






РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра: 

96 с., 25 рис., 30 табл., 7 джерел. 

Об’єкт розробки – частина енергетичної системи між підстанціями 110 кВ 

Богуслав-Миронівка. Сухі трансформатори. 

Мета роботи – розрахунок системи електропостачання між підстанціями  110 

кВ Богуслав - Миронівка тягова. Сухі трансформатори. 

Для досягнення даної мети виконано розрахунок навантажень на систему 

тягового електропостачання, вибір контактної мережі, проведено механічний 

розрахунок контактної підвіски, розрахунок струмів короткого замикання та вибір 

основного обладнання тягової підстанції, виконано проектування сонячної 

електростанції, розрахунок кабельної лінії електропересилання та вибір параметрів 

релейного захисту кабельної лінії. 

Результати роботи можуть стати основою для розробки системи 

електропостачання між підстанціями Богуслав. 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ, КОНТАКТНА МЕРЕЖА, 

СОНЯЧНА ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯ,  РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ, СУХІ 

ТРАНСФОРМАТОР
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ВСТУП 

Основне призначення системи тягового електропостачання полягає в 

забезпеченні експлуатаційної роботи електрифікованих залізниць. Для цього 

необхідно, щоб загальна потужність всіх елементів системи була достатньою для 

забезпечення кожному електровозу необхідної потужності в різноманітних 

умовах роботи залізничного транспорту. Розв’язання поставленої задачі 

можливе лише за умови правильного вибору параметрів системи 

електропостачання, тобто забезпечення роботи обладнання в допустимих для 

нього межах по навантаженню та дотримання необхідної якості електроенергії. 

В роботі використані наступні методи дослідження: порівняння, розрахунок, 

узагальнення, аксіоматичний метод, гіпотетичний метод ,методи емпіричного 

рівня ,методи теоретичного рівня. 

Метою даної роботи є придбання та закріплення навичок вибору параметрів 

та визначення показників роботи системи тягового електропостачання, 

виконання проектних розрахунків для ділянки електрифікованої залізниці 

змінного струму. 
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1 ТЯГОВЕ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Розрахункові дані задані в таблиці 1.1, та в рисунках 1.1 і 1.2: 

Таблиця 1.1 – Вхідні дані 

Рисунок 1.1 -  Струмові навантаження потягів 

Рисунок 1.2 -  Графік руху 

Визначити: 

1) Навантаження на тягову підстанцію

2) Переріз та марку тягової мережі
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1.1 Струморозподіл у тяговій мережі 

Знаходження струмів фідерів виконується для другої тягової підстанції від 

одного поїзда. Для розрахунку рекомендується використовувати наведений 

графоаналітичний метод. 

Кожна точка перегину заданої кривої струму проектується на вісь 

розрахункової підстанції. Отримана проекція точки з’єднується лінією з 

нульовою точкою суміжної підстанції. Із вихідної точки опускається 

перпендикуляр відносно осі абсцис до перетину з проведеною лінією. Для 

двосторонньої роздільної схеми живлення  ордината отриманої точки відповідає 

струму фідера розрахункової підстанції, коли в абсцисі цієї точки знаходиться 

поїзд(рисункок 1.3).  

Рисункок 1.3 - Методика визначення струмів фідерів розрахункової підстанції 

Числові характеристики отриманих кривих струмів фідерів розраховуються з 

урахуванням відрізка часу між двома послідовними точками, який визначається 

за графіком руху поїзда. 
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1.1.1 Навантаження тягових підстанцій 

Середній струм фідера за час руху поїзда розрахунковою МПЗ: 

I = 
1

2 ∙ t
∑(It(k-1)+ Itk) ∙ ∆tk ,

n

k=1

де t - час руху поїзда МПЗ, яку живить даний фідер, хв. 

I1 = 287 А, I2 = 360 А, I3 = 144,9 А, I4 = 236,3 А. 

Ефективний струм фідера за час руху розрахункового поїзда по МПЗ: 

Ie = √
1

3 ∙ t
∑(It(k -1)

2
+ Itk

2 + It(k -1)
2

 ∙ Itk) ∙ ∆tk

n

k = 1

 . 

Струми фідерів підстанції визначаються для двох режимів навантаження: 

1) режиму середніх розмірів руху поїздів (N = Nсер.);

2) режиму згущення поїздів (N = NЗГ = 0,9N0);

3) режиму максимальних розмірів руху (N = N0).

Ie1 = 319,5А, Ie2 = 360,1 А, Ie3 = 161,4 А, Ie4 = 202,9 А 

Середній струм фідера підстанції визначається за формулою: 

Iф= 
n0 ∙ N

N0

∙ I ,

де  no - максимальна кількість поїздів, які одночасно знаходяться на даній 

МПЗ. 

Середній струм фідера підстанції визначається в залежності від схеми 

живлення: 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3)

D
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1) режим середніх розмірів руху поїздів;

Iф1= 
5,79 ∙ 75

144
∙ 287 = 865,48 A ;

Iф2= 
0,07 ∙ 75

144
∙ 360 = 13,12 A ;

Iф3= 
5,92 ∙ 75

144
∙ 144,9 = 446,77 A ;

Iф4= 
0,08 ∙ 75

144
∙ 236,3 = 9,85 A .

У свою чергу, 

N0 = 
t

J
 , 

де J - мінімальний міжпоїзний інтервал, хв; 

N - добова кількість поїздів на ділянці, пар; 

N0 - максимальна пропускна спроможність ділянки, пар. 

N0 = 
T

J
, 

де T – розрахунковий період, що дорівнює кількості хвилин у добі, хв. 

N0 = 
24 ∙ 60

10
=144 пар ; 

n01 = 
57,9

10
= 5,79 пар ; 

(1.4)

D

(1.5)

D



02.15.ЕС19120.КРБ.2022 - ПЗ 

Лист

12 
Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

n02 = 
0,7

10
= 0,07 пар ; 

n03 = 
59,2

10
= 5,92 пар ; 

n01 = 
0,8

10
= 0,08 пар . 

2) режим згущення поїздів;

N = N0 ∙ 0,9 = 144 ∙ 0,9 = 130 пар . 

Iф1= 
5,79 ∙ 130

144
∙ 287 = 1500,17 A ;

Iф2= 
0,07 ∙ 130

144
∙ 360 = 22,75 A ;

Iф3= 
5,92 ∙ 130

144
∙ 144,9 = 774,41 A ;

Iф4= 
0,08 ∙ 130

144
∙ 236,3 = 17,07 A .

3) режим максимальних розмірів руху;

N = N0 = 144 пар ; 

Iф1= 
5,79 ∙ 130

144
∙ 287 = 1661,73 A ;

Iф2= 
0,07 ∙ 130

144
∙ 360 = 25,2 A ;
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Iф3= 
5,92 ∙ 130

144
∙ 144,9 = 857,81 A ;

Iф4= 
0,08 ∙ 130

144
∙ 236,3 = 18,9 A .

Ефективний струм фідера підстанції визначається в залежності від схеми 

живлення: 

Iфе
2 = 

n0 ∙ N

N0

∙ Iе
2+

n0(n0 - 1) ∙ N2

N0
2

∙ I2 .

1) режим середніх розмірів руху поїздів;

Iфе 1
2 = 

5,79 ∙ 75

144
∙ 319,52+

5,79(5,79 - 1) ∙ 752

1442
∙ 2872 = 963,082A ;

Iфе 2
2 = 

0,07 ∙ 75

144
∙ 360,12+

0,07(0,07 - 1) ∙ 752

1442
∙ 3602 = 49,392A ;

Iфе 3
2 = 

5,93 ∙ 75

144
∙ 161,42+

5,93(5,93 - 1) ∙ 752

1442
∙ 144.92 = 496,952A ;

Iфе 4
2 = 

0,08 ∙ 75

144
∙ 202,92+

0,08(0,08 - 1) ∙ 752

1442
∙ 2362 = 24,562A .

2) режим згущення поїздів;

N = N0 ∙ 0,9 = 144 ∙ 0,9 = 130 пар ; 

(1.6) 
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Iфе 1
2 = 

5,79 ∙ 130

144
∙ 319,52+

5,79(5,79 - 1) ∙ 1302

1442
∙ 2872 = 1547,712A ;

Iфе 2
2 = 

0,07 ∙ 130

144
∙ 360,12+

0,07(0,07 - 1) ∙ 1302

1442
∙ 3602 = 36,312A ;

Iфе 3
2 = 

5,93 ∙ 130

144
∙ 161,42+

5,93(5,93 - 1) ∙ 1302

1442
∙ 144.92 = 799,832A ;

Iфе 4
2 = 

0,08 ∙ 130

144
∙ 202,92+

0,08(0,08 - 1) ∙ 1302

1442
∙ 2362 = 19,172A .

3) режим максимальних розмірів руху;

N = N0 = 144 пар ; 

Iфе 1
2 = 

5,79 ∙ 144

144
∙ 319,52+

5,79(5,79 - 1) ∙ 1442

1442
∙ 2872 = 1695,722A ;

Iфе 2
2 = 

0,07 ∙ 144

144
∙ 360,12+

0,07(0,07 - 1) ∙ 1442

1442
∙ 3602 = 25,32A ;

Iфе 3
2 = 

5,93 ∙ 144

144
∙ 161,42+

5,93(5,93 - 1) ∙ 1442

1442
∙ 144.92 = 876,522A ;

Iфе 4
2 = 

0,08 ∙ 144

144
∙ 202,92+

0,08(0,08 - 1) ∙ 1442

1442
∙ 2362 = 28,382A .

Середній струм кожного плеча живлення визначається як сума струмів 

відповідних фідерів підстанції, тобто: 
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Iпл = ∑ Iфi

v

i

 , 

де  v - кількість фідерів даного плеча живлення. 

Середній струм кожного плеча живлення визначається в залежності від схеми 

живлення: 

1) режим середніх розмірів руху поїздів;

IПЛ A = 865 + 13,12 = 878,12 А ; 

IПЛ B  = 446,77 + 9,85 = 456,62 A . 

2) режим згущення поїздів;

IПЛ A = 1500,17 + 22,75 = 1522,92 A;

IПЛ B = 774,41 + 17,07 = 791,48 A .

3) режим максимальних розмірів руху;

iпл a = 1661,73 + 25,2 = 1686,93 A ;

Iпл b = 857,81 + 18,9 = 876,71 A .

Ефективний струм плеча живлення визначається за формулою: 

Iпл е
2  = ( ∑ Iфі

v

1

)

2

+ ∑ Iфе і
2

v

1

- ∑ Iфі
2 .

v

1

 

(1.7) 

(1.8)

11
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Ефективний струм плеча живлення визначається в залежності від схеми 

живлення: 

1) режим середніх розмірів руху поїздів;

Iпл e л =√878,122+(963,082 +49,392) - (8652 +13,122)=976,04 A ;

Iпл e п=√456,622+(496,952+24,562) - (446,772+9,852)=506,32 A .

2) режим згущення поїздів;

Iпл e л=√1522,922+ (1547,712+36,312) - (1500,172+22,752) = 1570,03 A ;

Iпл e л=√791,482+(799,832+19,172)-(774,412+17,072) = 816,41 A .

3) режим максимальних розмірів руху;

Iпл e л=√1686,932+ (1547,712+36,312) - (1661.732 + 25,22) = 1720,42 A ;

Iпл e л=√876,712+(876,522+28,382) - (857,812+18,92) = 895,27 A .

1.1.2 Струм фази трансформатора підстанції змінного струму 

Середній струм фази трансформатора розраховується за формулами: 

– для фаз а i c;

Iа= 
1

3
√4 + I1

2 + I2
2+ 2 ∙ I1 ∙ I1  . (1.9) 



02.15.ЕС19120.КРБ.2022 - ПЗ 

Лист

17 
Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

– для фази b;

Iа= 
1

3
√ I1

2 + I2
2 - I1 ∙ I1  .

     Середній струм фази трансформатора розраховується в залежності від схеми 

живлення: 

1) режим середніх розмірів руху поїздів;

Iа= 
1

3
√4 ∙ 878,122 + 456,622

 + 2 ∙ 878,12 ∙ 456,62 = 674,52 A ;

Ib= 
1

3
√878,12 2

 + 456,622
 - 878,12  ∙ 456,62 = 253,56 A ;

Iс= 
1

3
√4 ∙ 456,622 + 878,122+  2 ∙ 878,12 ⋅ 456,62 = 517,15 A .

2) Режим згущення поїздів;

Iа= 
1

3
⋅√4 ∙ 1522,922 + 791,482 + 2 ∙ 1522,92 ∙ 791,48 =1169,72 A ; 

Ib= 
1

3
√1522,922

  + 791,482
 - 1522,92 ∙ 791,48 = 439,74 A ;

Iс= 
1

3
√4 ∙ 791,482 + 1522,92

2
+  2 ∙ 1522,92 ∙ 791,48 = 896,65 A .

3) режим максимальних розмірів руху;

Iа= 
1

3
⋅√4 ∙ 1686,932

  + 876,712 + 2 ∙ 1522,92 ∙ 876,71 =1283,31 A ; 

(1.10) 
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Ib= 
1

3
 √1686,932

  + 876,712
 - 2 ∙ 1522,92 ∙ 876,71 = 503,23 A ; 

 

Iс= 
1

3
√4 ∙ 1686,932

  + 1686,932 + 2 ∙ 1522,92 ∙ 876,71  = 976,98 A . 

 

Ефективні струми фаз трансформатора розраховуються за формулами: 

– для фаз а i c; 

 

Iе а(с)= 
1

3
√4 + I1е

2  + I2е
2 + 2 ∙ I1 ∙ I1  . 

 

– для фази b; 

 

Iе а(с)= 
1

3
√ I1е

2  + I2е
2  - I1 ∙ I1  , 

 

де  I1, Ie1 – середній та ефективний струми того плеча живлення, яке живиться 

від розрахункової фази, А; 

I2, Ie2 - середній та ефективний струми того плеча живлення, яке живиться від 

суміжного плеча живлення, А. 

Ефективні струм фази трансформатора розраховується в залежності від схеми 

живлення: 

  1) режим середніх розмірів руху поїздів; 

 

Iе а= 
1

3
√4 ∙ 976,042 + 506,322

 + 2 ∙ 976,04 ∙ 506,32 = 749,47 A ; 

 

Iе b= 
1

3
 √976,042

 + 506,322
 - 976,04  ∙ 506,32 = 281,82 A ; 

 

(1.11) 

(1.12) 
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Iе с= 
1

3
√4 ∙ 506,322 + 976,042+  2 ∙ 976,04 ⋅ 506,32 = 574,11 A . 

 

  2) Режим згущення поїздів; 

 

Iе а= 
1

3
⋅√4 ∙ 1570,032 + 816,412 + 2 ∙ 1570,03 ∙ 816,41 = 1206,01 A ; 

 

Iе b= 
1

3
 √1570,032 + 816,412

 - 1570,03∙ 816,41 = 453,35 A ; 

 

Iе с= 
1

3
⋅√4 ∙ 1570,032 + 1570,032 + 2 ∙ 1570,03 ∙ 816,41 = 924,64 A . 

 

  3) режим максимальних розмірів руху; 

 

Iе а= 
1

3
⋅√4 ∙ 1720,42 2

  + 895,272 + 2 ∙ 1720,42  ∙ 895,27 = 1321,67 A ; 

 

Iе b= 
1

3
 √1720,42 2

  + 895,272
 - 2 ∙ 1720,42  ∙ 895,27 = 275,05 A ; 

 

Iе с= 
1

3
√4 ∙ 895,272

  + 1720,422 + 2 ∙ 1720,42  ∙ 895,27  = 1013,59 A . 

 

Результати розрахунку струморозподілу для ділянок для ділянок змінного 

струму – в табл. 1. 

Таблиця 1.2 - Результати розрахунку струморозподілу 

Приєднання 

Середні розміри руху Режим згущення поїздів Максимальний режим 

середній  

струм, А 

ефективни

й струм, А 

середній  

струм, А 

ефективний 

струм, А 

середній  

струм, А 

ефективний 

струм, А 

Фідер 1 865,48 1522,92 1500,17 1547,71 1661,73 1695,72 

Фідер 2 13,12 1522,92 22,75 36,31 25,2 25,3 
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 Закінчення таблиці 1.2. 

Фідер 3 446,77 1522,92 774,41 799,83 857,81 876,52 

Фідер 4 9,85 1522,92 17,07 19,17 18,9 28,38 

Ліве плече 878,12 974,04 1522,92 1570,03 1686,93 1720,42 

Праве плече 456,62 506,32 791,48 816,41 876,71 895,27 

Фаза «a» 674,52 749,47 1169,72 1206,01 1283,31 1321,6 

Фаза «b» 253,56 281,82 439,74 453,35 503,23 275,05 

Фаза «c» 517,15 574,11 896,65 924,64 976,98 1013,59 

1.1.3 Переріз контактної мережі 

Зі збільшенням перерізу проводів контактної мережі зменшуються витрати, 

пов’язані з оплатою втрат електроенергії в тяговій мережі, але зростають 

капітальні витрати. Таким чином, змінюючи переріз проводів контактної мережі, 

за деякого значення досягається оптимум, коли приведені щорічні  

витрати найменші. Такий переріз контактної мережі є економічно доцільним та 

визначається виразом: 

 

FME = 0,46√B0 , 

 

де  Fme -  переріз проводів контактної мережі у мідному еквіваленті,
2мм ; 

B0 - питомі річні втрати електроенергії в проводах контактної мережі на   

фідерній зоні, кВт·год/Ом·рік. 

 

B0= 
∆Wp

rl
 , 

 

де ∆Wp - річні втрати електроенергії в проводах контактної мережі на 

міжпідстанційній зоні, кВт·год; 

l   -   довжина міжпідстанційної зони, км; 

r  -  питомий опір проводів контактної мережі на міжпідстанційній зоні,   

Ом/км. 

  

(1.12) 

(1.13) 
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1.1.4 Визначення питомих річних втрат електроенергії 

Схема живлення контактної мережі на двоколійних та багатоколійних  

ділянках повинна передбачати підключення постів секціонування та пунктів 

паралельного з’єднання контактних підвісок. Для визначення B0 для вузлової 

схеми живлення можна скористатись виразом: 

 

B0=0,0228 ∙ 
𝑊𝑇

2

𝑇 ∙  𝑈𝑇
2 ∙

[
 
 
 
 2,95 ∙ [

T

𝑁пар∙𝑡𝑐пар+𝑁нер∙𝑡𝑐пер
+0,46 (0,25- 

θ

𝑡пар+𝑡нер
)]

+ 
4 ∙ θ

3(𝑡пар+𝑡нер)
 ∙ [1,1

𝑁0пар∙𝑡пар+𝑁0нер∙𝑡пер

𝑁пар∙𝑡пар+𝑁нер∙𝑡пер
+1]

]
 
 
 
 

; 

 

B0=0,0228 ∙ 
3712592

24∙252
∙

[
 
 
 
 2,95∙ [

24

75∙0,558+75∙0,497
+0,46∙ (0,25- 

0,167

0,57+0,522
)] +

1+
4 ∙0,167

3 ∙(0,57+0,522)
 ∙ [1,1 ∙ 

144 ∙(0,57∙0,522)

75 ∙(0.558+0,497)
-1]

]
 
 
 
 

 

B0 = 106168 
кВт ∙ год

Ом ∙ рік
 . 

 

Таким чином, визначимо переріз проводів контактної мережі у мідному 

еквіваленті: 

- Fме= 0,46√106168 = 149,88 мм2- для двоколійної ділянки; 

- Fме=149,88/2 = 79,94 мм2-  для однієї колії. 

Для трьохвузлової схеми живлення значення B0 можна визначити як для 

схеми паралельного з’єднання підвісок, тобто: 

 

B0=  
0,067 ∙ W

T
2

T ∙ UT
2

 ∙ [
T

Nпар ∙ tcпар + Nнер ∙ tcпер

 + 0,46 (1 - 
0,167

tпар+tнер

)]  , 

 

де T     -  розрахунковий період, T = 24 год; 

U ном - номінальна напруга на струмоприймачеві електровоза, кВ; 

 

(1.14) 

(1.15) 
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tпар, tнеп - час руху поїзда міжпідстанційною зоною в парному, непарному 

напрямку, год; 

tcпар, tcнеп,  - час споживання електроенергії поїздом у парному, непарному 

напрямку, год; 

N пар, N неп  - середньодобова кількість поїздів у парному, непарному напрямку; 

N 0пар, N 0неп - максимальна пропускна спроможність ділянки в парному, 

непарному напрямку; 

WT - витрати електроенергії на тягу поїздів за період T, кВт·год, з урахуванням 

припущення про однотипність поїздів. 

 

B0= 
0,067 ∙ 3712592

24 ∙ 252
[

24

75 ∙ 0,558 + 75 ∙ 0,497
+ 0,46 (1 -

0,167

0,57 + 0,522
)] 

B0 = 426630,28 
кВт ∙год

Ом ∙рік
 . 

 

Таким чином, визначимо переріз проводів контактної мережі у мідному 

еквіваленті: 

- Fме=0,46√426630,28  = 300,46 мм2- для двоколійної ділянки; 

- Fме= 130,46/2 = 150,23 мм2-  для однієї колії. 

 

WT = Wпар ∙ Nпар + Wнеп ∙ Nнеп , 

 

де Wпар , Wнеп - витрати електроенергії на рух поїзда в парному, непарному  

напрямку, кВт·год. 

 

Wт= 2544,62  ∙ 75 + 2405,5 ∙ 75 = 371259 кВт ∙ г. 

 

Wпар(неп) = Iпар(неп) ∙ Uпар(неп) ∙ Uном ∙ tнеп(неп)  , 

де Iпар , Iнеп - середні струми поїздів під час руху розрахунковою 

міжпідстанційною зоною, А. 

(1.16) 

(1.17) 
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 Можуть бути обчислені за формулою, якщо замість значень струмів фідерів 

підставити значення струмів поїздів. 

 

Iнеп= 
1

2∙34,2
∙ [

(195+135)4,2+(135+180)6,2 +(180+255)5+(255+255)3,8…

+(255+150)2,5+(150+150)3,8+(150+240)2,5+(240+195)5,5
] 

Iнеп= 182,41 A ; 

 

Iнеп= 
1

2∙31,3
∙ [

(165+230)0,6+(230+255)3,8 +(255+195)5,4+(195+270)4,3…

+(270+255)8,1+(255+180)7,1+(180+210)0,6
] 

Iнеп = 224,27 A , 

 

Витрати електроенергії на рух поїзда у парному і непарному напрямках 

становитимуть: 

 

Wнеп= 182,41 ∙ 25 ∙ 0,558 = 2544,62 кВт ∙ г 

 

Wнеп= 224,27  ∙ 25 ∙ 0,497 = 2786,55 кВт ∙ г 

 

Розрахований за формулою переріз проводів контактної мережі є сумарним 

для підвісок двоколійної ділянки. Для однієї колії переріз буде в два рази 

меншим. Згідно з отриманим перерізом обирається типова контактна підвіска. 

Для головних шляхів перегонів та станцій ділянок постійного струму слід 

обирати контактну підвіску з двома контактними проводами перерізом мінімум 

по 100 мм2. 

Параметри обраної підвіски занести до таблиці 1.3: 

Таблиця 1.3 - Результати розрахунку питомих річних втрат 

Тип  

підвіски 

Переріз  

у мідному еквіваленті 

Тривалий допустимий струм  

при 15 %-му зношенні контактних проводів 

мм2 А 

М 95 + МФ-100 95 1060 
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1.1.5 Перевірка контактної підвіски за нагрівом 

Прийнятий у проекті переріз контактної підвіски повинен бути перевірений 

на термічну стійкість. Для цього необхідно вибрати найбільш завантажену 

міжпідстанційну зону.  

Найбільш тривала температура проводів контактної підвіски не повинна 

перевищувати, °С: 

– контактних проводів: 

1) мідних                                                  – 95; 

2) мідних низьколегованих                    – 110; 

– несучих тросів 

1) мідних                                                  – 100; 

2) алюмінієвих та сталеалюмінієвих    – 90; 

3) сталемідних                 – 120. 

В умовах курсового проекту використовується спосіб перевірки контактної 

підвіски за розрахунковим струмом, який треба порівняти з допустимим для 

обраної підвіски. Контактна підвіска перевіряється в місці підключення 

споживаючого фідера для роздільної роботи колій (незалежно від дійсної схеми 

з’єднання підвісок) та 20-хвилинного періоду інтенсивного струмоспоживання. 

Розрахунковий струм фідера: 

 

Iроз = Iфід ∙ k`i20 ∙ kф , 

 

де kф - коефіцієнт, що враховує вплив зміни навантаження під час 20-хви-

линного періоду найбільшого струмоспоживання на нагрів проводів контактної 

підвіски.  

Iроз = 537,92 ∙ 2,2 ∙ 1,11 = 1313,6 > 1060 А . 

 

kф = 
0,36а2

no

+1 , 

 

(1.18) 

(1.19) 
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де а - відношення часу руху поїзда міжпідстанційною зоною до часу 

струмоспоживання. 

 

kф = 
0,36  ∙ 1,0222

3,43
 + 1 = 1,11 ; 

 

а =  
𝑡

𝑡𝑐
 , 

 

де k`i20 - коефіцієнт інтенсивності 20-хвилинного навантаження фідера, який 

визначається з рис. 2.4 в залежності від добової витрати електроенергії фідером 

у добу інтенсивного електроспоживання k`i20 = F(Wфід)( Рисунок 2.4), 

 

а = 
0,57

0,558
 = 1,022 

 

Wфід = WT ∙ kід  , 

 

де Iфід - середній струм фідера підстанції в добу інтенсивного 

струмоспоживання, А. 

 

Wфід = 3755401,3 ∙ 10-4 = 48,82 Мвт ∙ г 

 

 

Рисунок 2.4 - Номограми для визначення k`i20 

(1.20) 

(1.21) 
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Якщо Iроз < Iдоп, де Iдоп – тривало допустимий струм контактної підвіски з 

урахуванням 15 %-го зносу контактних проводів [10], то обрана підвіска 

термічно стійка. Якщо вказана нерівність не виконується, то необхідно 

збільшити переріз контактної підвіски і провести перевірку повторно. 

1.6 Механічний розрахунок анкерної ділянки 

Розрахункові дані задані в таблиці 1.4: 

Таблиця 1.4 – Вхідні дані 

Розрахуємо довжину еквівалентного прогону: 

 

lе= √
∑  ∙ li

3n
i=1

la
, 

 

де  li – довжина i - го прогону, м;  

lа – довжина анкерної ділянки, м. 

 

le=√
523+ 583+593+ 3 ⋅ 603+ 653 + 663+10 ⋅ 703

52 + 58 + 59 + 3 ⋅ 60 + 65 + 66 +10 ⋅70
= 66,26 м 

 

 Розрахуємо розрахунковий режим: 

 

lкр= Tmax√
24α (tг - tmin)

q
нг
2  - g

0
2

, 

 

де α - коефіцієнт температурного лінійного розширення матеріалу тросу, 1/°С. 

Лінійне навантаження 

gн gк g0 pнv pкv qнv gкг gнг g0 + gг pнг pкг qнг 

0,586 0,873 1,559 0,761 0,816 1,735 0,103 0,222 1,883 0,363 0,291 1,918 

(1.22) 

(1.23) 
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lкр= 2000√
408 ⋅ 10-6 [-5 - (-35)]

1,9182 - 1,5592
 = 198,05 м ; 

 

lкр >  le, отже qреж= go,a tреж = tmin . 

 

Розрахуємо натяг навантаженого несучого тросу: 

 

tx = A + 
B

Tx
2

-
Tx

αES

 ; 

 

A = tреж -
q

реж
2  ∙ le

2

24α ∙ Tmax
2

+
Tmax

αES

; 

 

B =
g

0
2 ∙ le

2

24α
, 

 

де αES – добуток коефіцієнта температурного лінійного розширення матеріалу 

троса, модуля пружності Юнга та площі поперечного перерізу, даН/°С. 

 

A = - 35 - 
1,5592 ⋅ 66,262

408 ⋅ 10-6 ⋅ 20002
+

2000

25,36
 = 37,326 ˚С ; 

 

B = 
1,5592⋅ 66,262

408 ⋅10-6
 = 2,62 ⋅ 107даH2 ⋅ ˚С .  

 

Змінюючи натяг несучого тросу від максимального до 600 даН з кроком 200 

даН заповнюємо таблицю: 

 

tx1 = 37,326  + 
2,62 ⋅ 107

20002
-

2000

25,36
 = 43,087 °C 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 
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tx2 = 3,079 + 
2,62 ⋅ 107

18002
-

1800

25,36
 = 44,703 °C 

 

  Ведемо дані розрахунку натягу навантаження несучого тросу в таблицю 1.5: 

Таблиця 1.5 - Результати розрахунку 

Tx, даН 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 

tx, °C 43,087 44,703 46,929 50,141 55,047 63,132 77,948 109,867 

 

-35,034 = 37,326 + 
2,62 ⋅ 107

20012
 - 

2001

25,36
 ; 

Tx1 = 2001 даН. 

 

Розрахуємо температуру, при якій контактний провід не має стріли прогину: 

 

t0 = tcер - Δt ; 

 

tсер= 
tmax + tmin

2
, 

 

де Δt=10...15 °C (для одного контактного проводу); 

 

tсер = 
30 + (- 35)

2
 = 0˚С ; 

 

t0 = 0 - 10 = -10 ˚С . 

 

 Розрахуємо натяг несучого троса, при якому відсутній  прогин контактного 

проводу: 

 

t0 = A + 
B

T0
2

-
T0

αES

. 

 

 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 
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Значення T0підбираємо ітераційним методом: 

 

- 10,013 = 37,326 + 
2,62 ⋅ 107

14972
-

1497

25,36
 ; 

T0= 1497 даН . 

 

 Розрахуємо натяг несучого троса при ожеледі з вітром: 

 

tг = A + 
Bг

Tг
2
 - 

Tг

αES

 ; 

 

Вг = 
g

нг
2  ∙ le

2

24α
 ; 

 

BГ=
1,9182⋅66,262

408 ⋅ 10-6
= 3,959 ⋅ 107 даH2 ⋅ ˚С ; 

 

-5,099 = 37,326 + 
3,959⋅107

10672
 - 

1067

25,36
 ; 

TГ= 1067 даН. 

 

Розрахуємо натяг несучого троса при максимальній швидкості вітру: 

 

tv = A + 
Bv

Tv
2

-
Tv

αES

 ; 

 

Bv = 
q

нv
2  ∙ le

2

24α
 ; 

 

BV = 
1,7352 ⋅ 66,262

408 ⋅ 10-6
= 3,239 ⋅107даH2 ⋅ ˚С ; 

 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 

(1.33) 
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-5,04 = 37,326 + 
3,959⋅107

15132
 - 

1513

25,36
 ; 

TV = 1513 даН . 

 

Розрахуємо стріла прогину контактного проводу: 

 

f
x
 = 

g
0
 (lп - 2eп)

2

8 (Tx + n ∙ K)
 ∙ (1 - 

Tx

T0

) , 

 

де eп – відстань від осі опори до опорної струни в прогоні lп (табл. 4.3), м; 

lп – прогін, в якому розташовується пішохідний місток, м. 

 

fx1=
1,559 ⋅(70 - 2⋅10)2

8⋅(2001+2⋅1000)
⋅ (1-

2001

1497
) ⋅103 = - 40,995 мм . 

 

Розрахуємо стріла прогину навантаженого несучого троса: 

 

Fxп=
1

Tx

(
g

0
 lп

2

8
 + bп ∙ H - f

xп
 K ∙ n) , 

 

де bп – відстань між несучим та ресорним тросом по осі опори в прогоні lп, м; 

H – натяг ресорного троса, H=150 даН. 

 

Fxп=
1

2001
(
1,559 ⋅ 702

8
 + 0,7 ⋅ 150 - 1000 ⋅ (-0,041)) = 0,55 м . 

 

Розрахуємо натяг ненавантаженого несучого троса: 

 

tx = A + 
Bр

Tрx
2

-
Tрx

αES

 ; 

 

(1.34) 

(1.35) 

(1.36) 
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Bр=
g

н
2  ∙ le

2

24α
 ; 

 

 

Bр= 
0,5862 ⋅ 66,262

408 ⋅ 10-6
= 3,692 ⋅ 106даH2 ⋅ ˚С ; 

 

-35,032 = 37,326 + 
3,692 ⋅ 106

18622
 - 

1862

25,36
 ; 

Tрx1= 1862 даН . 

 

Розрахуємо стріла прогину ненавантаженого несучого троса: 

 

Fрx n = 
g

н
 ∙  lп

2

8Tрx

 ; 

 

Fрx n=
0,586 ⋅ 66,262

8 ⋅ 1862
 = 0,173 м . 

 

Результати виконаних розрахунків зводяться до табл. 1.6 та на рисунку 2,5: 

Таблиця 1.6 - Монтажна таблиця 

tх, °C -35 -22 -10 0 10 15 23 35 

Tx, даН 2001 1728 1497 1325 1174 1107 1012 892 

fx, м -0,041 -0,02 0 0,017 0,033 0,04 0,052 0,068 

Fxп, м 0,55 0,62 0,71 0,79 0,87 0,92 0,99 1,11 

Tpx, даН 1862 1544 1260 1034 829 738 612 474 

Fpx, м 0,173 0,208 0,255 0,311 0,388 0,436 0,525 0,678 

По результатам таблиці 1.6 будуємо монтажні криві на рис.1.5. 

(1.38) 

(1.37) 
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Рисунок 1.5 - Монтажна криві 
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2 ЕЛЕКТРИЧНІ ПІДСТАНЦІЇ ТА СТАНЦІЇ 

Розрахункові дані задані в таблиці 2.1: 

Таблиця 2.1 – Вхідні дані 

Потужність 

Sк1 

Потужність 

Sк2 

Потужність 

фідера ПЭ/ДПР 

3200 3100 50/25 

2.1 Вибір числа, типа та потужності тягових агрегатів 

На тягових підстанціях змінного струму встановлюються триобмоткові 

трансформатори, які мають обмотки для живлення тягового та нетягового 

навантаження. 

0,4 кВ

10 кВ35 кВ

110 кВ

27,5 кВ

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема розрахункової ТП 

Розрахункова потужність трансформатора знаходиться за формулою: 

 

Sрозрах.max = (Sш. max 27,5 + Sш. max 35(10)) ∙ kp , 

 

де Sш. max 27,5 - максимальна потужність на шинах 27,5 кВ (кВА); 

Sш. max 35(10) -  максимальна потужність на шинах 35 або 10 кВ,  кВА; 

kp - коефіцієнт, (приймається 0,95-0,98. 

 

(2.1)  
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Sрозрах.max = (18551,78+3710,36+1855,18) ∙ 0,95 = 22911,45 кВА. 

 

Розрахункова потужність трансформатора: 

 

Sш. max  = Sт + S
тсн

 +Sдпр , 

 

 де   𝑆т - потужність тягового навантаження на шинах, кВ (кВА);  

 Sтсн - потужність трансформаторів власних потреб, кВА; 

 Sдпр - потужність не тягових споживачів, які живляться від шин 27,5 кВ (кВА). 

 

Sш. max27,5  =17526,78 + 400 + 625 = 18551,78 кВА . 

 

 Потужність тягового навантаження знаходиться за формулою:  

 

Sт= Uш(2Iд
'  + 0,65Iд

")kнр ∙ kку , 

 

де  Uш - напруга на шинах РП, кВ; 

     Iд
'  - ефективний струм найбільш завантаженого плеча (фази) трансформатору, 

А; 

     Iд
"  - ефективний струм найменш завантаженого плеча (фази) трансформатору, 

А; 

    kнр - коефіцієнт різночасності навантаження фаз трансформатора, приймається 

0,9; 

     kку - коефіцієнт компенсованого пристрою, який ураховуює зниження 

потрібної на тягу потужності при роботі компенсованого пристрою, 

(приймається  0,93). 

 

Або    Sт=(2S`+ 0,65S``)kнрkку 

 

(2.2)  

  

(2.3)  

  

(2.4)    



 

     

02.15.ЕС19120.КРБ.2022 - ПЗ 

Лист 

     
35 

Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

 

Sт= (2 ∙ 800 + 0,65 ∙ 7600)0,9 ⋅ 0,93 = 17526,78 кВА 

 

Потужність фідера ДПР знаходиться по заданої потужності в кВА на 1 км: 

 

Sдпр = Sдпр1 ⋅ L , 

 

де Sдпр1 - потужність ДПР на 1 км довжини (кВА/км); 

     L - довжина фідера ДПР, яка дорівнює половині довжини відстані між 

підстанціями. 

 

Sдпр = 25 ⋅ 25 = 625  кВА . 

 

Максимальна потужність на шинах 35 і 10кВ, від яких живляться районні 

споживачі: 

- Sш. max 35 = S35
' = 3710,36 кВА ; 

- Sш. max 10 = S10
' = 1855,18 кВА , 

де S10
' , S35

'  - потужності районних споживачів 10 кВ, 35 кВ, кВА; 

Вибір усіх трансформаторів розрахункової тягової підстанції рекомендується 

звести у таблицю 2.2 по наступній формі: 

Таблиця 2.2 – Вибір трансформаторів 

№ 

п/п 

Тип 

трансфор-матору 

К
іл

ь
к
ість

 

U1 U2 U3 Uк% 
Схема 

з'єднання кВ кВ кВ В-С В-Н С-Н 

1 ТДТНЖ- 25000/110 У1 2 115 38,5 27,5 18 10,5 6,8 Y0/YH/Δ0-11 

2 ТМ - 2500/35  У1 2 35  10,5  6,5  Y/Δ-11 

3 TМ-400/10 У1 2 10  0,4  4,5  Y/Y0-0 

 Потужність підстанції: 

 

SТП = ∑ Sпт ном , 

(2.5)    

(2.6)    
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де   SТП - потужність підстанції, кВА; 

      Sпт ном - номінальна потужність одного понижуючого трансформатора, 

встановленого на підстанції, кВА. 

 

Sп/cт=4 ∙ 25000 = 100000 кВА . 

 

2.2 Розрахунок струмів короткого замикання у системах змінного струму 

Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) являється одним з найбільш 

важливих етапів проектування, так як по даним цього розрахунку проводиться 

перевірка вибраного обладнання, струмоведучі частини і захисні пристрої 

електроустановки.  

Струми коротких замикань розраховуються у характерних точках:  

X*бс1 X*бс2

X*бл1 X*бл2 X*бл3

X*бл4 X*бл5

X*бл6 X*бл7 X*бл8

X*бВ X*бВ

X*бС X*бС

X*бН X*бН

Z*бТCН

X*тН1%

К1

К2

К3

К4

115 кВ

37 кВ
27,5 кВ

0,4 кВ

10 кВ

К5

X*бт

X*бт

 

Рисунок 2.2 - Схема заміщення 

У випадку віддалених к.з. застосовують приближений метод розрахунку 

оснований на допущеннях незмінності ЕРС і опорів генераторів джерела. 
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Розрахунок струмів к.з. виконується в системі відносних одиниць, основою якого 

являється приведення опорів усіх елементів схеми до базисних умов(рисунок 

2.2).  

Для заданої схеми зовнішнього електропостачання складається однолінійна 

розрахункова схема, включаючи спрощену схему заміщення тягової підстанції 

(рис. 2.2). Вибираються точки к.з. – на шинах усіх розподільчих пристроїв (РП) 

тягової підстанції. 

При цьому вказуються номінальні параметри (напруги, потужності, опори) 

окремих елементів, що враховуються у розрахунках. З метою спрощення для 

кожної електричної ступені замість її дійсної або номінальної напруги 

приймають розрахункову (або середнє лінійне) напругу срU , кВ, той ступені, де 

робиться розрахунок струму к.з. (напруга на початку та в кінці лінії різна по 

величині). 

По розрахункової схемі складається схема заміщення, на якій кожний елемент 

зображується еквівалентним опором Z або X (рисунок 2.3). 

X*бс1

0,031

X*бс2

0,032

X*бл1

0,166

X*бл2

0,166

X*бл3

0,46

X*бл4

0,15

X*бл5

0,46

X*бл6

0,15

X*бл7

0,18
X*бл8

0,18

115 кВ
К1

 

Рисунок  2.3 - Схема заміщення до точки к1 

Розрахункові напруги вище номінальних приблизно на 5%. Так для 

номінальних напруг Uном, кВ: 0,22; 0,38; 0,5; 0,66; 3; 6; 10; 20; 25; 35; 110; 220; 

330; 500; 750; 1150 приймають відносно наступних значень розрахункової 

напруги Ucр, кВ: 0,23; 0,4; 0,525; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 21; 26,2; 37; 115; 230; 347; 

525; 787; 1200. 
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Далі приймаємо базисну потужність Sб = 100 МВА. 

Як базисну напругу приймаємо середню лінійну напругу тієї ступені, де 

проводиться розрахунок струму к.з: 

- Uср.ш.110=115 кВ ; 

- Uср.ш.35=37 кВ ; 

- Uср.ш.25=26,2 кВ ; 

- Uср.ш.0,4=0,4 кВ . 

Зазвичай задаються базисною потужністю і базисною напругою, і по ним вже 

знаходять базисний струм, кА: 

 

Iб1=
Sб

√3Uб

; 

 

Iб1=
100

√3 ∙ 115
 = 0,502 кА. 

 

Відповідно до ( рис.2.3) базисний опір системи 1: 

 

х*бс1=
100

3200
= 0,031 Ом . 

 

Базисний опір системи 2: 

 

х*бс2=
100

3100
= 0,032 Ом . 

 

Опори ліній визначаються: 

Х*бл1= X0 ⋅ L5⋅
Sб

Uср
2

 ; 

 

(2.7)    

(2.8)    
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Х*бл1= 0.4 ⋅ 50 ⋅ 
100

1152
= 0.151 Ом . 

 

Х*бл1=Х*бл2 . 

 

Х*бл3= X0⋅(L1+L2+L3) ⋅ 
Sб

Uср
2

 ; 

 

Х*бл3= 0.4⋅(50+50+52) ⋅
100

1152
 = 0.46 Ом . 

 

Х*бл4= X0 ⋅ L1 ⋅ 
Sб

Uср
2

 ; 

 

Х*бл4= 0.4 ⋅ 50 ⋅
100

1152
= 0,15 Ом . 

 

Х*бл5 = X0 ⋅ (L2+L3+L4) ⋅
Sб

Uср
2

 ; 

 

Х*бл5 = 0.4 ⋅ (50 + 52 + 50) ⋅
100

1152
= 0,46 Ом . 

 

Х*бл6=X0 ⋅ L4 ⋅ 
Sб

Uср
2

 ; 

 

Х*бл6=0.4 ⋅ 50 ⋅
100

1152
= 0,15 Ом . 

 

Х*бл7 = X0 ⋅ L6 ⋅ 
Sб

Uср
2

 ; 

 

(2.10)  

  

(2.9)    

(2.11)  

  

(2.12)  

  

(2.13)  
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Х*бл7=0.4 ⋅ 60 ⋅
100

1152
= 0,18 Ом . 

 

Х*бл7 = Х*бл8 . 

 

Всі опори нумеруються дробом, чисельник якого – порядковий номер, а 

знаменник – опір елементу, виражений у відносних базисних одиницях.  Повинні 

бути знайдені активні і індуктивні опори кола к.з. Активними опорами нехтують, 

якщо r < 1/3x, що часто мають місце у високовольтних колах. 

     Шляхом поступового перетворювання схеми заміщення по правилам, 

відомим з курсу ТОЕ, приводять схему заміщення до найбільш простого виду 

так, щоб кожне джерело живлення або група джерел були пов’язані з точкою к.з. 

одним результуючим опором X*бл  

X*бл12

0,114

X*бл13

0,122X*бл11

0,61

X*бл4

0,15

115 кВ

X*бл5

0,46

 

Рисунок 2.4 - Перетворена схема заміщення до точки к1 

 

Х*бл9 = 0,5 ⋅ Х*бл1 ; 

 

Х*бл9 = 0,5 ⋅ 0,151 = 0.075 Ом . 

 

Х*бл10 = 0,5 ⋅ Х*бл7 ; 

 

Х*бл10 = 0,5 ⋅ 0,18 = 0.09 Ом . 

 

(2.14)  

  

(2.15)  

 

0 
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Х*бл11 = Х*бл3 + Х*бл6 ; 

 

Х*бл11 = 0,46 + 0,15 = 0,61 Ом . 

 

Х*бл12 = Х*бс1 + Х*бл9 ; 

 

Х*бл12 = 0,031 + 0,075 = 0,106 Ом . 

 

Х*бл13 = Х*бс2 + Х*бл10 ; 

 

Х*бл13 = 0,032 + 0,09 = 0,122 Ом . 

 

Після деяких перетворень: 

X*бл12

0,114

X*бл13

0,122

К1

X*бл14

0,075

X*бл15

0,23

X*бл16

0,056

 

 

X*бл17

0,18

К1

 

Рисунок 2.5 -  Згорнута схема заміщення до точки к1 

 

Х*бл14 = 
Х*бл4 ⋅ Х*бл11

Х*бл4 + Х*бл5 + Х*бл11

 ; 

 

Х*бл14 = 
0,15 ⋅ 0,61

0,15 + 0,61 + 0,46
 = 0,075 Ом . 

 

Х*бл15=
Х*бл5 ⋅ Х*бл11

Х*бл4+Х*бл5+Х*бл11

 ; 

(2.16)  

  

(2.17)  

  

(2.18)  

  

(2.19)  

  

(2.20)  
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Х*бл15=
0,46 ⋅ 0,61

0,15 + 0,61 + 0,46
 = 0,23 Ом . 

 

Х*бл16=
Х*бл4 ⋅ Х*бл5

Х*бл4 + Х*бл5 + Х*бл11

 ; 

 

Х*бл16=
0,15 ⋅ 0,46

0,15 + 0,61 + 0,46
 = 0,056 Ом . 

 

Х*бл17 = Х*бл16 + 
(Х*бл12 + Х*бл14) ⋅ (Х*бл13 + Х*бл15)

Х*бл12 + Х*бл14 + Х*бл13 + Х*бл15

 ; 

 

Х*бл17= 0,056 +
(0,106 + 0,075) ⋅ (0,122 + 0,23)

0,106 + 0,075 + 0,122 + 0,23
= 0,17 Ом . 

 

  Знаходять діюче значення струму встановленого режиму I∞. Так як точка к.з. 

живиться від системи необмеженої потужності, к.з. – віддалене і періодична 

складова незмінна за весь час к.з., тобто I∞= Iк = Iп: 

 

Iк1 = 
Iб1

X*бK1

 ; 

Iк1 = 
0,502

0,151
 = 3,32 кА . 

 

Розраховують ударний струм, кА: 

 

iу1= kу⋅ √2 ⋅ Iк ; 

 

Для високовольтних кіл з переваженням індуктивного опору і постійної часу 

Тa≈ 0,05с приймають kу=1,8, тоді: 

 

(2.22)  

  

(2.23)  

  

(2.24)  

  

(2.21)  
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iу1 = 1,8 ⋅ √2 ⋅ Iк = 2,55Iк1 ; 

 

iу1= 2.55 ⋅ 3,32 = 8,466 кА . 

 

 Діюче значення ударного струму: 

 

Iу1 = Ik
√1 + 2(kу-1)

2
 = 1,52Iк1; 

 

Іу1=1,52 ⋅ 3,32 = 5,05 кА. 

 

2.3 Розрахунок струмів к.з. на виводах вторинних обмоток силових 

трансформаторів 

   Для триобмоткових трансформаторів, автотрансформаторів напруги к.з. 

задаються для кожної пари обмоток при номінальній потужності 

трансформаторів. За номінальну потужнісь триобмоткового трансформатору 

приймається потужність найбільш потужної його обмотки. В наступний час 

випускають триобмоткові трансформатори, у яких усі обмотки однакової 

потужності.  Напруга uк% окремих обмоток при номінальної потужності 

триобмоткового трансформатору приблизно визначають за формулою: 

Введемо паспортні дані трансформатора ТДТНЖ- 25000/110 У1:  

- Sномтр. = 25МВА 

- uквс = 10,5% 

- uквн = 18% 

- uксн = 6.5% 

Підставимо значення: 

 

uк.в% = 0,5(uк.в-с% + uк.в-н% - uк.с-н%) ; 

 

uк.в% = 0,5(10,5 +18 - 6,5) = 10,75 . 

(2.26)  

  

(2.25)  
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uк.н% = 0,5(uк.в-н% + uк.с-н% - uк.в-с%); 

 

uк.н% = 0,5(18 + 6,5 - 10,5) = 6,75 . 

 

uк.с% = 0,5(uк.в-н% + uк.с-н% - uк.в-с%); 

 

uк.с% = 0,5(10,5 + 6,5 - 18) = - 0,25  

 

Далі розраховуються відносні базисні опори обмоток триобмоткового 

трансформатору: 

 

X*б в=
uк.в%

100
⋅

Sб

Sном.т

 ; 

 

X*б в=
10.75

100
⋅
100

25
= 0,43 Ом . 

 

X*б н=
uк.н%

100
⋅

Sб

Sном.т

 ; 

 

X*б н=
6.75

100
⋅
100

25
 = 0,27 Ом . 

 

X*б с=
uк.с%

100
⋅

Sб

Sном.т

 ; 

 

X*б с= |
- 0.25

100
⋅
100

25
 | = 0.01 Ом . 

 

При розрахунку струмів к.з. на шинах 37 кВ необхідно враховувати наступні 

особливості. 

(2.27)  

  

(2.28)  

  

(2.29)  

  

(2.30)  

  

(2.31)  
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Спрощена схема трансформатора і схема заміщення для розрахунку струму 

к.з. на виводах обмоток перетворювального трансформатору (Т) приведена  на 

рисунок 2.6. 

X*бВ

0,43

X*бС

0,01

К2

37 кВ

X*бл17

0,18

X*бВ

0,43

X*бС

0,01

 

 

X*к2

0,4

К2 37 кВ

 

Рисунок 2.6 Схема заміщення до точки к2 

Визначимо базисний струм для точки К2: 

 

Iб2=
Sб

√3⋅Uср

 ; 

 

Iб2=
100

√3⋅37
= 1,56 кА . 

 

Для базисних умов відносні опори можуть бути розраховані по формулам: 

 

Х*бК2=Х*бК1+
Х*бВ + Х*бС

2
 ; 

 

(2.32)  

  

(2.33)  
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Х*бК2=0,151 + 
0,43 + 0,01

2
 = 0,37 Ом . 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К2: 

 

Iк2 = 
Iб2

Х*бК2

 ; 

 

Iк2 = 
1,56

0,4
 = 4,2 кА . 

 

Знайдемо ударний струм в точці К2: 

 

iу2 = 2,55 ⋅ Iк2 ; 

 

iу2 = 2,55 ⋅ 4,2 = 10,71 кА . 

 

Ікуст= 1.52 ⋅ Ік2 ; 

 

Ікуст= 1,52 ⋅ 3,9 = 6,38 кА . 

 

     При розрахунку струмів к.з. на шинах 27,5 кВ необхідно враховувати наступні 

особливості (рисунок 2.7). 

 

Х*бК3 = Х*бК1+
Х*бВ + Х*бН

2
 ; 

 

Х*бК3 = 0,151 +
0,43 + 0,27

2
 = 0,501 Ом . 

 

(2.37)  

  

(2.34)  

  

(2.35)  

  

(2.36)  
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X*бВ

0,43

X*бН

0,27

К3

X*бл17

0,18

X*бВ

0,43

X*бН

0,27

 

 

X*к3

0,53

К3 27,5 кВ

 

Рисунок 2.7 -  Схема заміщення до точки К3 

     Визначимо базисний струм для точки К3: 

 

Iб3 = 
Sб

√3⋅Uср

 ; 

 

Iб3 = 
100

√3⋅27.5
= 2 кА . 

 

  Знайдемо струм короткого замикання в точці К3: 

 

Iк3=
Iб3

Х*бК3

 ; 

 

Iк3=
2

0.501
 = 3,99 кА . 

(2.38)  

  

(2.39)  
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  Знайдемо ударний струм в точці К3: 

 

iу3 = 2,55 ⋅ Iк3 ; 

 

iу3 = 2,55 ⋅ 3,99 = 10,1 кА . 

 

Ікуст = 1,52 ⋅ Ік3 ; 

 

Ікуст = 1,52 ⋅ 3,99 = 6,02 кА . 

 

     Для трансформатора власних потреб маємо такі параметри(рисунок 2.8): ТМ 

– 400 /10, ик=4.5%, ΔРкз=5,5кВт.. 

Z*бТCН

11,83

К40,4 кВ

X*к3

0,53

27,5 кВ

 

Рисунок 2.8 -  Схема заміщення до точки К4 

 

В  ТВП активна і індуктивна складові опору співрозмірні: 

 

Z*бт=
uк

100
⋅

Sб

Sномт

 ; 

 

𝑍∗бт =
4.5

100
⋅
100

0.25
= 11.25 Ом . 

 

(2.40)  

  

(2.41)  

  

(2.42)  
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R*бт=
ΔРкз

Sномт

⋅
Sб

Sномт

 ; 

 

R*бт=
5.5

250
⋅

100

0.25
= 3.44 Ом . 

 

Х*бт==√Z*бт
2  - R*бт

2   ; 

 

Х*бт==√11.252 - 3,442 = 10,7 Ом . 

 

Z*бт∑=√(Х*бК3+Х*бт)
2
+R*бт

2 ; 

 

Z*бт∑=√(0.501+10,7)
2
+3.442=11.71 Ом . 

 

Визначимо базисний струм для точки К4: 

 

Iб4=
Sб

√3 ⋅ Uср

 ; 

 

Iб4=
100

√3 ⋅ 0,4
= 144,34 кА . 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К4: 

 

IК4=
Iб4

Z*бт∑

 ; 

 

IК4=
144,34

11,65
= 12,33 кА . 

(2.43)  

  

(2.44)  

  

(2.45)  

  

(2.46)  

  

(2.47)  
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Знайдемо ударний струм в точці К4: 

 

iу4= 1.84 ⋅ Iк4 ; 

 

iу4 = 1,84 ⋅ 12,33 = 22,69 кА . 

 

Ікуст=1,52 ⋅ Ік4 ; 

 

Ікуст=1,52 ⋅ 12,33 = 18,74 кА . 

 

Розрахунок струмів КЗ до точки К5, на шинах 10 кВ. 

Знайдемо опір трансформатора по формулі: 

 

X*б т=
uк.с-н%

100
⋅

Sб

Sном.т

 ; 

 

Х*бт=
6,5

100
⋅
100

25
 = 0,26 Ом . 

 

Визначимо базисний струм для точки к5: 

 

Iб2=
Sб

√3  ⋅Uср

 ; 

 

Iб2=
100

√3 ⋅ 10,5
= 5,5 кА . 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці к5: 

 

(2.48)  

  

(2.49)  

  

(2.50)   

(2.51)  
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Iк5=
Iб5

Х*бК5

 ; 

 

Iк5=
5,5

0,46
= 11,56 кА . 

 

Знайдемо ударний струм в точці к2: 

 

iу5 = 2,55 ⋅ Iк5 ; 

 

iу5 = 2,55 ⋅ 11,56 = 29,47 кА . 

 

Ікуст=1,52 ⋅ Ік5 ; 

 

Ікуст=1,52 ⋅ 11,56 = 17,57 кА . 

 

Обчислимо теплові імпульси: 

 

Вк = Iк
2(tоткл+Та); 

 

К1: Вк= 3,322(2 + 0,05) = 22,6 кА2с . 

 

К2: Вк= 4,22(1,5 + 0,05) = 27,34 кА2с . 

 

К3: Вк= 3,992(0,5 + 0,05) = 8,76кА2с . 

 

К4: Вк= 12,332(0,5 + 0,05) = 83,61 кА2с . 

 

К5: Вк = 11,562(1,5 + 0,05) = 207,13 кА2с . 

 

(2.52)  

  

(2.53)  

  

(2.54)   

(2.55)  
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Розрахунок струмів к.з. рекомендується виконувати  по таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Розрахунок струмів к.з. 

Точка 

КЗ 

Струми і потужності КЗ при Sб=100 МВА 

Iб=
Sб

√3Uб

 Iк=
Iб

X*рез

 Iкуст iу=2,55Iк Bк=Iк
2+(tоткл+Та) 

кА кА кА кА кА2с 

К1 0.502 3,32 5,05 8,466 22,6 

К2 1.56 4,2 6,38 10,71 27,34 

К3 2 3,99 6,02 10,1 8,76 

К4 144.34 12,33 18,74 22,69 83,61 

К5 5,5 11,56 17,57 29,47 207,13 

2.4 Обчислення максимальних робочих струмів 

Всі апарати та струмоведучі частини тягової підстанції вибираються за 

умовами їх тривалої роботи при нормальному режимі і перевіряються за 

режимом к.з. 

Вибір апаратів полягає в порівнянні робочої напруги і максимального 

робочого струму ланцюга, де передбачається встановити даний апарат, з 

номінальною напругою та номінальним струмом вибраного апарату. Переріз 

струмоведучих частин підстанції повинні вибиратися з урахуванням 

перевантажувальних здібностей апаратів, які з’єднують струмоведучі частини. 

При виборі перерізу живлячих ліній не тягових споживачів вслід враховувати 

перевантажувальні властивості трансформаторів, встановлених у споживачів, на 

40% протягом 6 годин. 

  Нижче наводяться формули для обчислення максимальних робочих струмів 

по приєднаннях і на шинах. 

Шини опорної або транзитної підстанції з первинною напругою 110 або 220 

кВ: 

 

Iроб.ш.max=
крнSш.розр.max

√3Uном.вн

 , 

 

(2.56)  
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де   Sш.розр.max- максимальна потужність на шинах вищої напруги тягової  

підстанції, кВА; 

Uном.вн- номінальна напруга на шинах вищої напруги тягової підстанції, кВ; 

     крн- коефіцієнт розподілу навантаження на шинах вищої напруги, 

(приймається 0,6–0,8); при цьому великі значення відносяться до меншого числа 

трансформаторів тих, що працюють (один трансформатор) і невеликому числу 

приєднань до шин, а менші значення – двом трансформаторам і більшому числу 

приєднань. 

Ведемо розрахунок максимальних робочих струмів до таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4 – Розрахункові струми в шинах 

 № 
Найменування 

збірних шин 

Розрахункова формула та числова 

підстановка 

Максимальний 

робочий струм 

 1 
Введення на ТП 

110  кВ 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ Sш.розр.max

√3  ⋅Uном

=
1.4⋅50000

√3 ⋅ 110
 367,8 А 

 2 
Сторона ВН 

ТП 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅25000

√3⋅110
 183,9 А 

 3 
Сторона СН 

ТП 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅25000

√3⋅35
 578,05 А 

 4 
Сторона НН 

ТП 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅25000

√3⋅27,5
  735,7 А 

 5 
Збірні шини 

27,5 кВ 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅50000

√3⋅27,5
  525,5 А 

 6 
Сторона ВН 

РТ 35/10 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅2500

√3⋅35
 57,8 А 

 7 
Сторона НН 

РТ 35/10 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅0,7⋅2500

√3⋅10
 141,6 А 

8  
Сторона ВН 

ТВП 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1,4⋅400

√3⋅10
  32,33 А 

9  
Сторона НН 

ТВП 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅400

√3⋅0,4
 808,3 А 

 10 
Збірні шини 

35кВ 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
0.5⋅50000

√3⋅35
 413 А 
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Закінчення таблиці 2.4 

 № 
Найменування 

збірних шин 

Розрахункова формула та числова 

підстановка 

Максимальний 

робочий струм 

11  
Збірні шини 

10кВ 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
0.7⋅5000

√3⋅10
 202,3 А 

 12 Лінії ДПР Iроб.ш.max = 
knp ⋅ ∑ Sш.ном.пт

√3  ⋅ Uном

=
1.4⋅250

√3⋅27,5
 7,3А 

 13 
Фідер К.М. 

праве плече 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ РПР

2√3  ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ Uном

=
1.4⋅8500

2√3⋅0,85⋅27,5
 121,17 А 

 14 
Фідер К.М. 

ліве плече 
Iроб.ш.max = 

knp ⋅ РПР

2√3  ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ Uном

=
1.4⋅7900

2√3⋅0,85⋅27,5
 117,7 А 

2.5  Вибір електричних апаратів вище 1000 в 

Вимикачі вибираються по номінальній напрузі, струму і перевіряються на 

властивість відключення: 

 

Iвідкл.max ≥ Iк , 

 

де Iвідкл.max  - найбільше значення струму відключення, кА, по довідниковим 

даним; 

Iк - струм к.з., кА. 

Високовольтні вимикачі, встановлювані в розподільчому пристрої повинні 

відповідати таким умовам: 

1) Uном ≥ Uр ; 

2) Iн ≥ Iр ; 

3) Iномоткл ≥ Iк ; 

4) iд ≥ iуд ; 

5) IT
2 ⋅tT ≥ Bк ; 

 Bк=Iк
2(tоткл+ Ta) ; 

Приведемо приклад розрахунку для вводу 110 кВ, а подальші розрахунки 

зведемо до таблиці 2.5: 
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IТ= Iоткл ⋅√
tоткл

tТ
 ; 

 

IТ= 40√
2,58

3
 = 37,094 кА . 

 

Bкдоп=IТ
2  ⋅ tТ;  

 

Bкдоп= 37,0942 ⋅ 2,58 = 3549,99  кА2с . 

 

Ведемо розрахунок електричних апаратів до таблиці 2.5. 

Таблиця 2.5 - Вибір вимикачів 

№ 
Найменування 

приєднань 

Тип 

вимикача 

Співвідношення паспортних і розрахункових 

даних 

ном

роб

U

U
 

.max

ном

роб

I

I
 д

у

I

I
 .ном відк

к

I

I
 

2

T T

К

I t

B
 

1 Вводи в РУ-110 кВ 
ВГТ-110 II*-

40/2500 У1 

110 2500 102 40 4800 

110 367.8 7,11 2,79 15,96 

2 Сторона СН ГПТ 
ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 2560 

35 578.05 9,95 3,9 23,58 

3 Сторона НН ГПТ 
ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27.5 1000 52 20 357,2 

27.5 735.7 9,69 3,8 7,94 

4 
Споживачі 

35 кВ 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 95,92 

35 18 9,96 3,9 23,58 

5 
Споживачі 

10 кВ 

ВР3-10-

40/3150 У2 

10 3150 102 40 92,92 

10 37,4 54,06 21,2 696,6 

6 
Сторона ВН 

РТ 35/10 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 95,92 

35 57,8 9,95 3,9 23,58 

 

(2.57)  

  

(2.58)  
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Закінчення таблиці 2.5 

7 Фідер к.м. 27,5 кВ 
ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27.5 1000 52 20 95,92 

27.5 121,7 9,69 3,8 7,94 

8 
Сторона НН 

РТ 35/10 

ВР3-10-

40/3150 У2 

10 3150 102 40 92,92 

10 141,6 54,06 21,2 696,6 

9 
Сторона ВН 

РТ 35/10 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 95,92 

35 57,8 9,95 3,9 23,58 

При виборі роз'єднувачів перевіряються наступні умови: 

1) Uном ≥ Uр ; 

2) Iн ≥ Iр ; 

3) iд ≥ iуд ; 

4) IT
2  ⋅ tT≥Bк ; 

 Bк = Iк
2(tоткл + Ta) . 

Аналогічно попередньому випадку необхідно перерахувати тепловий імпульс. 

Для вводу 110 кВ, (подальші розрахунки зведемо до таблиці 2.6): 

 

Bкдоп= IТ
2  ⋅ tТ , 

 

де ТI  - струм термічної стійкості за паспортом. 

 

Bкдоп= 31,52 ⋅ 2,58 = 2201,06 кА2с . 

 

Таблиця 2.6 - Вибір роз’єднувачів 

№ 
Найменування 

приєднань 

Тип 

роз’єднувача 

Співвідношення паспортних і розрахункових 

даних 

ном

роб

U

U
 

.max

ном

роб

I

I
 д

у

I

I
 

2

T T

к

I t

B
 

1 Вводи в РУ-110 кВ 
РДЗ.2-110Б- 

1000У1 

110 1000 80 19200 

110 367,8 9,77 45,914 

 

(2.59)  

  



 

     

02.15.ЕС19120.КРБ.2022 - ПЗ 

Лист 

     
57 

Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

 

Закінчення таблиці 2.6 

2 Сторона НН ГПТ 
РДЗ.2-

35/1000У1 

35 1000 80 2304 

27.5 735,7 14,4 35,8 

3 
Споживачі 

35 кВ 

РДЗ.1-35/1000-

У1 

35 1000 50 242 

35 18 6,22 12,7 

4 
Споживачі 

10 кВ 
РДЗ-10/1000У1 

10 1000 80 111 

10 37,4 4,335 4,7 

5 
Сторона НН 

РТ-35/10 

РДЗ.2-

35/1000У1 

10 1000 50 1975 

27.5 141,6 4,33 4,7 

6 Фідер к.м. 27,5 кВ 
РДЗ.1-

35/1000У1 

35 1000 80 619 

27.5 121,7 14,4 35,8 

7 
Сторона ВН 

РТ-35/10 

РДЗ.1-

35/1000У1 

35 1000 50 3467 

35 57,8 6,22 12,7 

2.6 Проектування сонячної електростанції 

      Проектування сонячної електростанції робилося в програмі pvsyst і далі 

приведені фотографії розрахунків(рисунки 2.9 – 2.17 ):  

Пакет програмного забезпечення, розроблений в Університеті Женеви 

в 1992 році, активно використовується для моделювання, налагодження, 

вивчення і аналізу даних та процесів, що протікають в фотоелектричних 

системах. Основні користувачі пакету програмного забезпечення — інженери-

розробники, дослідники і архітектори. Додаток дозволяє проводити розрахунки 

ефективності і виконувати економічно обґрунтовані оцінки виробництва енергії 

як для комерційного, так і приватного використання. Додаток підходить для 

проектування як статичних фотоелектричних систем, так і динамічних. Крім 

того, програма містить алгоритми, що дозволяють розраховувати зміну 

затінення для фотоелектричних систем, що можуть обертатися. 

На сьогоднішній день PVsyst є одним з найбільш затребуваних інструментів 

для моделювання сонячних електростанцій серед інженерів та менеджерів, які 

займаються реалізацією промислових солнечних електростанцій. 
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Рисунок 2.9 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.10 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.11 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.12 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.13 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.14 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.15 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.16 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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Рисунок 2.17 -  Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst. 
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3 ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ ТА РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ 

3.1 Розрахунок вибору номінального перетину струмопровідної жили та 

екрану кабелю 

Кабель з ізоляцією із зшитого поліетилену для мереж 10 кВ перевіряється за 

наступними показниками: 

1) За допустимим тривалим струмом навантаження; 

2) За допустимим струмом короткого замикання по жилі кабелю; 

3) За допустимим струмом короткого замикання по екрану кабелю; 

4) За падінням напруги в кінці КЛ; 

5) Розрахунок вибору способу заземлення екрану кабелю. 

Таблиця 3.1 - Вихідні дані 

№ 

КЛ 

Напруга 

мережі 

Максимальний 

струм 3-ф КЗ 

Повний час 

тривалості 

короткого замикання 

Максимальна 

розрахункова 

потужність 

Довжина 

кабельної лінії 

кВ кА с кВт км 

3 10 11,56 0,6 3000 5 

3.1.1 Розрахунок за тривалим струмом навантаження 

Розрахунковий робочий струм КЛ в амперах у режимі номінального 

навантаження, розраховується за формулою: 

 

Io=
Pmax. c

√3 ⋅ Ug ⋅ cos φ
  , 

 

де   Pmax. c - максимальна розрахункова потужність кВт; 

Ug - напруга мережі, кВ; 

cos φ - кут зсуву фаз між напругою та струмом (коефіцієнт потужності). 

 

Io=
3000

√3 ⋅ 10 ⋅ 0.99
= 174,95 А 

 

 

(3.1) 
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 Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.2: 

Таблиця 3.2 - Результати розрахунку струму 

№ 

КЛ 

Pmax. c Ug 

cos φ 
I0 S Ic 

кВт кВ А мм² А 

1 3000 10 0,99 174,95 70 180 

Розрахунок виконується згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 (редакція 

2017 року) "Проектування кабельних ліній напругою до 330кВ". 

Для кабелів, прокладених у землі за схемою «у трикутник» тривалий 

допустимий струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю 

розраховуємо за значень коригувальних коефіцієнтів, отриманих з відповідних 

таблиць 𝑘2, 𝑘3з, 𝑘4, 𝑘5 за формулою: 

 

Icg = Ic ⋅ k2 ⋅ k3з ⋅ k4 ⋅ k5: 

 

Icg = 180 ⋅ 0,98 ⋅ 1 ⋅ 1,17 ⋅ 1 = 206,39 А . 

 

Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.3: 

Таблиця 3.3 - Результати розрахунку 

№ 

КЛ 

𝐼𝑐 
𝑘2 𝑘3з 𝑘4 𝑘5 

𝐼𝑜 𝐼𝑐𝑔 Виконання 

умови А А А 

1 180 0,98 1 1,17 1 174,95 206,39 виконується 

Для кабелів, прокладених у землі в окремих трубах за схемою «у трикутник» 

тривалий допустимий струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю 

розраховуємо за значень коригувальних коефіцієнтів, отриманих з відповідних 

таблиць 𝑘1,  𝑘2, 𝑘3з , 𝑘4 , 𝑘5 за формулою: 

 

Icg = Ic ⋅ k1 ⋅ k2 ⋅ k3з ⋅ k4 ⋅ k5: 

 

Icg = 275 ⋅ 0,924 ⋅ 0,98 ⋅ 1 ⋅ 1,12 ⋅ 1 = 278,9 А . 

(3.2) 

(3.3) 
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Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.4: 

Таблиця 3.4 - Результати розрахунку 

№ 

КЛ 

𝐼𝑐 
𝑘1 𝑘2 𝑘3з 𝑘4 𝑘5 

𝐼𝑜 𝐼𝑐𝑔 Виконання 

умови А А А 

1 275 0,924 0,98 1 1,12 1 46,65 278,9 виконується 

Для кабелів, прокладених у повітрі (на драбинах) тривалий допустимий струм 

у амперах у заданих умовах прокладання кабелю розраховуємо за значень 

коригувальних коефіцієнтів, отриманих з відповідних таблиць 𝑘зп, 𝑘7 за 

формулою: 

 

Icg= Ic⋅ kзп⋅ k7: 

 

Icg= 180 ⋅ 1,08 ⋅ 1 = 194,4 А . 

 

Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.5: 

Таблиця 3.5 - Результати розрахунку струму 

№ КЛ 
Ic 

kзп k7 
Io Icg Виконання 

умови А А А 

1 180 1,08 1 174,95 194,4 виконується 

За допустимим тривалим струмом навантаження кабель перевірку проходить. 

3.1.2 Розрахунок за допустимим струмом короткого замикання по жилі 

кабелю 

Перевірка відповідності обраного перетину жили КЛ, струму 3-ф КЗ на шинах 

живлячої ПС здійснюється за наступною умовою:  

 

I(3)
sc <  Ic.sc , 

де    I(3)
sc - 3-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА (табл.1); 

(3.4) 
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Ic.sc - допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю з урахуванням 

часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

 

11.56  < 16,7 . 

 

Iс.sc=
It.sc

√t
 , 

 

де   It.sc - допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю, кА; 

𝑡 - час спрацювання захисту (табл.1), с. 

 

Iс.sc= 
10

√0,6
= 16,7 кА . 

 

  Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.6: 

Таблиця 3.6 - Результати розрахунку струму кз 

№ КЛ 
It.sc 𝑡 Iс.sc I(3)

sc Виконання 

умови кА c кА кА 

1 10 0,6 16,7 11,56 виконується 

3.1.3. Розрахунок за допустимим струмом короткого замикання по екрану 

кабелю 

Перевірка відповідності обраного перетину екрану КЛ, струму 2-ф КЗ на 

шинах живлячої ПС здійснюється за наступною умовою:  

 

I(2)
sc< Is.sc , 

 

де  Is.sc - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

 

25,64 < 9,2 . 

(3.5) 

(3.6) 
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Is.sc=
It.sc

√t
 , 

 

де   𝑡 - час спрацювання захисту (табл. 1), с; 

   It.sc - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю, кА 

(табличне значення); 

I(2)
sc - 2-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА, розраховується за формулою: 

 

Is.sc=
7,1

√0,6
= 9,2 кА . 

 

I(2)
sc= I(3)

sc ⋅ 0,87 ; 

 

I(2)
sc=11,56  ⋅ 0,87 = 10,06 кА . 

 

  Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.7: 

Таблиця 3.7 - Результати розрахунку струму кз 

№ КЛ 

Перетин 

екрану 
It.sc 𝑡 Is.sc I(2)

sc Виконання 

умови 
мм² кА c А кА 

1 35 7,1 0,6 9,2 10,06 виконується 

3.1.4. Розрахунок за падінням напруги в кінці КЛ 

  Розрахунок падіння напруги проводиться для підтвердження відповідності 

обраного перетину провідника допустимим значенням падіння напруги від 

джерела живлення до споживача в максимальному режимі лінії та у 

відповідності до ДСТУ 13109-97, ДСТУ EN 50160:2014. 

 Граничне падіння напруги в максимальному режимі розраховується за 

формулою: 

ΔU% = 
105 ⋅ P ⋅ L⋅(r0 ⋅ cos φ  + x0 ⋅ sin φ)

Ug
2

 , 

(3.8) 

(3.7) 

(3.9) 
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де   P - максимальна розрахункова потужність, кВт; 

   L - довжина лінії, км; 

   r0 - активна складова опору лінії, Ом/км; 

   x0 - індуктивна складова опору лінії, Ом/км; 

   Ug - напруга мережі, В. 

 

ΔU% = 
105 ⋅ 3000 ⋅ 5,000 ⋅(0,82 ⋅ 0,99 + 0,14 ⋅ 0,14)

100002
= 12,47% .  

 

  Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.8: 

Таблиця 3.8 - Результати розрахунку падіння напруги в кінці КЛ 

№ КЛ 
Ug L r0 x0 ΔU ΔU% 

В км Ом/км Ом/км В % 

1 10000 5 0,82 0,14 1247,1 12,47 

3.1.5. Розрахунок вибору способу заземлення екрану кабелю 

Для унеможливлення значних втрат електроенергії в струмопровідних 

екранах кабелів під час експлуатації КЛ в якості способу заземлення екрану 

кабелю обрано заземлення екрану з одного кінця КЛ. 

 Розрахунок проводиться для таких режимів роботи КЛ: 

-  нормального (трифазного); 

- зовнішнього КЗ із найбільшим струмом; 

- ремонтного (за наявності паралельно прокладених КЛ або кіл тієї ж 

самої КЛ). 

Наведена напруга на незаземленому кінці екрану не повинна перевищувати 

допустимого діючого значення напруги змінного струму, що становить 70% 

значення випробувальної напруги постійного струму для оболонки кабелю. 

 У разі нормального трифазного режиму роботи КЛ, наведена напруга на 

незаземленому кінці екрану визначається за формулою: 

 

U1
(3)

= Io ⋅ L ⋅ Xm1 , (3.10) 
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де Xm1 - погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, розраховується за 

формулою: 

 

U1
(3)

= 174.95 ⋅  5 ⋅ 0.044 = 38,49 В . 

 

Xm1= 0.0628 ⋅ γ
1 
, 

 

де  γ
1
 - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного розташування 

жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за формулою: 

 

Xm1= 0.0628 ⋅ 0.7 = 0.044 Ом/км . 

 

γ
1
= 0.5 ⋅ ln [β

2⋅√(1 + (√3 + 
1

β
2
)

2

) ⋅ (1 + 
1

β
2
)] , 

 

де   β - безрозмірний параметр, який визначається як відношення відстані між 

центрами жил кабелів до зовнішнього діаметру. 

У разі зовнішнього КЗ із найбільшим струмом, наведена напруга на 

незаземленому кінці екрану визначається за формулою: 

U2= Isc ⋅ L ⋅ Xm2 , 

 

де  Xm2 - погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, розраховується за 

формулою: 

 

U2= 9,2 ⋅ 5 ⋅ 0,85 = 39,1
Ом

км
 . 

 

Xm2= 0,0628 ⋅ γ
2
 , 

 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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де γ
2
 - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного розташування 

жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за формулою: 

 

Xm2 = 0,0628 ⋅ 13,6 = 0,85 Ом/км . 

 

γ
2
 = 4,725 + 0,5 ⋅ ln ρ - ln(0.5 ⋅ D) , 

 

де p - питомий електричний опір, який за замовчуванням приймається рівним 

1000 Ом·м. 

У разі ремонтного - за наявності паралельно прокладених КЛ або кіл тієї ж 

самої КЛ, наведена напруга на незаземленому кінці екрану не має бути більшою 

за 24 В, визначається за формулою: 

 

U3 = Iо ⋅ L ⋅ Xm3 , 

 

де Xm3 - погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, розраховується за 

формулою: 

 

U3=174,95 ⋅ 5 ⋅ 0,013 = 11,37 В . 

 

Xm3 = 0,0628 ⋅ γ
3
: 

 

де  γ
3
 - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного розташування 

жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за формулою: 

 

Xm3 = 0,0628 ⋅ 0,2 = 0,013 Ом/км . 

 

γ
3
= ln

(

 
0,87 ⋅ β + α + 0,5

√0,25 ⋅ β2
 + (0,5 + α)2

)

 : 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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де α - безрозмірний параметр, який визначається як відношення найменшої 

відстані між двома КЛ до діаметру кабелю. 

  Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.9: 

Таблиця 3.9 - Результати розрахунку вибору способу заземлення екрану 

№ КЛ 
Iо L 

𝛾1 
U1

(3)
 γ

2
 U2 

γ
3
 

U3 Виконання 

умови А км В  В В 

1 174,95 5 0,7 38,49 13,6 39,1 0,2 11,37 виконується 

Для захисту оболонки кабелю при заземленні з одного кінця оберемо ОПН за 

розрахунком наведеної напруги на кінці екрану кабелю, з урахуванням 

тривалості режиму зовнішнього КЗ. ОПН обирають за умовою, що наведена 

напруга на незаземленому кінці екрану не повинна перевищувати допустимого 

діючого значення напруги змінного струму, що становить 70% значення 

випробувальної напруги постійного струму для оболонки кабелю. 

  Захист зовнішньої ізоляційної оболонки кабелю за допомогою ОПН 

можливий за виконання умов: 

- U1
(3)

 < Ult.v 

- U1
(3)

 < Ult.v 

 

U2 < Ult.v ⋅ T(tsc) , 

 

де   Ult.v - тривало допустима напруга ОПН, кВ; 

     T(tsc) - кратність напруги (приймаємо 1,8) 

U2 < Ult.v ⋅ T(tsc) ; 

 

Умова виконується, обираємо обмежувач перенапруги на 6 кВ. 

3.2 Розрахунок струмів короткого замикання СЕС для вибору захистів 

кабельної лінії в комірці СЕС   

Вихідні дані для розрахунку короткого замикання на СЕС:  

1) Однолінійна схема СЕС (P=0,8 МВт); 

(3.19) 

(3.20) 
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2) Розрахункова напруга на шинах 10 кВ - 10,5 кВ; 

3) Трансформатор ТМГ-1000/10/0,4 кВ; 

4) Повна потужність інверторного обладнання – 0,8 МВА;  

5) Довжина кабельної лінії – 5 км; 

6) Струм трифазного короткого замикання в максимальному режимі на 

шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ «Придорожня» - 11,56 кА;   

7) В якості провідників для розрахунку струму короткого замикання на 

шинах проектованої СЕС прийнято 3хСІП-3-20 1х75 мм2 та кабель 

3хАПвЕгаПу-12/20 1х120/25 мм2, прокладка в трикутник;  

8) Довжина КЛ-10 кВ – 2000 м. 

Таблиця 3.10 - Вихідні дані для розрахунку РЗА 

№ 

Тип 

трансформат

ору 

uk 

Повний час 

тривалості короткого 

замикання 

Максимальна 

розрахункова передавана 

потужність КЛ 

Довжина 

кабельної лінії 

% с кВт км 

3 ТМГ 5 0,6 3000 5 

Пояснююча схема               Схема заміщення 
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Розрахунок опорів схеми заміщення в максимальному режимі роботи 

системи: 

Опір системи: 

 

Zc ≈ Xc= 
Uн

√3 ∙ Iкз
(3)

 , Ом ; 

 

Xc= 
10,5

√3 ∙ 11,56 
= 0,52 Ом . 

 

Опір повітряно - кабельної лінії:  

- Активна складова; 

 

rл = r0  ∙ lл , Ом ; 

 

rл = 0,82  ∙ 5  = 4,1 Ом . 

 

- Реактивна складова; 

 

xл = x0 ∙ lл , Ом ; 

 

xл = 0,14 ∙ 5 = 0,7 Ом . 

 

Сумарний опір до розрахункової точки К2: 

 

ZK2 = √Zc
2+(rл+ xл)

2
, Ом ;  

 

ZK2 = √0,522+(4,1 + 0,7)
2
 = 4.8 Ом . 

 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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Опір трансформатора: 

 

Zт ≈ Xm= 
uk∙ Uн

2 

100 ∙ Sном

 , Ом ; 

 

Zт = 
5 ∙ 10,52 

100 ∙ 1000
∙ 103 = 5,51 Ом . 

 

Сумарний опір до розрахункової точки К3: 

 

ZК3 = ZК2 + Zт , Ом ; 

 

ZК3 = 4.8 + 5.51 = 10.31 Ом . 

 

Внесемо результати розрахунку до таблиці 3.11: 

Таблиця 3.11 - Результати розрахунків опорів 

Zc rл xл zК2 zт zК3 

Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

0,52 4,1 0,7 4,8 5,51 10,31 

 Розрахунок струмів короткого замикання в розрахункових точках в 

максимальному режимі роботи системи : 

 Струм КЗ в розрахунковій точці К1 приймаємо рівним струму короткого 

замикання на шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ «Придорожня» - Iкз
(3)

. 

Струм КЗ питомий зі сторони ПС 35/10 кВ «Придорожня» в точці К2: 

 

IK2 ПС
(3)

= 
Uн

√3 ∙ ZK2

, кА ; 

 

IK2 ПС
(3)

= 
10.5

√3 ∙ 4.8 
 = 1.26 кА ; 

 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 
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IK2 ПС
(2)

= 
10.5

√2 ∙ 4.8 
 = 1.54 кА . 

 

Струм КЗ питомий зі сторони СЕС приведений до сторони 10 кВ ;  

 

IK2 СЕС
(3)

= 
P

√3 ∙ Uн

, кА ; 

 

IK2 СЕС
(3)

= 
0,8

√3 ∙ 10,5
= 0,044 кА ; 

 

IK2 СЕС
(2)

= 
0,8

√2 ∙ 10,5
= 0,054 кА . 

 

Сумарний струм КЗ в точці К2; 

 

IK2
(3)

= IK2 ПС
(3)

 + IK2 СЕС
(3)

, кА ; 

 

IK2
(3)

= 1,26 + 0.044 = 1,304 кА ; 

 

IK2
(2)

= 1,54 + 0.054 = 0,594 кА . 

 

Струм КЗ питомий зі сторони ПС 35/10 кВ «Придорожня» в точці К3 – на 

шинах 0,4 кВ СЕС, приведений до сторони 10 кВ: 

 

IK3 ПС
(3)

= 
Uн

√3 ∙ ZK3

, кА ; 

 

IK3 ПС
(3)

= 
10,5

√3 ∙ 10,31
= 0.59 кА ; 

 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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IK3 ПС
(3)

= 
10,5

√2 ∙ 10,31
= 0,72 кА . 

 

Сумарний струм КЗ в точці К3: 

 

IK3
(3)

= IK3 ПС
(3)

 + IСЕС
(3)

, кА ; 

 

IK3
(3)

= 0,59 + 0,044 = 0,644 кА ; 

 

IK3
(2)

= 0,72 + 0,038 = 0,758 кА . 

 

Результати розрахунків трифазних струмів КЗ в максимальному режимі 

роботи системи в таблиці 3.12: 

Таблиця 3.12 - Результати розрахунків трифазних струмів кз 

IK1
(3)

 IK2 ПС
(3)

 IK2 СЕС
(3)

 IK2
(3)

 IK3 ПС
(3)

 IK3
(3)

 

кА кА кА кА кА кА 

29.47 1,26 0,044 1,304 0,59 0,634 

Результати розрахунків двофазних струмів КЗ в максимальному режимі 

роботи системи в таблиці 3.13: 

Таблиця 3.13 - Результати розрахунків двофазних струмів кз 

IK1
(2)

 IK2 ПС
(2)

 IK2 СЕС
(3)

 IK2
(2)

 IK3 ПС
(2)

 IK3
(2)

 

кА кА кА кА кА кА 

1,826 1,54 0,054 1,594 0,72 0,758 

3.3  Розрахунок уставок спрацювання захисту 

Вихідні дані для розрахунку уставок спрацювання захисту:  

1) Допустимий робочий струм Iдоп = 46,19 А;  

2) Струми короткого замикання . 

Струм спрацювання захисту обирається за умовами:  

(3.31) 
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Відстроювання від стрибка струму намагнічення трансформатору КТП 

1000/10/0,4 У1 при наявності напруги в лінії : 

- Максимальна величина струму при включенні складає IБТН = (3...5) ; 

-  Приймаємо коефіцієнт відстроювання захисту kвід = 1,2 ; 

Номінальний струм трансформатору: 

 

Iном= 
Sном

√3 ∙ Uном

, А ; 

 

Iном= 
1000

√3 ∙ 10,5
= 54,98 А . 

 

Струм спрацювання захисту: 

 

Ic.з. = kвід ∙ IБТН ∙ Iном, А ; 

 

Ic.з. = 1,2  ∙ 3 ∙ 54,98 = 197,93 кА ; 

 

Ic.з. = 1,2  ∙ 5 ∙ 54,98 = 329,88 кА . 

 

Результати розрахунку відстроювання від струму намагнічування 

трансформатору в таблиці 3.14: 

Таблиця 3.14 - Результати розрахунків струму 

Iном Iс.з. min Iс.з. max Ic.з.відпр 

А А А А 

54,98 197,93 329,88 325 

 Відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 0,4 кв КТП 1000/10/0,4 У1, 

приведеного до напруги 10,5 кв; 

Струм спрацювання захисту: 

Ic.з. = kвід ∙ IK3
(3)

, А ; 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 
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Ic.з. = 1.2  ∙ 11,56 = 13.87 кА . 

 

Струм уставки: 

 

Iу= 
kcx ∙ Ic.з.

kTA

, А ; 

 

Iу= 
0,5 ∙ 13.87 

1,35
= 5,14 А . 

 

Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ КТП 1000/10/0,4 

У1: 

kч= 
IK2
(3)

Ic.з.

, кА ; 

kч= 
1304 

13.87
= 94 А . 

 

Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 0,4 

кВ,  приведеного до напруги 10,5 кВ в таблиці 3.15: 

Таблиця 3.15 -  Результати розрахунків струму трифазного КЗ на шинах 

Ic.з. Iу kч 

А А А 

13,87 5,14 94 

У відповідності п. 3.2.26 ПУЕ-2017 найменші коефіцієнти для резервних 

захистів у разі КЗ у кінці суміжного елемента або найбільш віддаленого з 

декількох послідовних елементів, які входять до зони резервування мають бути 

близькими до 1,2.  

Умова забезпечення чутливості захисту виконується  

Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту ВС для 

забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній мінімально можливому 

значенню - менше 0,1 с.  

(3.36) 

(3.35) 
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Струм спрацювання захисту: 

 

Ic.з.= 
kн ∙ kвід ∙ Iдоб

kп

, А , 

 

де kн - коефіцієнт надійності (1.1);  

kвід - коефіцієнт відстроювання захисту (1.2);  

kп - коефіцієнт повернення (0.95).  

 

Ic.з.= 
1.1 ∙ 1.2  ∙ 44

0.95
= 61,12 А . 

 

Струм уставки:  

 

Iу= 
kcx ∙ Iс.з.

kТА

, А ; 

Iу= 
0,5 ∙ 61,12 

1,35
= 22,98 А . 

 

Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ КТП 1000/10/0,4 

У1: 

 

kч= 
IK2
(3)

Ic.з.

, А ; 

 

kч= 
1304

61,12
= 21,33 А . 

 

Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 0,4 

кВ,  приведеного до напруги 10,5 кВ в таблиці 3.16: 

 

 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 
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Таблиця 3.16 -  Результати розрахунків струму трифазного КЗ на шинах 

Ic.з. Ic.з.відпр Iу kч 

А А А А 

61,12 60 22,98 21,33 

Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 

Витримку часу спрацьовування максимального струмового захисту 

приймаємо рівній значенню 0,5 с(таблиця 3.17). 

Таблиця 3.17 - Зведена інформація про уставки 

Назва  Величина  

Уставка СВ1 А 325 

Витримка часу СВ1 с <0,1 

Уставка МЗС2 А 60 

Витримка часу МЗС2 с 0,5 

Уставка ЗНЗ А 3 

Витримка часу ЗНЗ на 

подачу сигналу 
с 9 

3.4 Розрахунок ємнісних струмів   

Ємнісний погонний струм замикання на землю в місці пошкодження: 

 

Ic = 3 ∙ ω  ∙ Cф ∙ Uф ∙10-6, А/км . 

 

де  ω - кутова швидкість вектору напруги, с-1;  

Cф - ємність фази мережі, мкФ;  

Uф - фазна напруга мережі, В.  

 

Ic = 3 ∙ 314  ∙ 0,23 ∙ 6062,18 ∙10-6 = 1,308 А/км . 

 

Ємнісний струм замикання на землю в місці пошкодження для розглядуваної 

кабельної лінії: 

IC КЛ = IС ∙ lкл , А ; 

(3.40) 

(3.41) 
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IC КЛ = 1,308 ∙ 2  = 2,615 А . 

 

Результати розрахунку ємнісних струмів в таблиці 3.18: 

Таблиця 3.18 - Результати розрахунку ємнісних струмів 

Cф КЛ ω Uф IC IC КЛ 

мкФ с-1 В А/км А 

0,229 314 6062,18 1,308 2,615 

У відповідності з ГКД 34.20.172-95 «Типова інструкція по компенсації 

ємнісного струму замикання на землю в електричних мережах 6-35 кВ» 

компенсація повинна застосовуватись в кабельних мережах 10 кВ при значеннях 

ємнісного струму більше 20 А. Оскільки сумарний ємнісний струм замикання на 

землю мереж 10 кВ СЕС не перевищує даного значення, встановлення пристроїв 

компенсації ємнісних струмів не передбачається.  

3.5 Функціонування інверторного обладнання   

Контролер інверторного обладнання виконує наступні функції автоматики та 

захисту (згідно керівництва по експлуатації):  

- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та вихідної 

напруги змінного струму;  

- контроль технологічних параметрів інвертора;  

- контроль реактивної потужності;  

- контроль активної потужності;  

- інтерфейс заземлення;  

- відхилення напруги/частоти;  

- максимальний струмовий захист;   

- захист від min/max частоти;  

- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного струму 

(значення встановленої уставки) інверторне обладнання блокує 

видачу потужності в мережу. Уставку спрацювання захисту від 

підвищення напруги обираємо виходячи з умови недопущення 

підвищення напруги більш ніж на 10 %;  
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- відключення від електророзподільної мережі протягом 2 с в разі 

переривання напруги в електророзподільної мережі;  

- після відключення в результаті відхилення від норми параметрів 

електророзподільної мережі фотоелектрична система не повинна 

бути повторно підключена до мережі протягом інтервалу часу від 20 

с до 5 хв з моменту відновлення нормальних значень напруги і 

частоти.  

Контролер інверторного обладнання виконує функції синхронізації з 

мережею, контроль параметрів якості напруги, релейного захисту при 

нормальних, аварійних та післяаварійних режимах роботи.  В нормальному 

режимі інверторне обладнання вмикається в роботу автоматично за наявності 

відповідної інтенсивності освітлення та наявності напруги в мережі, 

синхронізуючись з її параметрами. При аварійних ситуаціях і зниженні напруги 

в мережі інверторне обладнання відключається.   

Таким чином, встановлене на СЕС інверторне обладнання запобігає 

несинхронному включенню в мережу.  
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4 СУХІ ТРAНСФOРМAТOРИ 

4.1 Зaгaльні відoмoсті 

Предметoм дoслідження у цієї рoбoти є сухий трaнсфoрмaтoр. Зрoстaючa 

пoтребa у знaчних oбсягaх електрoенергії вимaгaє від трaнсфoрмaтoрів рoбoти з 

висoкими нaвaнтaженнями. 

Сухі трaнсфoрмaтoри в пoрівнянні з мaслoнaпoвненими вoлoдіють oднoчaснo 

висoким рівнем вибухo тa пoжежнoї безпеки тa великим енергетичним 

кoефіцієнтoм кoриснoї дії (ККД). 

У хoді дoслідження неoбхіднo вирішити тaкі зaвдaння: 

1) Виявити нa прaктиці перевaги тa недoліки сухих силoвих трaнсфoрмaтoрів; 

2) Прoвести пoрівняльний aнaліз сухих тa мaсляних силoвих 

трaнсфoрмaтoрів зaгaльнoпрoмислoвoгo признaчення; 

3) Рoзглянути всі сфери зaстoсувaння сухих трaнсфoрмaтoрів, тa виявити 

специфічні oсoбливoсті трaнсфoрмaтoрів у тих чи інших сферaх зaстoсувaння, 

Силoві трaнсфoрмaтoри це нaйвaжливіші елементи електрoустaнoвoк тa 

електричних мереж. Рaніше для перетвoрення електрoенергії в 

електрoустaнoвкaх викoристoвувaлися виключнo мaсляні силoві 

трaнсфoрмaтoри. Прoте oстaннім чaсoм зaмість них чaстіше стaли зaстoсoвувaти 

сухі силoві трaнсфoрмaтoри, які є сучaсними пoжежo- тa екoлoгічнo безпечними 

типaми трaнсфoрмaтoрів, їх oбмoтки тa мaгнітнa системa не зaнурюються в 

рідкий діелектрик. Мaсляні трaнсфoрмaтoри, щo є пoжежo тa екoлoгічнo 

небезпечними, пoтрібнo рoзміщувaти в приміщеннях oблaднaних вoгнетривкими 

пoверхнями, крім тoгo мaслoприймaчaми для зaпoбігaння рoзтікaнню. Дo тoгo ж 

мaсляні трaнсфoрмaтoри вимaгaють пoстійнoгo кoнтрoлю з бoку 

oбслугoвуючoгo персoнaлу, пoстійнoгo технічнoгo oбслугoвувaння, чoгo не 

скaжеш прo сухі трaнсфoрмaтoри, невибaгливі в oбслугoвувaнні. Це призвoдить 

дo дoдaткoвих експлуaтaційних витрaт. 

Сухі силoві трaнсфoрмaтoри мaють безліч перевaг щoдo мaсляних силoвих 

трaнсфoрмaтoрів, oснoвні з яких нaведені в снизу: 
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1) Нaдійність - висoкий рівень нaдійнoсті, дoсягaється зaвдяки 

технoлoгічнoму прoгресу вигoтoвлення. Висoкa стійкість дo змінний і удaрній 

нaпрузі. Відсутність чaсткoвих рaзрядів. Мoжливість рoбoти з перевaнтaженням. 

Стійкість дo підвищенoї вoлoгoсті тa зaбрудненoсті. 

2) Екoнoмічність -  мoжливість oптимізaції електрoмереж зaвдяки 

встaнoвленю сухих трaнсфoрмaтoрів у центрaх спoживaння електрoенергії, щo 

призвoдить дo зниження втрaт в ЛЕП тa витрaт нa кaбель в мережaх низькoї 

нaпруги. Прoстoтa перелaштувaння при зміні умoв експлуaтaції. Відсутність 

неoбхіднoсті мaти спеціaльне приміщення для встaнoвлення трaнсфoрмaтoрa. 

3) Екoлoгічність -  відсутність у трaнсфoрмaтoрі мaслa, щo прибирaє зaгрoзу 

зaбруднення нaвкoлишньoгo середoвищa при йoгo витoку. Вaжкoзaймaється, щo 

призвoдить дo виключнo висoкo рівеня пoжежнoї безпеки. Відсутність у рaзі 

пoжежі викиду в дoвкілля тoксичних тa їдких гaзів. Низький рівень шуму. 

4) Стійкість дo впливу нaвкoлишньoгo середoвищa - мoжливість рoбoти при 

підвищеній тa зниженій темперaтурі і висoкoї вoлoгoсті пoвітря. Мoжливість 

рoбoти в сoлевмісних умoвaх, aгресивнoї aтмoсфери, тa при нaявнoсті 

метaлевoгo пилу. 

5) Гнучкість - мoжливість сушенoгo (дo 50%) збільшення пoтужнoсті. 

6) трaнсфoрмaтoрa зa дoпoмoгoю устaнoвки вентилятoрнoгo oхoлoдження. 

Різнoмaнітність вaріaнтів підключень. 

7) Кoмпaктність - мінімaльнa зaйнятa плoщa у вигляді кoмпaктнoсті рoзмірів 

сухих трaнсфoрмaтoрів, щo дoзвoляє вигідніше викoристoвувaти прoстір 

вирoбничих приміщень. 

8) Неoбслугoвувaність - oбслугoвувaння прaктичнo пoвністю виключaється 

тa свoдиться дo переoдичнoгo прoведення візуaльних oглядів. 

9) Пoкрaщення мaссoгaбaритных хaрaктеристик - сухі трaнсфoрмaтoри 

мaють низькі втрaти ХХ і КЗ, щo хaрaктерізуються висoкoю стійкістю дo КЗ і 

теплoвим теплoвим пенaвaнтaженням. 

10)  Технoлoгічність – технoлoгія вигoтoвлення пoдібнa дo мaсляних 

трaнсфoрмaтoрів. Великa дoступність oснoвних ізoляційних мaтеріaлів. 
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     Хoчa oднoфaзні сухі трaнсфoрмaтoри мaлoї пoтужнoсті викoристoвувaлись у 

пристрoях зв'язку, сигнaлізaції, aвтoмaтики, рaдіoтехніки тoщo. Ще в першій 

пoлoвині ХХ стoліття, технoлoгія вирoбництвa силoвих oднoфaзних, oсoбливo, 

трифaзних сухих трaнсфoрмaтoрів, викoристoвувaних для перетвoрення 

електрoенергії в електрoустaнoвкaх і електрoмережaх , булa рoзрoбленa нaбaгaтo 

пізніше - у 70-х рoкaх ХХ стoліття. 

     Зa тридцять рoків вдaлoся збільшити рoбoчу нaпругу сухих трaнсфoрмaтoрів 

- a 2 рaзи (з 18 дo 36 кВ), випрoбувaльну нaпругу - в 2,5 рaзи (з 80 дo 200 кВ), 

пoтужність - в 40 рaзів (з 0,5 дo 20 МВA) зaвдяки чoму вдaлoся нaлaгoдити 

серійний випуск різних кoнструкцій сухих трaнсфoрмaтoрів, які згіднo з МЕК-

726 (міжнaрoдний стaндaрт) мaють тaку клaсифікaцію: 

1)  Герметичні - трaнсфoрмaтoр oтoчений пoвітрям aбo який встaнoвлений  у  

зaхиснoму кoжухі,   ущільнений  тaк,  щo  відсутній  пoмітний oбмін між йoгo 

внутрішнім oбсягoм тa нaвкoлишньoю aтмoсферoю. 

2) Пoвністю встaнoвлений в герметичний кoжух - кoнструкція 

трaнсфoрмaтoрa тaкa, щo нaвкoлишне пoвітря не oхoлoджує йoгo мaгнітну 

систему і oбмoтки, oднaк він мoже спілкувaтися з aтмoсферoю. 

3)  Зaхищені -  зaхисний кoжух трaнсфoрмaтoрa викoнaний  тaк,  щo 

нaвкoлишнє пoвітря мoже безпoсередньo oхoлoджувaти мaгнітну систему і 

oбмoтки трaнсфoрмaтoрa. 

4) Незaхищені - у трaнсфoрмaтoрa відсутній зaхисний кoжух, a йoгo мaгнітнa 

системa тa oбмoтки oхoлoджується нaвкoлишнім пoвітрям. 

ККД сучaсних трaнсфoрмaтoрів стaнoвить пoнaд 98-99%, aле через 

неoбхідність неoднoрaзoвoгo трaнсфoрмувaння енергії, трaнсфoрмaтoрні втрaти 

енергії є дoсить висoкими. Нaприклaд, у 1950-х рoкaх вoни перевищувaли 6% від 

усієї вирoбленoї енергії, a в нaступні рoки, при зниженні втрaт хoлoстoгo хoду 

(ХХ) дo 50%, a втрaт кoрoткoгo зaмикaння (КЗ) нa 20-25%, зaгaльні 

трaнсфoрмaтoрні втрaти трoхи зменшилися. Зaстoсувaння сухих силoвих 

трaнсфoрмaтoрів, які мaють низькі втрaти ХХ тa КЗ, дoзвoлить знaчнo зменшити 

трaнсфoрмaтoрні втрaти. 
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Численні перевaги цих трaнсфoрмaтoрів дoзвoляють зaстoсoвувaти їх в 

oблaстях, недoступних для мaсляних трaнсфoрмaтoрів. Oднaк вaртість сухих 

трaнсфoрмaтoрів у 2-3 рaзи більшa зa мaсляні. Зaстoсувaння цих 

трaнсфoрмaтoрів пoширене у системaх рoзпoділу електрoенергії в 

aдміністрaтивних, пoбутoвих, житлoвих і грoмaдських будинкaх. Тaкoж сухі 

трaнсфoрмaтoри знaхoдять зaстoсувaння нa oб'єктaх, з висoкими вимoгaми дo 

вибухoзaхищенoсті тa пoжежнoї безпеки, низькoгo рівня шуму тa екoлoгічнoї 

чистoти. Дo тaких oб'єктів віднoсяться висoтні будівлі, гoтелі, лікaрні, oфісні 

центри, бaнки, нaземний електрoтрaнспoрт, метрoпoлітен тa ін. Крім цьoгo, для 

oсoбливих умoв експлуaтaції, тaких як aрктичний, трoпічний, мoрський клімaт, 

зaстoсoвуються сухі трaнсфoрмaтoри, вигoтoвлені зa спеціaльним зaмoвленням. 

 

Рисунок 4.1 - Вимoги дo вентиляції приміщень 

Але слід не зaбувaти прo певні вимoги. Oтвoри вхoду тa вихoду пoвітря 

пoвинні бути рoзтaшoвaні тaк, щoб зaбезпечувaвся oбдувaння трaнсфoрмaтoрів 

свіжим пoвітрям. Вхідні oтвoри пoвинні знaхoдитися в нижній oблaсті, a вихідні 

oтвoри в верхній oблaсті. У припливних тa витяжних кaнaлaх трaнсфoрмaтoрних 

приміщень не мoжнa встaнoвлювaти жoдні пристрoї, щo перешкoджaють 
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вільнoгo пoтoку пoвітря. Пoвітряні кaнaли для прирoднoгo вентиляції слід 

прoклaдaти безпoсередньo дo вхідних тa вихідних oтвoрaм. 

4.2 Трaнсфoрмaтoр із литoю ізoляцією 

Сучaсний рoзвитoк вирoбництвa дoзвoляє при кoнструювaнні 

трaнсфoрмaтoрів зaстoсoвувaти нoві мaтеріaли тa прoгресивні технoлoгії, щo 

зaбезпечує стійкість нaшoї прoдукції дo зoвнішніх впливів тa безпрецедентнo 

висoку нaдійність. 

Епoксиднa смoлa, aрмoвaнa ниткaми склoвoлoкнa, є нaдзвичaйнo міцним 

мaтеріaлoм.  

Сучaснa технoлoгія вигoтoвлення oбмoтoк трaнсфoрмaтoрa, нa нoвoму 

oблaднaння з електрoнним упрaвлінням, з висoкoю тoчністю зaбезпечує 

рівнoмірний рoзпoділ нитoк склoвoлoкнa тa епoксиднoї смoли. Рейки зі 

склoплaстику, щo вбудoвуються у прoцесі нaмoтки, oб'єднують oбмoтки 

висoкoгo і низькoї нaпруги в єдиний, кoмпaктний блoк oбмoтoк. 

Для більшoгo рoзуміння перевaг сухих трaнсфoрмaтoрів - рoзглянемo 

кoнструкцію трaнсфoрмaтoрів с литoю ізoляцією фірми ABB  RESIBLOС. 

Трaнсфoрмaтoри RESIBLOС неoбхідні тaм, де пoтрібний безпечний, нaдійний 

трaнсфoрмaтoр, скoнструйoвaний з урaхувaнням підвищених вимoг дo технічних 

хaрaктеристикaм і, вoднoчaс, вoлoдіє підвищенoї пoжежі тa екoлoгічнoї 

безпекoю. Кoнструкція трaнсфoрмaтoрa RESIBLOС з aрмувaнням склoвoлoкнoм 

дoбре зaрекoмендувaлa себе для мереж нaпругoю 6 – 10 - 35 кВ, мaє нaдзвичaйнo 

висoку нaдійність. 

Для виготовлення oбмoтки низькoгo напруги в трансформаторах RESIBLOС 

викoристoвується aбo aлюмінієвa, aбo міднa фoльгa з ізoляцією теплoвoгo клaсу 

F із прoсoченoгo склoвoлoкнa. Викoристaння фoльги дoзвoляє знaчнo зменшити 

пoздoвжні сили кoрoткoгo зaмикaння.  

Щoб збільшити кoефіцієнт зaпoвнення трaнсфoрмaтoрів мaлoї пoтужнoсті, 

oбмoтки низькoї нaпруги викoристoвується шaрoвa кoнструкція. Oбмoтки 

низькoгo нaпруги для рoбoчoї нaпруги згoри 1,1 кВ викoнуються тaк сaмo, як і 

oбмoтки висoкoї нaпруги.  
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Рисунок 4.2 - Кoнструкція трaнсфoрa с литoю ізoляцією ABB  RESIBLOС 
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Якщo неoбхіднo зaбезпечити певний рівень oхoлoдження, тo oбмoтки 

низькoгo нaпруги викoнуються з oдним aбo більше пoздoвжніми вентиляційними 

кaнaлaми.Oбмoтки висoкoї нaпруги: 

Циліндричні oбмoтки висoкoї нaпруги нaмoтуються безпoсередньo нa 

oбмoтки низькoї нaпруги. 

Oднa з перевaг трaнсфoрмaтoрів RESIBLOС є здaтність витримувaти великі 

грoзoві імпульси. Це дoсягaється зa рaхунoк лінійнoгo рoзпoділу імпульснoгo 

нaпруги, якa вихoдить зaвдяки зaстoсувaння шaрoвoгo нaмoтувaння. 

 Для oбмoтки викoристoвується мідний круглий, a при великих перерізaх 

прямoкутний прoвідник із ізoляцією теплoвoгo клaсу H. Зoвнішня oбoлoнкa тa 

між шaрoвa ізoляція oбмoтки викoнaні з епoксиднoї смoли, aрмoвaнoю 

склoвoлoкнoм (клaс ізoляції F) зa дoпoмoгoю технoлoгії рoвінгoвoгo 

нaмoтувaння. 

Гoтoвий блoк oбмoтoк oстaтoчнo сушиться у спеціaльних сушильних печaх. 

Ідея блoкoвoї oбмoтки пoлягaє в тoму, щo oбмoтки низькoї тa висoкoї нaпруги 

пoв'язaні oдин з oдним зa дoпoмoгoю рейoк зі склoплaстику і утвoрюють єдиний 

твердий блoк. Викoристoвуючи зaпoвнення склoвoлoкнoм приблизнo нa 80% тa 

oптимaльним чинoм пoєднуючи пoперечні тa хрестoпoдібні нaпрями 

склoвoлoкoн у прoцесі нaмoтувaння, вдaється oтримaти нaдзвичaйнo міцний 

блoк oбмoтoк з висoкoю мехaнічнoю міцністю, щo виключaє будь-яке 

переміщення oбмoтoк під дією пoперечних чи пoздoвжніх сил. Це призвoдить дo 

висoкoї стійкoсті зa кoрoтких зaмикaння тa стaбільнoсті технічних хaрaктеристик 

при впливaх низьких тa висoких темперaтур. Принцип блoкoвoгo викoнaння 

oбмoтoк зaбезпечує пoстійне відстaнь між ними при кoрoтких зaмикaння aбo 

трaнспoртувaння трaнсфoрмaтoрів. 

У трaнсфoрмaтoрів RESIBLOС відсутня ризик утвoрення тріщин через різні 

кoефіцієнтів рoзширення прoвідникa тa твердoтільнoї ізoляційнoї смoли. Крім 

тoгo, не зaреєстрoвaнo жoднoгo випaдку виникнення тріщин при екстремaльних 

умoвaх експлуaтaції, нaприклaд, зa низьких темперaтурaх нaвкoлишньoгo 

середoвищa aбo різких пікoвих нaвaнтaженнях. 
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Технoлoгія вирoбництвa RESIBLOС з викoристaнням склoвoлoкнa дoзвoляє 

вигoтoвляти мoнoлітні oбмoтки дуже великoгo рoзміру зaвдяки нaдзвичaйнo 

висoкoї мехaнічнoї міцнoсті ізoляції тaкoгo типу. 

Ізoляційнa oбoлoнкa з епoксиднoї смoли, aрмoвaнoї склoвoлoкнoм, ефективнo 

зaхищaє oбмoтки від мехaнічних. тa хімічних впливів, пoвністю виключaє 

прoникнення вoлoги, тa зa рaхунoк цьoгo oбмoтки прaктичнo не вимaгaють 

технічне oбслугoвувaння. Бo для вигoтoвлення трaнсфoрмaтoрів RESIBLOС не 

викoристoвуються ливaрні фoрми, тo мaйже немaє жoдних oбмежень для 

специфічних вимoг зaмoвникa. Глaдкі зoвнішні пoверхні oбмoтoк не дoзвoляють 

нaкoпичувaтися нa них пилу тa бруду.  

Трaнсфoрмaтoри великої номінальної пoтужнoсті можуть бути викoнaні з 

прирoдним oхoлoдженням, при цьому численні канали для вентиляції 

рoзтaшoвуються прямо в обмотці висoкoї напруги. 

Конструкція сердечникa є oдним з фaктoрів, щo визнaчaють якість 

трaнсфoрмaтoрів. Від фoрми сердечникa тa викoристoвувaних мaтеріaлів 

зaлежaть втрaти тa рівень шумів. 

Мaгнітoпрoвід з кoсим стикoм пoзицій тa збирaнням "step lap" зaбезпечує 

низький рівень втрaт, струму хoлoстoгo хoду тa мінімaльний рівень шуму. 

Плaстини мaгнітoпрoвoди ріжуться нa aвтoмaтизoвaній лінії, щo зaбезпечує їх 

пoслідoвний рoзкрий з aвтoмaтичнoю шихтівкoю, при цьoму зaбезпечується 

висoкa тoчність тa неoбхідні перекриття плaстин oднa віднoснo інший для 

викoристaння склaдaння "step lap". 

Для тривaлoгo зaхисту від кoрoзії, кoжен сердечник пoкривaється епoксиднoю 

смoлoю. Блoкoві oбмoтки жoрсткo кріпляться дo oсердя і відoкремлюються від 

ньoгo ізoлюючими смугaми із склoплaстику. 

Склaдaння ярмa трaнсфoрмaтoрів RESIBLOС жoрсткo скріплені стaлевими 

кріпильними хoмутaми. Верхні тa нижні хoмути пoв'язaні спoлучнoю нaклaдкoю. 

  



 

     

02.15.ЕС19120.КРБ.2022 - ПЗ 

Лист 

     
95 

Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В ході розробки дипломної роботи було виконано проектування та розробку 

системи електропостачання для частини енергетичної системи між підстанціями 

110 кВ Богуслав - Миронівка тягова. 

Поставлене  завдання було виконано у повному обсязі. Всі вимоги до реалзації 

та рекомендації по вдосконаленню проекту враховані в процесі реалізації. Також 

була прорахована сонячна електростанція підстанція. 

В наш час сухі трансформатори стають більш актуальними, бо країна відразу 

не зможе модернізувати промисловість, що призводить до значного погіршення 

умов екплатації. 
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