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АНОТАЦІЯ 

 

Мигель Л.Ф. Проєктування підстанції 110/10 кВ з прилеглою мережею. 

Рукопис. 

Кваліфікаційний проєкт бакалавра ОП «Електроенергетика, електротехніка 

та електромеханіка» спеціальності 141 Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 2026. 

Кваліфікаційний проєкт бакалавра складається з п’яти розділів, списку 

використаних джерел, додатків. 

У проєкті розроблено (запропоновано)_схему, та вибрано елементи 

районної мережі напругою 110 кВ. Проєктування виконане на основі 

електротехнічних розрахунків: вибору силових трансформаторів вузлових 

підстанцій; визначення потокорозподілу потужності на основі методу 

розмикання контуру та матричного методу; механічного розрахунку ділянки 

повітряної лінії; розрахунку техніко-економічних показників прийнятих 

проектних рішень на основі методу приведених затрат. 

У результаті роботи отримали проєкт електричної мережі з високими 

показниками економічної обґрунтованості. 

Прийняті проєктні рішення дозволяють перейти до їх практичної реалізації 

й впровадження спроєктованої системи електропостачання. 

Ключові слова: система електропостачання (СЕП), лінія електропередач, 

повітряна лінія, потокорозподіл потужності, струми короткого замикання, 

електрична апаратура, електробезпека. 



ANNOTATION 

 

L. Migel. Design of a 110/10 kV substation with an adjacent network. Manuscript. 

 Bachelor's  qualification  project  of  OP  "Electrical  power  engineering, 

electrical engineering and electromechanics" specialty 141 Electrical power 

engineering, electrical engineering and electromechanics. Lutsk National Technical 

University. Lutsk, 2026. 

The bachelor's qualification project consists of five sections, a list of used sources, 

and appendices. 

In the project, a scheme was developed (proposed) and elements of the district 

network with a voltage of 110 kV were selected. The design is made on the basis of 

electrotechnical calculations: selection of power transformers of nodal substations; 

determination of power flow distribution based on the circuit opening method and the 

matrix method; mechanical calculation of the overhead line section; calculation of 

technical and economic indicators of adopted project decisions based on the method of 

reduced costs. 

As a result of the work, we received a project of an electrical network with high 

indicators of economic feasibility. 

Adopted design decisions allow to proceed to their practical implementation and 

implementation of the designed power supply system. 

Key words: power supply system (EPS), power line, overhead line, power flow 

distribution, short-circuit currents, electrical equipment, electrical safety. 
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ВСТУП 

 

Структура електроенергетичної системи базується на поєднанні ліній 

електропередачі (ЛЕП) різних рівнів напруги, розподільчих пристроїв та 

трансформаторних підстанцій. У межах даної роботи виконано розрахунок 

параметрів районної мережі живлення 110 кВ, що має замкнену двоконтурну 

конфігурацію. Для таких мереж характерною є певна неоднозначність вхідних 

даних стосовно того, як саме потужність розподіляється між окремими гілками. 

У зв’язку з цим, визначення режимів роботи здійснюється за методиками, 

викладеними у спеціальній літературі [1, 5]. 

Процес проєктування зазвичай складається з двох етапів: застосування 

наближеного методу для оцінки потокорозподілу потужності та вибору 

попередніх перерізів провідників, та перевірки і корекції отриманих результатів 

за допомогою альтернативного розрахункового методу. 

Оскільки мережі живлення переважно належать до ІІ категорії надійності, 

їхня топологія передбачає обов'язкове резервування. Елементи системи мають 

витримувати післяаварійні режими протягом встановленого часу. Силові 

трансформатори допускають роботу з перевантаженням у післяаварійний 

період до 6 годин на добу протягом не більше, ніж 5 днів. Для лінії 

електропередачі, якщо переріз провідників обрано з урахуванням 

післяаварійних струмів, не обмежується. 

Одним із ключових критеріїв створення мережі є її економічна доцільність. 

Оптимальний склад електрообладнання та конфігурація схеми 

енергопостачання визначаються шляхом порівняльного аналізу декількох 

техніко-економічних варіантів. 

Додатково проєктом передбачено систему контролю та комерційного 

обліку енергії, встановлення засобів для моніторингу та корекції режимних 

параметрів мережі, а також захист від атмосферних перенапруг (грозозахист), 

оскільки підстанції живильних мереж традиційно проєктуються як об’єкти 

відкритого типу. 
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РОЗДІЛ 1 

КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ ПРОЄКТУВАННЯ 

 

 

Рисунок 1.1 – Ситуаційний план мережі 

 Рисунок 1.1 зображує ситуаційний план  електричної мережі, що 

розраховується в даному проєкті. Дана електромережа має два замкнених 

контури. Вузол 1 є вузлом балансу (залежним вузлом). Вузли 2 – 7 є 

незалежними. 

 97% споживачів проєктованої електромережі відносяться до Ⅱ категорії 

надійності. 

Ситуаційний план виконано у масштабі, отже довжини окремих ділянок 

схеми розрахуємо за прикладом: 

 

L1-2 = 5·√ 62   + 0,52 = 30,1 км 

m – масштаб схеми (рис.1.1) m = 5 км. 

 

 

 

 

     

ЛНТУ.971073.000 ПЗ      

Змн. Арк. № докум Підпис Дата 

Разраб Мигель Л.Ф.   

Проєктування підстанції 110/10 кВ з 

прилеглою мережею. 

Пояснювальна записка. 

Літ. Арк. Аркушів 

Перев Грицюк І.В..    Д  9 2 

    

ФАБЕ, гр. ЕЕ-43 Н. Контр. Ващелюк Ю.І.   

Затверд Волинець В.І.   

 



с

р 

Таблиця 1.1 – Довжини віток схеми 

 

Електричні провідники розміщені в ряд ,а відстань між ними D = 1400 мм, 

тому за методиками [2, 3, 5]: 

Dср = 1,26 ·4500 = 5670 мм 

Таблиця 1.2 – Вихідні дані 
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РОЗДІЛ 2 

ОСНОВНІ ПРОЄКТНІ РІШЕННЯ 

 

2.1. Вибір силових трансформаторів підстанцій 

 

На рисунку 1.1 зазначені потужності вузлів схеми в МВт (обмотки 

середньої та низької напруги). У вузлі 7 встановлені двообмоткові силові 

трансформатори (Р сн
7 

= 0), в інших вузлах трансформатори з трьома обмотками. 

Для вибору трансформаторів маєм врахувати повні потужності обох 

обмоток (СН і НН) та коефіцієнт завантаження трансформаторів за умови 

приєднання до них споживачів ІІ категорії надійності (kз = 0,7) згідно з [3 – 5]. 

Таблиця 2.1 – Визначення навантажень трансформаторів 

За [7] визначим навантаження, та виберемо трансформатори для вузлів 2 – 

7 (крім вузла балансу 7) згідно з [Д.1.1] 

Вибираючи трансформатори для кожного вузла, розглянемо варіанти  

встановлення трансформаторів з більшою та меншою пропускною здатністю. 

Кількість трансформаторів в усіх вузлах N = 2. 

Економічно обґрунтованим буде варіант з меншими  затратами. 
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 Таблиця 2.2 – Вибір трансформаторів 

     Таблиця 2.3 – Техніко-економічне порівняння трансформаторів  

   В усіх випадках З = min для Ⅰ варіанту встановлення. 

 

2.2. Визначення потокорозподілу потужності методом розмикання 

схеми 

 

Для розрахунку наближеного потокорозподілу застосуємо метод 

розмикання схеми, наведений в [Д.1.2]. 

Суть методу згідно з [5] полягає в наступному: 
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- Обираємо замкнені контури (в кожному контурі має бути вузол 

балансу). Відповідно, контур І: 1-2-3-4-5-6-1 з власною потужністю SⅠ; контур 

ІІ: 1-2-7-5-6-1 з власною потужністю S Ⅱ . Умовно розмикаємо дві вітки 4-5 та 

2-7. 

- Для розімкнених віток приймаємо потужність рівною власним 

потужностям контурів. Потужності решти віток визначаємо за І законом 

Кірхгофа. 

-  Складаємо рівняння за ІІ законом Кірхгофа для кожного окремого 

контура та об’єднуємо їх в систему. Через те, що на цьому етапі проєктування 

опори віток невідомі, розрахунок проведем пропорційно до їх довжин. Для 

розв’язання системи контурних рівнянь застосовуємо програму MathCad 15. 

Хід розв’язання системи наведений в додатку [Д.4]. 

 

1
2

3

4

5

6 7

20+j14,74

16+j11,8

13+j9,57

16+j11,68

17+j12,53

17+j12,51 S1

S1

 S2

S
2

S1+29+j21,37S1+S2+49+j36,11

 

Рисунок 2.1 – Визначення потокорозподілу методом розмикання схеми 
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     (S1+S2+49+j36,11)∙30,1+(S1+29+j21,37)∙30,1+(S1+13+j9,57)∙41,2+ S1∙50,2+ 

     +( S1+S2-33-j24,2) ∙15,8+( S1+S2-50-j36,72) ∙20,6=0 

     (S1+S2+49+j36,11)∙30,1+ S2∙22,5+(S2-16-j11,68)∙33,6+( S1+S2-33-j24,21)∙15,8+ 

     +( S1+S2-50-j36,72)∙20,6=0 

S1 = -10,958-8,072j 

S2 = 10,946-8,001j 

Додамо значення власних потужностей у вирази для віток схеми 

(рис.2.1) і одержимо наближений потокорозподіл: 

S12 = 48,991+36,039j 

S23 = 18,042+13,298j 

S34 = 2,042+1,495j 

S45 = -10,958-8,072j 

S56 = -33,009-24,281j 

S16 = -50,009-36,791j 

S27 = 10,949+8,001j 

S57 = -5,051-3,679j 

Таблиця 2.4 – Повні потужності віток 

Перевірка виконується для вузлів сполучення не менше, ніж трьох віток: 2 

і 5:   
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S12 – S23 – S27 – S2 = 0 

S57 + S45 – S56 – S5 = 0 

 

2.3. Попередній вибір перерізів проводів 

 

За показниками наближеного потокорозподілу потужності виберемо 

попередньо тип та перерізи проводів віток схеми з [5] за методикою [Д.1.3]. З 

метою резервування усі вітки – подвійні. 

Враховуємо те, що згідно з рекомендаціями [4], для мереж напругою 110 

кВ оптимальними є перерізи від 70 до 240 мм2. 

Таблиця 2.5 – Попередній вибір проводів 

Таблиця 2.6 – Визначення параметрів повітряних ліній  
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2.4. Визначення потокорозподілу потужності матричним методом 

 

Щоб уточнити потокорозподіл, отриманий в п.2.1, маємо застосовувати 

матричний метод, наведений в [Д.2.4]. 

Спочатку побудуємо направлений граф електричної мережі (рис.2.2). 

Аналітичний опис графу виконується за допомогою комплексу матриць: 

І матриця інциденцій показує з’єднання віток у незалежних вузлах; 

        ІІ матриця інциденцій - з’єднання віток у незалежних контурах; 

стовпцеві матриці - активної та реактивної потужностей у незалежних 

вузлах; 

квадратні матриці -  довжин та активних опорів віток схеми. 

При обчисленні приймаємо розподіл активних потужностей пропорційно 

до довжин віток, реактивних – пропорційно до активних опорів. 

1
2

3

4

5

6 7

20+j14,74

16+j11,8

13+j9,57

16+j11,68

17+j12,53

17+j12,51
S1

 S2

 

Рисунок 2.2 – Граф електричної мережі 

Приймаємо такий порядок віток в матрицях інциденцій, довжин та 

опорів: 

12   23   34   56   57   27   45 
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         Порядок вузлів: 

2  3  4  5  6  7 

         Порядок контурів: 

Ⅰ  Ⅱ 

 Перша матриця інциденцій: 

 12 23 34 56 57 16 27 45  

 1 -1 0 0 0 0 -1 0 2 

 0 1 -1 0 0 0 0 0 3 

М = 0 0 1 0 0 0 0 -1 4 

 0 0 0 -1 1 0 0 1 5 

 0 0 0 1 0 -1 0 0 6 

 0 0 0 0 -1 0 1 0 7 

  Друга матриця інциденцій: 

 12 23 34 56 57 16 27 45  

N = 1 0 0 1 1 1 1 0 Ⅰ 

 0 1 1 0 -1 0 -1 1 Ⅱ 

 

  Вектор-стовпець активних та реактивних навантажень вузлів: 

 

 

 

   

 20   14,74  

 16   
11,8   

13 
 

 9,57 
 

P = 17  Q = 12,53  

 17   12,51  

 16   11,68  
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 Матриця довжин віток схеми: 

 30,1        

  30,1       

   41,2      

LB =    15,8     

     33,5    

      20,6   

       22.5  

        50,2 

 

 Матриця активних опорів: 

 5,12        

  13,54       

        18,54      

RB =    4,27     

     15,07    

      3,50   

       10,12  

        22,59 

 

Дії з матрицями виконаємо в MathCad 15 – додаток [Д.5]. 
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Таблиця 2.6 – Уточнений потокорозподіл потужності 

Перевірка для вузлів 2 і 5: 

S12 – S23 - S27 – S2 = -3,553‧10-15-1.776j‧10-15 

S57 + S45 -S56 – S5 = 3,553‧10-15+3.553j‧10-15 

Для тих віток, де потужність виявилась від’ємною, наприклад, 4-5, 

змінюємо напрям потужності на протилежний. 

Остаточний потокорозподіл потужності наведено на рисунку 2.3. 

1
2

3

4

5

6 7

16+j11,8

13+j9,57

16+j11,68

17+j12,53

13,33+j8,64

1
3

,3
3

+
j7

,2
1

15,67+j12,7322,34+j20,27

 

Рисунок 2.3 – Остаточний потокорозподіл потужності в мережі 
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2.5. Уточнення перерізу проводів та перевірка за втратами напруги 

 

Проведемо уточнення по перерізу проводів згідно з даними остаточного 

потокорозподілу, отриманого в п.2.4. 

Таблиця 2.7 – Остаточний вибір проводів віток схеми 

Таблиця 2.8 – Перевірка проводів за втратами напруги 

U1 = 115 B; 

ΔU13% = (ΔU12+ΔU23)‧100/110=(4,39+2,24)‧100/110=6,0% 

ΔU13*% = (ΔU16+ΔU56+ΔU45+ΔU34)‧100/110=(3,02+0,31+5,87+0,36)‧100/110=8,7% 

ΔU17% = (ΔU12+ΔU27)‧100/110=(4,39+1,03)‧100/110=4,9% 

ΔU17*% = (ΔU16+ΔU56+ΔU57)‧100/110=(3,02+0,31+1,49)‧100/110=4,4% 

ΔU < 10 % 
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2.6. Проєктування підстанції 110/10 кВ 

 

На аркуші 3, графічної частини проєкту, зображена однолінійна схема 

підстанції 110/10 кВ, розташованої у вузлі 7. Дана підстанція  заживлена від 

двох джерел 2 і 5 повітряними лініями 2-7 та 5-7, виконаними проводом АС-70. 

 

2.6.1. Розрахунок струмів короткого замикання 

 

За методикою [Д.1.6] розрахуємо струми короткого замикання (КЗ)  на 

боці високої (К1) та низької (К2) напруги підстанції (рис.2.4, 2.5). 

Беремо до уваги обидві живлячі лінії (2-7; 5-7); враховуємо, при цьому, 

що лінії є дволанковими. Застосуємо абсолютне наближене зведення 

параметрів схеми до базових умов. 

                                            

С

     110 кВ

             110 кВ

       10 кВ

   К1

   К2

    Т1 Т2

ПЛ1 ПЛ2

 

Рисунок 2.4 – Розрахункова схема короткозамкненого кола 

                                          

  K1

  K2

115кВ

115кВ

10,5 кВ

RПЛ1* RПЛ2*

XПЛ1*      XПЛ2*        

XT1* XT2*

XC*      

RT1* RT2*

 

  

  

  

  

С

 

Рисунок 2.5 – Заступна схема короткозамкненого кола 
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ПЛ2-7:  l = 22,5 км; r0 = 0,45 Ом/км; x0 = 0,44 Ом/км. 

ПЛ5-7:  l = 33,5 км; r0 = 0,45 Ом/км; x0 = 0,44 Ом/км. 

Визначимо струм КЗ в точці К1: 

S
К = ∞; Х

С = 0; 

S
б = 100 МВА; U

б = 115 кВ; 

Iб = 
100

√3∙115
 = 0,503 кА; 

ṘПЛ2-7* = 
1

2 
 ∙ 0,45 ∙ 22,5 ∙ 

100

1152
 = 0,038 Ом; 

ẊПЛ2-7* = 
1

2 
 ∙ 0,44 ∙ 22,5 ∙ 

100

1152
 = 0,037 Ом; 

ṘПЛ5-7* = 
1

2 
 ∙ 0,45 ∙ 33,5 ∙ 

100

1152
 = 0,057 Ом; 

ẊПЛ5-7* = 
1

2 
 ∙ 0,44 ∙ 33,5 ∙ 

100

1152
 = 0,056 Ом; 

Ṙ'ПЛ2-7,5-7* = 
0,038∙0,057

0,038+0,057
 = 0,023 Ом; 

Ẋ'ПЛ2-7,5-7* = 
0,037∙0,056

0,037+0,056
 = 0,022 Ом; 

ṘрезК1* = Ṙ'ПЛ2-7,5-7* = 0,023 Ом; 

ẊрезК1* = 0 + 0,018 = 0,022 Ом; 

ŻрезК1* = √ 0,0232+ 0,0222 = 0,032 Ом; 

InoК1 = 
0,503

0,032
 = 15,719 кА; 

iуК1 = √2 ∙1,4 ∙15,719 = 31,029 кА; 

BK К1 = 15,7192 ∙ 0,25 = 61,771 кА2∙с 

Визначимо струм КЗ в точці К2: 

Sк = ∞; Хс = 0; 

Sб = 100 МВА; U
б = 10,5 кВ; 

Iб = 
100

√3∙10,5
 = 5,505 кА; 

ṘПЛ2-7* = 
1

2 
 ∙ 0,45 ∙ 22,5 ∙ 

100

10,52
 ∙ (

10,5

115
)2 = 0,038 Ом; 

ẊПЛ2-7* = 
1

2 
 ∙ 0,44 ∙ 22,5 ∙ 

100

10,52
 ∙ (

10,5

115
)2 = 0,037 Ом; 
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ṘПЛ5-7* = 
1

2 
 ∙ 0,45 ∙ 33,5 ∙ 

100

10,52
 ∙ (

10,5

115
)2 = 0,057 Ом; 

ẊПЛ5-7* = 
1

2 
 ∙ 0,44 ∙ 33,5 ∙ 

100

10,52
 ∙ (

10,5

115
)2 = 0,056 Ом; 

Ṙ'ПЛ2-7,5-7* = 
0,038∙0,057

0,038+0,057
 = 0,023 Ом; 

Ẋ'ПЛ2-7,5-7* = 
0,037∙0,056

0,037+0,056
 = 0,022 Ом; 

ṘТ1* = ṘТ2* = 
0,085∙110²

16²
 ‧ 10 -3 = 0,004 Ом 

ẊТ1* = ẊТ2* = 
10,5∙110²

100ˑ16
  = 8,039 Ом; 

Ṙ'T1,2* = 
0,004

2
 = 0,002 Ом; 

Ẋ'T1,2* = 
8,039

2
 = 4,019 Ом; 

ṘрезК2* = 0,002 + 0,203 = 0,205 Ом; 

ẊрезК2* = 0 + 0,022 + 4,019 = 4,041 Ом;  

ŻрезК2* = √ 0,2052+ 4,0412 = 4,046 Ом; 

InoК2 = 
5,505

4,046
 = 1,361 кА; 

iуК2 = √2 ∙1,4 ∙1,361 = 2,687 кА; 

BK К2 = 1,3612 ∙ 0,25 = 0,463 кА2∙с 

 

2.6.2. Вибір гнучких шин 

 

Для гнучких шин використаєм провід АС, який вибираємо за 

струмом навантаження в нормальному режимі більш завантаженої лінії 

2-7. Розглянем метод економічної густини струму [5]. Використовуємо 

методику [Д.1.7]. 

qe = 
39,80

1
 = 39,8 мм2 

з [7, табл.79] провід АС-70: Iдоп = 265 А; d = 11, 4 мм; 

з [8 табл. Д.10]  C = 91 А‧с1|2/мм2; 

qmin = 
√75,21∙106

91
 = 95,30 мм2 > 70 мм2; 
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перевірка не виконується, отже приймаємо гнучкі шини, виконані 

проводом АС-120;   

D = 1,4 м; 

f (3) = 
1,5∙(17,345∙103)²

1,4
 ‧10-7= 32,23 Н/м; 

з [8] m = 0, 492 кг/м; g = 1,1‧ 9,8 ‧ 0, 492 = 5,3 кг/м; 

z = 
32,23

5,3
 = 6,081; 

tр.з. = 0,1 с; tекв = 0,1+ 0,05 = 0,15 с; 

з [8] h = 1,5 м; 

х = 
√1,5

0,15
 = 8,165; 

Максимально допустиме відхилення шин, м: 

bдоп = 3,5-3‧0,152-0,45/2 =1,3м; 

                                                      0,08 м <1,3 м. 

Перевірка шин за умовами коронування: 

E0 = 30,3‧0,82‧ (1+0,299/√0,76) = 33,4 кВ/см; 

E = 0,354‧110/0,76‧lg (176,4/0,76) = 21,63 кВ/см; 

23,112 кВ/см <30,06 кВ/см. 

Оскільки умова виконується, то корона в шинах не виникатиме.  

Остаточно приймаємо до встановлення гнучкі шини АС – 120. 

 

 

2.6.3. Вибір обладнання напругою 110 кВ 

 

Відповідно до однолінійної схеми електропостачання, наведеної на аркуші 

3 графічної частини і на рисунку 2.6, обираємо електричне обладнання 

напругою 110 кВ.  
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Рисунок 2.6 – Однолінійна схема підстанції 110/10 кВ 

 

2.6.3.1. Вибір роз’єднувачів 

 

На стороні напруги 110 кВ (рис.2.6) встановлені роз’єднувачі QSG1 – 

QSG6. Роз'єднувачі QSG1, QSG2 з  двома заземлюючими ножами: обираємо з 

[10] РДЗ-2-110/1000 УХЛ 1. Роз'єднувачі QSG3 – QSG6 з одним заземлюючим 

ножем: обираємо з [10] РДЗ-1-110/1000 УХЛ 1. Перевіряємо за методикою 

[Д.1.8.1]. 

110 кВ = 110 кВ; 

39,8 А < 1000 А; 

79.6 А < 1000 А; 

34,239 кА < 80 кА; 

61,771 кА2‧с < 3969 кА2‧с. 

 

2.6.3.2 Вибір високовольтних вимикачів 

 

На стороні 110 кВ встановлено високовольтні вимикачі: QF1 – в ремонтній  

перемичці;  QF2,  QF3  –  перед  силовими  трансформаторами. 
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З [11] обираємо елегазові вимикачі типу BE/N-110-3150-40У1 та 

перевіряємо за методикою [Д.1.8.2]. 

110 кВ = 110 кВ; 

39,8 А < 3150 А; 

79.6 А < 3150 А; 

17,345 кА < 40 кА; 

34,239 кА < 100 кА; 

61,771 кА2‧с < 6400 кА2‧с. 

 

2.6.3.3. Вибір трансформаторів струму 

 

Щоб підключити прилади обліку та пристрої релейного захисту 

встановлюємо трансформатори струму: ТА1, ТА2 – з двома вторинними 

обмотками типу ТФЗМ 110Б-1-1П-У1 – в ремонтній перемичці; ТА3 – ТА8 – з 

чотирма вторинними обмотками типу ТФЗМ 110Б-4-1П-У1 – перед силовими 

трансформаторами. 

Трансформатори струму вибираємо з [12] за методикою [Д.1.8.3]. 

110 кВ = 110 кВ; 

39,8 А < 100 А; 

79.6 А < 100 А; 

34,239 кА < 80 кА; 

61,771 кА2‧с < 2028 кА2‧с; 

0,835 Ом < 30 Ом 

враховуючи [13], вторинне навантаження: 

rк = 0,05 Ом; 

Sприл = = 0,8  3 + 8  2 = 18, 4 ВА; 

rприл = 
18,4

5²
 = 0,74 Ом; 

rпр = 
0,0283∙4

2,5
 = 0,045 Ом; 

z2 ≈ r2 = 0,74 + 0,045 + 0,05 = 0,835 Ом. 
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2.6.3.4. Вибір розрядників 

 

 З [14] підберем розрядники: 

РВС −110 в схемі головних електричних з 'єднань; 

РВС − 35, РВС − 20 в нейтралі силового трансформатора. 

 

2.6.3.5. Вибір заземлювачів 

 

 З [15] вибираємо заземлювачі ESO-110М УХЛ1: 

110 кВ = 110 кВ; 

39,8 А < 1000 А; 

79.6 А < 1000 А; 

17,345 кА < 31,5 кА; 

34,239 кА < 80 кА; 

61,771 кА2‧с < 2976 кА2‧с. 

 

2.6.4. Вибір жорстких шин та ізоляторів 

 

Щоб вибрати жорсткі шини, ізолятори та електричне обладнання на боці 

напруги 10 кВ  потрібно розрахувати струми навантаження в нормальному та 

післяаварійному режимах підстанції 110/10 ( для вузола 7). Шини обираємо з 

[6] за методикою [Д.1.9]. 

Iнорм. = 
14,15∙103

√3∙10∙2
 = 408,96 А;    Iп.ав. = 

14,15∙103

√3∙10
 = 817,92 А; 

з [6, табл.П3.4]  шини 60×6 Ідоп = 870 А; 

ϑтр.доп. =  70 °C;      ϑ0 =  10°C;     ϑ0.ном. = 25°C; 

I'доп. =870∙ √
70−10

70−25
 = 1004,59 А; 

817,92 А <1004,59 А; 

С = 91 А∙с-1/мм2; 
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q = 60 ∙ 6 = 360 мм2 = 3,6 см2; 

qмін. = 
√0,464∙106

91
 = 7,4 мм2; 

360 мм2 > 7.4 мм2; 

J = 
0,6∙63

12
 = 10,8 см4; 

l ≤ 

173.2

f
0

J

q


 = 

173.2

200

10.8

3.6


  = 1,22 м; 

1 м < 1,22 м; 

а = 0,3 м; 

2 ∙ (b + h) = 2 ∙ (0,006 + 0,06) = 0,132 м; 

0,3 > 0,132 м  kф= 1; 

f (3) = √3 ∙ 10-7 ∙ 1 ∙ 
26882

0,3
 = 4,17 Н/м; 

М = 
4,17∙ 12

10
 = 0,417 Н/м; 

σрозр = 
6 ∙0,417

0,6 ∙ 62
 = 0,116 МПа; 

σдоп = 40 МПа; 

0,116 МПа < 40 МПа. 

З [15, табл. 5.7 ] вибираєм ізолятори ОФ-10-375 У3: з [6 § 4.2]: kh = 1; 

F = √3 ∙ 10-7 ∙ 1 ∙1 ∙ 
2688²

0,3
 = 4,17 Н; 

З [6, табл. 4.3] Fруйн. = 3675 Н; Fдоп. = 0,6 ∙ 3675 = 2205 Н; 

4,17 Н <2205 Н. 

 

2.6.5. Вибір обладнання напругою 10 кВ 

 

Усе електрообладнання по напрузі 10 кВ обираємо у відповідності до 

однолінійної схеми електропостачання, що зображена на аркуші 3 графічної 
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частини і на рисунку 2.6. Обладнання встановлюється в комірках КУ-10Ц, 

комірки вибираємо з [16] за методикою [Д.1.10]. 

Таблиця 2.9 – Комплектація комірок КУ-10Ц 

 

Для підвищення безпеки, надійності та зручності обслуговування 

високовольтного обладнання усі шафи  забезпечені викатними елементами. 

Технічні характеристики комірок КУ-10Ц подані в таблиці 2.10. 

Таблиця 2.10 – Технічні характеристики комірок КУ-10Ц 

 

 

2.6.5.1. Вибір високовольтних вимикачів 

 

У відповідності зі схемою (рис.2.6) високовольтні вимикачі встановлено у 

ввідних QF8, QF10, секційній QF9 та лінійних QF4 – QF7, QF11 – QF14 
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комірках.  З [17] вибираєм вакуумні вимикачі BB/EС 12-31,5/1250-У1 за 

методикою [Д.1.8.2]. 

10 кВ = 12 кВ; 

408,96 А < 1250 A; 

817,92 А < 1250 A; 

1,361 кА < 31,5 кA; 

2,687 кА < 80 кA; 

2,687 кA²∙ с < 31,5² ∙ 3 = 2977 кA²∙ с. 

 

2.6.5.2. Вибір трансформаторів струму 

 

У відповідності зі схемою (рис.2.6) трансформатори струму з 

двома вторинними обмотками розміщені у ввідних ТА19 – ТА23, ТА24 

– ТА26, секційній ТА22 – ТА23 та лінійних ТА11 – ТА18, ТА27 – 

ТА34 комірках. Використаєм трансформатори струму ТОЛ-10-І-3 з [18] 

за методикою [Д.1.8.3]. 

10 кВ = 10 кВ; 

408,96 А < 1000 A; 

817,92 А < 1000 A; 

1,361 кА < 31,5 кA; 

2,687 кA²∙ с < 100 кA²∙ с; 

                                        0, 495  1,9 Ом, 

 враховуємо, що rк = 0,05 Ом; 

 а також, якщо до трансформаторів підключені  лічильники НІК 2303 

АП3Т, тоді згідно з [18]: 

Sприл. = 10 ВА; 

Rприл. = 10/52 = 0,4 Ом; 

rпр = 0,0283∙4/2,5 = 0,045 Ом; 

z2 ≈ r2 = 0,4 + 0,045 + 0,05 = 0,495 Ом. 
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2.6.5.3. Вибір трансформаторів напруги 

 

За [20] виберемо трансформатори напруги НАМИ-10-2: 

10 кВ = 10 кВ; 

60 В < 300 ВА; 

де S2Σ = 2 ∙10 ∙ 3 = 60 ВА. 

 

2.6.5.4. Вибір трансформаторів власних потреб 

 

Щоб забезпечити власні потреби для РП-10 кВ з [20] виберемо 

трансформатори власних потреб типу ТСКС – 16/10/0,4. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕХАНІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ДІЛЯНКИ ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ 

 

Для проєктуванні повітряних ліній враховуються механічні навантаження, 

що будуть впливати на їхні провідники в процесі експлуатації. А саме: зміна 

температур, власна вага проводів, тиск вітру, вага ожеледі. Отож під впливом 

вищезгаданих чинників буде змінюватись величина напруження в матеріалі 

проводів та стріла провисання. 

Будемо розраховувати механічну міцність проводів, якими виконана 

повітряна лінія 2-7 (має більшу довжину ніж 2-7). В п.2.5 для цієї лінії вибрано 

провід АС-70. Розрахунки проведем за методикою [Д.3]. 

Технічні характеристики проводу визначаємо з [5, табл. Г.2]: 

F = 68 мм2; d = 11,4 мм; G0 = 0,274 кг/м. 

Дані розрахунку питомих навантажень від власної ваги проводу, ваги 

ожеледі та тиску вітру заносим в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 – Питомі навантаження на провід 
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Відповідно до даних [5,табл.Г.4, Г.5]: 

Ϭг = 154 МПа, Ϭдоп = 0,5· Ϭг  = 77 МПа 

Дані для проведення механічного розрахунку візьмемо з таблиці 1.2 

розділу 1. 

   lкр = 77·√
24∙23∙10−6∙(−2−(−21))

0,0562−0,042
 = 221,4 м   

l = 280 м > lкр  = 221,4 м              критичні умови θож; γ7. 

з [ 5, таб.Г.4 ]   E = 63·103 МПа. 

Для  різних  сполучень  кліматичних умов складемо  рівняння  стану  

проводу   і визначимо значення напружень . 

Ϭ+max - 
(4·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σ+max2
 -77 + 

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(34 -(- 21)) = 0; 

Ϭ-min - 
(4·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σ−min2
 - 77 + 

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(-21 -(- 21)) = 0; 

Ϭ3 - 
(5,1·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σ32
 -77 +

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(-2 -(- 21)) = 0; 

Ϭ6 - 
(7,8·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σ62
 - 77 + 

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(-21 -(-21)) = 0; 

Ϭ7 - 
(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σ72
 - 77 + 

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(-2 -(- 21)) = 0; 

Отримані рівняння мають третій порядок, тому для їх розв’язання будемо 

застосовувати систему комп’ютерної математики MathCad 15. Хід розв’язання 

цих рівнянь наведемо в розділі 4 даного проєкту, результати  в таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Напруження в матеріалі проводу 

f+32 = 
4·10−2 

∙2802

8∙130,796
 ≈ 3,0 м 

f-21 = 
4·10−2 

∙2802

8∙81,476
 ≈ 4,8 м 

f3 = 
5,1·10−2 

∙2802

8∙106,541
 ≈ 4,7 м 

         З розрахунків видно, що максимальна стріла провисання буде при 

мінімальній температурі і навантаженні від власної ваги проводу. 

L = 280+ (
8

3
) ‧ 

4,8

280
 = 280,046 м 

Δ = 
(280,046−280)

280
 ‧ 100 = 0,016 < 0,1 % 

Ϭе - 
(4·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙σе2
 - 77 + 

(5,6·10−2)2 ∙2802∙63∙103

24∙772
 + 

+ 23·10-6 · 63·103·(15 -(- 21)) = 0; 

Ϭе = 62,604 МПа; 

σе

σг
 = 

62,604

150
 ·100% = 41,7 % < 50 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

ЛНТУ.971073.000 ПЗ 

Арк. 

     
34 

Змн. Арк. № докум Підпис Дата 

 



РОЗДІЛ 4 

САПР 

 

Щоб розв’язати рівняння стану проводу третього порядку (розд.3) 

використовуємо систему комп’ютерної математики MathCad 15. Хід 

розрахунку наведено на рис. 4.1 – 4.5. 

 

Рисунок 4.1 – Визначення напружень Ϭ+max, Ϭ-min в матеріалі проводу 
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Рисунок 4.2 – Визначення напружень Ϭ3, Ϭ6  в матеріалі проводу 

 

Рисунок 4.3 – Визначення напружень Ϭ7, Ϭе  в матеріалі проводу  
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РОЗДІЛ 5  

ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКА 

 

Силові трансформатори підстанції 110/10 та розподільний пристрій 110 кВ, 

що розташовані у вузлі 7, відкриті. А отже необхідно передбачити захист 

усього обладнання від грозових перенапруг та прямих ударів блискавки 

(установити блискавкозахист). 

Для цього виконаємо розрахунок за методикою [Д.4], зокрема враховуючи 

вимоги, наведені в [22]. 

h = 24 м; hx1 = 7 м; hx2 = 8,5 м; 

h0 = 0,85 ‧ 24 = 20,4 м; 

r0 = (1,1-0,002∙24) ∙24 = 25,248 м; 

rx1 = (1,1-0,002∙24) ∙ (24 - 
7

0,85
) = 16,58 м; 

rx2 = (1,1-0,002∙24) ∙ (24 - 
8,5

0,85
) = 14,728; 

L = 25 м; hc = 20,4 – (0,17 + 3∙10-4∙24) ∙ (25 – 24) = 20,22 м; 

rcx1 = 25,248 ∙ 
20,22−7

20,22
 = 16,51 м; 

rcx2 = 25,248 ∙ 
20,22−8,5

20,22
 = 14,6 м. 
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Рисунок 5.1 – Схема блискавкозахисту підстанції   
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ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

 

Електрична мережа, спроєктована в рамках цієї роботи, відповідає 

вимогам технічної та економічної доцільності, що досягнуто завдяки реалізації 

таких рішень: 

– мережа забезпечує необхідну пропускну здатність як у нормальному, так 

і в післяаварійному режимах; 

– надійність електропостачання споживачів ІІ категорії гарантується 

можливістю резервування силових трансформаторів, повітряних і кабельних 

ліній, що здійснюється за допомогою ручного ввімкнення резерву (секційний 

вимикач QF11 на схемі (рис.2.6)); 

– наявність ремонтної перемички на рівні 110 кВ проєктованої підстанції 

110/10 підвищує гнучкість схеми, полегшує виконання ремонтних робіт та 

збільшує її надійність; 

– регулювання напруги може виконуватися за рахунок пристроїв 

регулювання під навантаження силових трансформаторів підстанції; 

– передбачено захист елементів схеми від струмів аварійних режимів, 

грозових та експлуатаційних перенапруг; 

– розроблено захист обладнання підстанції, розташованого на відкритому 

повітрі, від прямих ударів блискавки; 

– повітряну лінію ділянки 4–5 перевірено на механічну міцність з 

урахуванням поєднання різних кліматичних факторів (температури, вітру, 

ожеледі). 
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