спрацьовування 0,1−0,2 с). 

 

Рисунок 5.6 − Застосування пристрою захисного вимкнення: 

1 − ввідний пристрій установки; 2 − електроприймач трифазний; 

3 − електроприймач однофазний 
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5.4 Вплив електроенергетики на довкілля 

Енергетика входить як підсистема в глобальну систему життєдіяльності 

країни. Розвиток і життя суспільства в даний час неможливі без енергетики, ко-

тра визначає прогрес всього народного господарства. Проте при розгляді пере-

ваг енергетики необхідно також враховувати її негативний вплив на довкілля. 

Всі прояви шкідливого  впливу, що спричиняється на довкілля різними 

електротехнічними об'єктами, можна розділити на групи [15]. 

1. Забруднення повітря, води і ґрунту відходами при спалюванні палива 

на теплових електростанціях у вигляді газів, золи, сірки та ін., котрі викидають-

ся в повітря, ґрунт і воду та від поховання використаних радіоактивних речовин 

на атомних електростанціях. Для зменшення цього слід застосовувати краще 

паливо та спеціальні очисні споруди (електрофільтри та ін.).  

2. Виділення в довкілля невикористаній енергії у вигляді теплоти газів, що 

відходять, і нагрів охолоджуючої води. 

3. Вплив електромагнітного поля на живі організми. Вплив магнітного й 

електричного полів зазвичай розглядається окремо. Шкідлива дія магнітного 

поля на живі організми, і в першу чергу на людину, виявляється лише при дуже 

високих напруженностях порядка 150−200 А/м, що виникають на відстанях до 

1−1,5 м від дротів ПЛ, і представляє небезпеку при роботі під напругою. 

Безпосередній (біологічний) вплив електричного поля на людину пов'яза-

ний з дією на серцево-судинну, центральну і периферійну нервові системи, м'я-

зову тканину й інші органи. При цьому можливі зміни тиску і пульсу, серце-

биття, аритмія, підвищена нервова збудливість і стомлюваність. Шкідливі нас-

лідки перебування людини в сильному електричному полі залежать від напру-

женості поля і від тривалості його дії. 

Для експлуатаційного персоналу ПС і ліній встановлена допустима три-

валість періодичного і тривалого перебування в електричному полі при напру-

женностях на рівні голови людини (1,8 м над рівнем землі): 5 кВ/м − час пере-

бування не обмежений; 10 кВ/м − 180 хв; 15 кВ/м − 90 хв; 20 кВ/м − 10 хв; 

25 кВ/м − 5 хв. Виконання цих умов забезпечує самовідновлення організму 

протягом доби без залишкових реакцій і функціональних або патологічних змін. 



  

При неможливості обмеження часу перебування персоналу під впливом 

електричного поля застосовується екранування робочих місць: тросові екрани 

над дорогами, що екранують козирки і навіси над шафами управління, вертика-

льні екрани між фазами, знімні екрани при ремонтних роботах, індивідуальні 

засоби і ін. Для захисту населення застосовуються заходи організаційного хара-

ктеру: попереджувальні плакати, роз'яснювальна робота. Надійний екрануючий 

ефект створюють чагарники заввишки 3−3,5 м і плодові дерева заввишки 6−8 м, 

зростаючі під ПЛ, оскільки кущі і плодові дерева володіють достатньою прові-

дністю і виконують роль екрану на висоті, що перевищує зріст людини або ви-

соту транспортних засобів. 

Непряма дія електричного поля полягає у виникненні струму або корот-

кочасних розрядів при дотику людини, що має хороший контакт із землею, до 

ізольованих об'єктів або, навпаки, при дотику ізольованої від землі людини до 

заземлених об'єктів. Такі явища пояснюються наявністю підвищених потенціа-

лів і ЕРС, наведених на машинах, механізмах або протяжних металевих пред-

метах, ізольованих від землі. Розрядний струм, що протікає через людину, за-

лежить від напруги лінії, активного опору людини, об'єму і ємкості об'єктів ві-

дносно лінії. Тривалий струм, що досягає 1 мА, для більшості людей є «поро-

гом сприйняття». При струмі 2−3 мА виникає переляк, при 8−9 мА («поріг від-

пуску») − больові відчуття і м'язові судоми. Струми понад 100 мА, що протіка-

ють через людину більше 3 с, можуть привести до смертельного результату. 

Короткочасні іскрові розряди, при яких через людину протікає імпульсний 

струм навіть з чималими амплітудними значеннями, не представляють небезпе-

ки для життя. 

В даний час розробляються заходи щодо зменшення напруженості елект-

ричного поля шляхом її компенсації: монтаж на тих же опорах ліній нижчої на-

пруги з меншою висотою підвісу, але з протилежним електричним полем; 

зближення дротів двох ліній з протилежними потенціалами; використання тро-

сів для створення протилежних полів і так далі. 

4. Збільшення шуму. Джерелами шуму є всі енергетичні об'єкти. 

На лініях має місце: акустичний шум (один з проявів інтенсивної корони 

на дротах) і радіоперешкоди, що виникають при короні на дротах, часткових 



  

розрядах і короні на ізоляторах та деталях арматури, іскріннях в контактах лі-

нійної арматури. 

Останнім часом в практиці будівництва і експлуатації все частіше дово-

диться стикатися з питаннями боротьби з шумом від близьких до житлових ма-

сивів ПС. Джерелами шуму на ПС є трансформатори, вентилятори і насоси сис-

тем охолоджування, синхронні компенсатори, повітряні вимикачі. Зниження 

шуму досягається спеціальним розміщенням ПС, вживанням шумозахисних пе-

регородок. 

5. Вилучення з користування землі і води. Спорудження енергетичних 

об'єктів вимагає відчуження значних площ. При цьому нерідко з користування 

вилучаються землі, які представляють інтерес для інших галузей економіки. 

Питання відчуження майданчиків під будівництво електростанцій і мереж в гу-

стонаселеній частині будь-якої країни є складним державним завданням. 

Не дивлячись на невелику долю, займану електромережевими об'єктами в 

порівнянні з майданчиками електростанцій, у ряді випадків в густонаселених 

районах приймаються особливі технічні рішення для зниження відведень землі: 

широке поширення багатоланцюгових ліній (до чотирьох − шести ланцюгів рі-

зної напруги на одній опорі), впровадження устаткування з елегазовою ізоляці-

єю, ширше вживання кабельних ліній. 

6. Естетична дія ліній. У районах з високою щільністю населення одно-

часно з економічними та технічними проблемами, з'являються проблеми есте-

тичної дії цих ліній на довкілля. Для кращого візуально-естетичного сприйнят-

тя рекомендується: вибір опор, що відповідають вимогам промислової естетики 

і правильним архітектурним формам; природне прикриття (екранування) у ви-

гляді лісу, горбів та ін.; маскування (забарвлення) елементів ліній для зниження 

їх блиску; використання дволанцюгових опор або опор різної висоти. 

  



  

6 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

6.1 Загальні положення 

Правовою основою цивільного захисту є Конституція України, Кодекс 

цивільного захисту України, інші закони України, а також акти Президента 

України та Кабінету Міністрів України [36]. 

Цивільний захист це 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. 

Надзвичайні ситуації класифікуються за характером походження, ступе-

нем поширення, розміром людських втрат та матеріальних збитків. 

Залежно від характеру походження подій, що можуть зумовити виник-

нення надзвичайних ситуацій на території України, визначаються такі види 

надзвичайних ситуацій: техногенного характеру; природного характеру; соціа-

льні; воєнні. 

 

6.2 Система цивільного захисту на об’єктах енергетики та її складові 

На всіх об’єктах енергетики Цивільний захист організується з метою зав-

часної підготовки їх до захисту від наслідків надзвичайних ситуацій мирного і 

воєнного часу, зменшення втрат, створення умов для підвищення стійкості ро-

боти об’єктів та своєчасного проведення рятувальних та інших невідкладних 

робіт (РіНР) [37, 38]. 

Відповідальність за організацію і стан Цивільнго захисту, за постійну го-

товність сил і засобів РіНР несе начальник цивільної оборони об’єкта – їх пер-

ший керівник. 

Він підкоряється відповідним посадовим особам міністерства, відомства, 

у віданні якого знаходиться об’єкт, а також начальнику ЦЗ міста (району), на 

території якого знаходиться об’єкт. 



  

Для планування заходів ЦЗ, підтримки готовності до дій в НС сил і пер-

соналу, застосування засобів захисту і спеціального майна на об’єкті створю-

ються штатні органи управління ЦЗ на правах основних підрозділів адміністра-

ції підприємства або призначаються окремі штатні працівники. 

Умовно можна виділити: керівництво ЦЗ; служби ЦЗ; формування ЦЗ. 

При начальникові ЦЗ об’єкта створюється штаб – орган управління ЦЗ. 

Залежно від характеру виробничої діяльності об’єкта створюються служ-

би: оповіщення і зв’язку, охорони громадського порядку, радіаційного і хіміч-

ного захисту, медична, енергопостачання та світломаскування, аварійно-

технічна, служба сховищ і укриттів, транспортна, матеріально-технічного пос-

тачання. 

 

Рисунок 6.1 – Організація ЦЗ об’єкта 
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Керівництво службами здійснюють їх начальники, які призначаються на-

казом начальника ЦЗ об’єкта з числа начальників цехів, відділів, на базі яких 

вони створені. 

Служба оповіщення та зв’язку створюється на базі вузла зв’язку об’єкта. 

На службу покладається: організація своєчасного оповіщення керівного складу, 

робітників та службовців, населення про загрозу та виникнення НС, організація 

зв’язку та підтриманні його у постійній готовності. 

Служба енергопостачання та світломаскування створюється на базі від-

ділу головного енергетика. Служба розробляє заходи щодо забезпечення безпе-

ребійного постачання електроенергії, газу, тепла на об’єкт. Здійснює оснащен-

ня вразливих ділянок енергетичних мереж, планує проведення заходів зі світ-

ломаскування, проводить невідкладні аварійно-відновлювальні роботи на елек-

тромережах. 

Транспортна служба створюється на базі транспортного гаража (цеху). 

Вона здійснює заходи щодо перевезення евакуйованих; готує транспорт для пе-

ревезення людей, евакуації уражених; проводить роботи щодо знезараження 

транспорту. 

Служба матеріально-технічного постачання розробляє план матеріаль-

но-технічного постачання; своєчасно забезпечує формування усіма видами 

оснащення, продовольства; організує ремонт техніки і різного майна, підвезен-

ня його до місць робіт; забезпечує продуктами та предметами першої необхід-

ності як на об’єктові, так і в місцях розселення. 

Служба сховищ і укриттів створюється на базі відділу будівництва, жит-

лово-комунального відділу, будівельних бригад. Вона розраховує укриття, за-

ймається забезпеченням готовності сховищ та правильності їх експлуатації, ор-

ганізацією будівництва захисних споруд. Крім того, служба бере участь у ряту-

вальних роботах при розкритті завалених сховищ і укриттів. 

Служба радіаційного і хімічного захисту розробляє і здійснює заходи 

щодо захисту людей, харчоблоків, складів продуктів від дії радіоактивних та 

отруйних речовин, здійснює контроль за станом засобів індивідуального захис-



  

ту, приладів, спеціальної техніки, веде радіаційну і хімічну розвідку, здійснює 

контроль за опромінюванням та зараженням особового складу, проводить захо-

ди щодо ліквідації радіоактивного і хімічного зараження. 

Аварійно-технічна служба організується на базі виробничого, технічного 

відділу головного механіка. Вона розробляє і здійснює заходи по захисту обла-

днання, підвищення стійкості основних споруд, інженерних мереж і комуніка-

цій, проводить невідкладні роботи при розбиранні завалів, локалізації і ліквіда-

ції аварій на комунікаціях та спорудах об’єкта. 

Медична служба організується на базі медчастини об’єкта. Начальник 

служби – головний лікар. Служба забезпечує комплектування, навчання медич-

них формувань, накопичення медичного майна, медичну розвідку і санітарно-

епідемічне спостереження, надає медичну допомогу потерпілим та евакуює їх у 

лікарні. 

Служба охорони громадського порядку створюється на базі підрозділу 

охорони об’єкта та народної дружини. Вона забезпечує надійну охорону 

об’єкта, підтримання громадського порядку в районах лиха та під час прове-

дення РіНР. 

 

6.3 Обов`язки суб`єктів господарювання, права та обов`язки 

працівників у сфері цивільного захисту 

Порядок діяльності підрозділів з питань цивільного захисту або призна-

чених осіб визначається відповідними положеннями про них або посадовими 

інструкціями. Положення про підрозділ (посадова інструкція працівника) з пи-

тань цивільного захисту затверджується керівником, що його створив (призна-

чив), на підставі типового положення про такий підрозділ, що затверджується 

центральним органом виконавчої влади, який забезпечує формування та реалі-

зує державну політику у сфері цивільного захисту. 

 

6.4 Радіаційний і хімічний захист територій об’єктов енергетики 

Радіаційний і хімічний захист населення і територій включає: 

1) виявлення та оцінку радіаційної і хімічної обстановки; 



  

2) організацію та здійснення дозиметричного і хімічного контролю; 

3) розроблення та впровадження типових режимів радіаційного захисту; 

4) використання засобів колективного захисту; 

5) використання засобів індивідуального захисту, приладів радіаційної та 

хімічної розвідки, дозиметричного і хімічного контролю аварійнорятувальними 

службами, формуваннями та спеціалізованими службами цивільного захисту, 

які беруть участь у проведенні аварійнорятувальних та інших невідкладних ро-

біт, гасінні пожеж в осередках ураження радіаційно і хімічно небезпечних 

об’єктів та населення, яке проживає у зонах небезпечного забруднення; 

6) проведення йодної профілактики рятувальників, які залучаються до лі-

квідації радіаційної аварії, персоналу радіаційно небезпечних об’єктів та насе-

лення, яке проживає в зонах можливого забруднення, радіоактивними ізотопа-

ми йоду з метою запобігання опроміненню щитоподібної залози; 

7) надання населенню можливості придбання в особисте користування 

засобів індивідуального захисту, приладів дозиметричного та хімічного конт-

ролю; 

8) проведення санітарної обробки населення та спеціальної обробки одя-

гу, майна і транспорту; 

9) розроблення загальних критеріїв, методів та методик спостережень 

щодо оцінки радіаційної і хімічної обстановки; 

10) інші заходи радіаційного і хімічного захисту залежно від ситуації, що 

склалася. 

 

6.5 Прилади радіаційної розвідки 

За останні 30 років у зв'язку з бурхливим розвитком електроніки створені 

нові сучасні прилади для реєстрації всіх видів іонізуючого випромінювання, що 

вплинуло на якість і вірогідність вимірів. Підвищилася надійність засобів вимі-

ру, значно знизилися енергоспоживання, габарити, маса приладів, підвищилася 

різноманітність і розширилася сфера їх застосування. 



  

Прилади для реєстрації іонізуючого випромінювання призначені для ви-

міру величин, що характеризують джерела й поля іонізуючих випромінювань, 

взаємодія іонізуючих випромінювань із речовиною. 

Прилади й установки, використовувані для реєстрації іонізуючих випро-

мінювань, підрозділяються на наступні основні групи: 

1. Дозиметри − прилади для виміру дози іонізуючого випромінювання 

(експозиційної, поглиненої, еквівалентної), а також коефіцієнта якості. 

2. Радіометри − прилади для виміру щільності потоку іонізуючого випро-

мінювання. 

3. Універсальні прилади − пристрою функції, що сполучають, дозиметра 

й радіометра, радіометра й спектрометра та ін. 

4. Спектрометри іонізуючих випромінювань − прилади, що вимірюють 

розподіл (спектр) величин, що характеризують поле іонізуючих випроміню-

вань. 

Відповідно до перевірочної схеми по методологічному призначенню при-

лади й установки для реєстрації іонізуючих випромінювань підрозділяються на 

зразкові й робітники. Зразкові прилади й установки призначені для перевірки 

по них інших засобів вимірів, як робітників, так і зразкових, менш високої точ-

ності. Помітимо, що зразкові прилади забороняється використовувати в якості 

робітників. Робочі прилади й установки − засобу для реєстрації й дослідження 

іонізуючих випромінювань в експериментальній і прикладній ядерній фізиці й 

багатьох інших областях народного господарства. 

Прилади для реєстрації іонізуючого випромінювання розділяються також 

по виду вимірюваного випромінювання, по ефекту взаємодії випромінювання з 

речовиною (іонізаційні, сцинтилляционные, фотографічні і т.д.) і іншим озна-

кам. 

По оформленню прилади для реєстрації іонізуючого випромінювання 

підрозділяють на стаціонарні, переносні, що й носяться, а також на прилади з 

автономним живленням, живленням від електричної мережі й не потребуючі 

витрат енергії. 



  

Дозиметричні прилади 

Залежно від вимірюваних фізичних величин, виду іонізуючого випромі-

нювання й області застосування прийнято встановлювати типи дозиметричних 

приладів і їх позначення. Тип детектора визначають по вимірюваній величині 

(перша цифра), виду іонізуючого випромінювання (друга цифра), області засто-

сування (третя цифра). 

ДЕРЖСТАНДАРТ 14337-78 підрозділяє дозиметричні прилади на вимір-

ники дози (дозиметри), вимірники потужності дози й интенсиметры. Вимірни-

ками дози називають дозиметри, що вимірюють експозиційну або поглинену 

дозу іонізуючого випромінювання. Вимірники потужності дози − дозиметри, 

що вимірюють потужність експозиційної або поглиненої дози іонізуючого ви-

промінювання. Интенсиметры − дозиметри, що вимірюють інтенсивність іоні-

зуючого випромінювання. 

Дозиметри застосовуються для дозиметричного контролю персоналу, ви-

міру дози опромінення при контролі різних радіохімічних процесів, при впливі 

іонізуючих випромінювань на рослинність, живі об'єкти, різні речовини й мате-

ріали, виміри дози в біологічних тканинах людини й тварин з урахуванням біо-

логічної ефективності іонізуючих випромінювань і різного состава об'єкта 

опромінення (тканина, кістки й ін.). Для виконання перерахованих завдань віт-

чизняна промисловість випускає різноманітний асортименти дозиметрів. 

Стаціонарні дозиметри застосовуються найчастіше для здійснення конт-

ролю над процесом опромінення об'єктів до заздалегідь заданих доз. Для дози-

метричного контролю персоналу стаціонарні дозиметри практично не застосо-

вуються. У практичній діяльності для виміру доз найбільше поширення одер-

жали індивідуальні дозиметри. Розглянемо пристрій, роботу й основні технічні 

дані деяких найбільше широко застосовуваних дозиметрів. 

Радіометричні прилади 

Радіометри − прилади, призначені для виміру щільності потоку іонізую-

чих випромінювань, перелічуваної на величину, що характеризує джерела ви-

промінювань. Залежно від вимірюваних фізичних величин і регистрируемых 



  

випромінювань установлюються типи радіометричних приладів, основні вимо-

ги до параметрів і характеристикам приладів, а також залежно від меж основ-

них погрішностей приладів − п'ять класів точності. 

Спектрометри 

Спектрометри іонізуючих випромінювань використовуються в дозиметрії 

й радіометрії як прилади, що дають інформацію про енергетичний спектр дже-

рел випромінювань (існують напівпровідникові, іонізаційні, сцинтилляцион-

ные, магнітні й т.п. прилади). 

Перед роботою спектрометри градуюють за допомогою набору зразкових 

спектрометричних джерел зі строго відомими енергетичними характеристика-

ми. Залежно від розв'язуваних завдань джерела для градуировки спектрометрів 

вибираються близькими по спектру до досліджуваних спектрів. 

 

6.6 Забезпечення техногенної безпеки об’єктів енергетики 

Джерелами небезпеки виникнення надзвичайних ситуацій техногенного 

характеру є: 

1) потенційно небезпечні об’єкти та об’єкти підвищеної небезпеки; 

2) будівлі та споруди з порушенням умов експлуатації; 

3) суб’єкти господарювання з критичним станом виробничих фондів та 

порушенням умов експлуатації; 

4) ядерні установки з порушенням умов експлуатації; 

5) наслідки терористичної діяльності; 

6) гідротехнічні споруди; 

7) неконтрольоване ввезення, зберігання і використання на території 

України техногенно небезпечних технологій, речовин, матеріалів; 

8) надмірне та неврегульоване накопичення побутових і промислових ві-

дходів, непридатних для використання засобів захисту рослин; 

9) наслідки військової та іншої екологічно небезпечної діяльності; 

10) суб’єкти господарювання, на об’єктах яких здійснюються виробницт-

во, зберігання та утилізація вибухонебезпечних предметів; 



  

11) об’єкти життєзабезпечення населення з порушенням умов експлуатації; 

12) інші об’єкти, що можуть створити загрозу виникнення аварії. 

На гідротехнічних спорудах Дніпровського та Дністровського каскадів та 

в зонах їх можливого катастрофічного затоплення, на атомних електростанціях, 

магістральних аміакопроводах, нафтопроводах та газопроводах створюються і 

функціонують автоматизовані системи раннього виявлення надзвичайних ситу-

ацій та спеціальні системи оповіщення. 

  



  

ВИСНОВКИ 

 

У представленому проекті були розглянуті та вирішені питання: 

− проектування розвитку електричної мережі 110 кВ, включаюче 

складання схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, визначення навантажен-

ня вузлів схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, розрахунок протяжності 

ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, визначення потокорозподілу 

в сталих режимах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, обгрунтування 

номінальної напруги схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, вибір та пере-

вірку перетинів проводів ліній схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, ви-

значення числа годин використання найбільшого навантаження вузлів та ліній 

схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, вибір номінальної потужності дво-

обмоткових та триобмоткових трансформаторів ПС 110 кВ схеми розвитку еле-

ктричної мережі; 

− уточнений розрахунок схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, 

включаючий приведення навантаження трансформаторів ПС 110 кВ до сторони 

вищої напруги й визначення розрахункового навантаження вузлів схеми розви-

тку оптимального варіанту електричної мережі, визначення потокорозподілу в 

сталих режимах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, визначення напру-

ги в вузлах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ, регулювання напруги в 

сталих режимах схеми розвитку електричної мережі 110 кВ; 

− проект електричної мережі 110 кВ, включаючий складання схеми 

електричної мережі 330 кВ; характеристику проектуємої електричної мережі 

330 кВ; визначення загального навантаження ПС 330/110 кВ «Б»; вибір автот-

рансформаторів ПС 330/110 кВ «Б»; вибір і перевірка перетинів проводів ліній 

електричної мережі 330 кВ; приведення навантаження автотрансформаторів ПС 

330/110 кВ «Б» до сторони вищої напруги й визначення розрахункового наван-

таження вузла «Б» електричної мережі 330 кВ; визначення параметрів сталих 

режимів електричної мережі 330 кВ; вибір відгалужень РПН автотрансформа-

торів ПС 110/330 кВ «Б»; 



  

− визначення основних техніко-економічних показників електричної 

мережі 110 кВ, включаюче основні техніко-економічні показники ліній 

110 кВ електричної мережі, основні техніко-економічні показники ПС 110 кВ 

електричної мережі, зведені основні техніко-економічні показники електрич-

ної мережі 110 кВ; 

− охорона праці і навколишнього середовища, яка містить кратку ха-

рактеристику законодавчої та нормативної бази України в галузі охорони праці, 

захист від ураження електричним струмом, систему захисного заземлення, 

вплив електроенергетики на довкілля; 

− цивільний захист, в якому розглянута систему цивільного захисту на 

об’єктах енергетики та її складові, обов`язки суб`єктів господарювання, права 

та обов`язки працівників у сфері цивільного захисту, радіаційний і хімічний за-

хист територій об’єктов енергетики, прилади радіаційної розвідки, забезпечен-

ня техногенної безпеки об’єктів енергетики. 
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