
 



Вінницький національний технічний університет 

Факультет електроенергетики та електромеханіки 

Кафедра електричних станцій та систем 

Рівень  вищої освіти ІІ-й (магістерський) 

Галузь знань – 14 «Електрична інженерія» 

Спеціальність – 141 – «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» 

Освітньо-професійна програма – Електричні станції 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри ЕСС 

д.т.н., професор Комар В. О. 

 

________________________ 

_______________ 2022 року 

 

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я 

НА МАГІСТЕРСЬКУ КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ СТУДЕНТУ 
 

______Федоровій Антонині Василівні________. 
(прізвище, ім’я,  по батькові) 

1. Тема роботи. _ Електрична частина гідроелектростанції потужністю 

120 МВт з агрегатами типу СВ-546/90-32 з дослідженням особливостей 

експлуатації високовольтних вимикачів»__________________________ 

керівник роботи  ___к.т.н., доц., доцент каф. ЕСС  Лесько В. О.___________ 

затверджена наказом вищого навчального закладу від  14.09.2022  року № 203 

2. Строк подання студентом роботи  _30_   листопада 2022 року 

3. Вихідні дані до роботи: Перелік літературних джерел за тематикою роботи. По-

силання на періодичні видання. Вихідні дані для проведення обчислювальних експе-

рементів: відстань до енергосистеми 70 км; вид промисловості району – друкарських 

та оздоблювальних фабрик; максимальна потужність, що віддається в систему 100 

МВт; номінальна потужність системи 8000 МВА; номінальний опір системи 0,32 в.о.; 

номінальна напруга системи 110 кВ      

4. Зміст текстової частини: Вступ. 1. Техніко-економічне обґрунтування проєк-

тування ГЕС. 2. Електротехнічна частина. 3. Експлуатація високовольтних ви-

микачів. 4. Автоматизована система керування технологічним процесом ГЕС. 

5. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях. 6. Економічна частина. 

Висновки. Список використаних джерел. Додатки.     

        

5. Перелік ілюстративного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових кре-

слень) 1. Вибір схем ГЕС. 2. Головна схема електричних з’єднань станції. 3. 

Поперечний розріз головної будівлі станції. 4. Поперечний розріз комірки 

ВРУ-110 кВ. 5. Розрахунок блискавкозахисту ВРУ 110 кВ. 6. План заземлюва-

льного пристрою ВРУ-110 кВ. 7. Експлуатація високовольтних вимикачів. 8. 

Автоматизована система керування ТП ГЕС. 9. Техніко-економічні показники 

станції.         



 



АНОТАЦІЯ 

 

УДК 621.311.1   

Федорова Антоніна Василівна «Електрична частина гідроелектростанції 

потужністю 120 МВт з агрегатами типу СВ-546/90-32 з дослідженням особли-

востей експлуатації високовольтних вимикачів». Магістерська кваліфікаційна 

робота за спеціальністю 141 – Електроенергетика, електротехніка та електро-

механіка. Вінниця : ВНТУ. 2022.  107 с.  

На укр. мові. Бібліогр.: 34 назв; рис.: 24; табл. 35. 

В магістерській кваліфікаційній роботі спроєктована електрична частина 

ГЕС потужністю 120 МВт. Проведено техніко-економічне обґрунтування проє-

ктування гідроелектростанції. Спроєктовано електротехнічну частину станції: 

розраховано графіки електричних навантажень, обрано основне та допоміжне 

обладнання, обрано структурну схему станції, схему відкритої розподільної 

установки (ВРУ) 110 кВ і схему власних потреб. На підставі розрахунку стру-

мів короткого замикання обрано комутаційні апарати, ошиновку, вимірювальні 

трансформатори, засоби обмеження перенапруг, акумуляторну батарею, а та-

кож розраховано блискавкозахист та заземлювальний пристрій ВРУ-110 кВ. 

Досліджено задачі експлуатації високовольтних вимикачів. Проведено аналіз 

потенційно небезпечних і шкідливих виробничих факторів на електростанції та 

запропоновано заходи безпеки життєдіяльності персоналу в умовах надзвичай-

них ситуацій. 

Ключові слова: гідроелектрична станція, генератор, трансформатор, від-

крита розподільна установка, акумуляторна батарея, високовольтний вимикач 



ABSTRACT 

 

Fedorova Antonina «The electrical part of a 120 MW hydroelectric power 

station with units СВ-546/90-32 with a study of the features of operation of high-

voltage circuit breakers». Master’s qualification work in specialty 141 – Electric 

power, electrical engineering and electromechanics.  Vinnytsia: VNTU. 2022. 

107 pp.  

In Ukrainian language.  Bibliographer: 34 titles; fig.: 24; tabl. 35. 

In the master's qualification work, the electrical part of the hydroelectric power 

plant (HPP) with a capacity of 120 MW was designed. The technical and economic 

substantiation of the design of the hydroelectric power station was carried out. The 

electrical part of the station was designed: the electrical load schedules were 

calculated, the main and auxiliary equipment was selected, the structural diagram of 

the station, the diagram of the 110 kV open switchgear and the diagram of own needs 

were selected. Based on the calculation of short-circuit currents, switching devices, 

busbars, measuring transformers, means of limiting overvoltages, a storage battery 

were selected, and lightning protection and grounding device of the 110 kV open 

switchgear were also calculated. The problems of operation of high-voltage circuit 

breakers were investigated. An analysis of potentially dangerous and harmful 

production factors at the power plant was carried out, and safety measures for the life 

of the personnel in emergency situations were proposed. 

Keywords: hydroelectric plant, generator, transformer, open switchgear, 

storage battery, high-voltage circuit breaker 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  

 

АБ – акумуляторна батарея; 

АСК – автоматизована система керування; 

БТ – блочний трансформатор; 

ВРУ – відкрита розподільна установка; 

ВП – власні потреби; 

ГАЕС – гідроакумулююча електрична станція; 

ГГ – гідрогенератор; 

ГЕС – гідравлічна електрична станція; 

ГТВП – головний трансформатор власних потреб 

ЕЕС – електроенергетична система; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

ЕС – електрична станція; 

ЗП – заземлювальний пристрій; 

КЗ – коротке замикання; 

ЛЕП – лінія електропередачі; 

ОЕС – об’єднана електроенергетична система 

РУ – розподільна установка; 

ТВП – трансформатор власних потреб; 

ТН – трансформатор напруги; 

ТС – трансформатор струму. 

ЩУ – щит управління 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Розвиток енергетики суттєво впливає на стан еко-

номіки та рівень життя людей в державі в цілому. Тому надійне, безпечне та 

економічно обґрунтоване задоволення потреб суспільства в енергетичних про-

дуктах є пріоритетним завданням енергетичної політики держави. В даному 

контексті досить важлива саме гідроенергетика з точки зору генерування 

електроенергії, а також як цілий комплекс додаткових функуцій  [1, 2].  

На рисунку В.1 наведена структура встановленої потужності електро-

станцій (ЕС) об’єднаної електроенергетичної системи (ОЕС) України. Загальна 

встановлена потужність ЕС ОЕС України складає 56,247 ГВт. З них 49,7 % 

припадає на теплові електростанції (КЕС, ТЕЦ, блок-станції), 24,6 % – на 

атомні електростанції, 11,2 % – на гідроелектростанції та гідроакумулюючі 

електростанції, 14,5 % – на електростанції, що працюють на відновлюваних 

джерелах енергії – ВЕС, СЕС, БіоЕС (станом на 31.12.2021 р.) [3]. 

 

Рисунок В.1 – Динаміка структури встановленої потужності електричних стан-

цій ОЕС України (станом на 31.12.2021 р.) 

 

Основні гідроенергетичні потужності зосереджені на десяти ГЕС та 

трьох гідроакумулюючих станціях (ГАЕС), які входять до складу ПрАТ 
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«Укргідроенерго», на річках Дніпро, Дністер, Південний Буг, Теребля і Ріка 

(Теребле-Ріцька ГЕС) [1, 3].   

Гідроелектростанції (ГЕС), які експлуатуються в Україні забезпечують 

виробництво приблизно 12 % усієї виробленої електроенергії  [2, 3]. Гідроенер-

гетика забезпечує процес виробництва електроенергії при невисоких експлуа-

таційних витратах і тривалих термінах експлуатації. А також відіграє ключову 

роль в утриманні стійкості ОЕС України за рахунок високоманеврених потуж-

ностей під час регулювання добових графіків навантаження й покриття пікової 

частини. Також ГЕС виконують функцію аварійного резерву потужності. 

Гідроенергетика відіграє важливу роль у енергосистемі України, тому що 

ГЕС та ГАЕС є основними джерелами високоманеврених пікових потужно-

стей. Згідно Енергетичної стратегії України [4] до 2035 року визначено будів-

ництво нових гідро- та гідроакумулюючих потужностей. На сьогодні це особ-

ливо актуально, оскільки зруйновано багато діючих енергетичних об’єктів і 

енергетика працює в обтяженому режимі. Реалізація нових проєктів дозволить 

до 2035 року довести частку маневрених потужностей гідроелектростанцій до 

16 %у загальному обсязі. 

Аварії й порушення нормальної роботи в процесі виробництва та переда-

чі електричної енергії можуть викликати за собою погіршення або зупинку ро-

боти підприємств промисловості,  транспорту, а також ускладнюють роботу 

побутових споживачів. Тому основною вимогою до персоналу електричних 

станцій та електричних мереж (ЕМ) є «забезпечення безперебійного електро-

постачання споживачів і надійної роботи обладнання» [5].  

Важливим елементом розподільних установок електричних станцій та пі-

дстанцій електричних мереж є комутаційні апарати. Від їх надійної та безпере-

бійної роботи залежать надійність та безперебійність електропостачання в ці-

лому. В процесі експлуатації характеристики обладнання погіршуються. Тому 

важливо виконувати своєчасні профілактичні випробування й діагностику, щоб 

запобігти передчасному старінню ізоляції та виходу з ладу апаратів, а також 

вдосконалювати існуючі методи  
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Отже, дослідження та аналіз питань експлуатації високовольтних вими-

качів, а також проєктування нових гідроелектротанцій є актуальною задачею. 

Мета і задачі дослідження. Метою магістерської роботи є підвищення 

ефективності роботи ОЕС України за допомогою проєктування електричної 

частини гідроелектростанції потужністю 120 МВт, а також аналіз методів про-

єктування гідроелектричних станцій та питань експлуатації високовольтних 

вимикачів. 

Відповідно до вказаної мети в роботі розв’язуються такі основні задачі: 

– аналіз методів, що застосовують під час проєктування гідроелект-

ростанцій; 

– проєктування головної схеми з’єднань ГЕС потужністю 120 МВт; 

– проєктування схеми електропостачання системи власних потреб 

електростанції; 

– вибір комутаційних апаратів, струмоведучих частин, акумуляторної 

батареї, вимірювальних трансформаторів, розрахунок заземлювального при-

строю та грозозахисту ВРУ 110 кВ; 

– аналіз задач експлуатації високовольтних вимикачів; 

– розроблення заходів з охрони праці оперативно-ремонтного персо-

налу під час експлуатації вимикачів та дослідження стійкості роботи електрич-

ної частини ГЕС умовах дії електромагнітних імпульсів; 

– розрахунок основних техніко-економічних показників ГЕС потуж-

ністю 120 МВт. 

Об’єктом дослідження магістерської роботи є електрична частина гідро-

електростанції. 

Предметом дослідження є методи і засоби проєктування електростанцій. 

Методи дослідження. Для аналізу та розв’язання поставлених задач ви-

користано методи математичного моделювання. При проєктуванні головної 

схеми електричних з’єднань ЕС використовуються елементи теорії надійності.  

Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний 

зміст магістерської роботи, отримані автором самостійно. 
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1 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЄКТУВАННЯ ГЕС 

 

Енергетична безпека країни відіграє важливу роль у функціонуванні 

держави взагалі. На сьогодні можна стверджувати, що енергетика – це одна з 

ключових галузей, від якої залежать розвиток і добробут суспільства. 

Якщо досліджувати поточний стан генерувальних потужностей в Украї-

ні, то можна зазначити наявність дефіциту маневрених та резервних потужнос-

тей. На сьогодні, на думку багатьох фахівців, гідроенергетика є головним дже-

релом мобільного резерву. Однак в балансі потужностей енергосистеми 

України потужності гідро- й гідроакумулюючих станцій не вистачає [1-3]. 

Перевагою гідроенергетики є гнучке та чисте виробництво електрое-

нергії, акумулювання водних ресурсів, зменшення залежності від видобутку та 

наявності паливних ресурсів, мінімум забруднюючих речовин. Також гідрое-

нергетика в комплексі з іншими джерелами, наприклад, ВДЕ, АЕС сприяє 

їхньому розвитку, оскільки покриває попит, коли ці джерела є недоступними 

або навпаки виступає в ролі споживачів (ГАЕС в насасному режимі) в період 

мінімуму навантажень.  

До переваг гідроенергетики можна віднести [6-8]: 

– мінімум забруднень та викидів в навколишнє середовище (гідрое-

нергетика – низьковуглецева технологія, що сприяє зниженню вуглецевих 

викидів та забруднення від викопного палива); 

– сприяння розвитку інших відновлюваних джерел енергії, таких як 

вітрові, сонячні електроустановки; 

– відносно низька собівартість електроенергії внаслідок відсутності 

паливної складової у елементах витрат на виробництво (найдешевша гене-

рація з усіх традиційних видів джерел електроенергії);  

– відносно стабільна й керована електроенергія (порівняно з інши-

ми видами ВДЕ); 

– розвиток гідроенергетики сприяє залученню інвесторів та розвит-

ку місцевих громад. 

Сьогодні багато уваги прибіляється питанню декарбонізації національної 
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мережі [7-9]. Гідроенергетика забезпечує чистою, безвуглецевою енергією 

населення в багатьох країнах світу. Саме гідроенергетика успішно інтегрує 

надлишок енергії сонячних та вітрових станцій в мережу. За рахунок гнуч-

кості й високої маневреності гідроелектростанцій вдається  швидко зба-

лансувати коливання, зумовлені хмарністю або змінами швидкості вітру. 

Особливе місце у забезпеченні балансу в енергосистемі займають гідроа-

кумулюючі електростанції. Все це свідчить про те, що саме гідроенергети-

ка допомагає іншим відновлювальним джерелам бути ефективними [7]. 

Окремо можна зазначити переваги гідроакумулюючих станцій, які є 

частиною гідроенергетики. ГАЕС працюють у двох режимах: насосному та 

турбінному. Під час першого режиму ГАЕС споживають надлишкову 

електроенергію, що виробляють інші станції. В цей час на ГАЕС відбу-

вається перекачування води з нижнього б’єфу у верхній – акумулюючий 

басейн. Під час другого режиму – турбінного – вода з верхнього б’єфу 

скидається в нижнє водосховище, обертаючи при цьому турбіну гідроагре-

гата. Таким чином, ГАЕС віддає в мережу всю зібрану енергію, коли  вона 

найбільше необхідна [7]. 

Таким чином, необхідно продовжувати розвиток гідроенергетики з її 

спроможністю забезпечувати як надійну, так і гнучку електроенергію для підт-

римки зростання інших відновлюваних джерел, для зменшення використання 

викопних видів палива, таких як вугілля. Гідроенергетика може принести чисту 

позитивну користь навколишньому середовищу та суспільсву [9]. 

Значна частина обладнання гідроелектростанцій України експлуатується 

впродовж 30 – 60 років і більше зачасту в обтяжених  експлуатаційних умовах, 

які не завжди відповідають оптимальним, які передбачені у проектах під час 

будівництва [4]. Тому вкрай важливою й необхідною є реконструкція та моде-

рнізація стнцій. 

Виходячи з цього, проєктування та будівництво нової гідроелектростан-

ції потужністю 120 МВт є актуальним завданням та важливою сходинкою в 

реалізації енергетичної безпеки України. 
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2 ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Розрахунок графіків електричних навантажень  

 

Режим роботи електричних станцій задається графіками електричних на-

вантажень району, що обслуговується. Їх потужність повинна забезпечувати 

виконання графіків навантажень з урахуванням втрат потужності в елементах 

електропередачі, а також витрати на власні потреби станції [10]. 

Постійні втрати підраховуються за формулами: 

 

max.p* PPP  11 ;                                      (2.1) 

Р1 = 0,02  100,0 = 26 МВт; 

 

Змінні втрати в будь-який час доби: 

 

max.p

pt*
t

P

PP
P

2
2

2


 ;                                            (2.2) 

311
100

90140 2

2 ,
,

P 


  МВт; 

 

Потужність яка видається до шин РУ в систему: 

 

;PPPP tpptpt.вид 21                                      (2.3) 

Рс.вид1 = 90 + 2 + 11,3 = 103,3 МВт; 

 

Витрати потужності на власні потреби: 

max.вид
ВП

вст

t.вид

tВП Р
Р

P

P
,,P 


















100
6040 ,                      (2.4) 
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12116
100

2

100

3103
60401 ,

,
,,PВП 








  МВт, 

 

де Рвст – встановлена потужність станції; 

РВП – максимальне навантаження власних потреб, %; 

Рвид.max – максимальна потужність, що видається з шин станції, МВт. 

Потужність, що виробляється електростанцією: 

 

;РPР tВПt.видt.вир                                          (2.5) 

Рвир.t = 103,3 + 2,1 = 105,4 МВт. 

 

За наведеним алгоритмом розраховуються графіки електричного наван-

таження для для зими та літа (таблиця 2.1).  

Таблиця 2.1 – Дані для побудови добового графіка навантаження 

Дані для побудови гра-

фіків електричних нава-

нтажень 

Час доби 0-7 7-11 11-14 14-16 16-18 18-19 19-22 22-24 

Навантаження систе-

ми,% 

Повновод 90 95 100 100 100 100 90 90 

Маловод 25 30 30 30 25 30 25 25 

Навантаження систе-

ми,МВт 

Повновод 90 95 100 100 100 100 90 90 

Маловод 25 30 30 30 25 30 25 25 

Постійні втрати поту-

жності в мережах сис-

теми, МВт  

Повновод 2 2 2 2 2 2 2 2 

Маловод 2 2 2 2 2 2 2 2 

Змінні втрати потуж-

ності в мережах систе-

ми, МВт  

Повновод 11,3 12,6 14,0 14,0 14,0 14,0 11,3 11,3 

Маловод 0,9 1,3 1,3 1,3 0,9 1,3 0,9 0,9 

Потужність, що відда-

ється в систему, МВт 

Повновод 103,3 109,6 116,0 116,0 116,0 116,0 103,3 103,3 

Маловод 27,9 33,3 33,3 33,3 27,9 33,3 27,9 27,9 

Витрати на власні пот-

реби, МВт 

Повновод 2,1 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,1 2,1 

Маловод 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 

Потужність, що вироб-

ляється генераторами 

ЕС, МВт 

Повновод 105,5 111,8 118,3 118,3 118,3 118,3 105,5 105,5 

Маловод 29,1 34,6 34,6 34,6 29,1 34,6 29,1 29,1 

Примітки:  

1) тривалість багатоводного сезону – 90 діб; 

2) тривалість маловодного сезону – 275 діб; 

3) РВП = 2%; 
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4) величина постійних та змінних втрат потужності в мережах системи у 

відносних одиницях: Р1* = 0,02; Р2* = 0,14. 

За даними розрахунку будуємо добові графіки навантаження для зими та 

літа (Рс.t, Рвир.t) і річний графік за тривалістю (таблиця 2.2, (рисунок 2.1)). 

Використовуючи річний графік за тривалістю, визначаємо основні техні-

ко-економічні показники роботи станції (таблиця 2.3). 

Таблиця 2.2 – Дані для побудови річного графіка навантаження 

Р, МВт 118,27 111,84 105,47 34,57 29,13 

t, год 720 360 1080 2750 3850 

t, год 720 1080 2160 4910 8760 

 

 
 

а) добові графіки електричних навантажень станції 

Рисунок 2.1 – Графіки електричних навантажень станції 
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б) річний графік за тривалістю навантаження 

Рисунок 2.1 (продовження) 

 

Таблиця 2.3 – Техніко-економічного показники роботи станції [10] 

Показник Розрахункова формула 
Числове 

значення 

1 2 3 

Максимальне навантаження 

станції, МВт maxP  118,27 

Річний виробіток електрое-

нергії, МВт·год. i

m

i
t.вирр tPЕ
i
 

1

 446542,62 

Встановлена потужність ста-

нції, МВт встP  120 

Середнє навантаження стан-

ції, МВт 8760

р
ср

Е
P   50,98 

Коефіцієнт заповнення гра-

фіка 
max

ср
з

P

P
k   0,43 

Коефіцієнт використання 

встановленої потужності 
вст

ср
в

P

P
k   0,42 

Число годин використання 

максимального навантажен-

ня, год. max

р
max

P

Е
T   3775,47 

Число годин використання 

встановленої потужності, 

год. вст

р
вст

P

Е
T   3721,19 
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Продовженя таблиці 2.3 

1 2 3 

Коефіцієнт резерву 
max

вст
рез

P

P
k   1,01 

Річне споживання електрое-

нергії механізмами власних 

потреб станції, МВт·год 




m

i
itВПВПр tРЕ

i
1

 13156,68 

Загальна річна кількість еле-

ктроенергії, що видається з 

шин станції, МВт·год 
ВПррр.вид ЕЕЕ   433385,95 

Час максимальних втрат еле-

ктроенергії, год. 
87601240

2











4

max

10

Т
,  2204 

 

2.2 Вибір гідрогенераторів 

 

Обираємо гідрогенератори. Число та одинична потужність генераторів 

відповідають числу й електричній потужності турбін. 

Згідно завдання обираємо гідрогенератори типу СВ-546/90-32 [11]. Осно-

вні характеристики генератора приведені в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Номінальні параметри генератора  

Тип .Г номS , 

МВА 
.Г номР , 

МВт 
.Г номU , 

кВ 
cos ном  .Г номI , 

кА 
dx 
  

К-

сть 

СВ-546/90-

32 
18,7 15 10,5 0,8 1,03 0,27 8 

 

2.3 Вибір структурної схеми станції 

 

Кількість ЛЕП, що відходять від РУ ЕС визначаємо за формулою: 

 ,
P

 'P
n

ГР

max 1  (2.6) 
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де  'P max  – максимальна потужність, що відається в район або систему з 

врахуванням втрат, МВт. 

ГРP  – гранична потужність ЛЕП, МВт. 

с
116

n = 1= 3,9 4
40

   шт.. 

Структурну схему станції обираємо на підставі порівняння двох варіантів 

(рисунок 2.2). 

TR-1

116 МВт

Max: 60-0,672=59,328 МВт

Г2-15 

МВт

Г1-15 

МВт

БТ-1

Г4-15 

МВт

Г3-15 

МВт

БТ-1

ГТВП-1

Г5-15 

МВт

ГТВП-2

Г6-15 

МВт

Г8-15 

МВт

БТ-1БТ-1

ВРУ 110 кВ

Max: 60-0,672=59,328 МВт

До підстанції 

найближчого району

Г7-15 

МВт

 
а) 

 

TR-1

116 МВт

Max: 60-0,672=59,328 МВт

Г2-15 

МВт

Г1-15 

МВт

Г4-15 

МВт

Г3-15 

МВт

ГТВП-1
ГТВП-2

БТ-2

Г6-15 

МВт

Г5-15 

МВт

БТ-2

Г8-15 

МВт

Г7-15 

МВт

ВРУ 110 кВ

Max: 60-0,672=59,328 МВт

До підстанції 

найближчого району

 
б) 

Рисунок 2.2 – Варіанти структурної схеми ГЕС 

 

Розрахункова потужність головних трансформаторів власних потреб [12]: 
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ном.Гn
ВП

розр.ГТВП PnK
 'P

S 
100

;                               (2.7) 

де ВП'P  – максимальне навантаження власних потреб, %; 

nK  – коефіцієнт попиту; 

n  – кількість генераторів, шт; 

ном.ГP  – номінальна потужність генератора, МВт. 

84015470
100

2
,,S розр.ГТВП   МВА. 

Розрахункова потужність резервного ТВП [12]: 

розр.ГТВПрозр.ТR S,S  581 ,                              (2.8) 

321840581 ,,,S розр.ТR   МВА. 

Приймаємо для установлення ГТВП трансформатори типу ТМС-1000/10 і 

TR трансформатори типу ТМ-16000/10 11. Результати вибору трансформато-

рів зводимо в таблицю 2.5. 

Вибір блочних  трансформаторів  

SБТ1 = 2·18,7 – 0,84 = 36,56 (МВА); 

SБТ2 = 4·18,7 – 0,84 = 73,96 (МВА). 

 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики трансформаторів 

Позна

на-

чення 

Тип 
Sном 

МВА 
Uном, кВ Uк % 

ΔРх 

кВт 

ΔРкз 

кВт 
n, шт 

ГТВП ТМС-1000/10 1,0 
10,5 

0,4 
8 2,2 12,2 2 

ТR ТМ-1600/10 1,6 
10 

0,4 
5,5 2,8 15 1 

БТ1 ТРДН-40000/110 40 

115 

10,5-

10,5 

10,5 34 170 4 

БТ2 ТДЦ-80000/110 80 
121 

10,5 
11 85 310 2 
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Приведені затрати [10, 14]: 

 

            З = рнК+U+М(З),                                        (2.9) 

де рн =0,12 – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

К – капіталовкладення в електроустановку, тис.грн; 

U – щорічні експлуатаційні витрати, тис.грн; 

М(З) – очікуваний збиток від перерви електропостачання, тис. грн.;  

                    U = а/100К+ВW;                                    (2.10) 

де а – норма відрахувань на амортизацію та обслуговування, %, а = 9,4%; 

В = 32 коп/кВтгод – вартість 1 кВтгод електроенергії, що втрачається в 

трансформаторах; 

W – річні втрати електроенергії в трансформаторах, кВтгод. 

,
S

S
P

n
PnW

.ном.т

max
kxx 










2
1

8760                (2.11) 

де n – кількість трансформаторів, які працюють паралельно, шт.; 

Px, Pк – втрати хх та КЗ трансформаторів, кВт; 

Smax – максимальна потужність, що передається через трансформатори, 

МВА; 

Sт.ном – номінальна потужність трансформатора, МВА; 

 – час максимальних втрат, год. 

Очікуваний збиток: 

                     М(З) = у0тіРіТі,                                     (2.12) 

де у0 = 24 грн/кВгод – питомий збиток; 

ті – параметр потоку відмов трансформаторів, 1/рік; 

Рі – потужність, яка втрачається,МВт; 
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Ті – час простою, год. 

Результати розрахунків капіталовкладень та витрат зводимо в табл.. 2.6-

2.8. 

Таблиця 2.6– Капіталовкладення в електроустановку 

Обладнання 

Вартість 

одиниці,тис. 

грн. 

Кількість 
Загальна вартість, 

тис. грн. 

1-вар. 2-вар. 1-вар. 2-вар. 

БТ-1 4400 4 0 17600 0 

БТ-2 6300 0 2 0 12600 

ТВП 190 2 2 380 380 

TR 225 1 1 225 225 

Вимикачі 110 кВ (схема 2 

системи збірних шин з об-

хідною) 

825 10 8 8250 6600 

Генераторні вимикачі 100 12 10 1200 1000 

Всього, тис. грн. - - - 27655 20805 

 

Таблиця 2.7 – Дані для визначення очікуваного збитку через відмови 

трансформаторів  

Трансформатор ті, 1/рік Рі, МВт Ті, год n, шт.. 

БТ1 0,012 30 60 4 

БТ2 0,014 53 70 2 

 

Варіант І: 

 ;годМВт3265321,45=
116/0,8

+87604=ΔW

2

1-БТ 







 2204

40
170

4

1
34  

 1-БТΣ ΔW=ΔW  

 ;годкВт3265321,45=ΔWΣ   

 ;тис.грн.3644,5=,0,00032+27655
100

9,4
=U 453265321  

  607360300120424 ,2)),(( ЗМ   тис.грн. ; 

 ;тис.грн.9036,7=2073,6+3644,5+0,12=З1 27655  

 

Варіант ІІ: 
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 ;годМВт2907124,85=
116/0,8

+87602=ΔW

2

2-БТ 







 2204

80
310

2

1
58

;ΔW=ΔW 2-БТΣ  

 ;годкВт2907124,85=ΔWΣ   

 ;тис.грн.2886=,0,00032+
100

9,4
=U 852907124208051   

  1249370530140224 ,2)),(( ЗМ   тис.грн. ; 

 тис.грн.7875,72=2493,12+2886+0,12=З2 20805 . 

 

Таблиця 2.8 – Приведені затрати структурних схем станції 

 Варіанти, тис.грн 

Складові витрат I вар. II вар. 

Капіталовкладення 27655 20805 

Щорічні експлуатаційні витрати 3644,5 2886 

Очікуваний збиток 2073,6 2493,12 

Приведені затрати 9036,7 7875,72 

 

Оскільки витрати для двох варіантів схем відрізняються на  

∆З = 13,7 % > 5 %, то приймаємо економічніший  ІІ-й варіант структурної схе-

ми станції. 

 

2.4 Вибір схем ВРУ 110 кВ 

 

Для ВРУ–110 кВ намічаємо два варіанти схем (рисунок 2.3) керуючись 

рекомендаціями [13, 14]: 

а) схема дві системи збірних шин з обхідною з одним вимикачем на 

приєднання; 

б) схема шестикутника. 
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W1

7 2 5

W3

4

БТ

1

W2

3

БТ2

W4

6 8

 

а)  

 

1

2

W1

БТ2

3

W2

БТ1

4

5

W3

6

W4

 

б)   

Рисунок 2.3 – Варіанти схем ВРУ-110 кВ: а)  схема «дві робочі та обхідна сис-

тема збірних шин»; б) шестикутника 

 

Вибір схеми здійснюється за критерієм приведених затрат з урахуванням 

надійності 10: 

               З = рнК + U + М(З);                                              (2.13) 
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                                   К = nкСк;                                                     (2.14)                                  

U = аК/100,                                                 (2.15) 

де рн = 0,15; 

nк – кількість комірок з вимикачами, шт.; 

Ск – вартість комірки, тис. грн.. 

де а = 9,4 %. 

Втрати електроенергії в трансформаторах в обох варіантах однакові, то-

му їх можна не враховувати. 

Очікуваний збиток від перерв живлення через відмови вимикачів 10: 

               М(З) =  



j

n

i
iiij TPKy

1
0 ,                            (2.16) 

де y0 = 24 грн./кВтгод – питомий збиток; 

Kj – коефіцієнт режиму схеми (К0 або Кр); 

і  – параметр потоку відмов вимикача, 1/рік; 

iP –  потужність, що втрачається, МВт; 

Ті – час простою елемента (Т0 або ТВП), год. 

Розрахунок М(З) проводиться за алгоритмом, наведеним в 10. Результа-

ти розрахунків зводимо в табл.. 2.9-2.14. 

 

Таблиця 2.9 – Показники надійності елегазових вимикачів 110 кВ 

Напруга, 

кВ 

Складова параметра 

потоку відмов, 1/рік 
Час віднов-

лення, Tв, год. 

Частота планових 

ремонтів, , 1/рік 

Тривалість пла-

нового ремонту, 

Tn, год. 1 2 

110 0,01 0,006 50 0,2 90 
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Таблиця 2.10 – Показники для розрахунку надійності схем ВРУ-110 кВ 

Параметр 

Числове значення для ва-

ріанта 

І  ІІ 

Кількість комірок з вимикачами, 

шт. 
nк, 8 6 

Вартість комірки, тис.грн Ск 825 825 

Параметр потоку раптових відмов 

генераторних (ГВ) та лінійних 

(ЛВ)  вимикачів., 1/рік 

гв = 0,61 0,0006 0,0006 

лв= 0,6  

(1+2l/100) 
0,00063 0,00063 

Коефіцієнти ремонтного (Кр) і нор-

мального (К0) режимів роботи РУ 

Кр = Тп/8760 0,0022 0,0022 

Ко = 1 – nк Кр 0,982 0,986 

Час простою елемента, год: 

То = ТвимmТр 1 1 

Твп =Тв-Тв
2
/(2Тп) 25 25 

Математичне очікування числа від-

мов генераторних та лінійних ви-

микачів в нормальному і ремонт-

ному режимах 

Когв 0,00059 - 

Кргв 0,00305 0,00305 

Колв 0,0000013 - 

Крлв 0,0000068 0,0000068 

 

Таблиця 2.11– Розрахунок надійності схеми ВРУ 110 кВ (І варіант) 
Вими-

кач що 

відмо-

вив 

Пара-

метр 

пото-

ковід-

мов 

К0=0,9840 Кр 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

Q1г 0,0006 2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

-ТВ 

 2W, БТ – 

Т0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

Q2л 0,0031 2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TВ 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

 2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

Q3г 0,0006 2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

 2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

T0 

БТ, D(2W) 

- TB 

Q4л 0,0031 2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

 2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

Q5л 0,0031 2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

 2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

Q6л 0,0031 2W, БТ – 

T0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

 2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

Q7г 0,0006  2W, БТ – 

Т0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

БТ, D(2W) 

- TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 

2W, БТ – 

Т0 

W, D(W, 

БТ) - TB 
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Таблиця 2.12– Розрахунок надійності схеми ВРУ 110 кВ (ІI варіант) 

Вими-

кач що 

відмо-

вив 

Пара-

метр 

пото-

ковід-

мов 

К0=0,9863 Кр 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

Q1л 0,0031  W, БТ – T0  W, БТ – T0 

W - TB 

2W, БТ – 

T0 

D(2W) - TB 

W, БТ – T0 

БТ – TB 

2W, БТ – 

T0 

D(W, БТ) – 

TВ 

W, БТ, D(2W), 

D(W,БТ) – T0 

Q2л 0,0031 2W – T0 

 

2W – T0 

W - TB 

 2W – T0 

W - TB 

2W, БТ – 

T0 

D(W,БТ) – 

TB 

2W, D(W, 

БТ), D(W, 

БТ) – T0 

2W, БТ – T0 

D(W,БТ) – TB 

Q3л 0,0031 W, БТ – T0 2W, БТ – 

T0 

D(2W) - TB 

 

W, БТ – T0 

W - TB 

 W, БТ  

D(W, БТ),  

D(2W) – T0 

 

2W, БТ – 

T0 

D(W, БТ) – 

TB 

W, БТ – T0 

БТ - TB 

Q4л 0,0031 W, БТ – T0 W, БТ – T0 

БТ – TB 

 

2W, БТ – T0 

D(W, БТ) - 

TB 

W,БТ,D(2W

), D(W,БТ) 

– T0 

 W, БТ – T0 

W - TB 

2W, БТ – T0 

D(2W) - TB 

Q5л 0,0031 2W – T0 

 

2W, БТ – 

T0 

D(W, БТ) - 

TB 

2W, D(W, 

БТ) , 

D(W, БТ) – 

T0 

2W, БТ – 

T0 

D(W, БТ) – 

TB 

2W – T0 

W - TB 

 2W – T0 

W - TB 

Q6л 0,0031 W, БТ – T0 W,БТ,D(2W

), D(W, БТ) 

– T0 

2W, БТ – T0 

D(W, БТ) – 

TB 

W, БТ – T0 

БТ – TB 

 

2W, БТ – 

T0 

D(2W) - TB 

W, БТ – T0 

W - TB 

 

 

Таблиця 2.13– Розрахункові показники надійності схеми ВРУ-110 кВ 

Відмова елемента 

Потужність, 

що втрача-

ється 

Р, МВт 

Час про-

стою, 

Т0/Твп, 

год 

К0 Кр 

лв гв лв гв 

І варіант 

W,W, БТ; D(W,W), БТ 45 
1 4 4 24 32 

25 4 2 - 8 

ІІ варіант 

W, БТ; 2W, БТ; БТ 45 
1 4 - 24 - 

25 - - 4 - 

2W; D(W, БТ), D(W, БТ), 2W; 

D(W,W) 
5 

1 2 - 10 - 

25 - - - - 

W, D(W,W), D(W, БТ), БТ 55 
1 - - 4 - 

25 - - - - 

 

Математичний збиток від перерви енергопостачання: 

 

М(З)І= 24∙[(0,00059∙1∙45∙4)+(0,00305∙1∙45∙4)+(0,00059∙25∙45∙4)+ 
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+(0,00305∙25∙45∙4)+(0,0000013∙1∙32∙45)+(0,0000068∙1∙24∙45)+ 

+(0,0000013∙25∙32∙45)] = 410,18 (тис.грн). 

М(З)ІI= 24∙[(0,00305∙4∙1∙45)+(0,00305∙2∙1∙5)+(0,0000068∙24∙1∙45)+ 

+(0,0000068∙4∙25∙45)+(0,0000068∙10∙1∙5)+ 

+(0,0000068∙4∙1∙55)] = 14,96(тис.грн). 

 

Таблиця 2.14– Приведені затрати схем ВРУ-110 кВ 

Складові витрат 
Числове значення, тис.грн 

І ІІ 

Капітальні вкладення 8250 6600 

Щорічні витрати 775,5 620,4 

Очікуваний збиток 410,18 14,96 

Приведені витрати 2423,18 1625,36 

 

 

Оскільки другий варіант схеми більше економіний, приймаємо для ВРУ-

110 кВ схему шестикутника. 

 

2.5 Вибір схеми власних потреб станції 

 

Схема живлення споживачів власних потреб станції подана на рис. 2.4.  

Система власних потреб отримує живлення від двох головних трансфор-

маторів власних потреб (ГТВП), які під’єднуються до генераторів G1 та G8. 

Споживачі власних потреб підключаються до РУ-0,4 кВ, яка виконана за схе-

мою «одна секціонована система збірних  шин». Резервне живлення здійсню-

ється від пускорезервного трансформатора ТR, який підключається до шин 

10 кВ найближчої підстанції району [11]. 

Споживачі власних потреб ГЕС поділяються на агрегатні (маслонасоси 

МНУ, насоси відсмоктування води з кришки турбіни, охолодження головних 

трансформаторів тощо) та загальностанційні (насоси технічного водопостачан-

ня, насоси ідкачування води,дренажні та пожежні насоси, опалення, освітлен-

ня, вентиляція, підйомні механізми тощо).  
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Частина цих споживачів є відповідальними (технічне водопостачання, 

маслоохолодження трансформаторів, масло насоси МНУ, система пожежога-

сіння, механізми закриття затворів напорних трубопроводів). Порушення елек-

тропостачання цих споживачів ВП може призвести до пошкодження або відк-

лючення гідроагрегата, зниження виробітку електроенергії, руйнування гідро-

технічних споруд. Такі споживачі повинні бути забезпечені надійним живлен-

ням від двох незалежних джерел. 

Кожна секція поділена на дві напівсекції, до яких підключені відповіда-

льні (1А, 2А) та невідповідальні (1В, 2В) споживачі ВП. Відповідальні спожи-

вачі приймають участь у самозапуску електродвигунів, а невідповідальні – від-

ключаються на час самозапуску. 

 

ГТВП1 ГТВП2

МРЖ-0,4 кВ

до підстанції 

району 10 кВ

TR

до G1 до G8

1B 1A 2B 2A

QF

QF

 

Рисунок 2.4 – Схема власних потреб станції 

 

2.6 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконується для вибору 

чи перевірки параметрів електрообладнання, а також для вибору чи перевірки 

уставок релейного захисту і автоматики [10, 13]. 

Складаємо розрахункову схему (спрощену однолінійну схему електроу-

становки), на якій вкажемо всі елементи, які впливають на струм КЗ і намічає-

мо точки КЗ (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Розрахункова схема електроустановки 

 

Складаємо заступну схему електроустановки (рисунок 2.6) та визначаємо 

параметри її елементів: Sб = 1000 МВА; Uб = Uсер.ном.. 
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Рисунок 2.6 – Еквівалентна схема заміщення станції 

 

Визначимо приведені значення опорів: 

Опір системи: 
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 б
c 1 с.ном

с.ном

S
x = x = x ;

S
  (2.17) 

c
1000

x = 0,32 = 0,04.
8000

  

Опір лінії: 

б
леп 2 0 л 2

б1

S
x = x = x L ;

U
                                    (2.18) 

леп 2

1000
x = 0,4 70 = 2,117.

115
   

Опір генераторів: 

 б
Г1 6 3 d

г.ном

S
x = x = x ;

S
    (2.19) 

Г1 6
1000

x = 0,27 =14,438.
18,7

   

 

Опір блочних трансформаторів:  

 

 бk
БТ1 3 4

т.ном

Su
x = x = ;

100 S
   (2.20) 

БТ1 3
10,5 1000

x = =1,312.
100 80

   

 

Розрахунок струмів КЗ для точки К1 

Складаємо розрахункову схему, враховуючи тільки елементи, які мають 

вплив на точку КЗ К1, приведемо цю схему до найбільш простого вигляду (ри-

сунок 2.7). 
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Е''c

X1

X3∑ 

К1

Е''г1

X6 X7

Е''c Е''г1-8

К1

Е''г2

X4 X4

X3∑ 

X2∑ 

 

Рисунок 2.7 – Спрощення схеми для точки К1 

 

2
2

x
x

4
  ; 

2
2,117

x 0,529
4

   . 

3
3

x
x

4
  ; 

3
14,438

x 3,609
4

   . 

6 1 2x x x   ; 

6x 0,04 0,529 0,569   . 

4 3
7

x x
x

2


 ; 

7
1,312 3,609

x 2,46
2


  . 

б
б1

б1

S
I =

3 U
; 

б1
1000

I = = 5,027 (кА).
3 115
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*
п0c б1

6

E
I = I ;

x


  

п0c
1

I = 5,027 = 8,83(кА).
0,569

  

*
п0г1,3 8 б1

7

E
I = I ;

x



  

п0г1 8
1,08

I = 5,027 = 2,206(кА).
2,46

   

 

Розрахунок точки К2 

Спрощення схеми до найбільш простого вигляду подано на рисунку 2.8. 

 

X6 X8 X9

Е''c Е''г5-8 Е''г1,3,4

К2
X4

X10

Е''c

К2
X12

Е''г1,3-8

X3

Е''г2Е''г2

X3

 

Рисунок 2.8 – Спрощення схеми для точки К2 

 

3
8 4

x
x x ;

4
   

8
14,438

x 1,312 4,921
4

   . 

3
9

x
x ;

3
  

9
14,438

x 4,812.
3

   

4 6 8x x (x x );     

x 1,312 (0,569 4,921) 7,202.      
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10 6
8

x
x x ;

x

   

10
7,202

x 0,569 2,032.
4,921

    

11 8
6

x
x x ;

x

   

11
7,202

x 4,921 17,578.
0,569

    

11 9
12

11 9

x x
x ;

x x





 

12
17,578 4,812 84,585

x 3,777.
17,578 4,812 22,39


  


 

б
б2

б2

S
I = ;

3 U
 

б2
1000

I = = 55,05(кА).
3 10,5

 

*
п0c б2

10

E
I = I ;

x


  

п0c
1

I = 55,05 = 27,091(кА).
2,032

  

*
п0г1 8 б2

12

E
I = I ;

x



  

п0г1 8
1,08

I = 55,05 =15,741(кА).
3,777

   

*
п0г2 б2

3

E
I = I ;

x


  

п0г2
1,08

I = 55,05 = 4,117(кА).
14,438

  

 

Розрахунок точки К3  (розрахунок струму КЗ в системі власних потреб 

0,4 кВ). 
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Для точки К3 спрощення схеми до найбільш простого вигляду подано на 

рисунку 2.9. 

 

 К2 (Іп,о = 46,949 кА)  

ZТВП 

Zш1 

 

 

K3 

 

Рисунок 2.9 – Заступна схема електроустановки 0,4 кВ 

 

Параметри трансформаторів [14]: 

 

2
4 K Т.ном

T

Т.ном

U U
Z 10 ;

S


                                      (2.21) 

2

6 K T.ном

T 2

Т.ном

P U
r 10 ;

S

 
                                      (2.22) 

2 2

T T TX Z r                                             (2.23) 

 

Максимальний струм РУВП-0,4 кВ: 

 

ГТВП
maxГТВП

ном

S
I ;

3 U



                                           (2.24) 

maxГТВП

1000
I 1445 (A)

3 0,4
 


. 
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Встановлюємо шинопровід марки ШМА73: 

Іном = 1600 А; 

q = 2(90  8) = 1440 мм
2
; 

rпит = 0,031 мОм/м; 

Хпит = 0,017 мОм/м; 

l = 10 м. 

rш1 = 0,031  10 = 0,31 мОм. 

Хш1 = 0,017  10 = 0,17 мОм; 

 

Опір енергосистеми, який проведено до сторони ВН трансформатора: 

 

ср.ном

C.ВН

П.О

U
X ;

3 I





                                            (2.25) 

C.ВН1

10,5
X

46,94
12

3 9
0, 9 


 Ом; 

 

Опір енергосистеми, який проведено до сторони НН трансформатора: 

 

2

3 HH
с C.ВН

BH

U
Х X 10 ;

U

 
   

 
                                   (2.26) 

2

3

c1

0,4
X 0,129 10 0,18

10,5

 
   

 
 мОм; 

Опори ГТВП: 

 

2
4

ГTВП

8 0, 4
Z 10 12,8

1000


    мОм; 

2
6

ГTВП 2

12,2 0,4
r 10 1,95

1000


    мОм; 

6512951812 22 ,,,XГTВП  мОм. 
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Сумарні опори кола КЗ: 

 

Х1 = Хс1 + ХГТВП + Хш1; 

r1 = rГТВП  +  rш1; 

Х1 = 0,129 + 12,65 + 0,17 = 12,949 мОм; 

r1 = 1,95 + 0,31 = 2,26 мОм; 

2 2

1 12,949 2,26 13,14Z     мОм; 

 

Струм трифазного металевого КЗ [10]: 

 3 ср.ном

K

U
I

3 Z





;                                            (2.27) 

 3

K1

400
I 17,59

3 13,14
 


 кА. 

 3

y y Ki 2 K I   ;                                             (2.28) 

yi 2 1,5 17,59 37     кА. 

Струм КЗ від електродвигунів власних потреб: 

 3

KД Т.номІ 2,29 І  ;                                          (2.29) 

 3

KДІ  2,29  1,44 = 3,3 кА. 

Ударний струм КЗ від електродвигунів власних потреб: 

іу.Д = 3,22  Іт.ном;                                            (2.30) 

іу.Д = 3,22  1,44 = 4,636кА. 

Сумарні струми КЗ: 

 3

KІ 17,59 3,3 20,89     кА; 

іу. = 37 + 4,636 = 41,636 кА. 
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Визначаємо складові струмів КЗ [10]:  

- періодична:        Іn. =  n.·I n.0 ; 

- аперіодична:  іа. = 2 · I n.0·е
-/Та

;                                    (2.31) 

- ударний струм:   іу= 2 · I n.0·Ку. 

де Ку – ударний коефіцієнт, який залежить від сталої часу затухання апе-

ріодичної складової струму КЗ; 

 n, – коефіцієнт; 

Та – стала затухання аперіодичної складової струму КЗ. 

Розрахунковий час, для якого необхідно визначити складові струму КЗ: 

 

                                  = tВВ +0,01,                                                  (2.32) 

 

де tВВ – власний час вимикання вимикача, с. 

Для визначення  попередньо встановлюємо вимикачі (таблиця 2.15). 

 

Таблиця 2.15 – Попередній вибір вимикачів 

Місце встановлення Тип вимикача tсв откл, с , с 

ВРУ 110 кВ LTB 145D1/B  0,025 0,035 

Коло генератора ВГГ-10 0,08 0,09 

 

Виконаємо розрахунок складових струму КЗ і ударного струму КЗ для 

всіх точок, результати зводимо в таблиці 2.16, 2.17. 

Точка К1:  

уci = 2 8,83 1,608 =19,878(кА);   

 уг1 8i = 2 2,206 1,85 = 5,713(кА).     

0,045

0,02
аci = 2 8,83 e =1,298(кА);



   

 

0,045

0,05
аг1 8i = 2 2,206 e =1,253(кА);
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г.ном
8 18,7

I' = = 0,751(кА).
3 115




  

п0.г

г.ном

I 2,206
= = 2,937;

I' 0,751
 по [1, рис. 4.2]: = 0,94;  

 п .г1 8 п0г1 8I = I ;    

п .г1 8I = 0,94 2,206 = 2,073 (кА).    

Точка К2:  

 уci = 2 27,091 1,608 = 60,987 (кА);    

 уг1,3 8i = 2 15,741 1,85 = 40,769(кА);     

 уг2i = 2 4,117 1,86 =10,72(кА);    

 

0,09

0,02
аci = 2 27,091 e = 0,417(кА);



    

 

0,09

0,26
аг1,3 8i = 2 15,741 e =15,58(кА);



     

 

0,09

0,06
аг2i = 2 4,117 e =1,285(кА);



    

 п .c п0.cI = I = 27,091(кА);  

 г.ном
7 18,7

I' = = 7,206 (кА);
3 10,5




  

п0.г

г.ном

I 15,741
= = 2,184;

I' 7,206
 по [10, рис. 4.2]: = 0,94;   

 п .г1,3 6I = 0,94 15,741=14,796 (кА);     

 г.ном
18,7

I' = =1,029 (кА);
3 10,5

  

п0.г

г.ном

I 4,117
= = 4;

I' 1,029
 по [10, рис. 4.2]: = 0,84;   

 п .г2I = 0,84 4,117 = 3,458 (кА);    
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Таблиця 2.16 – Дані для визначення складових струму КЗ 

Точка КЗ 
Вітка жив-

лення 
Іп0, кА  ,c Та,с 

Kу, 

в.о. 
e

-т/Та 

К1 

ВРУ-110 

Система 8,83 0,035 0,02 1,608 0,105 

Г1,3-8 2,206 0,035 0,05 1,85 0,406 

сума 11,036 - - - - 

К2 

На виводах  

Г2 15 МВт 

 

Система 27,091 0,09 0,02 1,608 0,011 

Г1,3-8 15,741 0,09 0,26 1,85 0,707 

сума  42,832 - - - - 

г2 4,117 0,09 0,06 1,86 0,223 

К3 

ГТВП  

0,4 кВ 

С+Г 17,59 - - - - 

Д 3,3 - - - - 

сума 20,89 - - - - 

 

 Результати  розрахунків складових струмів КЗ і ударного струму для 

всіх точок КЗ наведено в табл. 2.17. 

 

Таблиця 2.17 – Результати розрахунку струмів КЗ 

Точка КЗ Дж.живл. Іп0, кА Iп , кА іа , кА іу, кА 

К1 

ВРУ-110  

Система 8,83 8,83 1,298 19,878 

г1-8 2,206 2,073 1,253 5,713 

Сума 11,036 10,903 2,551 25,591 

К2 

На виводах  

Г2 15 МВт 

 

Система 27,091 27,091 0,417 60,987 

г1,3-8 15,741 14,796 15,58 40,769 

сума без г2 42,832 41,887 15,997 101,756 

г2 4,117 3,458 1,285 10,72 

Сума 46,949 45,345 17,282 112,476 

К3 

На виводах  

ГТВП 0,4 кВ 

С+Г 17,59 - - 37 

Д 3,3 - - 4,63 

сума 20,89 - - 41,63 

 

2.7 Визначення максимальних струмів приєднань та імпульсів квад-

ратичного струму 

 

ВРУ-110 кВ                       

Максимальні струми [10]: 
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cosU

P
І

ном

гр.
Wmах

3
;                                  (2.33) 

ном

ном.Т
Tmах

U

S
І




3
;                                      (2.34) 

- струм від ЛЕП:  

  
3

mах W
40 10

І = = 260 А ;
3 110 0,8



 
 

- БТ: 

 
3

р.max
4 18,7 10

I = = 413,76 А
3 110 0,95

 

 
. 

 

Тепловий імпульс КЗ визначається з виразу 

 

              авідклпК ТtIВ  2
0 ,                                          (2.35) 

 

де відклt  – час відключення (час дії струму КЗ). 

    c,,B  22
К1 кА44730=0,050,203611= . 

Генератор  

Струм від генератора:  

  ;А1084=
0,95

10031
=

3

р.

,
I max  

Струм від TR:  

  ;А55=
5103

101
=

3

,
І TRmах




 

 

У випадку КЗ поблизу генераторів окремо визначаються імпульс 

періодичної і аперіодичної складової квадратичного струму КЗ [10]. 
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  Вк= ВКп + ВКа = (Впс+ Впг+ Впгс)+ ВКа = (І
2

с + В*пг· І
2

п.,о,г+ 2·Іс·Т*· Іп.,о,г)tвим +  

+ (І
2

с·Та,с+ І
2

п,о,г·Та,г+4ІсІп,о,г/(1/ Та,с+1/ Та,г)),                    (2.36) 

 

 2 2 2
ка 1 1

4 42,832 4,117
B = 42,832 0,02 4,117 0,06 = 48,288 кА c ;

0,02 0,06 

 
    


 

  2 2
кСB = 42,832 0,3 = 550,374 кА c ;   

  2 2
кГB = 0,62 4,117 0,3 = 3,152 кА c ;    

  2
кГCB = 2 42,832 0,75 4,117 0,3 = 79,352 кА c ;      

  2
кпB = 550,374 3,152 79,352 = 632,878 кА c   . 

 

Повний імпульс квадратичного струму КЗ:  

 

  2
К2B = 632,878 48,288 = 681,166 кА c ;   

 

РУ ВП 0,4 кВ  

Струм від TR:  

  
3

р.max
1 10

I = =1445 А ;
3 0,4




 

 

При КЗ за ТВП1 поблизу групи двигунів, необхідно враховувати їхній 

вплив на тепловий імпульс. 

 

вiдк св аt = t t = 0,25 0,06 = 0,31 c.   (2.37) 

  2 2
к п0.С вiдк ср п0.Д ср п0.Д п0.С срB = I t T 1,5 I T 4 I I T ;          (2.38) 

    2 2 2
К3B =17,59 0,31 0,03 1,5 3,3 0,03 4 3,3 17,59 0,03 112,65 кА c           . 
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Приймаємо для установки автомат серії «Електрон» типу Е016В: 

свt = 0,25с.   

Uа.ном = 380 В  >  Uуст = 380 В; 

Іа.ном = 1600 А  >  Іmax = 1445 A; 

ГКС = 45 кА  >  іу = 37 кА; 

 

Результати розрахунку теплових імпульсів зводимо до табл. 2.18. 

 

Таблиця 2.18 – Результати розрахунку імпульсів квадратичного струму  

Точка КЗ К1 К2 К3 
2

кB ,кА c  30,447  681,166  112,65 

  

2.8 Вибір комутаційних апаратів 

 

 

Вибір комутаційного обладнання наведено в таблиці 2.19. 

Таблиця 2.19 – Вибір комутаційних апаратів 

Розрахункові дані 

ВРУ-110 кВ 

Каталожні дані 

LTB 145D1/B  
РНДЗ.1-110/1000 

У1 

номU =110 кВ номU =110 кВ номU =110 кВ 

maxI = 414 А  номI = 2000 А  номI =1000 А  

п.I =10,903 кА  вiдк.номI = 40 кА  - 

a.i = 2,551кА  
вiдк.ном н2 I =

= 2 40 0,36 = 20,16 кА

 

 
 - 

п.0I =11,036 кА  динI = 40 кА  - 

уi = 25,591кА  динi =102 кА  динi = 80 кА  

2
кB = 30,447 кА с  Іт

2 
 tт = 40

2
  3 = 4800 кА

2
с Іт

2
  tт =2977 кА

2
с 
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Продовження таблиці 2.19 

ГРУ-10 кВ  
Каталожні дані 

МГГ-10 РВР-10 

номU =10,5 кВ номU =10 кВ номU =10 кВ 

maxI =1084 А  номI = 2000 А  номI = 2500 А  

п.I = 41,887 кА  вiдк.номI = 45 кА  - 

a.i =15,997 кА  
вiдк.ном н2 I =

= 2 45 0,36 = 22,9 кА

 

 
 - 

п.0I = 42,832 кА  динI = 45 кА  - 

уi =101,756 кА  динi =120 кА  динi =125 кА  

Вк = 681,2 кА
2
с Іт

2 
 tт = 45

2
  3 = 6075 кА

2
с - 

 

2.9 Вибір струмоведучих частин 

 

ВРУ-110 кВ        

а) збірні шини: 

                                Іmax = 414 А; 

                                Іп,о = 11,036 кА < 20 кА; 

                                іу = 25,591 кА   <  50 кА. 

Встановлюємо два проводи марки АС 150/19 [11, 13]: d = 17,1 мм;    

Ідоп = 450 А;  D = 300 см. 

Фази розташовуємо горизонтально, середня геометрична відстань між 

фазами: 

Dср = 1,26  D, 

Dср = 1,26  300 = 378 см. 

 

Перевірка за максимальним струмом: 

 

А I A I допmax 450414  . 

 

Перевірка на коронування [10]: 

- початкова критична напруженість електричного поля: 
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0

0

2990
1330

r

,
m,E ;                                      (2.39) 

де m = 0,82 – коефіцієнт шорсткуватості проводів; 

r0 – радіус проводу, см. 

- напруженість електричного поля біля поверхні проводів: 

ек

ср

max

r

D
lgrn

U,
кE






0

3540
,                                       (2.40) 

де к – коефіцієнт підсилення поля; 

reк – еквівалентний радіус проводу, см; 

Umax – максимальна допустима напруга електроустановки, кВ; 

n – кількість проводів у фазі, шт. 

 

 ;кВ/см88833=
8550

0,299
10,8230,3=0 ,

,
E 








  

 ;кВ/см1623=

8550

378
85501

1210,354
= ,

,
lg,

E












 

   кВ/см7824=16231,07>кВ/см30,5=888330,9 ,,,  . 

 

Умова виконується. 

Перевірку шин на електродинамічну стійкість, не виконуємо, оскільки 

п0I =11,036 кА < 20 кА  та уi = 25,591кА < 50 кА.  

б) відгалуження до блочного трансформатора БТ: 

Вибираємо переріз за економічною густиною струму:  

  
3

норм.
4 18,7 10

I = = 413,75 А ;
3 110 0,95
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норм.
ек

ек

I
q = ;

j
 

норм. 2
ек

ек

I 413,75
q = = = 376,13 мм

j 1,1
. 

Приймаємо три проводи марки АС 400/18: d = 26,0 мм; Ідоп = 610 А. 

 

Генератор. 

Встановлюємо закритий струмопровід генераторної напруги типу 

ТЗМЕП-10-3150-128 [11]. 

 

Uуст = 10 кВ                Uном = 10 кВ; 

Іmax = 1084 А            Іном = 3150 А; 

іу = 112,476 кА               ідин = 128 кА. 

 

РУВП-0,4 кВ. 

ІП,0 = 20,89 кА; 

іу = 41,63 кА; 

Вк = 112,65 кА
2
·с. 

Встановлюємо шинопровід марки ШМА 73 [10]: 

Іном = 1600 А; >  Іmax = 1445 А; 

q = 2(90  8) = 1440 мм
2
. 

Перевірка на термічну стійкість: 

 

;
с

к
В

qmin                                                (2.41) 

.ммqмм
,

qmin
22 1440118

90

61065112



  

Перевірка на електродинамічну стійкість. 

Фази розташовуємо горизонтально, відстань між фазами: а = 0,20 м, ши-

ни на ізоляторах встановлюємо на ребро.  
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Момент інерції та опору [10]: 

;
b

hІ
6

3

                                                 (2.42)  

;
b

hW
3

2

                                                (2.43) 

;см,
,

I 4
3

7680
6

809



  

.см,
,

W 3
2

921
3

809



  

Довжина прогону між ізоляторами: 

 

;
q

I,
l 

200

21732                                             (2.44) 

;м,
,

,,
l 22 20

414

7680

200

2173
  

l  0,447 м. 

 

Приймаємо l = 0,4 м. 

Перевірка на механічну міцність 

Напруженість в матеріалі шин: 

;
Wa

liy
max.ф




 

22
2103                                         (2.45) 

.МПаМПа,
,,

,,
допmax.ф 40512

92120

406341
103

22

2 



  . 

 

2.10 Вибір кабелів 

 

Вибираємо кабель в колі електродвигуна власних потреб типу 

4А200L4У3: 
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Рд.ном = 45 кВт; Ід.ном = 82,7 А; Uд.ном = 380 В; v0 = +30; Вк = 91,6 кА
2
с;  

Tmax = 3000 год. 

Економічний переріз кабеля [10]: 

 

159
41

782
,

,

,
qек   мм

2
. 

 

Мінімальний переріз за термічною стійкістю: 

 

108
98

1065112 6





,

qmin  мм
2
. 

 

Приймаємо мідний кабель перерізом 120 мм
2
, I доп.ном = 200 А. 

 

2.11 Вибір вимірювальних трансформаторів  

 

Оберемо вимірювальні трансформатори струму (ТС) та напруги (ТН) в 

колі ЛЕП-110 кВ. 

Встановлюємо трансформатор типу TG-145, розрахункові та каталожні 

дані наведено в таблиці 2.20.  

Перелік необхідних вимірювальних приладів вибираємо з [11], схема пі-

дключення вимірювальних приладів показана на рисунку 2.10.  

Для ЛЕП-110 кВ вибираємо трансформатор струму TG-145:  

Uном = 110 (кВ);   І1ном = 1 (кА); Z2ном = 30 (Ом); Ідин = 158 (кА);  Ітер = 68 (кА);    

tтер = 3 (с); клас точності 0,5. 
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A  B C 

A   W  Var  Wh varh

 

Рисунок 2.10 – Схема включення вимірювальних приладів до ТС 

 

Таблиця 2.20 – Прилади підключенні до ТС 

Прилад Тип 
Навантаження, В·А, фаза 

А В С 

Амперметр Е-335 0,5 - - 

Ватметр Д-335 0,5 - 0,5 

Варметр Д-335 0,5 - 0,5 

Лічильник активної 

енергії 
І-680 2,5 - 2,5 

Лічильник реактив-

ної енергії 
І-680 2,5 - 2,5 

Разом:  6,5 - 6 

 

Перевірку параметрів трансформатора струму проводимо за умовами: 

 За напругою установки: 

Uуст  Uном ;                                                   (2.46) 

110 (кВ)  110 (кВ). 

 По допустимому струму: 

р.максI  < І1ном;                                                     (2.47) 

0,26 (кА)< 1 (кА). 

 За електродинамічною стійкістю: 
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іу  ідин;                                                         (2.48) 

25,591 (кА)  158 (кА). 

 

 За термічною стійкістю: 

 

Вк  I1ном
 2
 tтер;                                               (2.49) 

30,447 (кА
2
с)  50

2
3 = 7500 (кА

2
с). 

 

Загальний опір приладів: 

 

rприл = Sприл/І
2

2 ;                                          (2.50) 

rприл = 6,5/1
2
 = 6,5 (Ом). 

 

Допустимий опір проводів: 

          rпр = r2ном- rприл- rк ;                                    (2.51) 

rпр = 30-6,5-0,1 = 23,4 (Ом). 

 

Розрахунковий переріз проводів: 

 

           qрозр = ·lрозр/ rпр ;                                          (2.52) 

qрозр = 0,0283·100/23,4 = 0,21 (мм
2
). 

 

За умовою механічної міцності приймаємо контрольний кабель з жилами  

q = 2,5 мм
2
. Приймаємо контрольний кабель АКРВГ перерізом 2,5 мм

2
. 

Вторинне навантаження трансформатора струму: 

2

0,0283 100
Z 0,1 6,5

2,5


    7,73 (Ом) < Z2н = 30 (Ом). 

Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 

На  ЛЕП-110 кВ встановлюємо трансформатор напруги  SVS 123/5. 
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Перевіримо цей трансформатор за вторинним навантаженням: 

S2н  S2розр.,                                                     (2.53) 

де S2н = 400 (ВА) (в класі точності 0,5) – вторинна номінальна потуж-

ність трансформатора напруги;  

S2розр. – розрахункове навантаження трансформатора напруги. 

Для визначення S2розр. складемо таблицю навантаження трансформатора 

напруги (таблиця 2.21). Схема підключення приладів до трансформатора на-

пруги наведена на рисунку 2.11.  

 

 
W  Var  

 ФИПWh varh

 

Рисунок 2.11 – Схема включення вимірювальних приладів до ТН 

 

Таблиця 2.21 – Прилади підключенні до ТН 

Прилад Тип 
Sобм, 

В·А 

nобм, 

шт 
Cosφ Sinφ 

nприл, 

шт 

Загальна по-

тужність 

P, Вт Q, Вар 

Ватметр 
Д-

335 
1,5 1 1 0 1 3,0 - 

Варметр 
Д-

335 
1,5 1 1 0 1 3,0 - 

Фіксуючий при-

лад 
ФІП 3 - 1 0 1 3,0 - 

Лічильник актив-

ної 

енергії 

І-

680 

 

2,0 Вт 

 

2 

 

0,925 

 

0,38 
1 4,0 9,7 

Лічильник реак-

тивної енергії 

І-

676 
3,0 Вт 2 0,925 0,38 1 6,0 14,5 

Разом:  19 24,2 
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Розрахункове навантаження: 

Sк = 922922419 2222 ,,QP   ВА < S2ном = 3400 = 1200 ВА. 

умова виконується, трансформатор буде працювати в обраному класі точності. 

Вся обрана контрольно-вимірювальна апаратура буде працювати в класі 

точності, встановленому технічними вимогами, що забезпечує точний конт-

роль електроенергії і контроль за режимом роботи станції. 

Для інших приєднань вибір вимірювальних трансформаторів здійснюєть-

ся аналогічно. Результати розрахунків зводимо у таблицю 2.22. 

 

Таблиця 2.22 – Вимірювальні трансформатори 

№ 

п/п 

Місце установки Трансформатор 

струму напруги 

1. ВРУ-110 кВ TG-145  SVS 123/5 

2. ГРУ-10 кВ ТПЛ-10         ЗНОЛ.06-10У3 

3. РУВП-0,4 кВ ТК-40 НТС-0,5-У3 

4. Гідрогенератор  ТПЛ-10 ЗНОЛ.06-10У3 

5. Блочний трансформатор БТ: 

- сторона ВН; 

- сторона НН 

 

ТВТ110-1000/5 

ТПЛ-10 

 

- 

- 

6. ГТВП: 

- сторона ВН; 

- сторона НН. 

 

TG-145     

ТК-40               

 

- 

НОС-0,5У3 

7. TR: 

- сторона ВН; 

- сторона НН. 

 

ТПЛ-10              

ТК-40                 

 

ЗНОЛ.06-10У3 

НОС-0,5У3 

 

2.12 Вибір засобів обмеження перенапруг та високочастотних загоро-

джувачів  

 

Для захисту обладнання від атмосферних та комутаційних перенапруг 

встановлюємо нелінійні обмежувачі перенапруг [13]: 

1) ЛЕП-110 кВ, сторона ВН БТ ОПН-110 У1 

2) Коло гідрогенератора ОПН-10У1 
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3) сторона НН БТ ОПН-10У1 

4) сторона НН ГТВП та TR ОПН-1У1 

5) нейтраль БТ ОПН-35У1 

Для забезпечення нормальної роботи зв’язку та пристроїв РЗА на лініях 

110 кВ встановлюємо високочастотні загороджувачі. Їх вибір виконуємо за но-

мінальним струмом та напругою. Максимальний струм в лінії:
maxI 262  А. 

Обираємо до встановлення на ЛЕП-110 кВ високочастотні загороджувачі 

типу  В3-630-0,5 У1: Uном = 110 кВ; Iном = 630 А; L = 0,547 мГн; IТ = 16 кА; tТ = 

1 c; iдин = 41 кА. 

 

2.13 Вибір акумуляторної батареї 

 

На ГЕС встановлюємо одну акумуляторну батарею (АБ), яка має елемен-

тний комутатор для регулювання напруги і працює в режимі постійного підза-

ряду. В таблиці 2.23 наведено розрахунок споживачів, що живляться від АБ. 

Таблиця 2.23 – Навантаження акумуляторної батареї 

Електроприймач кіль-

кість 

Pном, 

кВт 

Iном, 

А 

Iрозр., 

А 

Iпуск., 

А 

Розрахункові аварійні 

навантаження, А 

Iав поштI  

Постійне навантаження - - - 25 - 25 25 

Аварійне освітлення - - - 250 - 120 - 

Перетворювальний агрегат 

оперативного зв’язку 
1 7,2 38 30 100 30 30 

Електродвигун аварійного 

маслонасоса ущільнень 

генератора 

8 2 12 10 32,5 80 - 

Електродвигуни аварійних 

маслонасосів системи 

змащування 

 

8 

 

5 

 

30 

 

26 

 

70 

 

208 

 

560 

РАЗОМ:      463 615 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

- напруга на шинах в режимі аварійного розряду: Uш = 230 В; 

- номінальна напруга: Uн = 220 В; 

- напруга на елементі в режимі підзаряду: Uпз = 2,15 В;. 
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- напруга на елементі в кінці аварійного розряду: Uр = 1,75 В; 

- напруга наприкінці заряду:  Uз = 2,75 В; 

- кількість основних елементів батареї: nо = 108; 

- кількість додаткових елементів: nд = 22; 

- загальна кількість елементів: n = 130. 

Типовий номер акумуляторної батареї [10]: 

 

авN 1,05 I / j  ;                                         (2.54) 

N 1,05 463 / 25 19,446   , 

 

де j = 25 А/N при температурі електроліту 25 С. 

Перевіряємо акумуляторну батарею за струмом поштовху: 

 

поштN I / 46 ;                                           (2.55) 

N 615 / 46 13,37  . 

 

Приймаємо акумуляторну батарею типу «Varta». Вибираємо типорозмір 

N=20. Перевіряємо за допустимою напругою в умовах поштовху: 

 

n поштj I / N ;                                           (2.56) 

nj 615 / 20 30,75   А/м. 

 

Згідно [10] визначаємо, що напруга у споживачів з врахуванням втрат в 

кабелі (5%) складає відповідно 90% та 91%, а допустиме значення – 85%. 

Розрахунковий струм та напруга під зарядного пристрою основних еле-

ментів: 

пзп пост

пзп пз о

I І 0,15 N;

U U п ;

   


  
                                      (2.57) 

пзпІ 25 0,15 20 28     А; 
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пзпU 2,15 108 232,2    В. 

Вибираємо ПЗП типу ВАЗП-380/260-40/80. 

Розрахуємо струм на напругу під зарядного пристрою додаткових елеме-

нтів: 

 











;пUU

;N,I

дпзпзп

пзп

д

д
050

                                            (2.58) 

120050  ,І
дпзп  А; 

34722152 ,,U
дпзп   В. 

 

Вибираємо автоматичний ПЗП типу АРН- 3. 

Розрахунковий струм та напруга зарядного пристрою: 

 









;пUU

;N,ІI

ззп

постзп 050
                                      (2.59) 

26,Iзп  2005025  А; 

5357130752 ,,Uзп   В. 

 

Обираємо зарядний пристрій типу ТППС – 800. 

 

2.14 Розрахунок грозозахисту ВРУ-110 кВ 

 

Виконаємо розрахунок грозозахисту ВРУ-110 кВ. План розташування 

блискавковідводів на ВРУ-110 кВ подано на рисунку 2.12. 
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56

7*9=63
 

 

Рисунок 2.12 – План розташування блискавковідводів на ВРУ-110 кВ 

 

Параметри грозозахисту визначаються таким чином [17]: 

- радіус захисту блискавковідводу: 

rх = 1,5( h – 1,25 hх)  при 0  hх  2/3 h 

rх = 0,75( h –hх)  при  hх  2/3 h; 

-   ширина зони захисту: 

bх = 3( h0 – 1,25 hх)  при 0  hх  2/3 h; 

bх = 1,5( h0 –hх)  при hх  2/3 h; 

де 

22
0 25094 L,hhh  ;                                   (2.62) 

h – висота блискавковідводу, м; 

hх – розрахункова висота, для якої визначається зона захисту, м; 

h0 – висота зони захисту в середині відстані між блискавковідводами, м; 

L – відстань між сусідніми блискавковідводами, м. 

Вихідні дані : 

а) висота блискавковідводу: h = 23 м; 

б) розрахункова висота, для якої визначаються зони захисту: hх = 13 м. 

).м(h)м(,h
x

1331523
3

2

3

2
  

Дані для побудови зони захисту блискавковідводів наведені в табли-

ці 2.24. 

 

(2.60) 

(2.61) 
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Таблиця 2.24 – Дані для побудови зони захисту блискавковідводів ВРУ-

110 кВ 

Пари блискавковідводів L, м h0, м bx, м rx, м 

1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 7-8, 8-9, 9-10, 10-

11, 11-12,  
12,6 22,71 19,39 10,1 

1-7, 2-8, 3-9, 4-10, 5-11, 6-12 56 17,54 3,86 10,1 

1-8, 2-7, 3-8, 3-10, 4-9, 4-11, 5-10, 5-12, 

6-11  
57,40 17,27 3,06 10,1 

 

rx

rx
rx

bx

rx

bx

bx1

bx2

56 м

1
2

,6
 м

2 8

71

x3b

 
а) 

1

0,75h 0,75 h=17,25 м 0,75h 0,75h

7

L=56м

hx = 13м 

h0 = 17,54м 

h = 4,6м 0,2

 
б) 

Рисунок 2.13 – Вид на зону блискавковідводів зверху (а) та збоку (б) 
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3 ЕКСПЛУАТАЦІЯ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМИКАЧІВ 

 

Сьогодні вимикачі є одними з основних комутаційних апаратів в елект-

ричних установках різних номінальних напруг. Вони призначені для вимкнен-

ня та увімкнення електричних кіл в різних режимах роботи електричних ме-

реж, таких як: тривале навантаження, перевантаження, холостий хід, коротке 

замикання, несинхронна робота. Найбільш важливою і важкою операцією є 

вимкнення струмів короткого замикання (КЗ) і увімкнення вимикача на відпо-

відне коротке замикання. 

Більша частина високовольтних вимикачів та їх приводи призначені для 

комутації електричних кіл при аварійних і нормальних режимах в мережах 

змінного струму частотою 50 Гц та з номінальною напругою від 6 до 750 кВ 

включно [15, 16]. 

На сьогодні нараховується близько 60 % електрообладнання в ЕЕС, 

України термін експлуатації яких перевищує нормативний строк, або підхо-

дить до граничного терміну експлуатації. До такого обладнання відносяться і 

високовольтні (елегазові) вимикачі, які вже відпрацювали по 15 – 17 років та 

наближаються до термінів проведення капітальних ремонтів.  

Високовольтні вимикачі (ВВ) є однією з основних компонент передачі 

«генерування – споживання електричної енергії» та відіграють велику роль у 

забезпеченні безпечного та надійного функціонування електроенергетичних 

систем (ЕЕС) у аварійних та нормальних режимах їхньої експлуатації. Тому, я 

вважаю, дослідження надійності їх роботи є однією із важливих задач, адже 

високовольтні вимикачі використовують для конфігурування ЕЕС і керування 

потоками електроенергії, відключення пошкоджених частин ЕЕС і обмеження 

розвитку подальших аварій [17].  

У результаті зносу та старіння, що відбуваються в процесі експлуатації 

високовольтних вимикачів, впливу робочих струмів у різних режимах роботи 

ЕЕС та впливу навколишнього середовища, або ж через неякісне чи несвоєчас-

не технічне обслуговування (ТО), в даному досить складному за конструкцією 
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та умовами роботи обладнанні, виникають різного роду пошкодження. Високо-

вольтний вимикач є складним за своєю конструкцією та за особливістю екс-

плуатації обладнанням. Сукупна кумулятивна дія зазначених факторів досить 

часто спричиняє погіршення ізоляційних властивостей, ослаблення механічних 

кріплень, поломки котушки вмикання/вимикання, ерозію та (або) поломки ос-

новних контактів, воронки і розширення сопел дугогасних камер та інші пош-

кодження. Це зазвичай призводить до зниження робочих характеристик ВВ та 

їх надійності, що з часом може стати причиною повної відмови при виконанні 

ними своїх функцій, зменшення строку служби і передчасного виведення з 

експлуатації. Також причиною аварій, пов’язаних із втратою ізоляційних хара-

ктеристик ВВ, можуть стати: пошкодження фарфору, розгерметизація ізолюю-

чого середовища, пошкодження ущільнювачів та прокладок, втрата тиску газу 

(повітря, елегазу), перевищення температури газу, відмова регулюючого кла-

пана тиску повітря (для повітряних ВВ), надмірна вологість і зменшена щіль-

ність елегазу. Згідно статистики, витік елегазу є причиною 38% пошкоджень 

електричної та діелектричної природи елегазових ВВ, у тому числі й через 

ущільнення валу приводу [17]. 

Тому, особливо важливим являється правильне оцінювання технічного 

стану ВВ. Основним показником технічного стану високовольтних вимикачів є 

їхній ресурс, визначення якого представляє собою важливу та складну задачу. 

 

3.1 Причини відмови високовольтних вимикачів  

 

До високовольтних вимикачів РУ висувають низку вимог, основною з 

яких є надійність роботи. Від якості проведення комутацій залежить подальша 

робота електростанції, підстанції та енергосистеми в цілому. До показників на-

дійності належать:  

- інтенсивність відмов λ, 1/рік;  

- період нормальної експлуатації Т0, років (годин);  

- ймовірність безвідмовної роботи P(t).  
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Інтенсивність відмов підтверджується досвідом експлуатації, а оцінку 

показників надійності виконують на основі аналізу статистики відмов в екс-

плуатації [17]. На рисунку 3.1 показано три найбільш характерні періоди робо-

ти, які мають високовольтні вимикачі, з точки зору інтенсивності їх відмов.  

 

1 2 3

t1
0 22 Т, р.



t2
4

 

Рисунок 3.1 − Інтенсивність відмов високовольтних вимикачів: 

1 – припрацювання (0 < t < t1); 2 – нормальна експлуатація (t1< t < t2); 

3 – старіння чи зношеність (t > t2) 

 

З аналізу рис. 3.1 ми можемо побачити, що велика кількість відмов ВВ 

виникає в перші роки експлуатації, а саме в період припрацювання обладнання, 

та наприкінці терміну експлуатації, у період старіння або зношення вимикачів, 

відповідно до паспортних ресурсів. У період припрацювання вимикачів спо-

стерігаються інтенсивні відмови викликані відхиленням від вимог конструк-

торсько-технологічної документації. У період старіння або зношення вимика-

чів прослідковується різке збільшення інтенсивності відмов зумовлених зно-

шеністю. Період нормальної експлуатації супроводжується мінімальною і пос-

тійною кількістю раптових відмов [18]. 

Під час аналізу статистичних даних щодо експлуатації елегазових вими-

качів, що введені в роботу на території України, виявлено такі причини їх від-

мов [19]:  

- втрата тиску дугогасильного середовища;  
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- спалення котушок електромагнітів включення та вимикання;  

- порушення кріплення ковзних контактів до циліндру дуття, що 

призводить до пробою ізоляційного проміжку між контактами вимикача (ру-

хомим та нерухомим); 

- обрив склоепоксидних тяг в дугогасній камері; 

- вибух дугогасних камер під час неуспішного АПВ на елегазовому 

вимикачі LTB800E/4 внаслідок неможливості вимкнення струму 500 А вими-

качем. 

На рис. 3.2 наведено інформацію про частки відмов таких вузлів та дета-

лей: механізм приводу – 40,9 %; дугогасний модуль – 17,3 %; ущільнення – 

4,2 % [19].  

 

 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма відмов конструктивних елементів елегазових вимикачів 

 

Відповідно до даної діаграми, можна зробити висновок, що на сьогодні 

залишається досить актуальним питання дослідження задач експлуатації висо-

ковльтних вимикачів, а також вдосконалення, розробки та впровадження нові-

тніх, інформативних систем прогнозування погодних умов в зонах експлуатації 

високовольтних вимикачів, режимів електроенергетичних систем, технічного 

стану вимикачів тощо.  
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3.2 Особливості роботи високовольтних вакуумних вимикачів 

 

Вакуумні вимикачі спочатку конструктивно розроблялися як пристрій, 

який застосовується тільки у шафах КРУ (комплектних розподільних устано-

вок). Але на сьогодні вони активно впроваджуються та використовуються у 

ВРУ. 

Сучасні високовольтні вакуумні вимикачі є досить швидкодіючими ко-

мутаційними апаратами нового покоління, які розраховані на довший термін 

служби, ніж масляні вимикачі. Згідно статистики на електроустановках вище 

1000 В частка застосування вакуумних вимикачів стабільно росте. Наприклад, 

у Китаї, енергетики вже повністю відмовилися від застарілих масляних ВВ та 

використовують більш компактні, що не вимагають частої профілактики, ваку-

умні вимикачі. Причина в тому, що вакуумні вимикачі досить невибагливі, а 

саме, не вимагають регулярного чищення контактів та заміни масла, яке часто 

слугує причиною ремонтів масляних вимикачів. Згідно з паспортними даними 

термін експлуатації вакуумних вимикачів становить близько 20 років. 

Під час експлуатації виникають ситуації, коли необхідно подати живлен-

ня на певний важливий механізм у виробничому колі й при цьому приводний 

механізм може вийти з ладу, через це усі вимикачі повинні мати механізм для 

ручного взведення пружини. А також обов'язковим є присутність аварійної 

кнопки відключення механізмів блокування викочування у включеному стані. 

Це безпека персоналу, тому цей момент дуже важливий [20]. 

 

3.2.1 Принцип дії вакуумних вимикачів 

На рисунку 3.3 наведено основні конструктивні елементи високовольт-

ного вакуумного вимикача. Контактні пластини вимикача розташовані у ваку-

умній камері і приводяться в рух тягами, що в свою чергу керуються силами 

натягування пружин і котушок електромагнітів. Уся ця система розташована 

всередині конструкції ізоляторів, що унеможливлює виникнення струмів вито-

ку. 
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Рисунок 3.3 – Будова високовольтного вакуумного вимикача 

 

Стінки вакуумної камери виготовлені з очищених металів, сплавів і спе-

ціально оброблених складів кераміки, які забезпечують герметичність та на-

дійність робочого середовища протягом кількох десятиліть. Сильфонні при-

строї слугують для унеможливлення попадання повітря при переміщеннях ру-

хомого контакту. 

Якір електромагніта постійного струму рухається у бік замикання сило-

вих контактів ВВ або у бік їх розриву за рахунок зміни полярності, що в свою 

чергу подається на обмотку напруги. Постійний круговий магніт, що вбудова-
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ний у конструкцію привода, утримує рухому частину в будь-якому спрацьова-

ному положенні [21]. 

Система пружин, наявна у ВВ, забезпечує оптимальні швидкості руху 

якоря під час комутаційних процесів, виключення брязкоту контактів і можли-

востей пробоїв стінок конструкції [20]. 

 

3.2.2  Особливості експлуатації вакуумних вимикачів 

Введення в експлуатацію ВВ у ВРУ має проводитись тільки після додат-

кової перевірки встановленого обладнання та рівня його налаштування. Зокре-

ма, перевіряється надійність заземлювальних пристроїв, стан кріплення наяв-

них компонентів, доступ охолоджуючого середовища до потенційно нагрівних 

елементів. 

В цілому, необхідно виконати усі процедури згідно ПУЕ і переконатися у 

відповідності величини оперативної напруги допустимим межам [13]. 

Відповідно до вимог монтажні роботи повинен проводити тільки квалі-

фікований персонал. Ті ж вимоги висуваються до обслуговуючого персоналу, 

який підбирається для роботи з високовольтним обладнанням. 

Згідно ПУЕ керування вакуумним вимикачем проводиться персоналом, 

що має дозвіл на обслуговування електроустановок, які функціонують в мере-

жах напругою вище 1000 В. У такому випадку група допуску для обслуговую-

чого персоналу повинна бути не нижче ніж третя. Перед початком роботи з об-

ладнанням, персонал проходить техмінімум з метою вивчення тонкощів конк-

ретної моделі обладнання [22]. 

Перевірка функціонування високовольтних вимикачів. 

Ця перевірка є обов'язковою для вимикачів усіх типів. Випробування 

вимикача виконують з приводним механізмом у всіх можливих режимах і цик-

лах роботи, які передбачені схемою електроустановки [16].  

Випробування здійснюють за напруги оперативного струму на затиска-

чах привода, яка дорівнює при увімкненні 100 і 80% номінального значення, а 

при вимкненні  100 і 65% від її номінального значення. Складні цикли роботи 
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вимикача, наприклад, при АПВ, проводять при 100% і 80% номінального зна-

чення напруги оперативного струму. Кількість операцій для кожного режиму 

випробування дорівнює п'яти.  

Під час перевірки перевіряють кріплення елементів (не повинно спосте-

рігатися ослаблення). Вимикач повинен легко і без затримок з будь-якого про-

міжного стану переходити в стан «Вимкнено».  

При задовільних результатах перевіряють надійність роботи блокувань 

від «стрибків» подачою команди на увімкнення при попередньо поданій ко-

манді на вимкнення від пристроїв релейного захисту.  

На закінчення перевірки проводять контроль функціонування вимикача 

відповідно до алгоритму його дії в конкретній електроустановці. При цьому 

звертають увагу на чіткість роботи місцевої і дистанційної сигналізації, усіх кіл 

керування та захисту, зв'язаних зі схемою керування вимикачем [16].  

 

3.2.3 Переваги та недоліки вакуумних вимикачів 

Звісно будь-який механізм або пристрій має свої позитивні і негативні 

сторони, тому розуміння їх при виборі дуже важливе. 

До переваг вакуумних вимикачів  відносяться: 

– простота конструкції й установлення; 

– великий термін служби; 

– відносно невеликий час відключення; 

– відносно нескладний ремонт (випадку несправності камери вона підля-

гає негайній заміні); 

– можливість роботи не лише в горизонтальному положенні; 

– надійність роботи; 

– підвищена стійкість до комутаційних навантажень; 

– горіння електричної дуги в камері вимикача не більше 0,5 періоду; 

– компактні невеликі розміри й вага; 

– пожежо- та вибухобезпека; 
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– відсутність забруднення навколишнього середовища в аварійних ситу-

аціях; 

– низькі витрати на обслуговування, ремон та профілактичні роботи; 

– можливість роботи без підігріву при знижених температурах. 

До недоліків вакуумних вимикачів можна віднести [20]: 

– невеликий ресурс під час вимикання струмів КЗ; 

– ймовірність появи комутаційних перенапруг у випадку вимикання 

малих індуктивних струмів; 

– відносно висока вартість всього пристрою, а також комплектуючих. 

 

3.3 Особливості робти високовольтних елегазових вимикачів  

 

3.3.1 Принцип дії елегазових вимикачів 

Елегазовий вимикач являє собою замкнену систему без викиду газу назо-

вні. Більш ефективним є двостороннє дуття, саме такі дугогасні камери засто-

совують в сучасних елегазових вимикачах, побудованих на модульному прин-

ципі [15]. 

Елегазові ВВ працюють при ізоляції фаз одна від одної з використанням 

дугогасного середовища – елегазу (гексафторида сірки). Під час спрацювання 

сигналу про те, що необхідно відключити електрообладнання, за яке відповідає 

даний ВВ, контакти окремих камер (якщо пристрій колонковий) розмикаються. 

Після чого, на вбудованих контактах, які поміщенні в газове середовище, утво-

рюється дуга. Вона, в свою чергу, розкладає газ на окремі компоненти, але і 

при цьому сама зменшується за рахунок високого тиску в ємності. У випадку, 

коли система встановлена на низькому тиску, то додатково використовуються 

компресори які необхідні для нагнітання тиску та створення газового дуття. 

Для вирівнювання струму додатково використовується шунтування. Візуально 

будова й схема роботи елегазового вимикача наведена на  рисунку 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Будова високовольтного елегазового вимикача 

 

Окремо необхідно сказати про моделі ВВ бакового типу. Їх контроль ви-

конується приводами і трансформаторами. Приводний механізм для цієї уста-

новки є регулятором: він необхідний для включення, відключення електричної 

енергії та утримання дуги (за потреби) на певному рівні.  

Пружинний механізм має досить високий рівень надійності, та при цьому 

дуже простий принцип дії. У даному механізмі уся робота виконується тільки 

за рахунок механічних деталей. Пружина затискається і фіксується на певному 

рівні, а при зміні положення контрольного важеля вона розтискається. 

Сучасні пружинно-гідравлічні приводи крім пружини додатково оснаще-

ні гідравлічною системою управління. Вони вважаються більш ефективними, 

оскільки, пружинні механізми можуть самі міняти положення фіксатора [23]. 

 

3.3.2 Особливості експлуатації елегазових вимикачів 

Під час нормального режиму експлуатації для елегазових вимикачів пе-

ревіряється: 

– положення вимикача за вказівником на приводі; 
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– тиск елегазу та уставки на манометрі. Густина елегазу в кожному по-

люсі вимикача перевіряється контрольним приладом, а тиск вказується мано-

метром. Контроль елегазу здійснюється пополюсно; 

– зведене положення пружин, що включають (за вказівником); 

– увімкнений стан обігріву. Один нагрівач постійно ввімкнений. Дру-

гий нагрівач включається від датчика температури при зниженні температури 

повітря до + 10 ºС та відключається при +15 ºС. 

Вимикач виконує наступні операції та цикли операцій: увімкнення (У), 

вимкнення (В), увімкнення-вимкнення (у тому числі – без витримки часу між 

операціями), вимкнення-увімкнення (за будь-якої безструмової паузи tбс, почи-

наючи з мінімального значення 0,3 с), вимкнення – увімкнення – вимкнення. 

Максимальний абсолютний тиск елегазу у вимикачі при температурі 

+20ºС – 0,8 МПа ( 8кг/см²).  

Номінальний абсолютний  тиск елегазу у вимикачі при температурі 

+20ºС – 0,50 Мпа (5кг/см²). 

При зниженні тиску в колоні до 0,45 МПа колону необхідно поповнити 

до номінального тиску. 

При зниженні тиску елегазу до 0,45 МПа, спрацьовує попереджувальна 

сигналізація, вимикач виконує операції вимкнення по всьому діапазону стру-

мів. 

При зниженні тиску елегазу до 0,43 МПа, відбувається блокування схеми 

управління. 

Допустимий витік елегазу повинен бути не більше 0,5 % за рік. 

Стан вимикача (вимкнено чи увімкнено) контролюється на щиті управ-

ління (ЩУ) на відповідних панелях керування по світловій сигналізації, а та-

кож по положенню механічного покажчика, який розташований на приводі ви-

микача.  

Вимикач, який знаходиться під напругою, може бути ввімкнений тільки з 

відповідних панелей управління ЩУ. 
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Місцеве керування вимикачем допускається виконувати тільки після ви-

воду його з роботи. 

При виконанні комутацій безпосередньо на вимикачі (місцеве керування) 

спрацьовують ті ж самі системи захисту (захист від помилкових комутацій, 

блокування елегазу), що і при керуванні з ЩУ.  

При зниженні тиску елегазу в полюсах вимикача спрацьовує сигналізація 

“Витік елегазу”, це означає, що необхідно якнайшвидше підняти тиск елегазу 

до номінального рівня. 

Сигналізатор тиску, до якого входить термокомпенсуючий пристрій, по-

казує величину тиску елегазу в колоні, приведену до + 20ºС. Оскільки темпера-

тура газу в колоні і корпусі сигналізатора з термокомпенсуючим пристроєм, 

що встановлений на рамі, може досить суттєво відрізнятися при різкій зміні 

температури повітря, інтенсивного сонячного випромінювання, інших атмос-

ферних явищах, можливі невеликі періодичні коливання показів приладу. 

Зняття показів приладу рекомендується проводити в умовах, коли темпе-

ратура повітря протягом декількох годин стабільна, а на корпус сигналізатора 

не попадають прямі сонячні промені. 

Дії оперативного персоналу у разі відхилення параметрів нормальної 

експлуатації. 

Для елегазових вимикачів при появі на ЩУ сигналу «Зниження тиску га-

зу» необхідно: 

• за індивідуальним табло на ЩУ визначити номер вимикача; 

• за місцем, у шафі приводу вимикача перевірити показання манометра; 

• при показанні манометра менше допустимого рівня – вивести вимикач 

із роботи. 

За несприятливої погоди (сильний туман, мокрий сніг, ожеледиця тощо), 

а також після відключення обладнання при короткому замиканні повинні бути 

виконані додаткові огляди. 

У нічний час при огляді звертати увагу на наявність іскріння та свічення, 

що виникають при коронуючому розряді. 
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Для виявлення нагріву контактних з'єднань обладнання ВРУ проводиться 

тепловизійний контроль. Контроль виконується ремонтним персоналом за до-

помогою тепловізора згідно з графіком. 

Виведення з роботи вимикачів здійснюється за типовими бланками пе-

ремикань. 

Методи запобігання помилкам оперативного персоналу при обслугову-

ванні обладнання ВРУ. 

Для запобігання помилкам оперативного персоналу при обслуговуванні 

обладнання ВРУ необхідно виконувати низку заходів. Основні заходи поляга-

ють у наступному. 

-  Застосування програм та бланків перемикань. 

- Правильне та повне зазначення у бланку перемикань найменування 

обладнання. 

-  Дотримання чіткої послідовності виконання операцій із бланку пе-

ремикань. 

-  Неухильне дотримання порядку виконання перемикань. 

-  У бланку перемикань (звичайному та типовому) мають бути запи-

сані: 

- всі операції з комутаційними апаратами та ланцюгами оперативного 

струму; 

- операції з пристроями релейного захисту та автоматики (а також із лан-

цюгами живлення цих пристроїв); 

- операції з включення та відключення заземлювальних ножів, накладан-

ня та зняття переносних заземлень; 

- Операції з фазування обладнання; 

- операції з пристроями телемеханіки та інші у черговості їх виконання. 

Забороняється змінювати встановлену у бланку черговість перемикань. 

-  Регулярне опрацювання та аналіз помилок персоналу, інформацій-

них та директивних матеріалів з експлуатації обладнання ОРУ. 

Усі випадки помилок оперативного персоналу, які допускаються в про-
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цесі експлуатації обладнання ВРУ, повинні розслідуватися та ретельно аналі-

зуватись. За всіма помилками повинні розроблятися заходи, що запобігають 

таким випадкам. 

Проведення функціональних випробувань. 

Під час проведення випробувань елегазових вимикачів весь персонал по-

винен знаходитися в захищеному місці або на безпечній відстані від обладнан-

ня (мінімум 40 метрів). 

Не можна працювати при тиску елегазу нижче блокуючого значення (че-

рвона зона на шкалі датчика густини). 

Під час випробувань виконують такі операції: 

- Перевірка часу заведення вмикаючої пружини. Потрібно виміряти 

час заведення пружини після виконання операції увімкнення. Перевірити оде-

ржане значення часу заведення пружини, порівнявши його з контрольними 

значеннями в сертифікаті контрольних випробувань і записати його  в  список 

контрольних перевірок; 

- Вимірювання часу спрацювання; 

- Перевірка ручного управління. З метою запобігання випадкового 

спрацювання, важелі ручного управління блокуються за допомогою блокуючо-

го важеля. 

- Функціональне блокування. 

Експлуатація вимикача повинна проводитися персоналом, який пройшов 

спеціальну підготовку, вивчив керівництво по експлуатації, а також керівницт-

во на привод, добре знає обладнання і принцип його дії а також правила техні-

чної безпеки при його експлуатації. 

Робоча напруга, струмове навантаження і струми КЗ вимикача не повин-

ні перевищувати допустимих значень. 

Елегаз повинен відповідати стандарту відповідності МЕК 60376 . 

В експлуатації контролюючим параметром елегазу являється температу-

ра конденсації вологи (точка роси). Вона повинна бути не вище  -45ºС при ат-

мосферному тиску. Даний параметр потрібно контролювати в відповідності з 
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вказівками і правилами, приведеними в методиці визначення вологи елегазу. 

Заповнення елегазом проводиться за допомогою комплекту газотехноло-

гічного обладнання, яке входить в груповий ЗІП. 

Монтаж і введення в експлуатацію елегазових колонкових вимикачів 

Для транспортування вимикачі розбираються на кілька конструктивних 

вузлів, оптимізованих як для умов транспортування, так і з урахуванням зруч-

ності їх встановлення  і зниження витрат. Монтаж вимикача (рисунок 3.5) на 

місці встановлення виконується за мінімально короткий термін. Наприклад, 

вимикачі типу 3АР монтуються одним техніком за допомогою підйомного кра-

ну: 3АР1 за половину робочого дня, 3АР2 за один робочий день. 

Експлуатаційний ресурс елегазових вимикачів настільки високий, що 

огляд потрібно проводити лише через 12 років після встановлення,  а перше 

технічне обслуговування – через 25 років. 

Бакові елегазові вимикачі на номінальні напруги від 72,5 до 145 кВ мо-

жуть транспортуватись  в повністю зібраному вигляді. Баковий вимикач на 245 

кВ доставляється трьома блоками. Витрати на транспортування кількох вими-

качів зводяться до мінімуму за рахунок раціонального компонування пакува-

льних місць з об’єднанням однотипних вузлів. Монтаж вимикача укрупненими 

блоками при встановленні на підстанції не вимагає значних витрат часу, з цією 

роботою може впоратись слюсар-монтажник за два робочих дня. 

3.3.3 Переваги та недоліки елегазових вимикачів 

До переваг елегазових вимикачів відносять [16, 23]: 

– пожежо-і вибухобезпечність; 

– універсальність, а саме, можливість встановлення таких  вимикачів в 

мережі різного класу напруги; 

– швидкість дії. Реакції елегазу на наявність електричної дуги відбува-

ються за частки секунди, що дозволяє забезпечити швидке аварійне відклю-

чення підконтрольної системи; 

– придатні для роботи у закритих та відкритих РУ; 

– придатні для експлуатації в умовах вібрації; 
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– довговічність, незношуваність контактів, які знаходяться в елегазі; 

– можливість створення серій з уніфікованими вузлами. 

 

Рисунок 3.5 – Монтаж елегазових вимикача 

 

До недоліків елегазових вимикачів відносять [23]: 

– висока вартість, це обумовлено ціною елегазової суміші та складніс-

тю виробництва; 

– необхідність наявності спеціальних пристроїв для наповнення, пере-

качування і очищення гексафторида сірки; 

– монтаж елегазових вимикачів може здійснюватися лише на фунда-

мент або спеціальний електрощит, крім того, для цього необхідна спеціальні 

досвід та інструкція; 

– необхідність підігріву у холодну пору року, оскільки вимикачі не 

працюють при низьких температурах; 

– при необхідному обслуговуванні має використовуватися спеціальне 

обладнання;  

– у випадку аварійних ситуацій, елегазова суміш може потрапити у на-

вколишнє середовище, що чинить негативний вплив на нього. 

Висновки до розділу 

Виходячи з аналізу отриманих даних, сформулюємо такі висновки. 

Для комутацій приєднань в електромережах середньої напруги оптима-
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льними є вакуумні вимикачі. 

Вакуумні вимикачі знаходяться на одному рівні з елегазовими вимикача-

ми за показниками рівня небезпечних перенапруг, при інших рівних умовах 

параметрів мережі,. 

За величиною номінальних струмів відключення найкращими є масляні 

вимикачі, тобто вони можуть відключити найбільші значення струмів коротко-

го замикання. Тому масляні вимикачі найбільше використовуються в колах ге-

нераторної напруги, де струми коротких замикань досягають максимальних 

значень. 

За показниками експлуатаційної надійності, комутаційних і механічних 

ресурсів, витрат на експлуатацію, за екологічністю, а також порівняно малою 

масою й малими габаритами, вакуумні вимикачі на порядок перевершують як 

елегазові, так і будь-які інші вимикачі. 

Завдяки цим ознакам, в поєднанні з критерієм економічності, вакуумні 

вимикачі набувають все більшого визнання й використання. Однак в мережах 

вище 110 кВ все ж таки більш широкого застосування набули елегазові вими-

качі. Поки що в магістральних мережах альтернативі елегазовим вимикачам 

немає. 
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4 АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ 

ПРОЦЕСОМ ГЕС 

  

4.1 Загальна характеристика оптимізаційних задач, які 

розв’язуються АСК ТП 

 

1. Прогнозування добового графіка зміни навантаження. 

Розв’язання цієї задачі можливе, оскільки поведінка навантаження має 

певні закономірності і тенденції. Прогнозування ґрунтується на вивченні і ана-

лізі статистичної інформації щодо попередніх режимів енергосистеми. Чим то-

чніше складено прогноз, тим точніше буде розв’язана задача. 

2. Планування добових графіків роботи електростанцій. 

Це полягає в заданні станціям таких графіків, дотримуючись яких, забез-

печується мінімальна витрата палива в енергосистемі при відповідній якості 

електроенергії і надійності електропостачання. 

Необхідно розрізняти короткотермінове і довготермінове прогнозування 

і планування. 

Планування диспетчерских графіків роботи електростанцій складається з 

таких основних етапів [24]: 

– планування режимів електричної станції; 

– вибір і планування на добу оптимального складу обладнання елек-

тростанцій з врахуванням заявок на поточний ремонт; 

– економічний розподіл навантаження між агрегатами для заданого 

складу обладнання на кожну годину. 

3. Оперативна корекція режимів. 

Через недостатню точність врахування випадкових збурень фактична по-

ведінка навантаження відрізняється від прогнозованого. Тому для підтримання 

відповідної частоти небаланси потужності, що виникають, повинні сприйма-

тись однією або декількома станціями. Відбувається безперервне регулювання 

частоти, однак чим сильніше відхилення навантаження від прогнозованого, 
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тим значніше відхилення від оптимального режиму. 

Окрім перерахованих основних задач, розв’язується і ряд інших, таких 

як: оперативна оцінка правильності налаштування пристроїв релейного захисту 

і протиаварійної автоматики, введення режиму в допустиму область, інформа-

ційно-довідкові задачі. До останніх відносяться: статистична обробка інформа-

ції і видача, інформації в зручному для диспетчера виді; реєстрація основних 

параметрів електричної системи і нормування масивів інформації для прогно-

зування навантаження і відображення режиму, тощо. 

 

4.2 Підготовка вихідних даних для оптимізації режимів 

 

Характеристики і параметри елементів і режимів електричної системи. 

В основу завдання покладено схему електричної системи, яка показана на 

рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Схема електричної системи 
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Рисунок 4.2 – Графік зміни навантаження району у відсотках від максимально-

го 

 

4.3 Розрахунок і побудова витратних характеристик агрегатів і елек-

тростанцій в цілому 

 

Як цільова функція в задачі оптимізації використовується мінімум витрат 

на виробництво і розподілу електричної енергії.  

Залежно від того як генерація активної потужності буде розподілена між 

електростанціями, витрати на паливо будуть різними.  

Робота ГЕС залежить від витрати води, надходження води у водосхови-

ще. Витрата води в одиницю часу пов’язана з потужністю, яка видається стан-

цією – витратна характеристика станції. Витратна характеристика станції зале-

жить від типу регулювання обладнання і є складними нелінійними характерис-

тиками [24]. 

Витратні характеристики електростанцій Q = f (P) мають вигляд: 
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Рисунок 4.3 – Характеристики відносного приросту для блоків ГЕС 
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Рисунок 4.4 – Еквівалентна витратна характеристика ГЕС 

 

4.4 Побудова залежності втрат активної потужності від потужності 

генерації 

 

По суті задача визначення втрат потужності є задачею визначення відпо-

відних складових втрат у вітках системи, якими передається потужність інших 

систем. Втрати у вітках схеми електричної мережі в залежності від потужності 

у вузлах можуть бути визначені з результатів розрахунку нормального режиму 

при зафіксованих потужностях та напругах у вузлах з врахуванням вихідної 

нелінійної залежності втрат від параметрів режиму [25]. 

Значення повної потужності на початку і в кінці кожної вітки схеми ви-

значається за формулою: 
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ддв IMUS
  3 ,                                        (4.1) 

де дU – діагональна матриця напруг у вузлах включаючи і балансуваль-

ні;  

МΣ – перша матриця з’єднань віток у вузлах включаючи і балансувальні;  

дI


– діагональна матриця струмів у вітках схеми (тут і далі знак  озна-

чає, що матриця або вектор є спряжений). 

Якщо вираз (4.1) помножити зліва на одиничний транспонований вектор 

nt, то в результаті отримаємо транспонований вектор втрат потужності у вітках 

схеми [25]: 

 ддtвt IMUnS


  3 ,  

або з врахуванням того, що tдt UUn   , 

 дtвt IMUS


 3 , (4.2) 

де tU – транспонований вектор напруг у вузлах включаючи і балансува-

льні (тут і далі індекс “t” означає, що матриця або вектор є транспонованими). 

З (4.2) видно, що втрати в і-й вітці схеми визначаються: 

iitвi IS
 )(  MU3 ,                                             (4.3) 

де iM – вектор-стовпець матриці інциденцій з’єднань віток у вузлах 

M ; 

iI


– струм в і-й вітці, який може бути визначений через струми у вузлах.  

 JC 
iiI , 

де iC – і-й вектор-рядок матриці розподілу струмів у вузлах J  по вітках 

схеми. 

Матриця струморозподілу розраховується методом одиничних струмів, 

або за відомою формулою: 
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 -1
t

-1
вt

-1
в )(  MzMMzC ,  

де zв – діагональна матриця комплексних опорів віток схеми електричної 

мережі. 

Якщо схема і параметри електричної мережі є відносно незмінними, то 

застосування методу визначення струмів у вітках за допомогою матриці стру-

морозподілу С є доцільнішим. 

Підставивши останній вираз у (4.3), отримаємо [25]: 

  JCMU


iitвiS )(3 . (4.4) 

З врахуванням того, що 

 

  SUJ д


1

3

1
,  

(4.4) можна переписати: 

 

 SUCMU  1
дiitвiS )( , (4.5) 

де S – вектор вузлових навантажень, включаючи і балансувальні; 

Позначимо в (4.5)  

 1
 дiiti UCMUT  )( , (4.6) 

де дU – діагональна матриця напруг у вузлах без балансувальних вузлів; 

Вектор-рядок iT  складається з коефіцієнтів, які показують, яку частку в 

сумарних втратах і-тої вітки складає протікання по ній потужності до кожного 

вузла.  

На підставі (4.5) і (4.6) можна записати: 

  STS 
в , (4.7) 

де вS – вектор сумарних втрат у вітках схеми; T – матриця коефіцієнтів 

розподілу втрат потужності у вітках схеми в залежності від потужності у вуз-
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лах схеми, кожний рядок якої складається з (4.6).  

Зауважимо, що коефіцієнти розподілу втрат залежать від параметрів схе-

ми, які за певних допущень можна вважати постійними, а також від значень 

напруги у вузлах, які обумовлені навантаженням і генеруванням у вузлах схе-

ми. Таким чином, нелінійність залежності втрат від параметрів режиму зберіга-

ється. Визначення коефіцієнтів матриці T  через поточні значення вузлових на-

пруг по суті означає перехід до лінійної моделі нормального режиму електрич-

ної мережі при зафіксованих потужностях та напругах у вузлах. 

За даними розрахунків ряду нормальних режимів можна отримати мно-

жину зміни коефіцієнтів матриці T  від зміни величини генерації в відповідних 

вузлах. Виконавши апроксимацію отриманих залежностей можна отримати 

прирости втрат від потужності генерації (рис. 4.5). 

 

Рисунок 4.5 – Відносні прирости втрат активної потужності від зміни по-

тужності у вузлах встановлення генеруючих потужностей  

 

4.5 Оптимальний розподіл активної потужності між станціями за 

критерієм рівності відносних приростів умовного палива 

 

Врахування втрат активної потужності в мережі   призводить до наступ-

ної умови балансу: 

πPP...PPW m  021 ,                                     (4.8) 
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де mРР 1  навантаження станцій (від 1 до m ); 

0Р – навантаження енергосистеми. 

При цьому відбувається перерозподіл активних потужностей між станці-

ями, а зниження втрат в мережі обумовлює зменшення витрат палива в системі, 

mB...BBB  21 .                                              (4.9) 

Цільовою функцією тут є мінімальні витрати палива B  при умові W , 

тобто функція Лагранжа має вигляд: 

WBL  .                                               (4.10) 

Для визначення екстремума L  візьмемо часткові похідні від L  по всім iP  

і прирівнюємо їх до нуля. 
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Звідси  
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 1
1
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Нехай ,



1

1
1  тоді 

.b...bb mm  2211                                   (4.11) 

Останнє рівняння є критерієм оптимального розподілення електричної 

потужності в енергосистемі при врахуванні втрат в системі. Вплив мережевого 
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коефіцієнта i  зводиться до зміни положення характеристики відносних при-

ростів  (зміщення) вгору або вниз в залежності від знаку i . Похідна i  чисель-

но рівна зміні значення втрат   при зміні навантаження і-ї станції на одиницю і 

постійному навантаженні інших станцій (крім балансуючої). 

 

4.6 Оптимальний розподіл активної потужності між агрегатами 

станції 

 

З метою спрощення задачі здійснюється її декомпозиція за часовим, си-

туативним та функціональним принципами. 

За часовою ознакою задача розв’язується в два етапи: спочатку на стадії 

оперативного планування, де прогнозується склад використання агрегатів, а 

потім на стадії керування в темпі процесу він коректується за поточною інфор-

мацією. Зрозуміло, що розв’язання цих етапів здійснюється за різними алгори-

тмами (програмами) і на другому етапі найважливішим є швидкодія. 

Ситуативна ознака враховує необхідність керування складом агрегатів у 

нормальних, аварійних та післяаварійних режимах системи. Якщо в умовах но-

рмальної експлуатації критерієм оптимальності є витрати палива, то в аварій-

ному режимі визначальним буде один з критеріїв надійності, а це зрозуміло 

впливає на структуру алгоритму внутрішньостанційної оптимізації. 

При внутрішньостанційній оптимізації важливими є такі задачі: розподіл 

навантаження, зміна складу агрегатів, контроль резерву, тощо. Для їх 

розв’язання використовуються різні методи та алгоритми, оскільки агрегати EC 

можуть використовуватись у різних режимах роботи генератора чи синхронно-

го компенсатора. Розглянемо одну із функцій агрегатів – генераторну та 

розв’яжемо задачу видачі необхідної активної потужності за заданим графіком 

навантаження з мінімальною витратою ресурсу (води). 

Необхідно визначити на кожному інтервалі часу всього періоду плану-

вання склад та активні потужності агрегатів з врахуванням обмежень за міні-

мумом витрати за даний період. 
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Результати оптимізації наведено нижче (рис. 4.6).  
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Рисунок 4.6 – Графіки завантаження агрегатів станції 

 

Оскільки в загальному випадку задача внутрішньостанційної оптимізації 

режиму характеризується високою розмірністю, наявністю значної кількості 

обмежень, відсутністю достовірної інформації, тощо, її розв’язання здійсню-

ється за спрощеними алгоритмами з урахуванням пріоритетів, наприклад, еко-

номічності різних заходів. Так витрати ресурсу при найвигіднішому розподілі 

навантаження можна зменшити на 0,2-0,6%, при правильно вибраному незмін-

ному складі агрегатів – 0,2-1,2%, при правильно вибраному числі працюючих 

агрегатів – 0,2-10%. Звідси випливає доцільність розбиття задачі оптимізації 
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складу та режиму агрегатів на чотири самостійних підзадачі: першії – оптимі-

зація числа та складу при рівномірному розподілі навантаження між агрегата-

ми; друга – формування рівнозначних рішень для кожного розрахункового ін-

тервалу часу і періоду оптимізації для мінімізації пускозупинних операцій; 

третя – визначення стратегії управління складом агрегатів на період оптиміза-

ції з мінімальним числом пускозупинних операцій; четверта – найвигідніший 

розподіл навантаження між агрегатами. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1 Задачі розділу. Аналіз умов праці робіт, пов’язаних з обслугову-

ванням високовольтних вимикачів 

 

Основним завданням даного розділу є визначення шкідливих та небезпе-

чних факторів та умов праці, розкриття питання санітарно-гігієнічного компле-

ксу, створення безпечних умов праці, питання електробезпеки та цивільного 

захисту на гідроелектростанції. Багато факторів на ЕС негативно впливають на 

організм людини і можуть стати небезпечними. Тому важливо розглянути пи-

тання охорони праці, які передбачають заходи щодо виявлення небезпечних та 

шкідливих факторів, розроблення заходів з їх зниження, з техніки безпеки, ци-

вільного захисту, а також по створенню безпечних та нешкідливих умов праці 

робітників. 

Основними задачами з охорони праці за темою магістерської кваліфіка-

ційної роботи є: 

1. Аналіз умов праці при виконанні робіт, пов’язаних з обслуговуванням 

високовольтних вимикачів, за ГОСТ12.0.003-74 «Опасные и вредные произ-

водственные факторы. Классификация» [26, 27].  

2. Розроблення організаційно-технічних рішень з охорони праці під час 

обслуговування високовольтних вимикачів. Розрахунок параметрів заземлю-

вального пристрою ВРУ 110 кВ.  

3. Дослідження роботи електричної частини ГЕС потужністю 120 МВт в 

умовах дії іонізуючих випромінювань, електромагнітних імпульсів. Розроблен-

ня превентивних заходів щодо підвищення стійкості роботи електричної час-

тини ГЕС в умовах надзвичайних ситуацій. 

Початкові дані для рішення поставлених задач охорони праці вико-

ристовуємо з попередніх розділів та підрозділів МКР. 

Експлуатацію діючих електроустановок (ЕУ) поділяють на оперативне 

обслуговування та виконання робіт. 
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Під час оперативного обслуговування передбачають такі роботи: 

– впровадження потрібного режиму роботи електроустановки; 

– виконання перемикань та оглядів устаткування; 

– підготовку ремонту електроустановки (підготовка робочого місця, до-

пуск); 

– технічне обслуговування окремого устаткування, яке передбачено ви-

робничими інструкціями. 

Під виконанням робіт розуміють такі роботи: 

– ремонтні роботи: комплекс робіт з відновлення справності та працез-

датності устаткування: відновлення, випробування, налагодження тощо; 

– технічне обслуговування – комплекс робіт з підтримки працездатності 

устаткування у період його застосування: випробування, підтяжка контактних 

з'єднань, доливання ізоляційного мастила, контроль ізоляції та ін. 

З урахуванням аналізу ГОСТ 12.0.003-74 на оперативно-ремонтний пер-

сонал, який обслуговує обладнання розподільних установок, високовольтні 

вимикачі, діють наступні небезпечні і шкідливі виробничі фактори [27]: 

1. Фізичні небезпечні й шкідливі виробничі фактори:  

 рухомі частини виробничого устаткування; 

 відсутність чи недостача природного світла; 

 підвищена чи понижена температура робочої зони; 

 небезпечний рівень напруги в електричному колі, замикання якого 

може пройти через тіло людини; 

 недостатня освітленість робочої зони;  

 підвищена чи знижена рухливість повітря; 

 підвищений рівень вібрації; 

 підвищена чи знижена вологість повітря; 

 підвищений рівень статичної електрики. 

Додатково повинні бути враховані наступні фізичні небезпечні виро-

бничі фактори:  

– несправність вантажопідіймальних засобів;  
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– підвищений рівень електричної енергії;  

– підвищена пожежна небезпека: відкритий вогонь, токсичні продукти 

згорання, іскри, дим;  

– підвищена вибухонебезпечність.  

2. Психофізіологічні небезпечні й шкідливі фактори:  

– фізичні перевантаження;  

– нервово-психологічні – втрата самовладання, порушення координації 

рухів, необережні дії, недбале виконання своєї роботи.  

Джерелами (носіями) небезпеки є: 

– рухомі машини і механізми;  

– електрообладнання;  

– природнє середовище;  

– людина. 

Кліматичні умови визначаються шляхом вимірювання температури, ві-

дносної вологості та швидкості руху повітря. Відповідно до [28] ці показники 

не мають виходити за межі встановлених допустимих значень:  

– температура повітря в теплу пору року не більше плюс 28 °С;  

– швидкість вітру 0,2–0,6 м/с;  

– відносна вологість не більше 75 %. 

 

5.2 Розробка організаційно-технічних рішень з охорони праці під час 

обслуговування високовольтних вимикачів на ВРУ ГЕС потужністю 

120 МВт 

 

5.2.1 Організаційні рішення з безпечної експлуатації робочих місць 

За способом організації роботи в електроустановках поділяються на ті, 

що виконуються: за нарядом-допуском (далі нарядом), за розпорядженням та в 

порядку поточної експлуатації [5]. 

Організаційними заходами, якими досягається безпека робіт в електроус-

тановках, є: 
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– затвердження переліку робіт, що виконуються за нарядами, розпоря-

дженнями і в порядку поточної експлуатації; 

– призначення осіб, відповідальних за безпечне проведення робіт; 

– оформлення робіт нарядом, розпорядженням або затвердженням пере-

ліку робіт, що виконуються в порядку поточної експлуатації; 

– підготовка робочих місць; 

– допуск до роботи; 

– нагляд під час виконання робіт; 

– переведення на інше робоче місце; 

– оформлення перерв в роботі та її закінчення. 

За безпеку робіт, що виконуються в електроустановках відпоівдають: 

– працівник, який видає наряд, розпорядження; 

– працівник, який дає дозвіл на підготовку робочого місця; 

– працівник, який готує робоче місце, допуск; 

– працівник, який допускає до роботи (далі – допускач); 

– керівник робіт; 

– працівник, який наглядає за безпечним виконанням робіт (далі – нагля-

дач); 

– члени бригади. 

Наряд – це завдання на безпечне виробництво робіт, що визначає їх місце 

і зміст, час початку і закінчення, необхідні заходи безпеки, склад бригади і 

осіб, відповідальних за безпеку виконання робіт. Наряд виписується на бланку 

спеціальної форми.  

Розпорядження – це завдання на виробництво робіт, визначальний їх 

зміст, місце і час, заходи безпеки і осіб, яким доручено виконання цих робіт.  

Наряди і розпорядження видають особи, що мають групу по електробез-

пеці не нижче V в електроустановках напругою вище 1000 В, і не нижче IV в 

установках напругою до 1000 В. Наряд на роботу виписується під копірку в 

двох екземплярах і видається оперативному персоналу безпосередньо перед 

початком підготовки робочого місця до роботи [29, 30]. 
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Бригада, яка виконує роботи по наряду складається не менше ніж з двох 

чоловік – виробника робіт і члена бригади. Виробник робіт відповідає за пра-

вильність підготовки робочого місця, виконання необхідних для виробництва 

робіт заходів безпеки. Він же проводить інструктаж бригади про ці заходи, за-

безпечує їх виконання її членами, стежить за справністю інструменту, такела-

жного, ремонтного оснащення. Виробник робіт, що виконуються по наряду в 

електроустановках напругою вище 1000 В, повинен мати групу по електробез-

пеці не нижче IV, в установках до 1000 В і для робіт, що виконуються по роз-

порядженню, – не нижче III. 

Працюючі повинні дотримуватись правил техніки безпеки. 

Згідно вимог [29] працівник, який видає наряд, розпорядження, встанов-

лює можливість безпечного виконання роботи. Право видачі нарядів та розпо-

ряджень надається адміністративно-технічним працівникам підприємства, які 

мають групу V в електроустановках понад 1000 В та групу IV – в електроуста-

новках до 1000 В. 

Допуск до роботи здійснюється допускаючим – відповідальною особою з 

оперативного персоналу. Перед допуском до роботи відповідальний керівник і 

виробник робіт разом з тим, що допускає перевіряють виконання технічних за-

ходів щодо підготовки робочого місця [29]. 

З моменту допуску бригади до робіт для попередження порушень вимог 

техніки безпеки виконавець робіт або спостерігач здійснює нагляд. Періодично 

перевіряється дотримання працюючими правил техніки безпеки (ПТБ). При 

виявленні порушень ПТБ або виявленні інших обставин, загрозливих безпеці 

працюючих, у виробника робіт відбирається наряд і бригада віддаляється з 

місця роботи. 

При перерві в роботі впродовж робочого дня бригада віддаляється з РУ, 

після перерви жоден з членів бригади не має права увійти в РУ у відсутність 

виконавця робіт або спостерігаючого, оскільки під час перерви можуть відбу-

тися зміни в схемі, виробництва робіт, що відбиваються на умовах. Після 

закінчення робіт робоче місце упорядковується, приймається відповідальним 



89 

 

керівником, який після виведення бригади виконавцем робіт розписується в 

наряді про їх виконання.  

Вмикати електроустановку після проведення ремонтних робіт можна 

тільки після отримання на це дозволу (розпорядження) працівника, який видає 

дозвіл на підготовку робочих місць і на допуск. 

Дозвіл (розпорядження) на вмикання електроустановки слід видавати 

тільки після отримання повідомлень від усіх допускачів і керівників робіт, 

яким було дано дозвіл на підготовку робочих місць і на допуск в цій електроу-

становці, про повне закінчення робіт та можливість вмикання електроустанов-

ки [29].   

5.2.2 Технічні рішення з безпечної організації робочих місць 

Важливою задачею охорони праці є створення умов безпеки оперативно-

ремонтного персоналу під час обслуговування, ремонту й випробувань високо-

вольтних вимикачів, які виключають дії небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів. 

До технічних заходів відносять відключення напруги і вживання заходів, 

що перешкоджають помилковому або мимовільному включенню комутаційної 

апаратури, вивішування заборонних плакатів, перевірку відсутності напруги, 

накладення заземлень, вивішування застережливих і приписуючих плакатів. 

Робоче місце огороджують канатом з вивішеними на них плакатами 

«Стій. Напруга», оберненими всередину простору, що захищається. На кон-

струкціях, по яких дозволено підніматися, вивішують плакат «Працювати тут», 

на сусідніх – «Не влізай. Уб’є!». На всіх підготовлених робочих місцях після 

накладання заземлення і огорожі робочого місця вивішують плакат «Працюва-

ти тут». 

Під час роботи забороняється переставляти або прибирати плакати і 

встановлені тимчасові огорожі, а також проникати на територію захищених 

ділянок. 

У разі роботи на струмоведучих частинах, що потребують зняття напру-

ги, повинні бути вимкнені: 
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– струмоведучі частини, на яких буде виконуватися робота; 

– необгороджені струмоведучі частини, до яких можливе наближення 

людей або ремонтного оснащення та інструменту, механізмів і вантажопідій-

мальних машин на відстань, меншу від зазначеної в [29]. 

Під час підготовки робочого місця після вимкнення роз’єднувачів і ви-

микачів навантаження з ручним управлінням необхідно візуально впевнитися в 

їх вимкненому положенні і відсутності шунтувальних перемичок. 

На приводах роз’єднувачів, відокремлювачів і вимикачів навантаження, 

напругою понад 1000 В, на ключах і кнопках дистанційного керування, на ко-

мутаційній апаратурі до 1000 В (автоматичні та інші вимикачі, рубильники), 

під час ввімкнення яких може бути подана напруга на робоче місце, мають бу-

ти вивішені плакати «Не вмикати! працюють люди». 

Невідключені струмоведучі частини, доступні для випадкового дотор-

кання, мають бути на час роботи обгороджені. 

Для тимчасового обгороджування струмоведучих частин, що залишилися 

під напругою, можуть застосовуватися щити, ширми, екрани тощо, виготовлені 

з ізоляційних матеріалів. 

В разі встановлення тимчасових огорож відстань від них до струмоведу-

чих частин має бути не меншою ніж зазначена в нормативних документах [29]. 

Необхідність встановлення тимчасових огорож, їх вид, спосіб встанов-

лення визначаються особою, яка виконує підготовку робочого місця. На тимча-

сові огорожі слід написати «Стій! Напруга» або прикріпити відповідні плакати 

безпеки. 

Допускається застосування спеціальних пересувних огорож – кліток, по-

хилих щитів тощо, – конструкція яких забезпечує безпечність їх встановлення, 

забезпечує стійкість і належне закріплення. 

В електроустановках напругою до 10 кВ в тих випадках, коли неможливо 

обгородити струмоведучі частини щитами, допускається застосування ізолю-

вальних накладок, розміщених між вимкненими і тими, що перебувають під 

напругою, струмоведучими частинами. Ці ізолювальні накладки можуть торка-
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тися струмоведучих частин, що перебувають під напругою. 

Після вмикання заземлювальних ножів або встановлення переносних за-

землень вивішується плакат «Заземлено». На сітчастих або суцільних огоро-

дженнях комірок, сусідніх з місцем робіт і розташованих навпроти, мають бути 

вивішені плакати «Стій! Напруга». 

Сусідні комірки та комірки, розташовані навпроти місця роботи, які не 

мають зазначених огороджень, а також проходи, куди працівникам не слід за-

ходити, мають бути огороджені переносними щитами (ширмами) з такими ж 

плакатами на них. Переносні щити слід встановлювати з таким розрахунком, 

щоб вони не перешкоджали виходу працівників з приміщення в разі виникнен-

ня небезпеки. 

На час роботи в електроустановці забороняється переставляти або заби-

рати плакати та встановлені тимчасові огородження. 

Перевіряти відсутність напруги необхідно покажчиком напруги заводсь-

кого виготовлення, справність якого перед застосуванням слід перевірити за 

допомогою призначених для цього спеціальних приладів або наближенням до 

струмоведучих частин, розташованих поблизу, які явно перебувають під на-

пругою. 

В електроустановках напругою понад 1000 В користуватися покажчиком 

напруги необхідно в діелектричних рукавичках. 

У ВРУ напругою до 220 кВ перевіряти відсутність напруги покажчиком 

дозволяється тільки в суху погоду. 

Якщо під час перевірки схеми будуть помічені ознаки наявності напруги 

(корона на ошиновці та іншому устаткуванні або іскріння під час комутації 

роз’єднувачів), то схему слід перевірити повторно, про свої зауваження щодо 

стану устаткування повідомити оперативних працівників. 

Встановлювати заземлення на струмоведучі частини необхідно безпосе-

редньо після перевірки відсутності напруги. 

Переносні заземлення спочатку треба приєднати до заземлювального 

пристрою, а потім, після перевірки відсутності напруги, встановити на струмо-



92 

 

ведучі частини. 

Знімати переносне заземлення необхідно в зворотній послідовності: спо-

чатку зняти його зі струмоведучих частин, а потім від заземлювального при-

строю. 

Встановлення і зняття переносних заземлень слід виконувати в діелек-

тричних рукавичках із застосуванням в електроустановках понад 1000 В ізолю-

вальної штанги. Закріплювати затискачі переносних заземлень слід цією ж 

штангою або безпосередньо руками в діелектричних рукавичках. 

Забороняється користуватися для заземлення провідниками, не призна-

ченими для цього, а також – приєднувати заземлення за допомогою скручуван-

ня. 

 

5.3 Розрахунок заземлювального пристрою ВРУ-110 кВ 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

- площа ЗП: S = (7058) = 4060 м
2
; 

- питомий опір верхнього та нижнього шарів ґрунту: 

1 = 500 Омм; 2= 100 Омм; ґрунт – пісок; склад однорідний; вологість 

нормальна; кліматична зона – ІІІ. 

- глибина закладання заземлення: t = 0,7 м; 

- товщина верхнього шару ґрунту:  h = 2 м; 

- число вертикальних заземлювачів: nв = 18 шт; 

- довжина вертикальних заземлювачів: lв = 4,25 м. 

Заземлювальний пристрій виконуємо у вигляді сітки з горизонтальних 

поліс 404 мм та вертикальних заземлювачів-стержнів діаметром 20 мм (рису-

нок 5.1). 

Середня відстань між вертикальними заземлювачами: 

 

а = р/ nв = 2(70+58)/18 = 14,44 м. 
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Рисунок 5.1 – План заземлювального пристрою ВРУ-110кВ 

 

Визначимо величини: 

1/2= 500/100 = 5; 

а/ lв = 14,44/4,25 = 3,4; 

S 4060  = 64,8 (м); 

Опір штучного заземлювального пристрою 10: 

Rш = 
Br

еквекв

LLS
A







 ,                                      (12.3) 

де А – функція відношення 
S

tlв 
; 

екв – еквівалентний питомий опір грунта, Омм; 

Lг, Lв – загальна довжина горизонтальних та вертикальних заземлювачів; 

 

А = 
S

tl
84,0444,0 в 

          при 0  
S

tlв 
 0,1,                 (12.4) 

А = 
S

tl
25,0385,0 в 

          при 0,1  
S

tlв 
  0,5;             (12.5) 

S

tlв 
= 

4,25 0,7

64,8


 = 0,076 < 0,1; 

А = 0,444 – 0,840,076 = 0,379; 
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вl

th 
 = 

2 0,7

4,25


 = 0,306. 

Lг+Lв, = (705+604)+184,25 = 666,5 м. 

 

З таблиці 7.6 31  визначаємо, що екв/2 = 0,6. 

екв = 0,6100 = 60 Омм. 

Опір штучного заземлювача: 

Rш = 
60 60

0,379
64,8 666,5

   = 0,385 (Ом)  0,5 (Ом). 

Отже, обраний заземлювальний пристрій задовольняє вимогам. 

Питання безпеки в надзвичайних ситуаціях, дослідження стійкості робо-

ти електричної частини ГЕС потужністю 120 МВт в умовах дії загрозливих 

чинників надзвичайних ситуацій наведено в додатку Г. 

Висновки по розділу.  

В даному розділі розвязано всі поставлені задачі: 

– проведено аналіз умов праці при виконанні робіт, пов’язаних з обслу-

говуванням високовольтних вимикачів на ВРУ ГЕС;  

– розроблено організаційно-технічні рішення з охорони праці під час 

обслуговування високовольтних вимикачів;  

– запропоновано параметри заземлювального пристрою відкритої 

розподільної установки 110 кВ, який відповідає нормам діючих вимог;  

– досліджено роботу електричної частини ГЕС потужністю 120 МВт в 

умовах дії іонізуючих випромінювань, електромагнітного імпульсу. Розробле-

но превентивні заходи щодо підвищення стійкості роботи електричної частини 

станції в умовах надзвичайних ситуацій.  

Урахування та виконання запропонованих заходів з охорони праці дозво-

ляє мінімізувати ризик травматизму та професійного захворювання при вико-

нанні робіт під час експлуатації високовольтних вимикачів. 
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6 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

6.1 Визначення кошторисної вартості ГЕС 

 

Розраховуємо техніко-економічні показники ГЕС 

Повні витрати на спорудження ГЕС визначають по двом розділам: про-

мислове і житлове будівництво. Вартість промислового будівництва визнача-

ють за кошторисно-фінансовим розрахунком, який складається з 13 розділів, 

кожний з яких має цільове значення. 

Загальна сума капіталовкладень по окремих розділах і в цілому по розра-

хунках станції має бути розподілена на будівельно-монтажні роботи, на прид-

бання обладнання і решту затрат у відсотковому співвідношенні, яке вказане в 

табл. 6.1. В практиці будівництва ГЕС всі затрати по розділах кошторисно-

фінансового розрахунку визначають, виходячи з виконання фізичного об’єму 

робіт. В магістерській роботі така можливість відсутня, і визначення коштори-

сної вартості будівництва ГЕС починають з розділу 2 “Об’єкти основного ви-

робничого призначення”, виходячи з питомих капіталовкладень [32]. 

Визначення сумарних капіталовкладень в промислове будівництво ГЕС і 

складання КВФР виконуємо в табличній формі в таблиці 6.1. 

Питомі капіталовкладення: 

 

kпит = K0 / Nвст.                                                (6.1) 

kпит = 615225
120000

,
1827072000

  грн./кВт. 
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Таблиця 6.1 – Вартість основних виробничих фондів 

№ 

Розділи звітного ко-

шторисно-

фінансового розра-

хунку 

В % від 

розділу 

2 

В тому числі по видах 

Загальна 

вартість, 

грн. 

Будівельно-

монтажні ро-

боти,  

% / грн. 

Обладнання, 

% / грн. 

Інші затрати,  

% / грн. 

1 
Підготовка території 

для будівництва 
4 50 23040000 2,0 921600 48 22118400 46080000 

2 
Об’єкти основного 

виробн. призначення 
9600 72,5 835200000 27 311040000 0,5 5760000 1152000000 

3 

Об’єкти підсобного, 

виробн. і обсл. приз-

начення 

2,0 80 18432000 20 4608000 - - 23040000 

4 
Об’єкти енергетич-

ного господарства 
1,0 90 10368000 10 1152000 - - 11520000 

5 

Об’єкти транспорт-

ного господарства та 

зв’язку 

5,0 95 54720000 5,0 2880000 - - 57600000 

6 

Зовнішні мережі і 

споруди водопоста-

чання,каналізації, 

теплопостачання 

1,0 95 10944000 5 576000 - - 11520000 

7 
Упорядкування тери-

торії 
1,0 100 11520000 - - - - 11520000 

8 
Тимчасові будівлі та 

споруди 
15,0 80 138240000 10 17280000 10 17280000 172800000 

9 
Інші роботи та затра-

ти 
10,0 - - - - 100 115200000 115200000 

10 
Утримання дирекції 

та авторський нагляд 
0,5 - - - - 100 5760000 5760000 

11 
Підготовка експлуа-

таційних кадрів 
0,1 - - - - 100 1152000,00 1152000 

12 
Проєктні і дослідні 

роботи 
10,0 - - - - 100 115200000 115200000 

13 

Роботи і затрати по 

створенню водосхо-

вища 

9,0 - - - - 100 
103680000,

0 
103680000 

 Всього   1102464000  338457600  386150400 1827072000 

 

6.2 Розрахунок собівартості електроенергії на станції 

 

Собівартість електроенергії є найважливішим економічним показником 

роботи електростанції і є сукупністю всіх витрат на виробництво енергії в гро-

шовому вираженні. Собівартість одиниці виробленої електроенергії визнача-

ють як відношення сумарних затрат виробництва до кількості відпущеної елек-
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троенергії. Річний кошторис затрат на виробництво енергії складається у від-

повідності до наступних економічних складових: 

- амортизація основних фондів; 

- заробітна плата; 

- інші. 

 

6.2.1 Амортизація основних фондів 

На електричній станції амортизація відраховується при розрахунках со-

бівартості енергії, яка відпускається, перераховують тільки з виробничих фон-

дів станції. При визначенні вартості основних виробничих фондів величину 

капітальних витрат беруть з таблиці 6.1. Для розрахунку амортизаційних відра-

хувань вартість основного виробництва (основних виробничих фондів) елект-

ростанції розбивають на три укрупнені групи ОФ1, ОФ2, ОФ3. 

Детальніше розшифруємо склад груп основних фондів. До першої (ОФ1) 

входять будівлі, споруди, їх структурні компоненти та передавальні пристрої, в 

тому числі житлові будинки та їх частини. 

До другої групи (ОФ2) входять: автомобільний транспорт та вузли до 

нього, меблі, побутові електронні, оптичні, електромеханічні прилади та ін-

струменти, включаючи електронно-обчислювальні машини, інші машини для 

автоматичної обробки інформації, інформаційні системи, телефони, мікрофони, 

рації, інше конторське обладнання, устаткування та приладдя до них. 

До третьої групи (ОФ3) ввійшли будь-які інші основні фонди, не вклю-

чені до груп 1 і 2. 

Розрахуємо вказані показники: 

 

)КК(,ОФ БМРБМР 51 60  ;                                     (6.2) 

6286464001601  54720000)-102464000(,ОФ  тис. грн 

52 КОФ  ;                                                    (6.3) 

57600000ОФ 2  тис. грн. 
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іншобл.облБМРБМР К)КК()КК(,ОФ  553 40 ;                      (6.4) 

 38615040031403 2880000)-38457600(54720000)-102464000(,ОФ   

= 1140825600 тис. грн. 

 

Розрахунок суми амортизаційних відрахувань зводимо в таблицю 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Розрахунок суми амортизаційних відрахувань ЕС 

Групи ОФ Вартість ОФ 
Норма амортизації 

ОФ,% 

Сума амортизаційних 

відрахувань, грн. 

ОФ1 628646400,0 7 44005248,0 

ОФ2 57600000,0 28 16128000,0 

ОФ3 1140825600,0 20 228165120,0 

Разом 1827072000,0  288298368,0 

 

      Иа = ФіНі,                                                 (6.5) 

 

де Иа – сумарні амортизаційні відрахування; 

Ні – норма амортизації відповідної групи. 

 

Иа = 6286464000,07 + 576000000,28 + 11408256000,20 = 288298368 тис.грн. 

 

6.2.2 Розрахунок фонду заробітної плати 

Для визначення затрат на зарплату необхідно розрахувати чисельність 

персоналу станції: 

 

Р = kштNвст,                                               (6.6) 

 

де kшт – штатний коефіцієнт, тобто питома чисельність промислово–

виробничого персоналу електростанції на одиницю встановленої потужності; 
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Nвст – встановлена потужність станції, МВт. 

kшт для ГЕС дорівнює 0,52. 

Р = 0,52120 = 62 чол. 

Для розрахунку фонду зарплати загальна чисельність персоналу станції 

має бути розбита на категорії: 

- робітники; 

- інженерно-технічний персонал (ІТР); 

- службовці; 

- молодший обслуговуючий персонал (МОП). 

Для цього можна використати таке співвідношення: 

Робітники 85% 

ІТР 12% 

Службовці 2,2% 

МОП 0,8% 

Підрахувавши, отримаємо: 

Робітники 53 чол. 

ІТР 7 чол. 

Службовці 1 чол. 

МОП 1 чол. 

Середня заробітна плата працівників відповідної категорії для ЕС різного 

типу приведена у таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.3 – Розмір середньої заробітної плати працівників ЕС, грн. 

Категорія пра-

цівників 

Тип електростанції 

ГЕС 

Робітники 9200 

ІТР 14000 

Службовці 10000 

МОП 7200 

Загальна сума нарахованої річної заробітної плати в загальному по підп-

риємству визначається по формулі: 
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,nЗS іізп  12                                                (6.7) 

 

де Зi – середня заробітна плата робітника і-ої категорії;  

ni – кількість робітни-ків і-ої категорії. 

Робітники        589536092005312 зпS  грн.; 

ІТР                    117600014000712 зпS грн.; 

Службовці       12000010000112 зпS грн.; 

МОП                 864007200112 зпS  грн. 

 

Розрахунок рекомендується виконувати у вигляді таблиці 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Розмір нарахованої заробітної плати в цілому по ЕС 

Категорія праців-

ників 

Кількість, 

чол. 
Нарахована за рік зарплата, грн. 

робітники 53 5895360 

ІТР 7 1176000 

службовці 1 120000 

МОП 1 86400 

 

Фонд заробітної плати підприємства визначається за даними таблиці 6.5 

за формулою: 

 

вк.сл.зпІТР.зпМОП.зп.роб.зпзп кк))SS()SS(,(И  180571 ,        (6.8) 

 

де 1,57; 1,80 – коефіцієнти, які враховують преміювання працівників ЕС 

та додаткову заробітну плату;  

кк – коефіцієнт, який враховує використання частини персоналу ЕС для 

виконання робіт по капітальному ремонту обладнання (приймається рівним 

0,7);  
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кв = 1,375 – коефіцієнт, який враховує величину відрахувань з фонду за-

робітної плати на соціальні потреби ( пенсійний фонд, фонд зайнятості та фонд 

соціального страхування ). 

 

 37517012000018016400571 ,,))176000(,)8(5895360,(Изп   

11284507  грн. 

 

6.2.3 Інші витрати 

Вони включають в себе загальностанційні та цехові витрати. При вико-

ристанні методу розрахунку по укрупнених показниках, інші затрати  визнача-

ються в % від суми затрат на амортизацію і заробітну плату.  
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143799780
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)(
ін

И  грн.,                (6.9)
 

 

де нІ  – процент інших витрат, що визначається  по графіку [32]. 

 

6.2.4 Визначення собівартості відпущеної електроенергії 

Собівартість електроенергії є одним з основних економічних показників 

роботи електростанції. В дипломному проєкті вона використовується як зага-

льний показник економічної ефективності капіталовкладень. Собівартість 

представляє собою відношення сумарних виробничих затрат до кількості елек-

троенергії, відпущеної з шин станції. 

Сумарні експлуатаційні витрати виробництва 

И = Иа + Изп + Иін;                                                                  (6.10) 

И = 12443382655041437997800811284507288298368 ,,,   грн. 

Собівартість відпущеної електроенергії: 
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1000

100






.відпЕ

И
С ,                                          (6.11) 

 

де Евідп – електроенергія, відпущена з шин станції за рік, МВтгод. 

 

год.коп/кВт,
1000,

,
С 




 31102

95433385

10012443382655
 

 

Результати розрахунків зводимо в таблицю 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Визначення собівартості відпущеної електроенергії 

Елементи затрат 
Сума річних за-

трат, тис.грн. 

Собівартість енергії 

% коп/кВтгод  

Амортизація 288298368 65,02 66,52 

Заробітна плата 11284507,08 2,55 2,60 

Інші затрати 143799780,04 32,43 33,18 

Разом 443382655,12 100 102,31 

 

6.3 Аналіз отриманих результатів 

Для визначення доцільності спорудження спроєктованої електростанції 

необхідно отримані результати розрахунків порівняти з аналогічними показни-

ками діючих ЕС. Приведемо основні техніко-економічні показники спроєкто-

ваної електростанції в таблиці 6.6. 

Коефіцієнт обслуговування розраховується за формулою: 

 

Ч

Р
К вст
обс  ; 

.МВт/чол,Кобс 921
62

120
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Таблиця 6.6 – Основні техніко-економічні показники ЕС 

Показник 
Одиниця вимірю-

вання 
Значення 

   Встановлена потужність станції МВт 120 

   Річний виробіток електроенергії МВт год 446542,62 

   Коефіцієнт витрати електроенергії на ВП % 2 

   Коефіцієнт обслуговування МВт / чол. 1,92 

   Кошторисна вартість промислового будівниц-

тва 
тис. грн. 1827072 

   Питомі капітальні вкладення грн / кВт 15225,6 

   Собівартість відпущеної електроенергії коп. / кВт год 102,31 

 

У даному розділі були пораховані економічні показники проєктованої 

ГЕС потужністю 120 МВт. Визначено основний показник роботи станції – со-

бівартість виробленої електроенергії С = 102,31 коп/кВт год. Така станція є 

економічно доцільною, оскільки значення собівартості електроенергії не вихо-

дить за межі середніх значень собівартості електроенергії на ГЕС.  
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі отримано розв’язок  актуальної 

задачі дослідження методів проєктування гідроелектростанцій на прикладі еле-

ктричної частини гідроелектростанції потужністю 120 МВт та дослідження пи-

тань експлуатації високовольтних вимикачів.   

Відповідно до мети в роботі розв’язано такі основні задачі: 

1. Розроблено техніко-економічне обґрунтування проєктування ГЕС. Ви-

користання ГЕС в покритті графіка навантаження системи є актуальним пи-

танням в сучасних умовах функціонування енергетики.  

2. Спроєктовано електричну частину гідроелектричної станції потужніс-

тю 120 МВт, що видає потужність в електричну мережу на напрузі 110 кВ. 

3. Розроблено схему власних потреб електростанції. Споживачі власних 

потреб тримують живлення на напрузі 0,4 кВ від головних трансформаторів 

власних потреб. Резервне живлення механізмів ВП забезпечується від найбли-

жчої підстанції району 10 кВ, що дозволяє забезпечити безперебійне живлення 

відповідальних споживачів ВП у разі зникнення напруги від робочих ТВП. 

4. Обрано комутаційні апарати, струмоведучі частини, установку постій-

ного струму, вимірювальні трансформатори струму та напруги, Розраховано 

план заземлювального пристрою та грозозахист ВРУ 110 кВ. 

5. Проаналізовано задачі експлуатації високовольтних вимикачів.  

6. Розраховано основні техніко-економічні показники ГЕС. Собівартість 

виробленої на станції електроенергії становить 102,31 коп/кВт год., що не ви-

ходить за межі середніх значень собівартості електроенергії на ГЕС. 
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1. Підстава для виконання магістерської кваліфікаційної роботи (МКР)  

а) актуальність досліджень обумовлена тим, що в умовах дефіциту енергоносі-

їв, а також гострого браку маневрених потужностей Україна повинна раціона-

льно використовувати енергоресурси, в тому числі і гідроенергетичні. Постає 

необхідність проєктування та введення в експлуатацію нових електричних 

станцій. Оскільки електричні мережі енергосистем проєктувалися і споруджу-

валися за умов централізованого електропостачання, то розбудова в них ГЕС 

призводить до зміни процесів в мережі і вимагає додаткових досліджень; 

б) наказ ректора ВНТУ № 203 від 14 вересня 2022 р. про затвердження теми ма-

гістерської кваліфікаційної роботи.    

2. Мета і призначення МКР 

а) мета – проєктування ГЕС потужністю 120 МВт та дослідження експлуатації 

високовольтних вимикачів; 

б) призначення розробки – виконання магістерської кваліфікаційної роботи. 

3. Джерела розробки 

Список використаних джерел розробки: 

1. Основні параметри енергозабезпечення національної економіки на період 

до 2020 року. / Б. С. Стогній, О. В. Кириленко, А. В. Праховник, С. П. Денисюк, 

В. О. Негодуйко, П. Л. Пертко, І. В. Блінов – К.: Вид. Ін-ту електродинаміки 

НАН України, 2011. – 275 с.  

2. Лежнюк П. Д. Проєктування електричної частини електричних станцій: 

навчальний посібник / П. Д. Лежнюк, В. М. Лагутін, В. В. Тептя. – Вінниця: 

ВНТУ, 2009. – 194 с. 

3. Лежнюк П. Д., Зелінський В. Ц. Електричні апарати. Фізичні основи 

електричних апаратів. Вінниця ВДТУ, 2008. 173с. 

4. Технічні вимоги до виконання МКР 

Передбачається спорудження гідроелектричної станції у західному регіоні 

України.  

– технічне завдання: проєктування гідроелектростанції потужністю 120 МВт 

з гідроагрегатами одиничною потужністю 15 МВт (вісім шт..). В систему, приє-

днання до якої знаходиться на відстані 70 км, потужність віддається повітряни-

http://www.tv.org.ua/ua/inst/inomzn/rus/book.php?idx=469
http://www.tv.org.ua/ua/inst/inomzn/rus/book.php?idx=469
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ми ЛЕП напругою 110 кВ. 

– елементна база: електротехнічне обладнання, що має бути встановлено на 

ГЕС, українського та зарубіжного виробництва (“Південномаш”, “Рівненський 

завод високовольтної апаратури”, “АВВ”  та ін.) 

– конструктивне виконання: компоновку та головну схему електростанції ви-

конують згідно прийнятої системи використання енергії водотоку (оригінальне 

рішення). 

– показники технологічності: проєктування ГЕС, монтаж та експлуатація 

електрообладнання мають виконуватися відповідно до вимог ПУЕ та ПТЕ. 

– технічне обслуговування і ремонт: експлуатація, технічне обслуговування 

та ремонт обладнання буде здійснювати оперативний та ремонтний персонал 

станції. 

– живлення об’єкта: для забезпечення надійного живлення споживачів влас-

них потреб ГЕС виконати проєктування резервного живлення. 

5. Економічні показники 

Визначити основні техніко-економічні показники роботи електростанції і на 

основі їх аналізу зробити висновок про доцільність спорудження такої станції.  

6. Етапи МКР та очікувані результати  

№ 

етапу 

 

Назва етапу 

 

Термін виконання Очікувані ре-

зультати початок кінець 

1 Розроблення технічного за-

вдання 02.09.22 06.09.22 

формування те-

хнічного за-

вдання 

2 Техніко-економічне обгрунту-

вання проєктування ГЕС 
07.09.22 12.09.22 

аналітичний 

огляд літератур-

них джерел, за-

дачі досліджень, 

розділ 1 ПЗ 

3 Електротехнічна частина 13.09.22 05.10.22 розділ 2 

4 Експлуатація високовольтних 

вимикачів 
06.10.22 20.10.22 

розділ 3 

5 Автоматизована система керу-

вання ТП ГЕС 
21.10.22 30.10.22 

розділ 4 

6 Охорона праці та безпека в 

надзвичайних ситуаціях 
01.11.22 10.11.22 

розділ 5 

7 Економічна частина 11.11.22 16.11.22 розділ 6 
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8 Оформлення пояснювальної 

записки  
17.11.22 25.11.22 

пояснювальна 

записка 

9 Виконання графіч-

ної/ілюстративної частини та 

оформлення презентації 

26.12.22 30.11.22 

плакати, презен-

тація 

 

7. Матеріали, що подаються до захисту МКР 

Пояснювальна записка МКР, ілюстративні матеріали, протокол попереднього 

захисту МКР на кафедрі, відгук наукового керівника, відгук опонента, протоко-

ли складання державних іспитів, анотації до МКР українською та іноземною 

мовами, довідка про відповідність оформлення МКР діючим вимогам. 

8. Порядок контролю виконання та захисту МКР 

Виконання етапів розрахункової документації МКР контролюється науковим 

керівником згідно зі встановленими термінами. Захист МКР відбувається на 

засіданні Державної екзаменаційної комісії, затвердженою наказом ректора. 

9. Вимоги до оформлення МКР 

Вимоги викладені в «Положенні про кваліфікаційні роботи на другому (магіс-

терському) рівні вищої освіти.  СУЯ ВНТУ-03.02.02-П.001.01:2, 2021р.  

10. Вимоги щодо технічного захисту інформації в МКР з обмеженим досту-

пом 

Відсутні. 
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ДОДАТОК В  

 

Випробування високовольтних вимикачів 

 

В.1 Види й періодичність випробувань 

 

Випробування високовольтних вимикачів  при  капітальному (К) і поточ-

ному (П) ремонтах, а також міжремонтні випробування (М) проводять у стро-

ки, установлені  прийнятою на підприємстві системою ППР, але К – не рідше 

одного разу у вісім років. 

При проведенні випробувань високовольтних вимикачів виконують опе-

рації, наведені в табл. В.1. 

Таблиця В.2 – Програма випробувань вимикачів [16] 

Номер пункту 

програми  ви-

пробувань 

Номер 

пункту 

ПТЕ 

 

Найменування    випробування 

Вид 

випро-

бувань 

1                            2 3 4 

          5.1   11.1 Вимірювання опору ізоляції: 

    1) рухомих і направляючих частин, викона-

них з органічних матеріалів; 

    2) вторинних кіл, у тому числі вмикаючої і 

вимикаючої котушок приводу.   

 

К 

 

К, М 

          5.2   11.3 Випробування підвищеною напругою проми-

слової частоти: 

    1) ізоляції вимикачів; 

    2) ізоляції вторинних кіл і обмоток вмикаю-

чої і вимикаючої  котушок 

     

К 

 

          5.3   11.4 Вимірювання опору постійному струму: 

    1) контактів вимикачів; 

    2) обмоток вмикаючої і вимикаючої коту-

шок. 

 

К, П, М 

          5.4   11.5 Перевірка часу руху рухомих частин вимика-

ча. 

  

  К, Т 

          5.5   11.6 Вимірювання ходу рухомої частини вимикача, 

ходу контактів при вмиканні, контроль одно-

часності замикання й розмикання контактів. 

 

 

 К, М 

          5.6   11.7 Перевірка дії механізму вільного розчіплю-

вання. 

  

 К, М 

          5.7   11.8 Перевірка спрацьовування приводу при зни-

женій напрузі. 

 

    К 
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          5.8   11.9 Випробування вимикача багаторазовими уві-

мкненням й вимиканням. 

 

    К 
 

В.2 Засоби випробувань та вимірювань 

 

Під час проведення випробуваннях вимикачів використовують засоби  

вимірювань  і  випробувальне устаткування, наведені в табл. В.2. 

Засоби вимірювання при випробуваннях мають бути в справному стані, 

повірені в органах Держстандарту й мати відповідну відмітку про перевірку 

відповідно ДСТ 8.513. 

 

Таблиця В.2 – Засоби вимірювань і випробувальне устаткування [16] 

   

Найменування 

 

       

     Тип 

Метрологічні 

характеристики 

 

              Призначення 

1. Мегаомметр   М 4100/5 2500 В 

кл.т. 1,5 

Вимірювання опору ізоляції 

рухомих і направляючих час-

тин вимикача. Випробування 

підвищеною напругою ізоляції 

вторинних кіл. 

2. Мегаомметр   М 4100/4 1000 В 

кл.т. 1,5 

Вимірювання опору ізоляції 

вторинних кіл. 

3. Апарат для 

випробування 

ізоляції 

 

   АИИ-70 

 Випробування підвищеною на-

пругою ізоляції вимикачів. 

4. Мікроом-  

метр 

М-246 100 - 1000 мкОм 

10 - 100мОм 

10Ом  кл.т. 3,5 

Вимірювання опору контактів 

постійному струму. 

5. Міст одина-

рний 

    Р-333 Межі виміру 1-

10
6 
Ом, кл.т. 0,5-

5,0 

Вимірювання опору постійно-

му струму вмикаючої і вими-

каючої котушок. 

6. Секундомір 

електричний 

   ПВ-53Л          220 В 

  Ціна розподілу  

          0,01 с 

Перевірка часу руху рухомих 

частин. 

7. Лінійка ме-

талева 

         0-500 мм Вимірювання характеристик 

ходу рухомих частин. 

8. Лампи сиг-

нальні  

   Вимір ходу рухомих контактів, 

контроль одночасності зами-

кання. 

9. Амперметр    Е-59/3          5;10 А 

        кл. т.  0,5 

Перевірка спрацьовування 

привода при зниженій напрузі. 
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10. Амперметр     М 109 10 А;  кл. т.  0,5                  Те ж 

11. Вольтметр     Е-59/1 75, 150, 300,   

600 В 

        кл. т. 0,5 

                 Те ж 

12. Вольтметр     М 109 25, 150, 300 600 

В 

        кл. т. 0,5  

                 Те ж 

13. Реостат       РСП        50-100 Ом                  Те ж 

14. Автотранс-

форматор  

  ЛАТР-2           0-250 В                  Те ж 

 

 

Випробувальне устаткування, що використовують при випробуваннях, по-

винне бути справним і мати відповідну технічну документацію, а також доку-

менти, що підтверджують проведення первинної або періодичної атестації від-

повідно до ДСТ 24555. 

Можна  застосовувати і інші засоби  вимірювання і випробувальне  уста-

ткування, що не поступається по метрологічних характеристиках засобам і 

устаткуванню, наведеним у табл. В.2. 
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В.3 Зразок протоколу проведення випробування вимикача 

 

П Р О Т О К О Л  № ____ 

 

“_____”_________200   р. 

                            випробування  вимикача    ____________ кВ 

сила струму _______ А, тип ___________ зав.№ _________  привод типу 

______________ , установленого  в комірці № ___________  

розп.пристрою____________ кВ на підстанції  ____________________________ 

____________________________________________________________________ 

                                  (підприємство, адреса) 

 

1. Вимір опору ізоляції рухомих частин (РЧ). 

    Вимір проводився мегаомметром напругою ________ В 

    типу _____________ зав. № _______________ 

                                    Результати вимірів 

Фаза Вимкнене 

полож., МОм 

Увімкнене по-

лож., МОм 

Опір. рух. частин, 

МОм 

Висновок 

Ж     

З     

К     

 

2. Вимір омічного опору контактів. 

    Вимір проводився приладом типу _______ зав.№ ________ 

 

                                    Результати вимірів 

Фази Опір контактів, Ом Висновок 

Ж   

З   

К   

Щуп товщиною ________ мм і шириною _____________ мм входить між 

контактами на глибину ___________ мм. 

Різночасність замикання й розмикання контактів у межах однієї фази 

становить____________%. 

3. Вимірювання власного часу увімкнення й вимкнення: 

А) Час увімкнення _______________________ с. 

Б) Час вимкнення ________________________ с. 

4. Перевірка спрацьовування привода при зниженій напрузі. 

     Мінімальна напруга спрацьовування: 

1) Електромагнітів ______________________ %  від Uном ; 

2) Контакторів увімкнення _______________ % від Uном . 

Вимірювальні прилади: тип ________________ зав. № ________________ 
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Продовження додатка 

 

5. Для перевірки роботи дистанційного керування приводом проведено 

_______ увімкнень при напрузі оперативного струму 1,15Uном _______ уві-

мкнень при 0,9Uном    і _________ вимикань при   0,8Uном . 

 

Висновок 

______________________________________________________________ 

______________________________________________________________ 

 

 Випробування проводили   ______________(                     ) 

        ______________(                     ) 

 Перевірив        ______________(                     ) 
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ДОДАТОК Г 

 

Безпека в надзвичайних ситуаціях. Дослідження стійкості роботи 

електричної частини ГЕС потужністю 120 МВт в умовах дії загрозливих 

чинників надзвичайних ситуацій  

 

Дослідження стійкості роботи електричної частини ГЕС у надзвичайних 

ситуаціях (НС) мирного та військового часу має велике значення, тому що вона 

дозволяє не тільки оцінити можливі втрати, нанесені об’єкту, але й розробити 

комплекс заходів, направлених на підвищення його безпеки [33]. Джерелами 

природних НС є небезпечні природні явища. У числі подібних явищ: 

- геологічні процеси: землетруси, вулканічні виверження, зсуви, карсти; 

- гідрологічні явища і процеси : підтоплення, цунамі, сіли, повені, затори; 

- гідрологічні явища і процеси : підтоплення, цунамі, сіли, повені, затори; 

- природні пожежі: пожежі ландшафтні, степові, лісові. 

На ГЕС використовуються елементи, до складу яких входять: метали, на-

півпровідники, діоди, резистори та ін. Серед цих матеріалів найбільш чутливі 

до радіації метали, бо їм властива велика концентрація вільних носіїв. 

Особливістю електромагнітного імпульсу (ЕМІ) як вражаючого чинника 

є його здатність поширюватися на десятки і сотні кілометрів в навколишньому 

середовищі і по різних комунікаціях. Тому ЕМІ може вплинути там, де ударна 

хвиля, світлове випромінювання і проникаюча радіація втрачають своє значен-

ня як вражаючі фактори. 

Отже існує актуальна проблема розрахунку і підвищення стійкості елект-

ричних станцій. Для цього на об’єкті завчасно на основі розрахунків планують 

і проводять відповідні організаційні й інженерно-технічні заходи. Досягнення 

науки і техніки дозволяють реалізувати такі рішення, при яких підприємство 

буде стійке. 
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Г.1 Дослідження стійкості роботи електричної частини ГЕС потужні-

стю 120 МВт в умовах дії іонізуючих випромінювань 

 

Визначаємо експозиційні дози при яких в елементах ГЕС можуть виник-

нути незворотні зміни. Час роботи до відмови різних систем – 10 років 

(87600 год) Дані зводимо в таблицю Г.1. 

Самий уразливий елемент – фотодіоди центрального щита управління,  

Дгр=10
3 
Р. 

Визначаємо можливу дозу опромінення [33]: 

 

осл
К

ttР

м
Д

ПК 


12
;                                           (Г.1) 

де ослК  – коефіцієнт ослаблення, 1; 

Пt  – час початку опромінення, 1 год 

Кt  – максимальна тривалість роботи, 10 років. 

Таблиця Г.1 – Експозиційні дози електричної бази електричної частини ГЕС 

 

 
(Р),

,
Дм 713126

1

187600352



 .        

Визначаємо допустимий час роботи елементів: 

№ Елементи  електричної частини ГЕС  Дгр, Р Дгр, Р 

1 
Центральний щит 

управління  

Резистори СП1-10 10
6
 

10
3
 

Фотодіоди LEDX55 10
3 

Конденсатор K-41 10
5 

мікросхеми ТТЛDA3247 10
4 

2 
Агрегатний щит 

управління 

Мікроперемикач MKF46 10
4
 

Конденсатор K-41 10
5 

Транзистор KT531 10
5 

інтегральні схеми К1533ЛА 5·10
5
 

3 Блок живлення 

транзистор БПЛ 10
4
 

Трансформатор 6/0,4 кВ 10
3
 

Діод VD648 10
5 

Резистори СП1-10 10
6
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                       t
P

tРКД
t

nослгр
доп

2

2

2

1

1













 
 , [год]                          (Г.2) 

(год). ,
,

,
tдоп 649089

2

352

13521310



















  

Так як обладнання підстанції опромінюється 24 год на добу, то  

.(р) ,
,

t доп 0381
36524

649089



  

Порівняємо отримані дані: 

грД =10
3
 < мД = 3126,71 (Р). 

Висновок. Оскільки грД =10
3
 Р < мД = 3126,71 Р, то для забезпечення 

стійкості роботи ослК  потрібно збільшити  в 3 рази. Робота обладнання буде 

стійкою протягом 1,038 року (9089,64 годин). 

 

Г.2 Дослідження стійкості роботи електричної частини ГЕС в умовах 

дії електромагнітного імпульсу 

 

При оцінці впливу електромагнітних імпульсів (ЕМІ) на струмопровідні 

елементи необхідно враховувати те, що ЕМІ мають горизонтальну та вертика-

льну складові напруженості електричного поля і тому повинні визначатися 

значеннями напруги на вертикальних та горизонтальних ділянках лінії. Для 

оцінки безпеки роботи в умовах дії електромагнітних випромінювань, необхід-

но визначити значення вертикальної складової напруженості електромагнітно-

го поля, при коефіцієнті безпеки рівному Кб =40 дБ. 

Електрична частина ГЕС розподіляється на різні блоки: 

1. Центральний щит управління; 

2. Агрегатний щит управління; 
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3. Блок живлення. 

На кожній ділянці визначаємо максимальну довжину вертикальної та го-

ризонтальної струмопровідної частини: lB1 = 3,4 м, lB2 = 2,6 м, lB3= 1,5 м, 

lГ1=2,6 м, lГ2 = 2,2 м, lГ3 = 1,2 м. Напругу наводки вертикальної струмопровідної 

частини визначаємо з формули: 

              дБ
U

U
lgК

)г,в(

допг,в
б 4020  ,                                       (Г.3) 

Після всіх математичних перетворень, отримуємо наступні значення: 

                        
в

l
г

E
в

U  , 
г

l
в

E
г

U  ,                                    (Г.4) 

)кВ/м(
в

E
г

E 310 . 

Приймаємо (кВ/м),
в

E 8512 . )кВ/м(,,
г

E 0128503108512  . 

Визначаємо гU  та вU . 

Для центрального щита управління: 

 

)В( ,,,гU 41336285121  ; 

)В( ,,,вU 0440430128501  . 

 

Для агрегатного щита управління: 

 

)В(  ,,,
г

U 2728228512
2

 ; 

)В( ,,,вU 0330620128502  . 

 

Для блока живлення: 

)В(  ,,,
г

U 4215218512
3

 ; 

)В( ,,,вU 0190510128503  . 
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Визначаємо допустимі коливання напруги живлення: 

При )В(Uдоп 12 : 

(В). ,N
U

UU ж
ждоп 6125

100

12
12

100
  

Визначаємо коефіцієнт безпеки. Результати розрахунків заносимо в таб-

лицю Г.2. 

 

Таблиця Г.2 – Результати розрахунків 

№ Елемент системи 
)м(

lв  
)м(

lг  
)В(

U в
 

)В(

U г
 

)дБ(

К в

б
 

)дБ(

К г

б
 

Результат 

дії 

1 
Центральний 

щит управління 
3,4 2,6 0,044 33,410 49,20 -8,47 

не стій-

кий 

2 
Агрегатний щит 

управління 
2,6 2,2 0,033 28,270 51,53 -7,02 

не стій-

кий 

3 Блок живлення 1,5 1,2 0,019 15,420 56,31 -1,75 
не стій-

кий 

 

Для центрального щита управління: 

(дБ); ,
,

,
lgКГ

б 478
4133

612
201   

(дБ) ,
,

,
lgКВ

б 249
0440

612
201  . 

Для агрегатного щита управління: 

(дБ) ,
,

,
lgКГ

б 027
2728

612
202   

(дБ); ,
,

,
lgКВ

б 5351
0330

612
202   

Для блока живлення: 

(дБ) ,
,

,
lgКГ

б 751
4215

612
202  ; 

(дБ) ,
,

,
lgКВ

б 3156
0190

612
203  . 
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Всі елементи схеми РЕА нестійкі, оскільки г,в
бК < 40 дБ, тому потрібно 

проводити екранування. 

 

Г.3 Розроблення превентивних заходів щодо підвищення стійкості 

роботи електричної частини ГЕС в умовах надзвичайних ситуацій 

 

Заходи радіаційної безпеки, що застосовують на електростанціях, зале-

жать від конкретних умов роботи з джерелами іонізуючих випромінювань і пе-

редусім від типу джерела випромінювання. 

Основними принципами забезпечення радіаційної безпеки при роботі із 

закритими джерелами іонізуючого випромінювання є: 

• зменшення потужності джерел до мінімальних значень ("захист кількіс-

тю"); 

• скорочення часу роботи з джерелом ("захист часом"); 

• збільшення відстані від джерел до людей ("захист відстанню"); 

• екранування джерел випромінювання матеріалами, що поглинають іоні-

зуюче випромінювання ("захист екраном"). 

Основними принципами забезпечення радіаційної безпеки при взаємодії 

з відкритими джерелами іонізуючого випромінювання є: 

• використання принципів захисту, що застосовуються при роботі з дже-

релами випромінювання у закритому вигляді; 

• герметизація виробничого устаткування з метою ізоляції процесів, що 

можуть стати джерелами надходження радіоактивних речовин у зовнішнє се-

редовище; 

• заходи планувального характеру; 

• застосування санітарно-технічних засобів та устаткування, використан-

ня спеціальних захисних матеріалів; 

• використання засобів індивідуального захисту і санітарної обробки пер-

соналу; 

• дотримання правил особистої гігієни; 
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• очищення від радіоактивних забруднень поверхонь будівельних конс-

трукцій, апаратури і засобів індивідуального захисту; 

• використання радіопротекторів (біологічний захист); 

• збільшення коефіцієнта послаблення ослК  в 3 рази. 

Проведемо розрахунок товщини стінки екрану, для цього визначаємо пе-

рехідне затухання в екрані. Вибираємо стальний екран 15,
в

К  . 

Центральний щит управління:  

         ,
fK

A
t

e

е


                                                (Г.5) 

см)( ,
,

),(
t 0780

1500015

47840
1 


 ; 

Агрегатний щит управління:           

см)( ,
,

),(
t 0750

1500015

02740
2 


 ; 

Блок живлення: 

(см) ,
,

),(
t 0670

1500015

75140
3 


 . 

Таким чином при екрануванні центрального щита управління з викорис-

танням екрану товщиною 0,078 см з сталі, система автоматики буде стійкою в 

умовах дії ЕМІ. Агрегатний щит управління буде стійким в умовах ЕМІ при 

екрануванні його з використанням екрану товщиною 0,075 см з сталі. Для бло-

ка живлення потрібен екран товщиною 0,067 см. 

Висновки. Отже, іонізуючі випромінювання та ЕМІ впливають на стій-

кість роботи ГЕС. Для безпечної роботи електричної частини ГЕС 60 МВт в 

умовах електромагнітного імпульсу необхідно провести розрахунок при коефі-

цієнтів безпеки, за якого умови сприятливі і не впливають на роботу ГЕС.  

В результаті дослідження роботи електричної частини ГЕС потужністю 

120 МВт в умовах дії іонізуючих випромінювань було встановлено, що най-

більш уразливим до дії іонізуючого випромінювання є елементи: фотодіоди 
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центрального щита управління та трансформатор 6/0,4 кВ. Мінімальне значен-

ня дози радіоактивного опромінення даного елемента становить 10
3
, що менше 

максимального значення рівня радіації, яке очікується на об’єкті через встано-

влений час. Саме тому РЕА в енергетичній системі не буде працювати стійко і 

виникатимуть збої, викликані дією іонізуючого випромінювання. Отже, облад-

нання потрібно екранувати, тобто елементи РЕА закрити захисним екраном. 

При дослідженні стійкості роботи електричної частини ГЕС умовах дії елект-

ромагнітних імпульсів були розглянуті три блоки РЕА: центральний щит 

управління; агрегатний щит управління та блок живлення. Аналіз цих блоків 

полягав у визначенні їхніх коефіцієнтів безпеки, які і використовувалися як 

критерії стійкості. В результаті було виявлено, що всі є нестійкими до дії елек-

тромагнітного випромінювання ( в
бК < (дБ)40  і г

бК < (дБ)40 ). Тому для його за-

хисту слід застосувати екранування. В якості матеріалу для екранування було 

обрано сталь. 
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ДОДАТОК Д  

 

 

 

 

 

 

ІЛЮСТРАТИВНА ЧАСТИНА 

 

ЕЛЕКТРИЧНА ЧАСТИНА ГІДРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ПОТУЖНІСТЮ  

120 МВТ З АГРЕГАТАМИ ТИПУ СВ-546/90-32 З ДОСЛІДЖЕННЯМ 

ОСОБЛИВОСТЕЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМИКАЧІВ 

 

 

 



 

 

1
2
7
 

ВИБІР СХЕМ ГЕС 

ВАРІАНТИ СТРУКТУРНИХ СХЕМ ГЕС 

 

TR-1

116 МВт

Max: 60-0,672=59,328 МВт

Г2-15 

МВт

Г1-15 

МВт

БТ-1

Г4-15 

МВт

Г3-15 

МВт

БТ-1

ГТВП-1

Г5-15 

МВт

ГТВП-2

Г6-15 

МВт

Г8-15 

МВт

БТ-1БТ-1

ВРУ 110 кВ

Max: 60-0,672=59,328 МВт

До підстанції 

найближчого району

Г7-15 

МВт

 
 І-й варіант       

TR-1

116 МВт

Max: 60-0,672=59,328 МВт

Г2-15 

МВт

Г1-15 

МВт

Г4-15 

МВт

Г3-15 

МВт

ГТВП-1
ГТВП-2

БТ-2

Г6-15 

МВт

Г5-15 

МВт

БТ-2

Г8-15 

МВт

Г7-15 

МВт

ВРУ 110 кВ

Max: 60-0,672=59,328 МВт

До підстанції 

найближчого району

 
ІІ-й варіант        

ВАРІАНТИ ГОЛОВНИХ СХЕМ ВРУ-110 кВ ГЕС 

W1

7 2 5

W3

4

БТ

1

W2

3

БТ2

W4

6 8

 
Схема «дві робочі та обхідна система збірних шин»» 

І варіант схеми ВРУ-110 кВ 

1

2

W1

БТ2

3

W2

БТ1

4

5

W3

6

W4

у4 

Схема шестикутника 

ІІ варіант схеми ВРУ-110 кВ 
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СХЕМА ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ ГОЛОВНА 

Зм. Лист № докум. Підп. Дата

Розробив

Перевірив

Н. контр.

Зав. каф.

Федорова

Аркуш 1 Аркушів 1

У

ВНТУ, ЕС-21м

Реценз.

08-21.МКР.008.00.000 Е4

Консульт.

Лесько

Л іт Маса Масштаб

Головна  схема електричних 

з'єднань ГЕС 

ВРУ-110 кВ

Q1

Q2

РОЗ”ЄДНУВАЧ

ПЛАВКИЙ ЗАПОБІЖНИК

QS1

F1

FV2

FV3

FV4

ВИМИКАЧ

ТРАНСФОРМАТОР НАПРУГИ

TV1

TV4

TA3,4

TA6

TA5,7

TV3

 ТМС-1000/10

ПОЗНА

ЧЕННЯ
НАЙМЕНУВАННЯ ТИП

G1-G8 ГІДРОГЕНЕРАТОР

ГОЛОВНИЙ ТРАНСФОРМАТОР ВП

ПУСКОРЕЗЕРВНИЙ ТРАНСФОРМАТОР

ОБМЕЖУВАЧ ПЕРЕНАПРУГ

ГТВП

РТВП

FV1

 

СВ-546/90-32

TV2

ТРАНСФОРМАТОР НАПРУГИ

ТРАНСФОРМАТОР НАПРУГИ

ТРАНСФОРМАТОР НАПРУГИ

ВИМИКАЧ

ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ

ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ

ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ

ОПН-110

ТМ-1600/10

ОПН-1

ОПН-35

ОПН-10

 SVS-123/5

 НОС-0,5У3

ТПЛ-10

  ЗНОЛ.06-10У3

ТК-40

LTB 145D1/B 

 ТПЛ-10

 РНДЗ.1-110/1000У1

МГГ-10

ПКТ-10

ТДЦ-80000/110БЛОЧНИЙ ТРАНСФОРМАТОРБТ

ВИМИКАЧ АВТОМАТИЧНИЙQF Електрон

TA1 ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ  TG-145

TA2 ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ ТПЛ-10

TA1

Q1

QS1

QS1

ПЛАВКИЙ ЗАПОБІЖНИКF2 ПН-2

Лесько

Лесько

Комар

L

FV1

W1

L

FV1

W2

L

FV1

W3

L

FV1

W4

РУ ВП-0,4 кВ
QF

QF

QF

QF

TA6

TA7

TR

QF

FV4

 МРЖ - 0,4 кВ

TV4

F2

QF

ГТВП1

TA4

TA5

QF

TA2

БТ

TA3

FV1

FV2

TA2

FV1

ГТВП2

TA4

TA5

QF

TV4

F2

TV4

F2

TV5

F2

TV4

F2

Від  найближчої 

підстанції району

QF QF

TV1

TV1

FV3

БТ

FV2

FV3

TA3

ГРУ-10 кВ

ОБМЕЖУВАЧ ПЕРЕНАПРУГ

ОБМЕЖУВАЧ ПЕРЕНАПРУГ

ОБМЕЖУВАЧ ПЕРЕНАПРУГ

РОЗ”ЄДНУВАЧQS2  РВР-10

F1

TV3

F1

TV3

G1

Q2

QS2

G2

Q2

QS2

G3

Q2

QS2

G4

TA3

F1
TV2

Q2

TA3

G5

TA3

F1
TV2

Q2

TA3

G6

Q2

QS2

G7

Q2

QS2

G8

Q2

QS2

  ЗНОЛ.06-10У3

L ВИСОКОЧАСТОТНИЙ ЗАГОРОДЖУВАЧ ВЗ-630-0,5У1
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ПОПЕРЕЧНИЙ РОЗРІЗ ГОЛОВНОЇ БУДІВЛІ СТАНЦІЇ  

1520

10

8

9

11

12
16

21

23

25

13

17

22

19

1

2

5

6

3 4

7

14

1

2

3

4

5

6

7

8

15

14

13

12

10

11

9

16

18

17

21

19

20

22

23

24

25

Позначення Найменування

Кран козловий спеціальний

Ремонтний затвор

Нормальний підпорний рівень

Верхній б’єф 

Основні затвори водозливної греблі

Поверхневий водозлив

Рівень мертвого об’єму

Блочний трансформатор 

Кран мостовий машинного залу

Кран мостовий спеціальний

Машинний зал

Розподільний пристрій 

Водовід

Нижній б’єф 

Гідрогенератор 

Максимальний рівень нижнього б’єфу 

Спіральна камера

Турбіна

Направляючий апарат турбіни 

Мінімальний рівень нижнього б’єфу 

Ремонтні затвори нижнього б’єфу 

Вивідна труба

Водобійна стіна

Оглядова галерея

Зливна галерея

18
Зм. Лист № докум. Підп. Дата

Розробив

Перевірив

Н. контр.

Зав. каф.

Федорова

Аркуш 1 Аркушів 1

У

ВНТУ, ЕС-21м

Реценз.

08-21.МКР.008.00.000 Е4

Консульт.

Лесько

Л іт Маса Масштаб

Поперечний розріз будівлі ГЕС 

Лесько

Лесько

Комар
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ПОПЕРЕЧНИЙ РОЗРІЗ КОМІРКИ  ВРУ-110 КВ 

Конденсатор звязку СМР-110/31

Загороджувач високочастотний В3-630-0,5У1

Розєднувач РНДЗ.1-110/2000У1

Блискавковідвід

Вузол встановлення вимикача

Портал

2

3

4

5

6

№ вузла Назва вузла

W1

6

3
3

5

2

1

3
9
0
0

3
0
0
0

1500 1500

4

3

60001000 4500 6000

7,50

11,50

19,5016500

6

332

5

1

1
2

9
0
0
0

2
5
0
0

2
5
0
0

3W1

W1

Зм. Лист № докум. Підп. Дата

Розробив

Перевірив

Н. контр.

Зав. каф.

Федорова

Аркуш 1 Аркушів 1

У

ВНТУ, ЕС-21м

Реценз.

08-21.МКР.008.00.000 Е4

Консульт.

Лесько

Л іт Маса Масштаб

Поперечний розріз коміірки 

ВРУ-110 кВ

Лесько

Лесько

Комар

LTB 145D1/B 
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РОЗРАХУНОК БЛИСКАВКОЗАХИСТУ ВРУ-110 КВ 

Вихідні дані для розрахунку: 

- висота блискавковідводу: h = 23 м; 

- розрахункова висота: hx = 13 м. 

 

Таблиця 1 − Дані для побудови захисту блискавковідводів 

ВРУ-110 кВ 

Пари блискавковідводів L, м h0, м bx, м rx, м 

1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 7-8, 8-

9, 9-10, 10-11, 11-12,  
12,6 22,71 19,39 10,1 

1-7, 2-8, 3-9, 4-10, 5-11, 6-12 56 17,54 3,86 10,1 

1-8, 2-7, 3-8, 3-10, 4-9, 4-11, 

5-10, 5-12, 6-11  
57,40 17,27 3,06 10,1 

 

rx

rx
rx

bx

rx

bx

bx1

bx2

56 м

1
2

,6
 м

2 8

71

x3b

 
а) 

1

0,75h 0,75 h=17,25 м 0,75h 0,75h

7

L=56м

hx = 13м 

h0 = 17,54м 

h = 4,6м 0,2

 
б) 

 Вид на зону блискавковідводів зверху (а) та збоку (б) 

 

1 2 3

7

4 5 6

8 9 10 11 12

56

7*9=63
 

Схема розташування блискавковідводів на ВРУ-110 кВ 



 

 

1
3
2
 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМИКАЧІВ 

 

Будова високовольтного вакуумного вимикача 

 

 

 
 

Будова високовольтного елегазового вимикача 

 

 

 

 

абсорбент

Верхній високовольтний вивід

елегаз

фарфор

Дуговловлювач 

рухомого контакту

плунжер

провідник

нижній високовольтний 

вивід

Основа нерухомого контакту

Дуговловлювач нерухомого 

контакту

Нерухомий основний контакт

Сопло фторопластове

рухомий основний контакт

Циліндр компресії

Корпус рухомого контакту
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ВИПРОБУВАННЯ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМИКАЧІВ 

Види й періодичність випробувань 

 

Випробування високовольтних вимикачів  при  капітальному (К) і поточному (П) ремонтах, а також міжремонтні 

випробування (М) проводять у строки, установлені  прийнятою на підприємстві системою ППР, але К – не рідше одного 

разу у вісім років. 

При проведенні випробувань високовольтних вимикачів виконують операції, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Програма випробувань вимикачів  

Номер пункту 

програми  ви-

пробувань 

Номер 

пункту 

ПТЕ 

 

Найменування    випробування 

Вид 

випробувань 

1                            2 3 4 

          5.1   11.1 Вимірювання опору ізоляції: 

    1) рухомих і направляючих частин, виконаних з органічних матеріалів; 

    2) вторинних кіл, у тому числі вмикаючої і вимикаючої котушок приво-

ду.   

К 

К, М 

          5.2   11.3 Випробування підвищеною напругою промислової частоти: 

    1) ізоляції вимикачів; 

    2) ізоляції вторинних кіл і обмоток вмикаючої і вимикаючої  котушок 

К 

 

          5.3   11.4 Вимірювання опору постійному струму: 

    1) контактів вимикачів; 

    2) обмоток вмикаючої і вимикаючої котушок. 

К, П, М 

          5.4   11.5 Перевірка часу руху рухомих частин вимикача. К, Т 

          5.5   11.6 Вимірювання ходу рухомої частини вимикача, ходу контактів при вми-

канні, контроль одночасності замикання й розмикання контактів. 
К, М 

          5.6   11.7 Перевірка дії механізму вільного розчіплювання. К, М 

          5.7   11.8 Перевірка спрацьовування приводу при зниженій напрузі. К 

          5.8   11.9 Випробування вимикача багаторазовими увімкненням й вимиканням. К 
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Засоби випробувань та вимірювань 

Під час проведення випробуваннях вимикачів використовують засоби  вимірювань  і  випробувальне устаткування, наведені в табл. 2. 

Засоби вимірювання при випробуваннях мають бути в справному стані, повірені в органах Держстандарту й мати відповідну відмітку 

про перевірку відповідно ДСТ 8.513. 

Таблиця 2 – Засоби вимірювань і випробувальне устаткування 

Найменування Тип 
Метрологічні характе-

ристики 
Призначення 

1. Мегаомметр   М 4100/5 2500 В 

кл.т. 1,5 

Вимірювання опору ізоляції рухомих і направляючих частин вимика-

ча. Випробування підвищеною напругою ізоляції вторинних кіл. 

2. Мегаомметр   М 4100/4 1000 В 

кл.т. 1,5 

Вимірювання опору ізоляції вторинних кіл. 

3. Апарат для випробуван-

ня ізоляції 

АИИ-70  Випробування підвищеною напругою ізоляції вимикачів. 

4. Мікроом метр М-246 100 - 1000 мкОм 

10 - 100мОм 

10Ом  кл.т. 3,5 

Вимірювання опору контактів постійному струму. 

5. Міст одинарний     Р-333 Межі виміру 1-10
6 

Ом, 

кл.т. 0,5-5,0 

Вимірювання опору постійному струму вмикаючої і вимикаючої ко-

тушок. 

6. Секундомір електричний    ПВ-53Л          220 В 

  Ціна розподілу  

          0,01 с 

Перевірка часу руху рухомих частин. 

7. Лінійка металева          0-500 мм Вимірювання характеристик ходу рухомих частин. 

8. Лампи сигнальні     Вимір ходу рухомих контактів, контроль одночасності замикання. 

9. Амперметр    Е-59/3          5;10 А 

        кл. т.  0,5 

Перевірка спрацьовування привода при зниженій напрузі. 

10. Амперметр     М 109 10 А;  кл. т.  0,5                  Те ж 

11. Вольтметр     Е-59/1 75, 150, 300,   600 В 

        кл. т. 0,5 

                 Те ж 

12. Вольтметр     М 109 25, 150, 300 600 В 

        кл. т. 0,5  

                 Те ж 

13. Реостат       РСП        50-100 Ом                  Те ж 

14. Автотрансформатор    ЛАТР-2           0-250 В                  Те ж 
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ТП ГЕС 

Оптимізація режимів роботи ЕЕС за участі спроектованої ГЕС 

Рисунок 1 – Схема електричної системи

Рисунок 2 – Характеристики відносного приросту для блоків ГЕС Рисунок 3 – Еквівалентна витратна характеристика ГЕС

Рисунок 5 – Відносні прирости втрат активної потужності від зміни 

потужності у вузлах встановлення генеруючих потужностей

Рисунок 6 – Графіки завантаження агрегатів станції

Рисунок 4 – Графік зміни навантаження району у відсотках від 

максимального

Мережа 110кВ
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РОЗРАХУНОК ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ВРУ-110 кВ 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

- площа ЗП: S = (7058) = 4060 м
2
; 

- питомий опір верхнього та нижнього шарів ґрунту: 

1 = 500 Омм; 2= 100 Омм; ґрунт – пісок; склад од-

норідний; вологість нормальна;  

кліматична зона – ІІІ. 

- глибина закладання заземлення: t = 0,7 м; 

- товщина верхнього шару ґрунту:  h = 2 м; 

- число вертикальних заземлювачів: nв = 18 шт; 

- довжина вертикальних заземлювачів: lв = 4,25 м. 

Заземлювальий пристрій виконуємо у вигляді сітки з 

горизонтальних полос 404 мм та вертикальних зазем-

лювачів-стержнів діаметром 20 мм. 

 

58 м

70 м
5 202020 5

20

20

9

9

 
 

План заземлювального пристрою ВРУ-110 кВ 

 

 

 

 



 

 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ СТАНЦІЇ 

 

Таблиця 1 – Визначення собівартості відпущеної електроенергії 

Елементи витрат 
Сума річних витрат, 

тис.грн. 

Собівартість енергії 

% коп/кВтгод  

Амортизація 288298368 65,02 66,52 

Заробітна плата 11284507,08 2,55 2,60 

Інші затрати 143799780,04 32,43 33,18 

Разом 443382655,12 100 102,31 

 

Таблиця 2 – Основні техніко-економічні показники ЕС 

Показник 
Одиниця вимірю-

вання 
Значення 

   Потужність станції МВт 120 

   Річний виробіток електроенергії МВт год 446542,62 

   Коефіцієнт витрати електроенергії на ВП % 2 

   Коефіцієнт обслуговування МВт / чол. 1,92 

   Кошторисна вартість промислового будівниц-

тва 
тис. грн. 1827072 

   Питомі капітальні вкладення грн / кВт 15225,6 

   Собівартість відпущеної електроенергії коп. / кВтгод 102,31 

 

 

 


