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Ключові слова: ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ, ЕЛЕКТРИЧНІ 

НАВАНТАЖЕННЯ, ТРАНСФОРМАТОРНА ПІДСТАНЦІЯ, РОЗПОДІЛЬНА 

МЕРЕЖА, ВИСОКОВОЛЬТНІ ЛІНІЇ, СТРУМИ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ. 

 

У дипломній роботі виконано розвиток живлючої електричної мережі 

330 кВ, що складається з 8 підстанцій. 

На першому етапі розрахунку були визначені сумарні активна й реактивна 

потужності, які мережа повинна одержувати від енергосистеми.  

Виходячи з потужностей підстанцій, їхнього географічного розташування та 

категорійності споживачів були сформовані 3 варіанти можливих конфігурацій 

мережі. 

Далі були визначені номінальні напруги ділянок і проведений вибір типу 

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

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

порівняння був вибраний оптимальний варіант підключення ПС8.  

У системі передбачене зустрічне регулювання на шинах вторинної напруги.  

У розділі охорони праці та навколишнього середовища були викладені 

основні задачі в області охорони праці, дана коротка характеристика 

розроблювального об'єкту в цілому з урахуванням ступеня безпеки для 

обслуговуючого персоналу. Відповідно до індивідуального завдання було 

проведено розрахунок захисного заземлення. 

Проведено економічні розрахунки. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

ЛЕП - лінія електропередачі 

НН - низька напруга 

РПН - регулювання під навантаженням 

РП - розподільчий пристрій 

СЕП - система електропостачання 

ТМ - трансформатор масляний 

ТП - трансформаторна підстанція 

ЕЕ - електрична енергія 

ЕЕС - електроенергетична система 
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ВСТУП 

Неможливий розвиток економіки, якщо не забезпечено відповідний 

обсяг енергетичного ресурсу. Але енергію потрібно не тільки виробити 

значні обсяги електричної енергії її потрібно доставити споживачеві. І для 

доставки споживачеві використовують високовольтні електричні мережі 

різних напруг. Для передавання значних обсягів енергії використовують 

напруги 220-330-500-750 кВ. При таких величинах напруги можливо 

передавання великих обсягів потужності з невеликими витратами. Для 

живлення промислових районів такі мережі використовують в якості джерела 

потужності. Зрозуміло, що при проектуванні таких мереж необхідно досягти 

вимог надійності прередаваємої електричної енергії. До тогож в Україні 

розроблено стандарти якості електричної енергії, а для розвитку сучасної 

економіки якісні показники виявляються базовими. Треба звернути увагу на 

те, що розподіл і передавання електричної енергії мають свої економічні 

чинники і це впливає на собівартість кінцевої ціні електричної енергії. Тому 

при розробці електричних мереж необхідно досягти оптимальних значень 

економічних показників для досягнення балансу надійності строку 

експлуатації і окупності енергетичної мережі. 

При роботі над дипломним проектом використані директивні мате-

ріали і довідкова література з проектування електричних систем і мереж, 

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

література за розрахунками сталих і перехідних режимів електричних систем 

і мереж, розрахунку параметрів і вибору обладнання на понижуючих 

підстанціях. Розрахунки режимів мережі планується проводити на 

програмному забезпеченні на ПЕОМ. В роботі мають бути розглянуті 

аспекти охорони праці й навколишнього середовища, проведено економічне 

обґрунтування прийнятих рішень. 
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1   РОЗВИТОК ЖИВЛЮЧОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 330 КВ 

1.1 Загальна характеристика промислового району 

1.1.1 Постановка задачі 

Промисловий район знаходиться в Харківській області і отримує 

живлення від Північної енерго системи через підстанцію 330/110 кВ (ПС1). 

Він не має власних електричних станцій і всю активну потужність отримує з 

енергосистеми. Район характеризується розвинутим сільськогосподарським 

виробництвом з великою кількістю промислових підприємств з переробки 

сільськогосподарської продукції (хлібоприймальні пункти, цукрові заводи, 

молоко заводи і ін.). Є підприємства хімічної та нафтопереробної 

промисловості, машинобудування і металообробки, підприємства 

електротехнічної промисловості. Надійне електропостачання району має 

велике народно-господарське значення. В даному проекті слід розглянути 

розвиток електропостачання промислового району до 2027 р. Мета 

дипломного проекту є отримання обґрунтування щодо розвитку і 

реконструкції електричних мереж промислового району з урахуванням змін в 

навантаженнях і введенню в дію нової підстанції. 

При виконанні дипломного проекту слід вирішити такі завдання: 

1 Розглянути баланс потужностей і визначити потребу в компенсуючих 

пристроях. 

2 Перевірити відповідність існуючих ПЛ збільшеним перетокам 

потужності, визначити обсяг реконструкції діючих та будівництва нових 

ліній. 

3 Вибрати раціональну схему електропостачання з урахуванням 

сформованих на даний момент мереж і перспектив розвитку промислового 

району. 

4 Перевірити відповідність трансформаторів на понижуючих 

підстанціях. Дати рекомендації по їх заміні. 

5 Виконати аналіз усталених режимів проектуємої мережі. 
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1.1.2 Вихідні дані на проектування 

Електропостачання промислового району що розташований в 

Харківський області здійснюється від вузлової підстанції 750 кВ (ПС1). 

Живлення цих підстанцій забезпечено мережею 330 кВ. Споживачі 

отримують електроенергію по мережі живлення 330 кВ через понижуючі 

підстанції 330/110 кВ. 

Проект передбачає введення нової підстанції ПС8. План-схема 

існуючої мережі приведена на рисунку 1.1. Схема електричних з'єднань 

мережі дана на рисунку 1.2. 
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Рисунок 1.1 – План-схема живлячої мережі 
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Рисунок 1.2 – Схема електричних з'єднань мережі 330 кВ 
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Потужність ПС 330 кВ забезпечує покриття навантаження по активної 

потужності. У режимі найбільших навантажень енергосистема може 

забезпечити видачу реактивної потужності Qсист  60 Мвар. Напруга на шинах 

330 кВ вузлової підстанції ПС1 в режимі найбільших навантажень – Uнб = 

330 кВ, розрахункова потужність короткого замикання Sкнб = 3000 МВ ∙ А. У 

режимі найменших навантажень напруга на шинах 330 кВ підстанції ПС1 Uнм 

= 330 кВ, Sкнм = 2000 МВ ∙ А. 

Кліматична зона відповідає III району по ожеледі. Електричні 

навантаження на розрахунковий період наведені в таблиці 1.1. для режиму 

найбільших навантажень ТНБ = 4000 годин [15]. Коефіцієнт попадання 

навантаження в максимум енергосистеми Км = 0,9. Коефіцієнт різночасності 

максимуму навантаження ПС 330 кВ по активної та реактивної потужності КР
рм 

= 0,95; КQ
рм = 0,95. Споживання в режимі найменших навантажень становить 

40% від максимального споживання. 

 

Таблиця 1.1 – Навантаження підстанцій 

Підстанції 
Р, 

МВт 

Q, 

Мвар 

Склад споживачів за 

категоріям надійності,% 

I II III 

ПС2 195,5 15,2 20 30 50 

ПС3 233,3 38,5 20 30 50 

ПС4 180,5 34,4 20 30 50 

ПС5 166,9 37,2 20 30 50 

ПС6 224,7 40,5 20 30 50 

ПС7 196,1 37,5 20 30 50 

ПС8 183,3 28,5 20 30 50 

 

1.2 Попередня оцінка розвитку мережі 330 кВ 

Завданнями попередньої оцінки є: 

– наближений розрахунок балансу активної та реактивної потужностей, 

оцінка необхідності компенсації реактивної потужності за умовою балансу; 

– оцінка пропускної здатності ліній, виявлення потреби в реконструкції 

мережі; 
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– розгляд варіантів приєднання проектованої підстанції (ПС8). 

1.2.1 Баланси активної та реактивної потужностей 

Для наближеної оцінки балансу активної потужності приймемо втрати 

активної потужності 6% від сумарного навантаження [1]. Споживання активної 

потужності з системи (на шинах 330 кВ ПС1, ПС2) складе: 

 𝑃сист = Крм
р ∑ Р𝑛𝑖

𝑛
𝑖=1 + 0,06 ∑ 𝑃𝑛𝑖

𝑛
𝑖=1 , (1.1) 

де Рсист – активна потужність, споживана з системи; 

 Рni – активне навантаження i - й підстанції; 

 Кр
рм – коефіцієнт різночасності максимумів активного навантаження; 

 n – кількість понижувальних підстанцій. 

Рсист (195,5+233,3+180,5+166,9+224,7+196,1+183,3+0)*(0,95+0,06) =  

= 1196 МВт 

Згідно з завданням центр живлення (ПС1, ПС2) забезпечує необхідну 

активну потужність навантаження. 

У балансі реактивної потужності враховують всі джерела і споживачі 

реактивної потужності: 

 ∑ 𝑄г + ∑ 𝑄ку + ∑ 𝑄𝑐𝑗 = 𝐾рм
𝑄

∙ ∑ 𝑄𝑛𝑖
" + ∑ ∆𝑄т𝑖 + ∑ ∆𝑄л𝑖  (1.2) 

де Qг – реактивна потужність, що відпускається системою; 

 Qcj - зарядна потужність j-й лінії; 

 ∑ 𝑄𝑛𝑖
"  – сумарне реактивне навантаження i-й підстанцій; 

 ∑ ∆𝑄т𝑖- сумарні реактивні втрати в трансформаторах i-й підстанцій; 

 ∑ ∆𝑄л𝑖- сумарні реактивні втрати в j-й ліній; 

 m - кількість ліній; 

 КQ
pm – коефіцієнт різночасності максимумів реактивно навантаження. 

Для наближеної оцінки балансу вважають, що генерація і втрати 

потужності в лініях рівні 

∑ 𝑄𝑐𝑗

𝑚

𝑗=1

≈ ∑ 𝛥𝑄𝑛𝑗

𝑚

𝑗=1
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Реактивні втрати в трансформаторах приймають 8-10% від повної 

потужності навантаження [1]. При цих припущеннях оцінимо потужність 

компенсуючих пристроїв з умови балансу: 

 𝑄ку ≈ 𝐾𝑝𝑚
𝑄 ∑ 𝑄𝑛𝑖 + ∑ 𝛥𝑄т𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑄сист

𝑛
𝑖=1  (1.3) 

∑ 𝑄𝑛𝑖 = 15,2 + 38,5 + 34,4 + 37,2 + 40,5 + 37,5 + 28,5 = 194,3 Мвар

𝑁

𝑖=1

 

∑ 𝛥𝑄т𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0,1√1196,02 + 194,32 = 1211,7 Мвар 

Qку = 0,95*194,3+121,17-80= 25,76 Мвар 

Введення компенсуючих пристроїв за умовою балансу реактивної 

потужності не потрібно. 

 

Таблиця 1.2 – Навантаження підстанцій з урахуванням попередньо розрахованої 

потужності і пристроїв компенсації 

Розрахункова 

величина 

Одиниця 

виміру 

Позна-

чення 

Підстанція 

ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 ПС8 

Найбільше активне 

навантаження на 

низькій стороні ПС 

МВт Pпi 195,5 233,3 180,5 166,9 224,7 196,1 183,3 

Коефіцієнт реактив-

ної потужності 

навантаження 

– tg i 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Найбільше 

реактивне 

навантаження на 

низькій стороні ПС 

МВАр Qпi'' 15,20 38,50 34,40 37,20 40,50 37,50 28,50 

Повне навантаження 

підстанції з 

урахуванням КУ 

МВАр Sпі 196,1 236,5 183,7 171 228,3 199,7 185,5 

 

1.2.2 Вибір і перевірка трансформаторів 

Номінальну потужність трансформаторів вибираємо з урахуванням 

наступних умов: 
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– в нормальному режимі повинно бути забезпечено живлення споживачів, 

приєднаних до трансформатора зі сторони НН, тобто 

 

 𝑆т ном ≥
𝑆𝑛𝑖

1,2
, (1.4) 

 

- при виході з ладу одного трансформатора підстанції, той що залишився 

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

підстанцій, з урахуванням допустимого перевантаження на 40% зверх 

номінальної потужності. При відсутності можливості заміни протягом доби 

пошкодженого трансформатора, номінальну потужність трансформаторів 

вибирають за формулою 

 𝑆т ном ≥
𝑆𝑛𝑖

1,4
. (1.5) 

де  Sni – потужність максимального навантаження підстанції. 

 1,4 – припустимий коефіцієнт перевантаження. 

В проектованій системі електропостачання планується виконувати 

живлення споживачів першої категорії тому використовуємо 

двотрансформаторну схему. Коефіцієнти завантаження трансформаторів в 

нормальному і післяаварійному режимі визначаємо за формулами: 

 

 КЗ
н =

𝑆𝑛𝑖

𝑛∙𝑆𝑡ном
    та     КЗ

а =
𝑆𝑛𝑖

𝑆𝑡ном
 (1.6) 

 

Розглянемо вибір трансформаторів на ПС8. Потужність навантаження 

цієї підстанції складає Pn8 = 183,3 МВт Qn8 = 28,5 Мвар повне навантаження Sn9 

= 185,5 МВА. Відповідно потужність трансформатора Sт ном = 

185,5/1,4=132,5 МВА, приймаємо стандартну потужність 200 МВА. Коефіцієнт 

завантаження в нормальному режимі Кн
з = 185,5/(2*200)=0,46, в 

післяаварійному Ка
з = 185,5/200=0,93. 



14 

 

 

Таблиця 1.3 – Вибір і перевірка трансформаторів 

№ 

п/п 
Розрахункова величина 

Одиниця 

виміру 

Позна-

чення 

Підстанції       

ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 ПС8 

 Найбільше активне 

навантаження на стороні НН 
МВт Pni 195,5 233,3 180,5 166,9 224,7 196,1 183,3 

 Найбільше реактивне 

навантаження на стороні НН 
Мвар Qni 15,2 38,5 34,4 37,2 40,5 37,5 28,5 

 Найбільше повне 

навантаження на стороні НН 
МВА Sni 196,1 236,5 183,7 171,0 228,3 199,7 185,5 

 Номінальна потужність і 

кількість встановлюваних 

трансформаторів 

МВА n×Sт ном 2x200 2x200 2x200 2x125 2x200 2x200 2x200 

 

Тип трансформаторів   

ТДЦ-

200000 

/330 

ТДЦ-

200000 

/330 

ТДЦ-

200000 

/330 

ТДЦ-

125000 

/330 

ТДЦ-

200000 

/330 

ТДЦ-

200000 

/330 

ТДЦ-

200000 

/330 

 Завантаження 

трансформаторів в 

нормальному режимі 

– КН
з 0,49 0,59 0,46 0,68 0,57 0,5 0,46 

 Завантаження 

трансформаторів в 

післяаварійний режимі 

– КА
з 0,98 1,18 0,92 1,37 1,14 1 0,93 
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Розрахунки з вибору та перевірки для трансформаторів всіх підстанцій 

зведені в таблиці 1.3. 

На ПС8 обрані трансформатори типу ТДЦ-200000/330/110. 

На діючих підстанціях заміна трансформаторів і розвантаження 

споживачів не потрібна. 

1.3 Аналіз варіантів розвитку мережі 

Мережа проектованого району являє собою складану мережу складену з 

магістральних ліній, що спираються на два джерела живлення. Лінії 

електропередачі виконані одноланцюговими на металевих опорах проводами 

АС перерізом  240, 185, 150, 120 мм2. 

Всі існуючі підстанції є прохідними і виконані з застосуванням 

вимикачів.  

При проектуванні розвитку мережі необхідно вирішити такі задачі: 

– вибрати напругу і схему мережі; 

– визначити місця розміщення нових підстанцій; 

– визначити переріз дротів ліній електропередачі; 

– визначити число і потужність трансформаторів на підстанціях; 

– вибрати спосіб регулювання напруги і визначити потокорозподіл 

потужності в мережі; 

– визначити обсяг капіталовкладень і черговості спорудження мережних 

об'єктів. 

Вибір варіантів схем великою мірою впливає на надійність і 

економічність електропостачання споживачів. Оскільки приймачі споживачів 

даного району 1 категорії; їх живлення повинне бути резервованим, що 

здійснюється петлевими чи дволанцюговими лініями. 

Порівнюватись можуть тільки технічно прийнятні варіанти схем мережі, 

які повинні задовольняти таким вимогам: 

– забезпечувати надійність електропостачання, визначену Правилами 

улаштування електроустановок для споживачів усіх категорій; 

– забезпечувати споживання і подачу енергії високої якості. 
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У даному проекті показником якості вважається тільки відхилення 

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

потужності і напруги в мережі. 

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

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

необхідно зробити розрахунок мережі в такому обсязі: 

– визначити попередній розподіл потужності в мережі без урахування 

втрат у лініях, тому що невідомі параметри окремих ліній; 

– визначити переріз дротів ліній по економічній щільності струму; 

– перевірити величину втрат напруги в кожній лінії для нормального і 

післяаварійного режиму. 

При проектуванні електроенергетичних об’єктів застосовується метод 

варіантного співставлення можливих до виконання конкурентноздатних 

технічних рішень задачі. 

Найвигіднішим є варіант з найменшими приведеними витратами. Коли 

порівнювані варіанти близькі за результатами техніко-економічного 

розрахунку, до виконання приймають варіант мережі, що забезпечує кращі 

якісні та перспективні показники. 

З огляду на розташування підстанції ПС8 відносно існуючої мережі і 

джерел (ДЖ) можливо розглянути три варіанти її приєднання з одночасним 

вирішенням питання пропускної здатності існуючого кільця: 

Для виконання техніко-економічного порівняння варіантів розвитку 

мережі необхідно вибрати перерізи дротів нових ліній, перевірити існуючі 

дроти, визначити втрати напруги і потужності. 

Розрахунок мережі здійснюється за допомогою спеціальної програми, яка 

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

провести розрахунок. Графічний редактор дозволяє відтворювати основні 

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

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

елементу, номінальна напруга, тощо) за допомогою редактора, вбудованого у 

графічний редактор. 

Після цього здійснюється процедура логічного поєднання графічних 

елементів схеми з відповідними їм описами параметрів, а також автоматична 

перевірка на відповідність елементів класам напруги, правильність приєднання 

у відповідності до класу напруги і т. ін. 

Після перевірки створеної електричної схеми здійснюється її розрахунок 

за методом балансу потужності. Результати розрахунку виводяться на фоні 

електричної схеми та у вигляді таблиць. 

1.3.1 Розрахунок варіанту 1 

В якості першого варіанта розглядається схема з приєднання підстанції 

ПС8 до підстанцій ПС1 і ПС7. Дистанції до підстанцій 19,8 км і 16,4 км 

відповідно. Плануємо підєднання повітряною лінією їз перерізом 240 мм2. 

Схеми підключення представлена на рисунках 1.3, 1.4. 

Підстанція ПС8 вводиться по прохідній схемі. 

Виконаємо розрахунок варіанту 1 в нормальному режимі, результати 

розрахунку показані на схемі розвитку мережі (рис. 1.5). Результат розрахунку 

зведемо в таблиці. 

 

Таблиця 1.4 – Вхідні дані вузлів нормального режиму (варіант 1) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,0 0,0 330,0 

ПС2 330 195,5 15,2 0,0 

ПС3 330 233,3 38,5 0,0 

ПС4 330 180,5 34,4 0,0 

ПС5 330 166,9 37,2 0,0 

ПС6 330 224,7 40,5 0,0 

ПС7 330 196,1 37,5 0,0 

ПС8 330 183,3 28,5 0,0 
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Таблиця 1.5 – Вхідні дані гілок нормального режиму (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС7_ПС8 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

Таблиця 1.6 – Результат розрахунку вузлів нормального режиму (варіант 1) 

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

ПС1 1386,47 180,90 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,86 37,19 327,92 

ПС6 0,00 0,00 224,63 40,49 327,05 

ПС7 0,00 0,00 196,05 37,49 328,05 

ПС8 0,00 0,00 183,27 28,49 328,42 

Таблиця 1.7 – Результат розрахунку гілок нормального режиму (варіант 1) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 281,88 47,59 0,50 -282,93 -45,15 0,50 

ПС6_ПС5 114,73 18,24 0,21 -115,02 -10,40 0,20 

ПС7_ПС6 -110,19 -13,79 0,20 109,90 22,25 0,20 

ПС7_ПС1 243,20 37,64 0,43 -244,12 -33,26 0,43 

ПС8_ПС1 246,42 36,36 0,44 -247,18 -32,86 0,44 

ПС7_ПС8 63,05 13,63 0,11 -63,15 -7,87 0,11 

Сумарні втрати потужності – 5,63 МВт 

Переріз проводів ПЛ 8-1 (8-7) вибираємо з економічних інтервалів 

потужності [1, 2]. По кожній з ліній ПЛ 8-7 (8-6) проходять потужність Р9 / 2 = 

183,27/2 = 91,63 МВт. Для одноланцюгових ліній 330 кВ на залізних опорах в 

III районі по товщині стінки ожеледі вибираємо дроти АС-240. 
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Рисунок 1.3 – Варіант 1 розвитку мережі 
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Рисунок 1.4 – Схема електричних з'єднань мережі 330 кВ (варіант 1) 
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Рисунок 1.5 – Схема розвитку мережі варіант 1 
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Виконаємо розрахунок першого післяаварійного режиму для варіанта 1.  

В даному післяаварійному режимі виключаємо повітряну лінію: ПС8-

ПС7. Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.6 і таблицями. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема розвитку мережі варіант 1 (післяаварійний режим 1) 

 

Таблиця 1.8 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 1 (варіант 1) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0 0 330 

ПС2 330 195,5 15,2 0 

ПС3 330 233,3 38,5 0 

ПС4 330 180,5 34,4 0 

ПС5 330 166,9 37,2 0 

ПС6 330 224,7 40,5 0 

ПС7 330 196,1 37,5 0 

ПС8 330 183,3 28,5 0 
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Таблиця 1.9 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 1 (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС7_ПС8 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

Таблиця 1.10 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 1  

(варіант 1) 

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

ПС1 1387,97 198,95 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,82 37,18 327,41 

ПС6 0,00 0,00 224,54 40,47 326,00 

ПС7 0,00 0,00 195,96 37,47 326,44 

ПС8 0,00 0,00 183,15 28,48 325,44 

Таблиця 1.11 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 1  

(варіант 1) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 344,48 58,77 0,62 -346,01 -58,99 0,61 

ПС6_ПС5 177,12 27,96 0,32 -177,66 -21,59 0,32 

ПС7_ПС6 -47,57 -3,31 0,08 47,43 12,51 0,09 

ПС7_ПС1 427,07 65,12 0,76 -429,72 -70,32 0,76 

ПС8_ПС1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС7_ПС8 -183,54 -24,34 0,33 183,15 28,48 0,33 

Сумарні втрати потужності – 7,55 МВт 

 

Виконаємо розрахунок другого післяаварійного режиму для варіанта 1.  
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В даному післяаварійному режимі виключаємо повітряні лінії: ПС8-ПС7. 

Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.7 і таблицями. 

 

Рисунок 1.7 – Схема розвитку мережі варіант 1 (пвісляаварійний режим  2) 

 

Таблиця 1.12 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 1) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,00  0,00  330,00  

ПС2 330 195,50  15,20  0,00  

ПС3 330 233,30  38,50  0,00  

ПС4 330 180,50  34,40  0,00  

ПС5 330 166,90  37,20  0,00  

ПС6 330 224,70  40,50  0,00  

ПС7 330 196,10  37,50  0,00  

ПС8 330 183,30  28,50  0,00  
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Таблиця 1.13 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС7_ПС8 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

Таблиця 1.14 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 1) 

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

ПС1 1386,51 187,64 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,85 37,19 327,77 

ПС6 0,00 0,00 224,61 40,48 326,74 

ПС7 0,00 0,00 196,03 37,49 327,57 

ПС8 0,00 0,00 183,29 28,50 328,82 

Таблиця 1.15 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 1) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 297,88 51,33 0,53 -299,05 -49,52 0,53 

ПС6_ПС5 130,69 21,65 0,23 -131,03 -14,14 0,23 

ПС7_ПС6 -94,17 -10,12 0,17 93,92 18,83 0,17 

ПС7_ПС1 290,20 47,61 0,52 -291,47 -45,18 0,52 

ПС8_ПС1 183,29 28,50 0,33 -183,75 -23,31 0,32 

ПС7_ПС8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Сумарні втрати потужності – 5,76 МВт 
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Рисунок 1.8 – Варіант 2 розвитку мережі 
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Рисунок 1.9 – Схема електричних з'єднань мережі 330 кВ (варіант 2) 
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1.3.2 Розрахунок варіанту 2 

Другий варіант – розглядається схема з приєднання підстанції ПС8 до 

підстанцій ПС4 і ПС7. Сама підстанція відстоїть від зазначених підстанцій на 

відстані 29,7 км і 16,4 км відповідно. Плануємо підєднання повітряною лінією 

їз перерізом 240 мм2. Схеми підключення представлена на рисунках 1.8, 1.9. 

Підстанція ПС8 вводиться по прохідній схемі. 

Виконаємо розрахунок варіанту 2 в нормальному режимі, результати 

розрахунку показані на схемі розвитку мережі (рис. 1.10). Результат розрахунку 

зведемо в таблиці. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема розвитку мережі варіант 2 

 

 

 

 



29 

 

Таблиця 1.16 – Вхідні дані вузлів нормального режиму (варіант 2) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,0 0,0 330,0 

ПС2 330 195,5 15,2 0,0 

ПС3 330 233,3 38,5 0,0 

ПС4 330 180,5 34,4 0,0 

ПС5 330 166,9 37,2 0,0 

ПС6 330 224,7 40,5 0,0 

ПС7 330 196,1 37,5 0,0 

ПС8 330 183,3 28,5 0,0 

 

 

Таблиця 1.17 – Вхідні дані гілок нормального режиму (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС4 29,70 240 1,78 9,83 100,39 

ПС8_ПС7 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

 

 

Таблиця 1.18 – Результат розрахунку вузлів нормального режиму (варіант 2) 

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

ПС1 1387,87 186,49 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,42 15,19 327,93 

ПС3 0,00 0,00 233,18 38,48 326,75 

ПС4 0,00 0,00 180,42 34,38 327,35 

ПС5 0,00 0,00 166,83 37,18 327,60 

ПС6 0,00 0,00 224,58 40,48 326,40 

ПС7 0,00 0,00 196,00 37,48 327,06 

ПС8 0,00 0,00 183,20 28,48 326,58 

 

 

Таблиця 1.19 – Результат розрахунку гілок нормального режиму (варіант 2) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 
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ПС2_ПС1 324,65 32,95 0,57 -326,08 -32,07 0,57 

ПС2_ПС3 -129,23 -17,75 0,23 128,87 25,73 0,23 

ПС4_ПС3 -104,52 -5,90 0,18 104,31 12,75 0,19 

ПС1_ПС4 -364,02 -47,70 0,64 362,19 46,63 0,64 

ПС5_ПС1 324,84 53,65 0,58 -326,21 -52,97 0,58 

ПС6_ПС5 157,56 23,38 0,28 -158,01 -16,47 0,28 

ПС7_ПС6 -67,20 -8,06 0,12 67,02 17,10 0,12 

ПС7_ПС1 369,55 52,17 0,66 -371,55 -53,75 0,66 

ПС8_ПС4 77,02 16,52 0,14 -77,25 -6,34 0,14 

ПС8_ПС7 106,18 11,97 0,19 -106,35 -6,63 0,19 

Сумарні втрати потужності – 7,24 МВт 

Виконаємо розрахунок першого післяаварійного режиму для варіанта 2.  

В даному післяаварійному режимі виключаємо одну повітряну лінію: 

ПС8-ПС4. Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.11 і 

таблицями. 

 

Рисунок 1.11 – Схема розвитку мережі варіант 2 (післяаварійний режим 1) 

 

Таблиця 1.20 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 1 (варіант 2) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 



31 

 

ПС1 330 0 0 330 

ПС2 330 195,5 15,2 0 

ПС3 330 233,3 38,5 0 

ПС4 330 180,5 34,4 0 

ПС5 330 166,9 37,2 0 

ПС6 330 224,7 40,5 0 

ПС7 330 196,1 37,5 0 

ПС8 330 183,3 28,5 0 

 

 

 

Таблиця 1.21 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 1 (варіант 2) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС4 29,70 240 1,78 9,83 100,39 

ПС8_ПС7 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

 

 

Таблиця 1.22 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 1 (варіант 2) 

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

ПС1 1387,97 198,95 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,82 37,18 327,41 

ПС6 0,00 0,00 224,54 40,47 326,00 

ПС7 0,00 0,00 195,96 37,47 326,44 

ПС8 0,00 0,00 183,15 28,48 325,44 

 

 

Таблиця 1.23 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 1 (варіант 2) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 
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ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 344,48 58,77 0,62 -346,01 -58,99 0,61 

ПС6_ПС5 177,12 27,96 0,32 -177,66 -21,59 0,32 

ПС7_ПС6 -47,57 -3,31 0,08 47,43 12,51 0,09 

ПС7_ПС1 427,07 65,12 0,76 -429,72 -70,32 0,76 

ПС8_ПС4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС8_ПС7 183,15 28,48 0,33 -183,54 -24,34 0,33 

Сумарні втрати потужності – 7,55 МВт 

Виконаємо розрахунок другого післяаварійного режиму для варіанта 2.  

В даному післяаварійному режимі виключаємо повітряну лінію: ПС8-

ПС7. Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.12 і таблицями. 

 

Рисунок 1.12 – Схема розвитку мережі варіант 2 (пвісляаварійний режим  2) 

 

 

Таблиця 1.24 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 2) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,00  0,00  330,00  
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ПС2 330 195,50  15,20  0,00  

ПС3 330 233,30  38,50  0,00  

ПС4 330 180,50  34,40  0,00  

ПС5 330 166,90  37,20  0,00  

ПС6 330 224,70  40,50  0,00  

ПС7 330 196,10  37,50  0,00  

ПС8 330 183,30  28,50  0,00  

Таблиця 1.25 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 2) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС4 29,70 240 1,78 9,83 100,39 

ПС8_ПС7 16,40 240 0,98 5,43 55,43 

Таблиця 1.26 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 2) 

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

ПС1 1388,20 195,50 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,40 15,19 327,70 

ПС3 0,00 0,00 233,12 38,47 326,29 

ПС4 0,00 0,00 180,36 34,37 326,70 

ПС5 0,00 0,00 166,85 37,19 327,77 

ПС6 0,00 0,00 224,61 40,48 326,74 

ПС7 0,00 0,00 196,03 37,49 327,57 

ПС8 0,00 0,00 183,11 28,47 324,95 

Таблиця 1.27 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 2) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 351,59 37,35 0,62 -353,25 -37,78 0,62 

ПС2_ПС3 -156,19 -22,16 0,28 155,72 29,49 0,28 

ПС4_ПС3 -77,56 -1,84 0,14 77,40 8,98 0,14 

ПС1_ПС4 -444,43 -63,01 0,79 441,74 57,20 0,79 

ПС5_ПС1 297,88 51,33 0,53 -299,05 -49,52 0,53 

ПС6_ПС5 130,69 21,65 0,23 -131,03 -14,14 0,23 

ПС7_ПС6 -94,17 -10,12 0,17 93,92 18,83 0,17 

ПС7_ПС1 290,20 47,61 0,52 -291,47 -45,18 0,52 

ПС8_ПС4 183,11 28,47 0,33 -183,81 -20,99 0,33 

ПС8_ПС7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Сумарні втрати потужності – 7,79 МВт 
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Рисунок 1.13 – Варіант 3 розвитку мережі 
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Рисунок 1.14 – Схема електричних з'єднань мережі 330 кВ (варіант 3) 
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1.3.3 Розрахунок варіанту 3 

Третій варіант – розглядається схема з приєднання підстанції ПС8 до 

підстанції ПС1 двома одноцепними лініями. ПС8 відстоїть від ПС1 на відстані 

19,8 км. Плануємо під’єднання повітряною лінією їз перерізом 240 мм2. Схеми 

підключення представлена на рисунках 1.13, 1.14.  

Підстанція ПС8 вводиться по тупіковій схемі. 

 

Виконаємо розрахунок варіанту 3 в нормальному режимі, результати 

розрахунку показані на схемі розвитку мережі (рис. 1.15). Результат розрахунку 

зведемо в таблиці. 

 

Рисунок 1.15 – Схема розвитку мережі варіант 3 

 

 



37 

 

Таблиця 1.28 – Вхідні дані вузлів нормального режиму (варіант 3) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,0 0,0 330,0 

ПС2 330 195,5 15,2 0,0 

ПС3 330 233,3 38,5 0,0 

ПС4 330 180,5 34,4 0,0 

ПС5 330 166,9 37,2 0,0 

ПС6 330 224,7 40,5 0,0 

ПС7 330 196,1 37,5 0,0 

ПС8 330 183,3 28,5 0,0 

 

 

Таблиця 1.29 – Вхідні дані гілок нормального режиму (варіант 3) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

 

 

Таблиця 1.30 – Результат розрахунку вузлів нормального режиму (варіант 3) 

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

ПС1 1386,41 179,31 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,85 37,19 327,77 

ПС6 0,00 0,00 224,61 40,48 326,74 

ПС7 0,00 0,00 196,03 37,49 327,57 

ПС8 0,00 0,00 183,30 28,50 329,45 
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Таблиця 1.31 – Результат розрахунку гілок нормального режиму (варіант 3) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 297,88 51,33 0,53 -299,05 -49,52 0,53 

ПС6_ПС5 130,69 21,65 0,23 -131,03 -14,14 0,23 

ПС7_ПС6 -94,17 -10,12 0,17 93,92 18,83 0,17 

ПС7_ПС1 290,20 47,61 0,52 -291,47 -45,18 0,52 

ПС8_ПС1_1 91,65 14,25 0,16 -91,83 -7,49 0,16 

ПС8_ПС1_1 91,65 14,25 0,16 -91,83 -7,49 0,16 

Сумарні втрати потужності – 5,57 МВт 

 

Виконаємо розрахунок першого післяаварійного режиму для варіанта 3.  

В даному післяаварійному режимі виключаємо повітряну лінію: ПС8-

ПС1. Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.16 і таблицями. 

 

Рисунок 1.16 – Схема розвитку мережі варіант 3 (післяаварійний режим 1) 
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Таблиця 1.32 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 1 (варіант 3) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0 0 330 

ПС2 330 195,5 15,2 0 

ПС3 330 233,3 38,5 0 

ПС4 330 180,5 34,4 0 

ПС5 330 166,9 37,2 0 

ПС6 330 224,7 40,5 0 

ПС7 330 196,1 37,5 0 

ПС8 330 183,3 28,5 0 

 

 

Таблиця 1.33 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 1 (варіант 3) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС8_ПС1_2 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

 

 

Таблиця 1.34 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 1 (варіант 3) 

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

ПС1 1386,51 187,64 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,85 37,19 327,77 

ПС6 0,00 0,00 224,61 40,48 326,74 

ПС7 0,00 0,00 196,03 37,49 327,57 

ПС8 0,00 0,00 183,29 28,50 328,82 
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Таблиця 1.35 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 1 (варіант 3) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 297,88 51,33 0,53 -299,05 -49,52 0,53 

ПС6_ПС5 130,69 21,65 0,23 -131,03 -14,14 0,23 

ПС7_ПС6 -94,17 -10,12 0,17 93,92 18,83 0,17 

ПС7_ПС1 290,20 47,61 0,52 -291,47 -45,18 0,52 

ПС8_ПС1_1 183,29 28,50 0,33 -183,75 -23,31 0,32 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

Сумарні втрати потужності – 5,76 МВт 

 

Виконаємо розрахунок другого післяаварійного режиму для варіанта 3.  

В даному післяаварійному режимі виключаємо повітряні лінії: ПС8-ПС6. 

Результат розрахунку представлений схемою на рисунку 1.171.7 і таблицями. 

 

Рисунок 1.17 – Схема розвитку мережі варіант 3 (післяаварійний режим  2) 
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Таблиця 1.36 – Вхідні дані вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 3) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,00  0,00  330,00  

ПС2 330 195,50  15,20  0,00  

ПС3 330 233,30  38,50  0,00  

ПС4 330 180,50  34,40  0,00  

ПС5 330 166,90  37,20  0,00  

ПС6 330 224,70  40,50  0,00  

ПС7 330 196,10  37,50  0,00  

ПС8 330 183,30  28,50  0,00  

 

Таблиця 1.37 – Вхідні дані гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 3) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС8_ПС1_2 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

 

 

Таблиця 1.38 – Результат розрахунку вузлів післяаварійного режиму 2 (варіант 3) 

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

ПС1 1386,51 187,64 0,00 0,00 330,00 

ПС2 0,00 0,00 195,44 15,19 328,06 

ПС3 0,00 0,00 233,21 38,48 327,03 

ПС4 0,00 0,00 180,44 34,39 327,73 

ПС5 0,00 0,00 166,85 37,19 327,77 

ПС6 0,00 0,00 224,61 40,48 326,74 

ПС7 0,00 0,00 196,03 37,49 327,57 

ПС8 0,00 0,00 183,29 28,50 328,82 
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Таблиця 1.39 – Результат розрахунку гілок післяаварійного режиму 2 (варіант 3) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,16 30,96 0,54 -306,43 -29,22 0,54 

ПС2_ПС3 -109,72 -15,77 0,20 109,43 24,13 0,20 

ПС4_ПС3 -124,05 -7,78 0,22 123,78 14,35 0,22 

ПС1_ПС4 -305,81 -40,41 0,54 304,48 42,17 0,54 

ПС5_ПС1 297,88 51,33 0,53 -299,05 -49,52 0,53 

ПС6_ПС5 130,69 21,65 0,23 -131,03 -14,14 0,23 

ПС7_ПС6 -94,17 -10,12 0,17 93,92 18,83 0,17 

ПС7_ПС1 290,20 47,61 0,52 -291,47 -45,18 0,52 

ПС8_ПС1_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ПС8_ПС1_2 183,29 28,50 0,33 -183,75 -23,31 0,32 

Сумарні втрати потужності – 5,76 МВт 

 

Попередній розрахунок не враховує втрати потужності в 

трансформаторах та генерацію реактивної потужності лініями, але дає 

можливість оцінити технічну реальність виконання варіанту і визначити втрати 

потужності. 

На першому етапі порівняння варіантів здійснюється за технічними 

показниками до яких входять сумарна довжина ліній в одноланцюговому 

обчисленні і найбільші втрати напруги в нормальному і післяаварійних 

режимах. Як приклад розрахунку найбільшої втрати напруги розглянемо 

нормальний режим варіанту 1. Найнижча напруга в цьому режимі на ПС, вона 

складає 327,03 кВ. В процентах втрата напруги становить: 

 ∆𝑈 = (330-327,03)/330*100=0,9 % 

В післяаварійному режимі варіанту 1 найнижча напруга на підстанції ПС, 

вона складає 325,44 кВ, що в процентах становить 

∆𝑈 = (330-325,44)/330*100=1,38 % 

Значення нормального режиму неперевищує припустимв значеня 13–

15%. А для післяаварийного режиму значно первищує припустимі значення 18–

20%. 

Розрахунки для інших варіантів і режимі виконуються аналогічно. Дані 

порівняння приведені в табл. 1.40. 
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Таблиця 1.40 – Порівняння варіантів за технічними показниками 

Найменування Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 

Сумарна довжина ліній, км 224,70 234,60 228,10 

Кількість комірок на джерелах живлення 34 39 29 

Втрати потужності в нормальному режимі роботи, МВт 5,63 7,24 5,57 

Найменша втрата потужності в післяаварійному режимі, 

МВт 5,76 7,55 5,76 

Найбільша втрата потужності в післяаварійному 

режимі, МВт 7,55 7,79 5,76 

Найбільша втрата напруги в нормальному режимі, % 0,90 1,09 0,99 

Найбільша втрата напруги в післяаварійному режимі, % 1,38 1,53 0,99 

 

Аналіз таблиці 1.40 вказує на те, що всі варіанти є технічно 

неможливими. 

Подальші розрахунки із всіма варіантами. 

1.4 Техніко-економічне порівняння варіантів 

Для вибору оптимального варіанту проведемо техніко-економічне 

порівняння. Критерієм оптимального варіанту є мінімум витрат, приведених до 

одного року [5]. 

 

 З = Ен К + В, (1.7) 

 

де З - приведені до одного року витрати; 

 К – капітальні вкладення в будівництво мережі; 

 Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень, Ен=0,12; 

 В – щорічні витрати виробництва; 

При проведенні техніко-економічного порівняння зроблено припущення, 

що вартість обладнання, будівельно-монтажних робіт і експлуатації змінилися 

пропорційно в порівнянні з наведеними в довідковій літературі [2]. 

1.4.1 Капітальні вкладення 

Капітальні вкладення в будівництво підстанцій та ліній визначені за 

укрупненими показниками елементів [2]. 
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Розрахунок капітальних вкладень наведено в таблиці 1.41. Враховано 

витрати на елементи мережі відрізняються в різних варіантах по типу або за 

кількісними показниками. 

1.42 Щорічні витрати на експлуатацію 

Витрати на експлуатацію (В) складаються з витрат пропорційних 

капітальних вкладеннях (Вк) і витрат на відшкодування втрат електроенергії 

(ВΔW). Перша складова (Вк) являє собою відрахування на амортизацію, ремонт 

та обслуговування обладнання і визначається через нормативний коефіцієнт 

відрахувань (р) від капіталовкладень: 

 

 Вк = рК, (1.8) 

де р = 0,094 для підстанцій і р = 0,028 для повітряних ліній 330 кВ. 

Розрахунок Ік проведений в підсумковій таблиці порівняння варіантів. 

Складова ВΔW залежить від річних втрат електроенергії в мережі (ΔW) і 

питомих витрат на відшкодування втрат електричної енергії (Се): 

 

 ВW=W Се (1.9) 

 

Се знаходиться за графіком [4, рис. 8.1] в залежності від відношення часу 

максимальних втрат до коефіцієнта попадання в максимум енергосистеми -  

Се = f (τ/αм). Час максимальних втрат знаходимо за формулою для типових 

графіків пікової форми [5] 

 

 𝜏 = (0,124 +
Тнб

10000
)

2
· 8760 (1.10) 

 

де ТНБ – число годин найбільшого завантаження. 
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𝜏 = (0,124 +
4000

10000
)

2

· 8760 = 2405 год 

Для τ / км2 = 2405/0,92 = 2614 год. За графіком знаходимо  

Се = 2,4 коп / кВт ∙ год. 

Втрати електроенергії в лініях знаходимо через час найбільших втрат [5]. 

 

 ΔWл = ΔРнб·τ , (1.11) 

 

Втрати потужності в режимі найбільших навантажень розраховані:  

PПАv1 = 7,55 МВт,  

PПАv2 = 7,79 МВт,  

PПАv3 = 5,76 МВт.  

Втрати енергії складуть за варіантами: 

WI = 𝛥Рнб
𝐼 ∙τ = 7,55∙2405 = 18157,8 МВт∙ год. 

WII = 𝛥Рнб
𝐼𝐼 ∙τ = 7,79∙2405 = 18735 МВт∙ год. 

WIII = 𝛥Рнб
𝐼𝐼𝐼∙τ = 5,76∙2405 = 13852,8 МВт∙ год. 

Витрати на відшкодування втрат електроенергії (1.9): 

В𝛥𝑊
𝐼  = WI Се = 18157,8∙100∙0,000024 = 43,6 тис. грн; 

В𝛥𝑊
𝐼𝐼  = WII Се = 18735∙100∙0,000024 = 45,0 тис. грн; 

В𝛥𝑊
𝐼𝐼𝐼  = WIII Се = 13852,8∙100∙0,000024 = 33,2 тис. грн; 
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Таблиця 1.41 – Розрахунок капітальних вкладень 

№ 

п/п 
Елемент мережі 

Одиниця 

виміру 
Позначення 

Вартість 

одиниці 

II варіант II варіант III варіант 

Кількість 
Всього 

вартість 
Кількість 

Всього 

вартість 
Кількість 

Всього вар-

тість 

 Підстанції          

1 Комірки вимик. в ЦП шт   34 550800 39 631800 29 469800 34 

4 Всього по ПС   Кп   550800   631800   469800   

 Повітряні лінії                 

 ПЛ з проводами:                 

 АС-70   0 0 0 0 0 0 0 

 АС-95   0 0 0 0 0 0 0 

5 АС-120 км   0 0 0 0 0 0 0 

6 АС-150 км   0 0 0 0 0 0 0 

7 АС-185 км   0 0 0 0 0 0 0 

8 АС-240 км   224,7 1419654,6 234,6 1482202,8 228,1 1441136 224,7 

 Всього по ПЛ   Кл   1419654,6   1482202,8   1441136   

 Всього по мережі   К   1970454,6   2114002,8   1910936   
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1.4.3 Підсумки порівняння варіантів 

Розрахунки за формулами (1.7), (1.8) наведені в таблиці 1.42. Розрахунки 

показали, що оптимальнішим вважається III варіант, який має більшу 

перспективу в порівнянні з II і I варіантами, з точки зору подальшого розвитку 

мережі. 

 

Таблиця 1.42 – Підсумкова таблиця порівняння варіантів, тис.грн. 

№ 

п/п 
Елемент витрат Позначення I варіант II варіант III варіант 

1 Вартість врахованих елементів підстанції Кп 550800 631800 469800 

2 вартість ліній Кл 1419655 1482203 1441136 

3 Сумарна вартість мережі К 1970455 2114003 1910936 

4 Щорічні відрахування на експлуатацію 

підстанцій 
Вкп 51775 59389 44161 

5 Щорічні відрахування на експлуатацію 

ліній 
Вкл 39750 41502 40352 

6 Щорічні витрати на відшкодування втрат 

електроенергії 
ВW 43,6 45,0 33,2 

7 Щорічні витрати виробництва В 91569,1 100935,9 84546,2 

8 Капітальні вкладення, приведені до 

одного року 
ЕнК 236454,6 253680,3 229312,3 

9 Наведені витрати З 328023,7 354616,2 313858,5 

 

1.5 Електричні розрахунки мережі 

В процесі розрахунків розгляду підлягають три режими: 

– зимового максимуму навантаження; 

– літнього мінімуму навантаження; 

– найбільш важкі післяаварійні режими, пов'язані з відключенням 

окремих елементів системи, виникнення яких зв'язують з періодом 

проходження максимуму навантаження. 

На основі аналізу розрахунку режиму мережі виконується оцінка 

достатності регулювального діапазону трансформаторів, виходячи з умов 

зустрічного регулювання напруги на шинах 10 кВ підстанцій мережі; 

перевіряється струмонесуча здатність проводів повітряних ліній за умовами 
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припустимого нагрівання; уточнюється баланс реактивної потужності з 

урахуванням втрат і потужність пристроїв компенсації. 

 

1.5.1 Розрахунок режиму зимового максимуму 

Для розрахунку режиму необхідно визначити параметри схеми заміщення 

елементів мережі (ліній і трансформаторів) 

До параметрів ліній відносяться: 

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

 

 Rл=r0l/n, Xл=x0l/n, (1.12) 

 

де r0 і x0 – питомі активний і індуктивний опори лінії, Ом/км [5]; 

 l – довжина лінії, км; 

 n – число паралельних ланцюгів лінії; 

– реактивна потужність, яку генерує лінія  

 

 Q=nлq0l (1.13) 

 

де nл – число паралельних ланцюгів ліній; 

 q0 – питома реактивна потужність, яку генерує лінія, Мвар. 

Навантаження підстанції на стороні ВН містять у собі навантаження на 

стороні низької напруги і втрати в трансформаторах. Для їх розрахунку 

необхідно визначити: 

а) втрати активної потужності у магнітопроводі: 

 

 Рст = 2Рх, (1.14) 
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де Рх – втрати активної потужності холостого ходу трансформатора; 

б) втрати активної потужності в обмотках: 

 

 Рм = (РкSп
2)/(2 Sт ном

2), (1.15) 

 

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

в) сумарні втрати активної потужності: 

 

 Рт = Рст + Рм (1.16) 

 

г) втрати реактивної потужності в магнітопроводах: 

 

 Qст = 2  Qх, (1.17) 

 

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

д) втрати реактивної потужності в обмотках: 

 

 Qм = (Uк%  Sп
2)/(2  100  Sт ном), (1.18) 

 

де Uк% – напруга короткого замикання, % 

е) сумарні втрати реактивної потужності: 

 

 Qт = Qст + Qм (1.19) 

 

Активне навантаження підстанції, приведене до сторони ВН: 
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 Рп розр = Рп + Рт (1.20) 

 

Реактивне навантаження підстанції, приведене до сторони ВН 

 

 Qп розр = Qп + Qт – Qм/2, (1.21) 

 

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

підстанції. 

Уточнений розрахунок режимів роботи мережі здійснюється аналогічно 

розрахункам попереднього розділу з використанням програмного забезпечення. 

Уточнена електрична схема мережі зображена на рисунку 1.18 

 

Рисунок 1.18 –  Уточнена електрична схема мережі при розрахунках 

зимового максимуму 

 

Результати розрахунку режиму найбільших навантажень наведені в 

таблиці 1.17. 
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Таблиця 1.43 – Вхідні дані вузлів розрахунку режиму найбільших навантажень 

зимового максимуму (варіант 1) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330 0,0 0,0 330 

ПС2_110 110 195,50 15,20 0,0 

ПС3_110 110 233,30 38,50 0,0 

ПС4_110 110 180,50 34,40 0,0 

ПС5_110 110 166,90 37,20 0,0 

ПС6_110 110 224,70 40,50 0,0 

ПС7_110 110 196,10 37,50 0,0 

ПС8_110 110 183,30 28,50 0,0 

 

 

Таблиця 1.44 – Вхідні дані гілок розрахунку режиму найбільших навантажень 

зимового максимуму (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1_2 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

 

Таблиця 1.45 – Результат розрахунку вузлів розрахунку режиму найбільших 

навантажень зимового максимуму (варіант 1) 

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

ПС1 1389,27 276,70 0,00 0,00 330,00 

ПС2_110 0,00 0,00 195,48 15,20 108,31 

ПС3_110 0,00 0,00 233,26 38,49 106,96 

ПС4_110 0,00 0,00 180,48 34,40 107,58 

ПС5_110 0,00 0,00 166,86 37,19 106,40 

ПС6_110 0,00 0,00 224,66 40,49 106,80 

ПС7_110 0,00 0,00 196,07 37,50 107,36 

ПС8_110 0,00 0,00 183,29 28,50 108,48 



52 

 

 

Таблиця 1.46 – Результат розрахунку гілок розрахунку режиму найбільших 

навантажень зимового максимуму (варіант 1) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 305,75 51,45 0,55 -307,05 -49,87 0,54 

ПС2_ПС3 -109,96 -24,20 0,20 109,67 32,49 0,20 

ПС4_ПС3 -124,32 -17,45 0,22 124,05 23,97 0,22 

ПС1_ПС4 -306,43 -61,02 0,55 305,07 62,57 0,55 

ПС5_ПС1 298,53 75,30 0,54 -299,74 -73,74 0,54 

ПС6_ПС5 130,92 30,35 0,24 -131,27 -22,90 0,24 

ПС7_ПС6 -94,41 -18,30 0,17 94,16 26,94 0,17 

ПС7_ПС1 290,81 68,51 0,53 -292,12 -66,32 0,52 

ПС8_ПС1_2 91,78 19,63 0,16 -91,96 -12,88 0,16 

ПС8_ПС1_1 91,78 19,63 0,16 -91,96 -12,88 0,16 

Т2.1 ТДЦ-200 -97,89 -13,63 0,17 97,74 7,60 0,52 

Т2.2 ТДЦ-200 -97,89 -13,63 0,17 97,74 7,60 0,52 

Т3.1 ТДЦ-200 -116,86 -28,23 0,21 116,63 19,25 0,64 

Т3.2 ТДЦ-200 -116,86 -28,23 0,21 116,63 19,25 0,64 

Т4.1 ТДЦ-200 -90,38 -22,56 0,16 90,24 17,20 0,49 

Т4.2_ ТДЦ-200 -90,38 -22,56 0,16 90,24 17,20 0,49 

Т5.1 ТДЦ-125 -83,63 -26,20 0,15 83,43 18,60 0,46 

Т5.2 ТДЦ-125 -83,63 -26,20 0,15 83,43 18,60 0,46 

Т6.1 ТДЦ-200 -112,54 -28,65 0,21 112,33 20,25 0,62 

Т6.2 ТДЦ-200 -112,54 -28,65 0,21 112,33 20,25 0,62 

Т7.1 ТДЦ-200 -98,20 -25,11 0,18 98,04 18,75 0,54 

Т7.2 ТДЦ-200 -98,20 -25,11 0,18 98,04 18,75 0,54 

Т8.1 ТДЦ-200 -91,78 -19,63 0,16 91,65 14,25 0,49 

Т8.2 ТДЦ-200 -91,78 -19,63 0,16 91,65 14,25 0,49 

Сумарні втрати потужності – 8,19 МВт 

 

Регулювання напруги 

Згідно [1] на шинах 330 кВ підстанцій повинне бути забезпечене 

зустрічне регулювання напруги. У проектованій мережі основним засобом 

регулювання напруги є пристрої регулювання напруги під навантаженням 

(РПН) силових трансформаторів. Для трансформаторів, які використовуються в 

проектованій мережі діапазон регулювання складає ±91,5% від номінального 

значення напруги. Шкала напруг регулювальних відгалужень приведена на 

рисунку 1.19. 
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Рисунок 1.19 – Шкала напруг регулювальних відгалужень 

 

Розрахунок регулювання напруги виконується за наступною методикою. 

Визначається втрата напруги в трансформаторах за формулою 

 

 
п
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=  кВ, (1.22) 

 

де нн QР , – відповідно активне і реактивне навантаження підстанції; 

 ТТ ХR ,  – активний і реактивний опір трансформаторів. 

Напруга на стороні НН трансформаторів приведена до сторони ВН: 

 

 
Тп UUU −=  (1.23) 

 

За умовами зустрічного регулювання напруги приймають бажане 

відхилення напруги у відсотках від номінального в режимі найбільших 

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

=330 кВ. 

𝑈2баж = 𝑈2ном ∙ 330 

Розрахункова напруга регулювального відгалуження: 
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Після розрахунку U1баж приймають за шкалою дійсне значення первинної 

напруги U1д.  

Бажаний коефіцієнт трансформації 

𝐾баж =
𝑈′2

𝑈2баж
 

Дійсний коефіцієнт трансформації визначається за формулою: 

𝐾т =
𝑈1т ном ∙ (1 + 𝑛 ∙

∆𝑈рег

100 )

𝑈2т ном
 

де: ∆𝑈рег – шаг регулювання; 

 𝑈1т ном, 𝑈2т ном – номінальна напруга трансформатора; 

 n – номер відгалуження РПН трансформатора. 

 

Дійсна напруга на стороні НН підстанції: 

𝑈2 дійс =
𝑈′2

𝐾т
 

Відхилення напруги: 

∆𝑈% =
𝑈2 дійс − 𝑈2 н

𝑈2 н
∙ 100% 

Розрахунок ведеться за допомогою програмного забезпечення, яке 

застосовувалося раніше. Порядок розрахунку та застосування моделювання з 

використанням графічного редактора дозволяють провести регулювання 

напруги та визначити коефіцієнти трансформації обраних трансформаторів. 

 

 

Таблиця 1.47 – Регулювання напруги на шинах підстанції в режимі зимового 

максимуму 

Розрахункова  величина ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 ПС8 

Напруга на стороні ВН підстанції Uп, 

кВ 
327,6 326,3 327,2 327,3 326,0 327,1 329,3 

Активне навантаження, Рп, МВт 195,5 233,3 180,5 166,9 224,7 196,1 183,3 
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Реактивне навантаження підстанції, 

Qп, Мвар 
15,2 38,5 34,4 37,2 40,5 37,5 28,5 

Активний опір трансформатора, Rт, 

Ом 
1,68 1,68 1,68 2,78 1,68 1,68 1,68 

Реактивний опір трансформатора, Хт, 

Ом 
66,2 66,2 66,2 106 66,2 66,2 66,2 

Втрати напруги в трансформаторах 

Uт, кВ 
2,0 4,5 3,9 6,7 4,7 4,3 3,3 

Напруга на стороні НН 

трансформаторів приведена до 

сторони ВН U, кВ 

325,6 321,8 323,3 320,6 321,3 322,8 326,0 

Номінальна напруга обмотки на 

стороні НН U2нт, кВ 
115 115 115 115 115 115 115 

Бажана напруга на шинах НН 

підстанції U2баж, кВ 
115 115 115 115 115 115 115 

Розрахункова напруга 

регулювального відгалуження 

U1баж, кВ 

325,6 321,8 323,3 320,6 321,3 322,8 326,0 

Стандартна напруга регулювального 

відгалуження U1д, кВ 
325,1 320,1 320,1 320,1 320,1 320,1 325,1 

Ступінь регулювання -1 -2 -2 -2 -2 -2 -1 

Дійсний коефіцієнт трансформації Кт 2,85 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,85 

Напруга на стороні НН U2д, кВ 114,9 115,3 115,6 115,7 115,2 115,6 115,5 

Відхилення напруги, U,% -0,1 0,3 0,5 0,6 0,2 0,5 0,4 

 

За даними таблиці 1.47 складаємо схему заміщення мережі для режиму 

найбільших навантажень з урахуванням зустрічного регулювання РПН (рис. 

1.20). 
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Рисунок 1.20 – Схема заміщення мережі для режиму найбільших 

навантажень з урахуванням зустрічного регулювання РПН 

 

1.5.2 Розрахунок режиму літнього мінімуму 

У режимі літнього мінімуму навантаження на стороні НН підстанцій 

складає 40% від найбільшого зимового. В зв’язку зі зміною навантаження 

необхідно уточнити параметри трансформаторів та розрахункові навантаження 

на стороні вищої напруги підстанції. При цьому слід враховувати, що пристрої 

компенсації реактивної потужності в режимі найменших навантажень 

вимикаються. Розрахунок режиму виконується аналогічно режиму найбільших 

навантажень. В режимі найменших навантажень інколи рекомендується 

виводити з роботи один з трансформаторів на кожній підстанції, визначивши 

критичну потужність. В той же час, будь-яке вимикання трансформатора 

приводить до перенапруги, яка негативно впливає на ізоляцію, а вмикання в 

роботу викликає значні динамічні зусилля на обмотку. 

При цьому економія електроенергії за рахунок роботи одного 

трансформатора замість двох при найменших навантаженнях незначна. В 

додаток до вказаних явищ при перемиканнях можливі помилки персоналу, які 
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можуть привести до повного погашення підстанції і заподіяння набагато 

більших збитків, тому не передбачаємо виводу одного трансформатора в 

режимі найменших навантажень. Результати розрахунку для режиму 

найменших навантажень приведені в таблицях 1.50, 1.51. Параметри ліній в 

цьому режимі не змінюються. Розрахунок потокорозподілу в мережі 

виконується аналогічно режиму найбільших навантажень за допомогою 

програмного забезпечення. Регулювання напруги розраховується також 

аналогічно режиму найбільших навантажень, але в цьому режимі бажана 

напруга на шинах 330 кВ підстанцій складає 330 кВ. Результати розрахунку 

приведені в таблиці 1.52. 

Схема заміщення режиму найменших навантажень приведена на 

рисунку 1.21. 

 

Рисунок 1.21 – Потокорозподіл і рівні напруги в мережі. Режим найменших 

навантажень 
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Таблиця 1.48 – Вхідні дані вузлів розрахунку режиму найменших навантажень 

літнього мінімуму (варіант 1) 

Назва вузла U, кВ Pн, МВт Qн, Мвар Uзад, кВ 

ПС1 330,0 0,0 0,0 330,0 

ПС2_110 110 78,20 6,08 0,0 

ПС3_110 110 93,32 15,40 0,0 

ПС4_110 110 72,20 13,76 0,0 

ПС5_110 110 66,76 14,88 0,0 

ПС6_110 110 89,88 16,20 0,0 

ПС7_110 110 78,44 15,00 0,0 

ПС8_110 110 73,32 11,40 0,0 

 

Таблиця 1.49 – Вхідні дані гілок розрахунку режиму найменших навантажень 

літнього мінімуму (варіант 1) 

Назва вітки Длина, км Розріз, мм2 R X B 

ПС2_ПС1 22,50 240 1,35 7,45 76,05 

ПС2_ПС3 25,80 240 1,55 8,54 87,20 

ПС4_ПС3 20,90 240 1,25 6,92 70,64 

ПС1_ПС4 23,30 240 1,40 7,71 78,75 

ПС5_ПС1 21,20 240 1,27 7,02 71,66 

ПС6_ПС5 24,40 240 1,46 8,08 82,47 

ПС7_ПС6 26,10 240 1,57 8,64 88,22 

ПС7_ПС1 24,30 240 1,46 8,04 82,13 

ПС8_ПС1_2 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

ПС8_ПС1_1 19,80 240 1,19 6,55 66,92 

 

Таблиця 1.50 – Результат розрахунку вузлів розрахунку режиму найменших 

навантажень літнього мінімуму (варіант 1) 

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

ПС1 553,99 28,69 0,00 0,00 330,00 

ПС2_110 0,00 0,00 78,16 6,08 109,48 

ПС3_110 0,00 0,00 93,24 15,39 109,01 

ПС4_110 0,00 0,00 72,16 13,75 109,19 

ПС5_110 0,00 0,00 66,70 14,87 108,79 

ПС6_110 0,00 0,00 89,80 16,19 108,96 

ПС7_110 0,00 0,00 78,39 14,99 109,12 

ПС8_110 0,00 0,00 73,30 11,40 109,46 
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Таблиця 1.51 –Результат розрахунку гілок розрахунку режиму найменших 

навантажень літнього мінімуму (варіант 1) 

Назва вітки Pпоч, МВт Qпоч, Мвар Iпоч, кА Pкін, МВт Qкін, Мвар Iкін, кА 

ПС2_ПС1 122,10 10,05 0,21 -122,38 -2,81 0,21 

ПС2_ПС3 -43,90 -2,08 0,08 43,76 11,38 0,08 

ПС4_ПС3 -49,67 0,72 0,09 49,55 6,77 0,09 

ПС1_ПС4 -122,17 -7,21 0,21 121,87 14,70 0,22 

ПС5_ПС1 119,20 17,94 0,21 -119,46 -11,08 0,21 

ПС6_ПС5 52,30 9,47 0,09 -52,44 -0,75 0,09 

ПС7_ПС6 -37,70 0,14 0,07 37,57 9,30 0,07 

ПС7_ПС1 116,14 16,82 0,21 -116,43 -8,91 0,20 

ПС8_ПС1_2 36,67 6,54 0,07 -36,77 0,66 0,06 

ПС8_ПС1_1 36,67 6,54 0,07 -36,77 0,66 0,06 

Т2.1 ТДЦ-200 -39,10 -3,98 0,07 39,08 3,04 0,21 

Т2.2 ТДЦ-200 -39,10 -3,98 0,07 39,08 3,04 0,21 

Т3.1 ТДЦ-200 -46,66 -9,08 0,08 46,62 7,69 0,25 

Т3.2 ТДЦ-200 -46,66 -9,08 0,08 46,62 7,69 0,25 

Т4.1 ТДЦ-200 -36,10 -7,71 0,06 36,08 6,88 0,19 

Т4.2_ ТДЦ-200 -36,10 -7,71 0,06 36,08 6,88 0,19 

Т5.1 ТДЦ-125 -33,38 -8,60 0,06 33,35 7,43 0,18 

Т5.2 ТДЦ-125 -33,38 -8,60 0,06 33,35 7,43 0,18 

Т6.1 ТДЦ-200 -44,94 -9,38 0,08 44,90 8,09 0,24 

Т6.2 ТДЦ-200 -44,94 -9,38 0,08 44,90 8,09 0,24 

Т7.1 ТДЦ-200 -39,22 -8,48 0,07 39,20 7,50 0,21 

Т7.2 ТДЦ-200 -39,22 -8,48 0,07 39,20 7,50 0,21 

Т8.1 ТДЦ-200 -36,67 -6,54 0,07 36,65 5,70 0,20 

Т8.2 ТДЦ-200 -36,67 -6,54 0,07 36,65 5,70 0,20 

Сумарні втрати потужності – 1,26 МВт 

 

Таблиця 1.52 – Регулювання напруги на шинах підстанції в режимі найменших 

навантажень літнього мінімуму 

Розрахункова  величина ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 ПС8 

Напруга на стороні ВН підстанції Uп, 

кВ 
329,4 329,0 329,2 329,2 328,9 329,2 329,8 

Активне навантаження, Рп, МВт 195,5 233,3 180,5 166,9 224,7 196,1 183,3 

Реактивне навантаження підстанції, 

Qп, Мвар 
15,2 38,5 34,4 37,2 40,5 37,5 28,5 

Активний опір трансформатора, Rт, 

Ом 
1,68 1,68 1,68 2,78 1,68 1,68 1,68 

Реактивний опір трансформатора, Хт, 

Ом 
66,2 66,2 66,2 106 66,2 66,2 66,2 
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Продовження таблиці 1.52 

Розрахункова  величина ПС2 ПС3 ПС4 ПС5 ПС6 ПС7 ПС8 

Втрати напруги в трансформаторах 

Uт, кВ 
2,0 4,5 3,9 6,7 4,6 4,3 3,3 

Напруга на стороні НН 

трансформаторів приведена до 

сторони ВН U, кВ 

327,4 324,5 325,3 322,5 324,3 324,9 326,5 

Номінальна напруга обмотки на 

стороні НН U2нт, кВ 
115 115 115 115 115 115 115 

Бажана напруга на шинах НН 

підстанції U2баж, кВ 
115 115 115 115 115 115 115 

Розрахункова напруга 

регулювального відгалуження 

U1баж, кВ 

327,4 324,5 325,3 322,5 324,3 324,9 326,5 

Стандартна напруга регулювального 

відгалуження U1д, кВ 
325,1 320,1 325,1 320,1 320,1 320,1 325,1 

Ступінь регулювання -1 -2 -1 -2 -2 -2 -1 

Дійсний коефіцієнт трансформації Кт 2,85 2,83 2,85 2,83 2,83 2,83 2,85 

Напруга на стороні НН U2д, кВ 115,6 116,3 115,5 116,3 116,2 116,3 115,7 

Відхилення напруги, U,% 0,5 1,1 0,4 1,1 1 1,1 0,6 

 

Дані таблиці 1.52 вказують на те, що в режимі найменших навантажень 

також виконується умова зустрічного регулювання напруги.  

 

Висновки по главі 1 

В розділі були оброблені початкові дані для розробки електропостачання 

промислового району Харківської області із перспективою розвитку до 2025 

року. Було проведено попередню оцінку розвитку району, розраховані баланси 

активної і реактивної потужності району. Було обрано трансформатори для 

нової підстанції. Розроблені схеми розвитку мережі (3 варіанти). Схеми 

перевірені на можливість виконання вимог до параметрів мережі. Виконано 

техніко економічне порівняння варіантів. Обрано варіант за кращими техніко-

економічними показниками. Для обраного варіанту проведено уточнені 

розрахунки для режимів зимнього максимуму і літнього мінімуму. Показано 

технічну можливість розвитку мережі за обраною схемою. 
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2  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

2.1 Загальні питання охорони праці 

Дипломна робота присвячена розробці електропостачання промислового 

району Харківської області яка має 7 електричних підстанцій 330/110 кВ різної 

потужності і для розвитку району планується введення 8-ї підстанції. 

Планується розробити заходи щодо забезпечення умов роботи 

проектувальника. На інженера-розробника при роботі за комп’ютером діє ряд 

шкідливих та небезпечних факторів, що пов’язано з можливістю отримання 

травм. 

Закон України «Про охорону праці» [6] від 21.11.02 року визначає 

основні положення відносно реалізації конституційного права громадян на 

охорону їх життя та здоров’я в процесі трудової діяльності, регулює за 

допомогою відповідальних державних органів. 

2.2 Виробнича санітарія 

Дана робота розроблялась на робочому місці, яке знаходиться на другому 

поверсі чотириповерхового будинку. Площа приміщення складає 18 м2, що 

відповідає санітарним нормам, згідно з якими норма на одного працюючого 

повинна бути не менш 6 м2. Висота приміщення 3 м. Таким чином обсяг 

приміщення на одного працюючого складає 54 м3, по нормам не менш 20 м3. [7, 

8] 

Перелік шкідливих і небезпечних факторів, які діють при виконанні 

дипломної роботи наведений в таблиці 2.1 

 

Таблиця 2.1 – Шкідливі і небезпечні фактори виробничого середовища 

Найменування факторів 
Джерела їх виникнення Параметр, що нормується та 

нормативне значення 

1 2 3 

1. Підвищений рівень шуму 

Вентилятор, система 

освітлення, друкувальні 

прилади 

Рівень звуку  

LA = 50 дБ (А)  

[9]  
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Продовження табл. 2.1 

1 2 3 

2. Підвищене значення 

напруги в електричній 

мережі 

Блок живлення 
І = 0,6 mA;  

U = 36 В [10] 

3. Підвищена пульсація 

світлового потоку 
Газорозрядні лампи К.П. = 5% [7] 

4. Недолік природного 

освітлення 

Неправильне планування 

розташування комп’ютера 
КПО, eN, Е, лк [11] 

5. Рівень електромагнітних 

випромінювань 

ЕПТ монітора, системний 

блок, мережа дивлення 

Відстань - 50 см Навколо ПК 

2-5 кГц - 25 В/м [7] 

6. Ультрафіолетове 

випромінювання 
Комп’ютер 

Щільність потоку 

ультрафіолетового 

випромінювання 10 Вт/м [8] 

7. Емоційні 

перенавантаження, напруга 

зорового аналізатору 

Складність виконання 

завдання 

Зниження реакції користувача 

на звук і світло на 40-50% [8] 

8. Вібрація Вентиляційна система 

Віброприскорення, м/с2; 

віброшвидкість, м/с або їх 

рівні LA, LV, дБ 

LV = 75 дБ [12] 

9. Виробничий пил 

Статична електрика 

накопичена на поверхні 

комп’ютера 

ГДК = 4 мг/м3  [13] 

10. Несприятливі 

температури мікроклімату 

Незадовільна робота опалення 

або вентиляції 

Температура (Т,°С), 

вологість (f, %), 

швидкість руху повітря  

(V, м/с) [13] 

 

2.2.1 Параметри мікроклімату 

Оптимальні параметри мікроклімату встановлюються залежно від 

категорії робіт по фізичному навантаженню. Робота за комп’ютером 

визначається як легка – Iа. 

Оптимальні параметри метеорологічних умов наведені у таблиці 2.2. [13] 

 

Таблиця 2.2 – Оптимальні параметри мікроклімату 

Категорія 

робіт по вазі 

Період  

року 

Температура, 

°С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху повітря,  

V, м/с 

Легка - Іа Холодний 22-24 40-60 0,1 

Теплий 23-25 40-60 0,1 
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Забезпечення необхідних параметрів мікроклімату досягається в теплий 

період року – кондиціонуванням, у холодний — кондиціонуванням і системою 

опалення, згідно з ДБН В.2.04.05-67:2013 [14]. 

2.2.2 Виробниче освітлення 

Освітлення виробничих, службових і допоміжних приміщень 

регламентується ДБН В.2.5-28-2006 [11]. 

Виконувана робота відноситься до III розряду зорової праці. Мінімальний 

розмір об’єкта розрізнення від 0,3 до 0,5 мм, фон світлий, контраст великий, під 

розряд зорових робіт – в забезпечений комбінованим освітленням: у світлий час 

доби - бокове однобічне природне освітлення - два віконних прорізи, у темний 

час загальне і/чи місцеве рівномірне штучне. 

У таблиці 2.3 представлені норми освітлення для даного розряду і 

точності зорових робіт. 

 

Таблиця 2.3 – Характеристика освітлення 

Точність 

зорових 

робіт 

Мінімальний 

розмір об’єкта 

розрізнення, 

мм 

Розряд 

зорових 

робіт, 

(підрозряд) 

Характе 

ристика 

типу 

фону 

Контраст 

об’єкта 

розрізне ння 

3 фоном 

Нормоване значення 

параметрів освітлення 

Природне, 

% 

Штучне, 

лк 

Високої 

точності 
0,3-0,5 III В Світлий Великий 1,2 300 

 

2.2.3 Шум і вібрація 

Джерелами шуму в кабінеті може служити техніка: телефон, принтер, 

факс, комп’ютер. 

Згідно ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 [12] рівень вібрації в умовах 

«комфорту» не повинен перевищувати 75 дБ. Для зменшення рівня звуку і 

вібрації застосовуються демпфуючі матеріали (гумова прокладка під принтер). 

Основними методами захисту від шуму і вібрації є наступні: 

– зниження шуму і вібрації в джерелі (підставки, шумопоглинальні 

корпуси) і на шляху поширення (ширми, шумопоглинальні стійки); 
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– застосування індивідуальних засобів та організаційно-профілактичних 

методів захисту. 

2.2.4 Електромагнітні випромінювання 

Повітря зовнішнього середовища містить позитивні та негативні іони 

(табл. 2.4) [8]. 

 

Таблиця 2.4 – Рівні іонізації повітря при роботі на ПЕОМ 

Рівні Кількість іонів в 1 см3 повітря 

Позитивні Негативні 

Мінімально 400 600 

Оптимальні 1500-3000 3000-5000 

Максимально 50000 50000 

 

Для захисту від електромагнітного випромінювання застосовується 

спеціальне покриття екрану дисплея, використовуються захисні екрани. 

Напруга електромагнітних полів у діапазоні 1-12 кГц, 60-300 кГц по 

магнітній і електричній складовій повинні відповідати вимогам до ДСанПіН 

3.3.2-007-98 [8] табл. 2.5 

 

Таблиця 2.5 – Допустимі параметри електричних неіонізуючих випромінювань і 

електростатичного поля 

Види поля 

Допустимі параметри поля 

Допустима поверхнева 

щільність потоку 

(інтенсивність потоку 

енергії), Вт/м 

За 

електричною 

складовою (Е), 

В/м 

За 

магнітною 

складовою 

(Н), А/м 

Напруженість електромагніного 

поля 

   

60 кГц до 3 МГц 50 5  

3 кГц до 30 МГц 20 -  

30 кГц до 50 МГц 10 0,3  

30 кГц до 300 МГц 5 -  

300 кГц до 300 ГГц  - 10 

Електромагнітне поле оптичного 

діапазону в ультрафіолетовій 

частині спектру 

   

У Ф-С(220-280мм) - - 0,001 
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Продовження табл. 2.5 

Види поля 

Допустимі параметри поля 

Допустима поверхнева 

щільність потоку 

(інтенсивність потоку 

енергії), Вт/м 

За 

електричною 

складовою (Е), 

В/м 

За 

магнітною 

складовою 

(Н), А/м 

УФ-В(280-320мм) - - 0,01 

УФ-А(320-400мм) - - 10 

В видимій частині спектру: 

400 –760 мм 

  
10 

В інфрачервоній частині спектру: 

0,76 – 10,0 мм 

  
35-70 

Напруженість електричного поля 

ВДТ 

  
20 В/м 

 

2.2.5 Електробезпека 

При проектуванні систем електропостачання монтаж силового 

електроустаткування й електричного висвітлення в будинках і приміщеннях для 

ЕОМ необхідно дотримуватися вимог нормативно-технічної документації. 

Комплекс необхідних заходів щодо техніки безпеки визначається, виходячи з 

видів електроустановки, її номінальної напруги, умов середовища, типу 

приміщення й доступності електроустаткування. 

Документом ПУЕ:2007 [15] передбачені наступні міри 

електробезпечності: конструктивні, експлуатаційні і схемно-конструктивні. 

Конструктивні заходи: персональна ЕОМ відноситься до 

електроустановок до 1000В закритого виконання, всі рубильники встановлені в 

закритих корпусах, всі струмоведучі частини розміщені в захисних коробах або 

покриті шаром ізоляції, який виключає можливість дотику до них. Комп’ютер 

має робочу ізоляцію і елементи заземлення. 

Схемно-конструктивні міри: в електричних мережах із глухозаземленою 

нейтраллю як схемно-конструктивну міру безпеки застосовують занулення – 

навмисне з’єднання металевих не струмоведучих частин комп’ютера, що у 

випадку аварії можуть виявитися під напругою, з нейтраллю. 

Експлуатаційні міри: при роботі на компютері необхідно дотримуватися 

правил техніки безпеки при роботі з високою напругою; не підключати і не 
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відключати кабелі при включеній напрузі мережі, технічне обслуговування і 

ремонт проводити тільки при вимкнутому живленні. 

2.2.6 Розрахунок захисного заземлення 

Визначити розрахунковий струм замикання на землю і відповідне йому 

нормативне значення опору розтіканню струму захисного заземлення. [16] 

Розрахунковий струм замикання – це найбільший можливий у даній 

електроустановці струм замикання на землю. Для електроустановок напругою 

до 1000 В струм однополюсного замикання на землю не перевищує 10 А, тому 

що навіть при найгіршому стані ізоляції і значної ємності опір фази щодо землі 

не буває менше 100 Ом. Нормативне значення опору захисного заземлення 

практично не залежить від цього струму і згідно з ПУЕ [15] не повинно 

перевищувати певні значення. 

В електроустановках напругою понад 1000 В з ізольованою нейтраллю 

розрахункове значення струму замикання на землю може бути визначене за 

такою напівемпіричною формулою: 

 

 𝐼з =
𝑈л

350
(35𝑙к + 𝑙в) (2.1) 

 

де Uл – лінійна напруга мережі (на високій стороні трансформаторної 

підстанції), кВ; 

 lк, lв – довжина електричних зв’язаних відповідно кабельних і 

повітряних ліній, км. 

𝐼з =
10

350
(35 ⋅ 45 + 70) = 47 

Відповідні отриманому розрахунковому струму замикання на землю 

нормативні значення опору пристрою, що заземлює, (ЗУ) вибираються по 

табл. 6.1. 

При сполученні ЗП різних напруг чи призначень приймається менше з 

необхідних правилами значення опорів. 



67 

 

Визначити необхідний опір штучного заземлювача. 

При використанні природних заземлювачів Rи визначається за формулою 

 

 𝑅𝑢 =
𝑅𝑒𝑅з

𝑅𝑒−𝑅з
,  Ом (2.2) 

 

де Rе  – опір розтіканню струму природних заземлювачів, Ом; 

 Ru – необхідний опір штучного заземлювача, Ом; 

 Rз – розрахунковий нормований опір ЗП, Ом. 

𝑅𝑢 =
32 ⋅ 5

32 − 5
= 5,9 Ом 

При відсутності природних заземлювачів необхідний опір штучного 

заземлювача дорівнює розрахованому нормованому опору ЗП: 

 

 Rи = Rз . (2.3) 

 

Визначити розрахунковий питомий опір землі за формулою: 

 

 =вим ·  (2.4) 

 

де  ρ – розрахунковий питомий опір землі, Ом·м; 

 ρвим – питомий опір землі, отриманий у результаті вимірів, Ом м; 

 ψ – коефіцієнт сезонності, що враховує промерзання чи висихання 

ґрунту (вибирається по табл. Д2.4, Д2.5) 

 = 210 · 1,5 = 315 

Обчислити опір розтіканню струму одиночного вертикального 

заземлювача Rв , Ом. У випадку стрижневого круглого перерізу (трубчастого) 

заземлювача, заглибленого в землю, розрахункова формула має вигляд 
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 𝑅в =
𝜌в

2𝜋⋅𝑙
(𝑙𝑛

2𝑙

𝑑
+

1

2
𝑙𝑛

4𝑡+𝑙

4𝑡−𝑙
) ,  Ом  (2.5) 

 

де ρв – розрахунковий питомий опір ґрунту, визначений за формулою 

(2.3), Ом*м; 

 l – довжина вертикального стрижня, м; 

 d – діаметр перерізу, м; 

 t – відстань від поверхні ґрунту до середини довжини вертикального 

стрижня, м. 

𝑅в =
315

2𝜋 ⋅ 3
(𝑙𝑛

2 ⋅ 2

0,014
+

1

2
𝑙𝑛

4 ⋅ 3,5 + 3

4 ⋅ 3,5 − 3
) = 104,9 Ом 

Розрахувати наближену (мінімальну) кількість вертикальних стрижнів 

 

 𝑛′ =
𝑅в

𝑅𝑢
 (2.6) 

 

де Rв – опір розтікання струму одиночного вертикального заземлювача, 

Ом;  

 Ru – необхідний опір штучного заземлювача, Ом. 

𝑛′ =
104,9

5,9
= 18 

Отриману кількість стрижнів округляють до довідкового значення [18]. 

Визначити конфігурацію групового заземлювача – ряд чи контур – з 

урахуванням можливості його розміщення на відведеній території і відповідну 

довжину горизонтальної смуги: 

 

за контуром  

 lг = 1,05 · а · n , м;  (2.7) 

lг = 1,05   3 · 18 = 56,7 
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ряд  

 lг = 1,05 · а · (n - 1) , м (2.8) 

lг = 1,05   3 · (18-1) = 53,6 

де а – відстань між вертикальними стрижнями, м, обумовлена зі 

співвідношення: a=k · lв; 

 k – коефіцієнт кратності, який дорівнює 1, 2, 3; 

 1в – довжина вертикального стрижня; 

 n – кількість вертикальних стрижнів. 

 

Обчислити опір розтіканню струму горизонтального стрижня Rг , Ом. 

Розрахункові формули наведено в табл. 7.6. [16]. У випадку горизонтального 

смугового заземлювача розрахунок виконується за формулою: 

 

 𝑅г =
𝜌

2𝜋⋅𝑙
𝑙𝑛

2𝑙2

𝑏⋅𝑡
,  Ом (2.9) 

 

де ρ – розрахунковий питомий опір ґрунту, Омм; 

 l – довжина горизонтальної смуги, м; 

 b – ширина смуги, м; 

 t – відстань від поверхні ґрунту до середини ширини горизонтальної 

смуги. 

𝑅г =
315

2𝜋 ⋅ 56,7
𝑙𝑛

2 ⋅ 56,72

0,04 ⋅ 0,9
= 10,7 

Вибрати коефіцієнти використання вертикальних стрижнів (ηв) і 

горизонтальної смуги (ηг) з урахуванням кількості вертикальних стрижнів (n) і 

відношення відстані між стрижнями (а) до їх довжини (lв) (табл. 7.8, 7.9) [16]. 

Розрахувати еквівалентний опір розтіканню струму групового 

заземлювача 
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 𝑅гр =
𝑅в𝑅г

𝑅в𝜂г+𝑅г𝜂в⋅𝑛
 (2.10) 

 

де Rв , Rг – відповідно опору вертикального стрижня і горизонтальної 

смуги, Ом; 

 ηв , ηг – відповідно коефіцієнти використання вертикальних стрижнів і 

горизонтальної смуги, Ом; 

 n – кількість вертикальних стрижнів. 

𝑅гр =
104,9 ⋅ 10,7

104,9 ⋅ 0,72 + 10,7 ⋅ 0,73 ⋅ 18
= 5,2 

Отриманий опір розтіканню струму групового заземлювача не повинен 

перевищувати необхідний опір, визначений у пункті 7.4.2.3: 

 

 Rгр  Rи  (2.11) 

5,2 < 5,9 

Якщо отриманий опір групового заземлювача Rгр задовольняє умові 

(2.11), розрахунок вважається виконаним. Якщо Rгр більше чи значно менше 

необхідного (> 20%), слід внести виправлення в попередню схему ЗП: 

– змінити кількість вертикальних стрижнів; 

– змінити конфігурацію ЗП; 

– зробити повторний розрахунок, починаючи з формули (2.6). 

Таким чином, захисне заземлення розраховується шляхом послідовних 

наближень. 

Розраховані параметри ЗП навести в таблицю 2.6. 

Таблиця 2.6 – Розраховані параметри ЗП 

ρ
гр

, 
О

м
 м

 

L
в
, 
м

 

К
 

п
, 
ш
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гг

,м
 

η
в
 

η
г 

R
в
, 
О

м
 

R
г 

, 
О

м
 

R
гр

 ,
 О

м
 

R
и

, 
О

м
 

315 70 II 18 53,6 0,73 0,72 104,9 10,7 5,2 5,9 
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Висновок: Після визначення основних конструктивних параметрів 

заземлення встановив , що опір розтікання струму групового заземлювача Rгр 

не перевищує нормативне значення Rзн . 

 

2.3 Пожежна безпека 

Відповідно до вимог ДБН В 1.1.7-2002 [17] пожежна безпека 

забезпечується наступними мірами, що застосовуються до категорії В: 

системою запобігання пожеж; системою пожежного захисту; організаційними 

заходами щодо пожежної безпеки. 

Запобігання пожежі досягається наступними мірами: запобігання 

утворенню горючого середовища; запобігання утворення у горючому 

середовищі джерел запалювання. 

Для зменшення небезпеки утворення в пальному середовищі джерел 

запалювання передбачено: 

– використання устаткування, що відповідає класу пожежобезпечної зони 

П-ІІа; ступінь захисту електроапаратури повинна бути не менше IP-44, ступінь 

захисту світильників ІР-23, відповідно до НПАОП 0.00-1.21-98 [18]. 

– блискавковідвід будинків, споруджень і устаткування; для даного класу 

пожежонебезпеки, зони П-ІІа і місцевості із середньою грозовою діяльністю 20 

і більше грозових годин у рік, тобто для умов м. Харкова встановлена III 

категорія блискавко-захисту відповідно до ДСТУ Б В.2.5-38:2008 [19]; 

– забезпечення захисту від короткого замикання (контроль ізоляції, 

використання запобіжників); 

– застосування заземлення захисного екрана для стоку статичної 

електрики; 

– використання для гасіння пожежі у початковій стадії вуглекислого 

вогнегасника ВВ-2. 

Організаційними заходами протипожежної профілактики є: 

– навчання виробничого персоналу протипожежним правилам; 
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– видання необхідних інструкцій, плакатів, засобів наочної агітації, плану 

евакуації персоналу у випадку пожежі. 

2.4 Охорона навколишнього середовища 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

[20] регулює відношення в області охорони, використання та відтворення 

природних ресурсів, попереджує та ліквідує негативний вплив господарської 

діяльності на навколишнє середовище. 

ЕОМ складається з багатьох компонентів, які складають суттєві труднощі 

при їх утилізації. Переробка таких матеріалів після експлуатації обладнання є 

однією з головних екологічних проблем нашого часу. 

Висновок: з приведеного розділу видно, що дотримання всіх вище 

наведених нормованих параметрів шкідливих виробничих факторів дозволяє 

забезпечити здорові та безпечні умови праці. 

Висновки по главі 2 

У ході виконання розділу «Охорона праці та навколишнього середовища» 

були викладені основні задачі в області охорони праці, дана коротка 

характеристика розроблювального об'єкту в цілому з урахуванням ступеня 

безпеки для обслуговуючого персоналу. Відповідно до індивідуального 

завдання було проведено розрахунок захисного заземлення. 

У цілому, заходи, розроблені в даному розділі, спрямовані на створення 

безпечних умов праці і дотримання екологічних норм і правил. 

 

 



73 

 

3  ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Вплив економічних показників на розробку системи 

електропостачання промислового району і вибір електротехнічних елементів 

В теперішній час має значення розвиток окремих регіонів і їх економічна 

стійкість в структурі єдиної кономіки України. Харківська область має мотужно 

розвинутий технолгічний сектор. Який залежить від не тільки від наявності 

сировинної бази алей від постачання елекктричної енергії доступу донеї. 

Стійкий розвиток промислової бази може забезпечити тільки постачання 

електрики відповідної якості. Виходячи з того, що ціна електричної енгергії 

напряму впливає на собівартість готової продукції, то розвиток електричних 

мереж вкрай необхідна складова розвитку конкурентної економіки. 

Розробка електропостачання промислового району має неаби яке 

значення для розвитку країни в цілому. Виходячи з цього для оптимальних 

значень економічних показників енергетичної системи питання розробки 

електричної мережі промислового району необхідно проводити з урахуванням 

економічної складової. 

В данному проекті розглянуто розвиток електроспостачання 

промислового району до 2024 р. Мета дипломного проекта є отримання 

обгрунтування щодо розвитку і реконструкції електричених смереж 

промислового району Харківської області з урахуванням змін в навантаженнях 

і введенню в дію нової підстанції 

У основній частині дипломного проекту робиться розрахунок таких 

завдань: 

1 Розглянуто баланс потужностей і визначено потребу в компенсуючих 

пристроях. 

2 Перевірено відповідність існуючих повітряних ліній щодо збільшенню 

перетоків потужності, визначено обсяг реконструкції діючих та будівництва 

нових ліній. 
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3 Вибрано раціональну схему електропостачання з урахуванням 

сформованих на даний момент мереж і перспектив розвитку промислового 

району. 

4 Перевірено відповідність трансформаторів на понижуючих підстанціях. 

Дано рекомендації по їх заміні. 

5 Розглянуто основні режими мереж 330 кВ. 

6 Забезпечено регулювання напруги у споживачів і компенсацію 

реактивної потужності. 

7 Вибрано схему і основне обладнання, нової підстанції. 

Проектування ведеться з урахуванням вимог і вказівок нормативної 

літератури 

Пропонується виконати економічний аналіз і в якості економічних 

показників використовувати питомі капітальні витрати і питомі експлуатаційні 

витрати. 

3.2 Визначення суми капітальних вкладень 

Капітальні вкладення в основні фонди енергооб'єктів визначаються на 

основі кошторисно-фінансового розрахунку. Зведений кошторис є основою для 

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

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

обсяг яких визначається відповідно до даних проекту за складом устаткування 

й обсягом ремонтних робіт на основі діючих договірних цін на будівельні і 

монтажні роботи, тарифів на перевезення, накладних затрат і планових 

накопичень. 

Загальна сума капітальних затрат визначається як сума добутків 

укрупненої розцінки кожного елемента мережі на його кількість. Результати 

розрахунків зводимо в таблицю 3.1.  

 

 



75 

 

Таблиця 3.1 – Розрахунок капітальних вкладень  

№ 

з\п 
Елемент мережі 

Од. 

вим. 
Кількість 

Укрупнена 

розцінка, 

тис.грн. 

Сума 

капітальних 

витрат, тис.грн. 

1 
Апаратне виконання 

понижувальної підстанції 

шт. 
8 4385,70 35085,60 

2 

Витрати на під’єднання до 

високовольтної мережі (проект, 

сертифікація, виконання робіт) 

шт. 

1 4505,70 4505,70 

 Разом по мережі      39591,30 

 

Умовно всі роботи з підтримки системи електропостачання в робочому 

стані можна розділити на дві групи: експлуатаційні і ремонтні. 

До складу експлуатаційних входять наступні роботи: 

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

передбачені Правилами технічної експлуатації; 

– поточний і позачерговий ремонти устаткування, будинків і електричних 

установок; 

– обслуговування устаткування, електроустановок, будинків і споруд; 

– контроль знань і підвищення кваліфікації експлуатаційного персоналу. 

Перераховані роботи складають 80-85% обсягу всіх робіт. 

До складу монтажних робіт входить монтаж панелей, монтаж лотків і 

кабельних каналів, прокладання і під’єднання кабелів, підключення панелей до 

інвертора і інвертора до мережі, налагодження робочих режимів. Ці роботи 

складають 65-80% обсягу всіх робіт. Щорічна вартість капітальних ремонтів 

складає 2-3% вартості основних фондів. 

3.3 Поняття інвестиції 

Інвестиції - відносно новий для нашої економіки термін. У рамках 

централізованої планової системи використовувалося поняття "капітальні 

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

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

вкладення в цінні папери й активи інших підприємств. 
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Сучасний економічний словник визначає інвестиції як довгострокові 

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

метою одержання доходу в підприємства різних галузей, підприємницькі 

проекти, соціально - економічні програми, інноваційні проекти. Інвестиції 

дають віддачу через значний термін після вкладення. 

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

вкладати. В даний час значення інвестицій в економіці підприємства досить 

високе. Для того щоб підприємство могло успішно функціонувати, 

підвищувати якість продукції, знижувати витрати виробництва і підвищувати 

конкурентоздатність своєї продукції, воно повинно направляти фінансові 

ресурси на поточні витрати і на інвестиції. 

Інвестиції забезпечують динамічний розвиток підприємства і дозволяють 

вирішувати такі задачі, як розширення власної підприємницької діяльності за 

рахунок нагромадження фінансових і матеріальних ресурсів; придбання нових 

підприємств; диверсифікованість діяльності внаслідок освоєння нових областей 

бізнесу. 

Інвестування (інвестиційний процес) - це процес простого чи 

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

фонди підприємства піддаються зносу, машини й устаткування старіють 

фізично і морально і повинні замінятися. Вирішення задач максимізації 

прибутку підприємств у довгостроковому періоді зв'язано з залученням у 

виробництво новітньої техніки і технології, проведенням технічного, 

переозброєння і реконструкції. 

Інвестиційний процес являє собою складний комплекс робіт, що включає 

наступні основні фази: 

– визначення об'єкта інвестування; 

– фінансування капіталовкладень; 

–- контроль над їхнім виконанням. 

Промислове підприємство робить інвестиції, з метою збереження чи 

збільшення свого прибутку. При інвестуванні підприємство повинне вирішити, 
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чи буде за визначений час маса прибутку, принесена інвестиціями, більше 

вартості відповідних витрат. Альтернативною вартістю інвестування буде 

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

нового капіталу. 

Інвестиції, у першу чергу реальні інвестиції, грають винятково важливу 

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

основою для: 

– систематичного відновлення основних виробничих фондів 

підприємства і здійснення політики розширеного відтворення; 

– прискорення НТП і поліпшення якості продукції; 

– структурної перебудови суспільного виробництва і збалансованого 

розвитку всіх галузей народного господарства; 

– створення необхідної сировинної бази промисловості; 

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

Таким чином, інвестиції потрібні для оздоровлення економіки країни і на 

цій основі вирішення багатьох соціальних проблем, насамперед - підйому 

життєвого рівня населення. 

3.4 Визначення параметрів інвестиційного проекту 

3.4.1 Чиста приведена вартість проекту 

Чиста приведена вартість проекту (𝑁𝑃𝑉) розраховується як сума 

щорічних обсягів доходів мінус чистий грошовий потік, приведений до умов 

поточного року шляхом дисконтування: 

 

 𝑁𝑃𝑉 = ∑
(𝑃𝑡−𝐵𝑢𝑡−𝐵𝑒𝑡)

(1+𝑟)𝑡
𝑇
𝑡=1  (3.1) 

 

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

інвестицій після впровадження його в експлуатацію; 
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 Bu - обсяг інвестицій, які необхідні для введення об'єкта в 

експлуатацію (витрати інвестиційні); 

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

виробництва товарів або послуг, які проводить створений об'єкт (витрати 

експлуатаційні); 

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

доходів від інвестицій); 

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

2,...,Т). 

Для ухвалення проекту величина 𝑁𝑃𝑉 має бути більше 0. 

3.4.2 Термін окупності проекту 

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

приведений прибуток буде рівний обсягу інвестицій. Термін окупності рівний t 

(Тк = t), при цьому виконується рівність 

 

 𝐵𝑢 = ∑
(𝑃𝑡−𝐵𝑒𝑡)

(1+𝑟)𝑡
Т
𝑡=1  (3.2) 

 

Термін окупності повинен бути менше загального терміну життя проекту: 

Тк < 𝑡. 

де Тк – кількість років, необхідних для того, щоб обсяг прибутку від 

інвестицій був рівний обсягу  (термін окупності); 

 𝑟 – річна ставка дисконту, яка повинна використовуватися для 

приведення грошових надходжень майбутніх періодів до умов поточного року; 

 К – коефіцієнт приведення: 

 

 К =
1

(1+𝑟)𝑡
 (3.3) 
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3.4.3 Внутрішня норма прибутковості проекту 

Внутрішня норма прибутковості проекту (IRR) визначається як той рівень 

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

період життя проекту) рівна нулю: 

 

 𝑁𝑃𝑉 = ∑
(𝑃𝑡−𝐵𝑢𝑡−𝐵𝑒𝑡)

(1+𝑟)𝑡
= 0𝑇

𝑡=1  (3.4) 

 

Внутрішня норма прибутковості є межею, нижче за яку проект дає 

негативну прибутковість. Розраховане для проекту значення R має 

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

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

Для кожного проекту, залежно від критеріїв, якими керуються 

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

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

галузі, проекту, середньої рентабельності діяльності підприємства-інвестора, 

вартості його капіталу, співвідношення позиченого та власного капіталу та з 

інших причин. 

3.5 Визначення строку окупності інвестиційного проекту 

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

стає питання про ресурсозбереження яке може відобразиться на собівартості 

виробництва електричної енергії в позитивну сторону.  

Розробка системи електропостачання з урахуванням розподіленої 

генерації є важливим заходом щодо побудови сучасної ефективної системи 

електропостачання. 

Капітальні витрати на реконструкцію всієї мережі складають 

291957,70 тис. грн. Передбачається що для придбання та монтажу обладнання 

буде використовуватися кредит банку при річній банківській ставці 28,5%. 

Данні для розрахунку: 
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Bu – 291957,70 тис. грн. 

Р – 11212,80 тис. грн. 

Be – 978,00 тис. грн.. 

Т – 10 років 

На основі вихідних показників в табличній формі (табл. 3.2), 

розраховуємо строк окупності інвестиційного проекту. Для цього в допоміжній 

таблиці 3.3 розраховуємо послідовні суми значень, що отримані в графах 10 і 

11.  

 

 

Таблиця 3.2 – Оцінка ефективності інвестицій  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 39591,3 11212,8 978,0 0,3 0,8 -23206,7 8090,8 8090,8 8863,9 32070,6 

2   11212,8 978,0 0,3 0,6 6395,9 6395,9 14486,6 7007,0 611,2 

3   11212,8 978,0 0,3 0,5 5056,0 5056,0 19542,6 5539,1 483,1 

4   11212,8 978,0 0,3 0,4 3996,8 3996,8 23539,5 4378,8 381,9 

5   11212,8 978,0 0,3 0,3 3159,6 3159,6 26699,0 3461,5 301,9 

6   11212,8 978,0 0,3 0,2 2497,7 2497,7 29196,7 2736,3 238,7 

7   11212,8 978,0 0,3 0,2 1974,4 1974,4 31171,1 2163,1 188,7 

8   11212,8 978,0 0,3 0,2 1560,8 1560,8 32732,0 1710,0 149,1 

9   11212,8 978,0 0,3 0,1 1233,9 1233,9 33965,8 1351,8 117,9 

10   11212,8 978,0 0,3 0,1 975,4 975,4 34941,2 1068,6 93,2 
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Таблиця 3.3 – Доходи та витрати  

Роки 
Послідовна сума значень 

 графи 10 таблиці 3.2 

Послідовна сума значень  

графи 11 таблиці 3.2 

2024 8863,87 32070,59 

2025 15870,89 32681,76 

2026 21410,03 33164,89 

2027 25788,80 33546,81 

2028 29250,28 33848,73 

2029 31986,62 34087,40 

2030 34149,74 34276,07 

2031 35859,72 34425,22 

2032 37211,47 34543,12 

2033 38280,06 34636,32 

 

За допомогою таблиці 3.3 будуємо діаграму строку окупності проекту. 

 

 

Рисунок 3.1 – Діаграма визначення строку окупності проекту 

 

Аналіз отриманих питомих показників, показує, що система є досить 

економічною, і показники близькі до середніх по галузі. 

З графіку на рисунку 3.1 видно, що строк окупності проекту становить 

вісім років, так як згідно таблиці 3.3 доходи перевищують витрати. 
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Висновки по главі 3 

В економічному розділі дипломної роботи наведені основні питання 

розвитку системи електропостачання промислового району, що мають вплив на 

економічні показники. Зазначено, що важливими є питання прийняття 

відповідних проектних рішень в системі керування енергетичними об’єктами і 

обору відповідних варіантів при проектуванні енергетичної системи. Кінцева 

мета розробки системи електропостачання – досягнення максимальної 

ефективності та мінімальної ціни на електричну енергію, що поставляється 

кінцевим споживачам 

Економічний аналіз проведено на наступних економічних показниках: 

питомі капітальні витрати і питомі експлуатаційні витрати. 

Враховані суми необхідних капітальних вкладень. Запропоновано 

джерело надходження капітальних вкладень – інвестиція. Визначено параметри 

інвестиційного проекту. З’ясовано: чиста приведена вартість проекту; термін 

окупності проекту; внутрішню норму прибутковості проекту. 

Визначено строк окупності інвестиційного проекту який становить шість 

років. 

Аналіз отриманих питомих показників, показав, що система є досить 

економічною, а показники близькі до середніх по галузі. 
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ВИСНОВКИ 

Дипломний проект виконано на тему: «Розвиток живлючої електричної 

мережі 330 кВ». 

Для розробки пропонувався промисловий район із перспективою 

розвитку до 2027 року. На початкових даних було проведено попередню оцінку 

розвитку району, розраховані баланси активної і реактивної потужності району. 

Було обрано трансформатори для нової підстанції. Розроблені схеми розвитку 

мережі (3 варіанти). Схеми перевірені на можливість виконання вимог до 

параметрів мережі. Виконано техніко економічне порівняння варіантів. На 

підставі техніко-економічного порівняння обрано варіант розвитку мережі 

330 кВ. Уточнені розрахунки сталих режимів зимнього максимуму і літнього 

мінімуму показали працездатність спроектованої мережі.  

У ході виконання розділу «Охорона праці та навколишнього середовища» 

були викладені основні задачі в області охорони праці, дана коротка 

характеристика розроблювального об'єкту в цілому з урахуванням ступеня 

безпеки для обслуговуючого персоналу. Відповідно до індивідуального 

завдання було проведено розрахунок захисного заземлення. У цілому, заходи, 

розроблені в даному розділі, спрямовані на створення безпечних умов праці і 

дотримання екологічних норм і правил. 

В третьому розділі дипломної роботи проведено економічний аналіз по 

питомим капітальним витратам і питомим експлуатаційним витратам. 

Вираховані суми необхідних капітальних вкладень. Визначено параметри 

інвестиційного проекту. З’ясована чиста приведена вартість проекту і термін 

окупності проекту. Визначено строк окупності інвестиційного проекту. 

При виконанні проекту використані матеріали методичних вказівок до 

виконання дипломних робіт. Під час написання проекту автор опирався на 

інтернет джерела щоб використовувати в дипломному проекті сучасні 

досягнення в електропостачанні. 
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