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 ВСТУП  

Актуальність теми. Виробництво енергії на АЕС вважається одним із 

таких, що спричиняє низький рівень викидів парникових газів на етапі генера-

ції. Проте існує негативний вплив на екосистему на інших етапах ядерно-

паливного циклу: наприклад, виготовлення палива (видобутку руди й збага-

чення урану), управління відходами. Однак у липні 2022 року Європарламент 

вніс газ і атомну енергетику до «зеленої» таксономії — переліку екологічно 

чистих видів економічної діяльності, що відповідають концепції сталого роз-

витку. Противники цього рішення вважають, що його ухвалення може бути 

вигідним для РФ, адже заохочує інвестиції в розвиток ядерної енергетики — у 

той час, як деякі країни продовжують користуватися послугами «Росатому». 

Коли російські війська захопили Запорізьку АЕС, фахівці припускали, 

що уряди країн світу відмовлятимуться від атомної енергетики через страх пе-

ред наслідками аварій. Проте в Польщі, Чехії, Франції, Великій Британії, Бол-

гарії АЕС продовжують працювати — і на це є, як мінімум, дві причини. Пер-

ша — ненадійність постачальників викопного палива і залежність країн від 

них. Друга — викиди парникових газів, спричинені спалюванням викопного 

палива. 

 

Мета: проектування та розрахунок електричної частини АЕС загаль-

ною потужністю 1880 МВт (1хВВЕР-1000 та 2хВВЕР-440). 

Відповідно до поставленої мети в проекті розв’язуються такі задачі: 

- Техніко-економічне обґрунтування вибору станції для виконання ди-

пломного проекту; 

- Розрахунок електричної частини станції АЕС потужністю 1880 МВт; 

- Розрахунок уставок та вибір релейного захисту та автоматики АЕС; 

- Розрахунок автоматизованої системи керування технологічним про-

цесом вироблення електроенергії АЕС; 

- Дослідження питань щодо охорони праці на АЕС; 

- Розрахунок та аналіз техніко-економічних показників проектованої 

https://twitter.com/iaeaorg/status/1608002685927653376
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АЕС. 

Об’єкт дослідження – електрична частина АЕС потужністю 1880 МВт 

(1хВВЕР-1000+2хВВЕР-440). 

Предмет дослідження: Предметом дослідження є режими роботи еле-

ктричної частини АЕС потужністю 1880 МВт (1хВВЕР-1000+2хВВЕР-440). 

Практична цінність проекту полягає в тому, що виконані розрахунки 

можуть бути використанні під час будівництва нової атомної електричної 

станції потужністю 1880 МВт (1хВВЕР-1000+2хВВЕР-440). 

Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний 

зміст магістерської роботи, отримані автором самостійно. 

Результати теоретичних досліджень, були отримані у Вінницькому на-

ціональному технічному університеті. 

Апробація результатів МКР. Основні положення роботи та її результа-

ти прийняті на LIІІ науково-технічну конференцію підрозділів Вінницького 

національного технічного університету (м. Вінниця, 2024 

 

 

) 
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1 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЕКТУ 

 

Надійність, економічність та екологічна безпека виробництва електрое-

нергії на сучасних АЕС визнані в усьому світі. За останні 40 років частка ядер-

ної енергетики у світовому виробництві електроенергії виросла в 20 разів і на 

сьогодні становить близько 18%. 

В умовах зростаючих цін на органічне паливо (газ, вугілля, нафта) та не-

стабільності світових ринків нафти та газу, здатність ядерної енергетики пок-

рити зростаючі потреби населення та промислового виробництва у відносно 

дешевої електроенергії одержує все більше визнання. 

Крім меншої собівартості виробництва, перевагами сучасних АЕС у по-

рівнянні з традиційними джерелами є менший вплив на навколишне середо-

вище, можливість створення резерву палива на тривалий період, а в умовах 

України – також і наявність значних запасів природних ресурсів (уран, цирко-

ній та інше). З урахуванням втрати генеруючих потужностей узв’язку з ситуа-

цією на сході України, а також обмежених вітчизняних запасів нафти та газу, а 

також фізичної зношеності основного обладнання теплової генерації, ядерна 

енергетика на сьогодні значною мірою визначає енергетичну безпеку України. 

Основні етапи життєвого циклу ядерних енергоблоків відповідають ета-

пам, визначеним чинною нормативно-правовою базою для ядерних установок: 

- вибір майданчика; 

- проектування; 

- будівництво; 

- введення в експлуатацію; 

- експлуатація; 

- зняття з експлуатації. 

Відповідно до вимог, розроблення проектної документації для об’єктів 

вищої категорії складності, до яких відносяться АЕС, виконується три стадії: 

- техніко-економічне обгрунтування; 

- проект; 
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- робоча документація. 

Такий підхід дозволяє на наступних стадіях проектування уточнити 

прийняті в техніко-економічном обгрунтуванні рішення з урахуванням уточ-

нених вихідних даних, деталізації обраних технологій та ін. 

Для спорудження енергоблоку необхідні значні інвестиції. Орієнтовний 

обсяг необхідних інвестицій для будівництва одного енергоблоку АЕС 1000 

МВт становить 21 млрд. грн.  

Орієнтовний обсяг необхідних інвестицій для будівництва інших енер-

гоблоків розраховується, виходячи з показника 32 тис. грн. на 1 кВт встанов-

леної потужності. 

Обсяг інвестиції для будівництва АЕС також залежить від багатьох зов-

нішніх та внутрішніх факторів. Внутрішні фактори залежать від особливостей 

і параметрів ЕС. До них відносяться кількість і площа основних та допоміжних 

споруд, технологічні та електричні зв’язки між ними, внутрішня транспортна 

мережа, вимоги пожежної безпеки і цивільної оборони. 

Незважаючи на високу вартість введення в експлуатацію нових енерго-

блоків АЕС вартість згенерованої енергії є порівняно невисокою (таблиця 1) 

Таблиця 1 Структура виробництва електроенергії в Україні 

Первинні енергоносії Частка в обсягах 

електричної унергії, % 

Частка у вартості 

електричної енергії, % 

Атомні електростанції (АЕС) 44,27 20,82 

Теплові електростанції (ТЕС) 40,34 55,34 

Гідроелектростанції (ГЕС) 7,88 3,59 

Теплоелектроцентраль (ТЕЦ) 6,65 15,33 

Гідростанції (малі) 0,16 0,41 

Вітряні електростанції (ВЕС) 0,36 0,96 

Сонячна енергія 0,32 3,48 

Біомаса 0,02 0,06 

Всьго 100 100 

 

Таким чином, розробка проекту атомної електричної станції потужністю 

1880 МВт (1хВВЕР-1000+2хВВЕР-440) є економічно доцільною та перспекти-

вною. 
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2 ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Розрахунок графіків електричних навантажень 

 

Режими роботи електричної станції (ЕС) задаються графіками електри-

чних та теплових навантажень району, який обслуговується. Їх потужність 

повинна забезпечити покриття графіків навантажень з урахуванням втрат по-

тужності на передачу та витрат на власні потреби станції. 

При розрахунку графіків навантажень відносну величину постійних та 

змінних втрат приймаємо [2]: 

- в мережах району: ΔР1*= 0,01;    ΔР2*= 0,06;               

- в мережах системи: ΔР"
1*=0,02;   Р"

2*= 0,14. 

Постійні втрати в мережах району та системи розраховуються за фор-

мулами: 

maxp*р РРР  11 ; 

maxc*с РРР  11 ; 

066000101 ,,Р р  (МВт). 

4199700201 ,,Р с  (МВт). 

 

Змінні втрати в будь-який час доби: 

 

maxр

рt

рt
Р

Р
РР

2

22  ; 

maxс

tс
сt

Р

Р
РР

2

22  ; 

9612
600

360
060

2

12 ,,Р р  (МВт), 

9186
970

776
140

2

12 ,,Р с  (МВт). 

Потужність, яка видається до шин РУ різних напруг: 

(2.1) 

(2.2) 
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Рр.видt = Ррt + Р1р + Р2рt; 

Рс.видt = Рсt + Р1с + Р2сt; 

Рр.вид1 = 360 + 6,0 + 12,96 = 378,96 (МВт). 

Рс.вид1 = 776 + 19,4 + 86,91 = 882,31 (МВт). 

 

Сумарна потужність, що віддається з шин станції: 

 

Рвид.t = Рр.вид + Рс.видt,                                       (2.4) 

Рвид.t = 378,96 + 882,31 = 1261,27 (МВт). 

 

Потужність, що віддається на власні потреби станції: 

 

,
PP

P

P
,,P max.видВП

вст

t.вид
t.ВП

100
6040










                       (2.5) 

0985
100

217676

1880

271261
60401 ,

,,
,,PВП 










 (МВт). 

 

Потужність, що виробляється станцією: 

 

Рвир.t = Рвид.t + Рвпt ,                                              (2.6) 

Рвир.t = 1261,27 + 85,09 = 1346,37 (МВт). 

 

За наведеним алгоритмом розраховуються графіки електричних наван-

тажень для зимової та літньої доби. Дані розрахунку зводяться в таблицю 2.1. 

За даними розрахунку будуємо добові графіки навантаження для зими 

та літа (Рр.вид. t, Рс.вид. t, Рвир. t) і річний графік за тривалістю (Рвир.р) (таблиця 

2.2). 

Використовуючи річний графік за тривалістю, визначаємо техніко-

економічні показники роботи станції (таблиця 2.3). 

 

(2.3) 
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Таблиця 2.1 – Дані розрахунків графіків електричних навантажень  

Дані для побудови графі-

ків електричних наванта-

жень 

Час 

доби 
0-6 6-9 9-11 11-14 14-16 16-17 17-19 19-24 

Навантаження місцевого 

району,% 

Зима 60 85 100 90 100 80 100 75 

Літо 55 80 95 85 95 75 95 70 

Навантаження місцевого 

району,МВт 

Зима 360 510 600 540 600 480 600 450 

Літо 330 480 570 510 570 450 570 420 

Постійні втрати потуж-

ності в мережах місцево-

го району, МВт  

Зима 6 6 6 6 6 6 6 6 

Літо 6 6 6 6 6 6 6 6 

Змінні втрати потужності 

в мережах місцевого рай-

ону, МВт  

Зима 12,96 26,01 36,00 29,16 36,00 23,04 36,00 20,25 

Літо 10,89 23,04 32,49 26,01 32,49 20,25 32,49 17,64 

Потужність, що віддаєть-

ся в місцевий район, МВт 

Зима 378,96 542,01 642,00 575,16 642,00 509,04 642,00 476,25 

Літо 346,89 509,04 608,49 542,01 608,49 476,25 608,49 443,64 

Потужність, що віддаєть-

ся в систему, % 

Зима 80 95 100 100 100 100 100 85 

Літо 75 90 95 95 95 95 95 80 

Потужність, що віддаєть-

ся в систему, МВт 

Зима 776 921,5 970 970 970 970 970 824,5 

Літо 727,5 873 921,5 921,5 921,5 921,5 921,5 776 

Постійні втрати потуж-

ності в мережах системи, 

МВт  

Зима 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 

Літо 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 

Змінні втрати потужності 

в мережах системи, МВт  

Зима 86,91 122,56 135,80 135,80 135,80 135,80 135,80 98,12 

Літо 76,39 110,00 122,56 122,56 122,56 122,56 122,56 86,91 

Потужність, що віддаєть-

ся  в шини (РУ) 

Зима 882,31 1063,46 1125,20 1125,20 1125,20 1125,20 1125,20 942,02 

Літо 823,29 1002,40 1063,46 1063,46 1063,46 1063,46 1063,46 882,31 

Сумарна потужність, що 

віддається з шин станцій, 

МВт 

Зима 1261,27 1605,47 1767,20 1700,36 1767,20 1634,24 1767,20 1418,27 

Літо 1170,18 1511,44 1671,95 1605,47 1671,95 1539,71 1671,95 1325,95 

Витрати на власні потре-

би, МВт 

Зима 85,09 96,74 102,21 99,95 102,21 97,72 102,21 90,41 

Літо 82,01 93,56 98,99 96,74 98,99 94,52 98,99 87,28 

Потужність, що виробля-

ється генераторами ЕС, 

МВт 

Зима 1346,37 1702,21 1869,41 1800,31 1869,41 1731,96 1869,41 1508,67 

Літо 1252,19 1605,00 1770,94 1702,21 1770,94 1634,23 1770,94 1413,24 

Примітки: 

а) тривалість зими та літа: tз = 183 доби, tл = 182 доби; 

б) максимальне навантаження власних потреб ВПP 6%  ; 

в) коефіцієнт попиту Кп = 0,8. 

 

Таблиця 2.2 – Річний графік за тривалістю навантаження 

Р, МВт 1869,41 1869,41 1869,41 1800,31 1770,94 1770,94 1770,94 1731,96 

t, год 366 732 1098 1647 2011 2375 2739 2922 

t∑, год 366 732 1098 1647 2011 2375 2739 2922 

Р, МВт 1702,21 1702,21 1634,23 1605,00 1508,67 1413,24 1346,37 1252,19 

t, год 549 546 182 546 915 910 1098 1092 

t∑, год 3471 4017 4199 4745 5660 6570 7668 8760 

Таблиця 2.3 – Техніко-економічні показники роботи станції 
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Показник Розрахункова формула Числове значення 

Максимальне навантаження 

станції, МВт 
maxP  1869,41 

Річний виробіток електрое-

нергії, МВт·год. i

m

1i
t.вирр tPЕ
i




 13841664,53 

Встановлена потужність 

станції, МВт 
встP  1880 

Середнє навантаження стан-

ції, МВт 8760

Е
P

р

ср   1580,10 

Коефіцієнт заповнення гра-

фіка 
max

ср

з
P

P
k   0,85 

Коефіцієнт використання 

встановленої потужності 
вст

ср

в
P

P
k   0,84 

Число годин використання 

максимального навантажен-

ня, год. max

р

max
P

Е
T   7404,28 

Число годин використання 

встановленої потужності, 

год. вст

р

вст
P

Е
T   7362,59 

Коефіцієнт резерву 
max

вст
рез

P

P
k   1,01 

Річне споживання електрое-

нергії механізмами власних 

потреб станції, МВт·год 





m

1i
itВПВПр tРЕ

i
 812444,9034 

Загальна річна кількість 

електроенергії, що видається 

з шин станції, МВт·год 

ВПррр.вид ЕЕЕ   13029219,63 

Час максимальних втрат 

електроенергії, год. 
87601240

2











4

max

10

Т
,  6545,8 
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а) добові графіки електричних навантажень; 

 

 

 

б) річний графік за тривалістю навантаження 

 

Рисунок 2.1 – Графіки електричних навантажень станції 

 

2.2 Вибір силового обладнання 
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Таблиця 2.4 – Технічні характеристики турбогенераторів 

Параметр 

Числове значення 

Турбогенератор 

ТВВ-220-2ЕУ3 

Турбогенератор 

ТBВ-1000-2У3 

nном , об/хв 3000 3000 

Sном, МВА 258,3 1111 

Рном, МВт 220 1000 

Uном, кВ 15,75 24 

Cosφном 0,85 0,9 

Іном, кА 8,625 26,73 

Схема з’єднань обмотки статора У УУ 

Система збудження: 

- Ufном, В 

ТН 

316 

БЩ 

428 

- Ifx, A 1025 7580 

- Ifном, А 2680 2200 

ВКЗ 0,57 – 

Опори, в.о.:           Х''d 0,1906 0,269 

Х'd 0,275 0,382 

Хd 1,88 2,82 

Х2 0,232 0,328 

Х0 0,086 0,142 

Опори при 15 С, Ом   

– обмотка статора  

– обмотка ротора 

0,00154 

0,0878 

– 

0,0496 

 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики реакторів  

Параметр ВВЕР-440 ВВЕР-1000 

Рном, МВт 440  

(2220) 
1000  

ККД, % 32 32 

Параметри пари: 

― р, МПа 

― t, ºс 

 

12,3 

268 

 

15,7 

289 

Кількість ГЦН 6 4 

Число петель 6 4 

 

 

2.3 Вибір структурної схеми станції 
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Визначимо кількість ЛЕП: 

 

           n = P.max /Ргр.+1,                                                (2.7) 

 

де P.max – максимальна потужність, яка видається в район або в систему 

з врахуванням втрат потужності, МВт; 

Ргр. – гранична потужність ЛЕП, МВт (табл. 2.1 2). 

 

n750 = 1125,2/2200 +1 = 1,5 ≈ 2 шт; 

n330 = 642/400 +1 = 2,6 ≈ 3 шт. 

 

Розрахункова потужність робочих трансформаторів власних потреб 

(ТВП) 2: 

                  Sтвп.розр.= Рвп´/100·Кп·Рг.ном ,                                   (2.8) 

 

де  Рвп´ = 6% – максимальне навантаження власних потреб (таблиця 1.2 

2);  

Кп = 0,8 – коефіцієнт попиту; 

Рг.ном – номінальна потужність генератора, МВт. 

 

S1000
твп.розр.= 6/1000,81000 = 48 МВА; 

S220
твп.розр.= 6/1000,8220 = 10,56 МВА. 

 

Розрахункова потужність пускорезервного трансформатора власних 

потреб: 

 

                  SТR розр. = 1,3· Sтвп.розр. ,                                            (2.9) 

SТR розр. = 1,3·48 = 62,4 МВА. 
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ТВП повинні бути з розщепленою обмоткою НН та мати пристрій РПН 

оскільки потужність генераторів більше 160 МВт.  

Розрахункова потужність блочних трансформаторів: 

 

     SБТ. розр. = Sт- Sвп.мах;                                              (2.10) 

SБТ1. розр = 1111-48 = 1063 МВА; 

SБТ2. розр = 258,3-10,56 = 247,74 МВА; 

SБТ3. розр = 2(258,3-10,56) = 495,48 МВА. 

 

Намічаємо два варіанти структурної схеми станції (рисунок 2.2). 

Визначаємо перетоки потужності через автотрансформатор зв’язку [2]: 

а) максимальний режим: 

 

max.pmaxВПвст.гmax SSSS  ,                             (2.11)  

);MBA(,
,

),,(Smax 3235
850

642
561022584   

 

б) мінімальний режим: 

 

;SSSS min.pmax.ВПвст.гmin                                  (2.12) 

);MBA(,
,

,
),,(Smin 5582

850

89346
561022584   

 

в) аварійний режим: 

 

max.pmax.ВП1вст.гaв SSSS   , 

).MBA(,
,

),,(Saв 412
850

642
561022583   
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АТЗ

ВРУ-330 кВВРУ-750 кВ

w1 w2 w3

P/
с max=1125,2 MBт

168,4 МВт
w4

P/
р max=642 МВт

w5

БТ1

G1

(1000 МВт)

max: 4х210,5=842 МВт

9
5

6
,8

 М
В

т

TR2

ТВП1

810,4 МВт

max: 956,8 МВт

G2

(220 МВт)

ТВП2

G3

(220 МВт)

ТВП3

БТ2

TR1

G4

(220 МВт)

ТВП4

G5

(220 МВт)

ТВП5

БТ2 БТ2

 

а) 1 варіант 

 

АТЗ

ВРУ-330 кВВРУ-750 кВ

w1 w2 w3

P/
с max=1125,2 MBт

221 МВт
w4

P/
р max=642 МВт

w5

max: 2х210,5=421 МВт

421 МВт

TR1

G4

(220 МВт)

ТВП4

G5

(220 МВт)

ТВП5

БТ2 БТ2БТ1

G1

(1000 МВт)

9
5

6
,8

 М
В

т

TR2

ТВП1

max: 956,8+2х210,5=1377,8 МВт

G2

(220 МВт)

G3

(220 МВт)

БТ3

ТВП3ТВП2

3
8

9
,4

 М
В

т

 

б) 2 варіант 

 

Рисунок 2.2 – Варіанти структурної схеми АЕС 
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Встановлюємо одну групу з трьох однофазних автотрансформаторів 

типу АОДЦТН-333000/750/330 [3]:  

Sном = 333 МВА; UВН = 750/ 3  кВ; UСН = 330/ 3  кВ; UНН = 15,75 кВ;  

UкВС = 10 %; UкВН = 28 %; UкСН = 17 %; Рх = 217 кВт; Рк = 580 кВт; Іх = 0,35 

%; SномНН = 120 МВА. 

Технічні характеристики трансформаторів наведено в таблиці 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики трансформаторів 

Позна-

чення 
Тип трансформатора номS , 

МВА 
номU ,  кВ; 

Uк,

% 

ΔРх 

кВт 

ΔРкз 

кВт 

Іх, 

% 

n, 

шт 

БТ1 ОРЦ-417000/750 417 
787 / 3

24 24
 14 320 800 0,35 1/1 

БТ2 ТДЦ-250000/330 250 
347

15,75
 11 214 605 0,5 4/2 

БТ3 ОРЦ-533000/750 533 
787 / 3

15,75 15,75
 14 320 800 0,35 0/1 

ТВП 1 ТРДНС-63000/35 63 
24

6,3 6,3
 12,7 50 250 0,45 1/1 

ТВП 

2-5 
ТРДНС-25000/35 32 

15,75

6,3 6,3
 10,5 25 115 0,65 4/4 

ТR1 ТРДНС-63000/35 63 
15,75

6,3 6,3
 12,7 50 250 0,45 1/1 

ТR2 ТРДНС-63000/35 63 
24

6,3 6,3
 12,7 50 250 0,45 1/1 

 

Приведенні затрати [2, 4, 6]: 

 

,WBК
a

КрUКрЗ нн 
100

                              (2.13) 

 

де 12,0рн   – нормований коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

К – капіталовкладення в електроустановку, тис. грн.; 

U – щорічні експлуатаційні витрати, тис. грн. ; 

а  –  норма відрахувань на амортизацію та обслуговування, %; 
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годкВт/.коп,В  69  – вартість 1 кВт∙год втраченої електроенергії; 

W  – річні витрати електроенергії працюючих трансформаторів, 

кВт∙год. 

 

,
S

S
P

n
PnW

ном

max
кзx 










2
1

8760                              (2.14) 

 

де n — число паралельно працюючих трансформаторів. 

 

Таблиця 2.7 – Капіталовкладення в електроустановку 

Обладнання 
Кількість, шт. 

(1в./2в.) 

Вартість 

одиниці, 

тис.грн. 

Капіталовкладення 

1 варіант 2 варіант 

БТ1 1/1 21470 21470 21470 

БТ2 4/2 4000 16000 8000 

БТ3 0/1 24000 0 24000 

АТЗ 1/1 20400 20400 20400 

Вимикачі:     

750 кВ 4/5 19400 77600 97000 

330 кВ 11/8 4250 46750 34000 

генераторні 6/6 480 2880 2880 

Разом: 185100 207750 

 

Примітка: для ВРУ-750 кВ намічаємо схему багатокутника, а для ВРУ-

330 кВ намічаємо схему «4/3». 

Визначимо витрати електроенергії в трансформаторах: 

 

АТБТБТ WWWW  211 ; 
























 86545

417

11063
800

1

3
876032031

2

1 ,
,

W  
























 86545

250

4953
605

4

1
87602144

2

,
,
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).годкВт(,,
,
























 5814171111386545

333

1187
580

1

3
87602173

2

АТБТБТБТ WWWWW  3212 ; 
























 86545

417

11063
800

1

3
876032031

2

2 ,
,

W  
























 86545

250

3495
605

2

1
87602142

2

,
,
























 86545

533

1458
800

1

3
87603203

2

,
,

 

).годкВт(,,
,
























 051539496086545

333

6245
580

1

3
87602173

2

 

 

Щорічні експлуатаційні витрати: 

  

.)грн.тис(,,,),,(U

.)грн.тис(,,,),,(U

9632258051539496021069204870084028800940

4729181581417111131069182220084028800940

5
2

5
1









 

 

Приведенні затрати: 

 

).грн.тис(,,,З

);грн.тис(,,,З

96571889632258207750120

47513934729181185100120

2

1




 

 

З = 10,7 % < 5%, отже приймаємо І варіант структурної схеми станції, 

оскільки вона більш економічна. 

 

2.4  Вибір схем ВРУ 750 та 330 кВ 
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Для ВРУ-330 кВ, згідно рекомендацій [2, 4], приймаємо схему “4/3” 

(рисунок 2.3), а для ВРУ-750 кВ намічаємо два варіанти: 

а) схема «3/2»; 

б) схема «чотирикутника» (рисунок 2.4). 

G2

W3

1

2

3

G3

9

10

W5

4

G4

W4

5

6

7

АТЗ

8

G5

11

 

Рисунок 2.3 – Схема ВРУ-330 кВ 

 

Схему вибираємо за приведеними затратами [2, 4]: 

 

),3(MUКрЗ н                                            (2.15) 

 

де 15,0рн  ; 

М(3) – очікуваний збиток від перерви електропостачання. 
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1

2

3

G1

W2

4

5

6

АТЗ

W1

          

G1

W1

1

2

W2

3

4

АТЗ

 

а) 1 варіант                                        б) ІІ варіант 

 

Рисунок 2.4− Схеми ВРУ-750 кВ 

 

кCnK  ,                                                 (2.16) 

 

де n – число комірок з вимикачами; 

Ск – вартість комірки, тис. грн., 

 

,K
100

a
U                                                  (2.17) 

 

де  а = 8,4%; 

 

,TPwKjy)3(M ii

n

i
i

j
0                                    (2.18) 

 

де годкВт/.грн,y  270  – питомий збиток. 
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Таблиця 2.8− Показники надійності елегазових вимикачів 

Напруга, 

кВ 

Складові параметра 

потоку відмов, 1/рік 
Час 

відновлення 

Тв, год. 

Частота 

планових 

ремонтів, 

μ, 1/рік 

Тривалість 

планового 

ремонту, 

Тп, год. 
ω1 ω2 

750 0,025 0,005 250 0,2 550 

 

Таблиця 2.9 − Дані для розрахунку надійності схеми ВРУ-750 кВ 

Параметр 
Розрахункова 

формула 

Числове значення 

І ІІ 

Кількість комірок, 

шт. 
nк 6 4 

Вартісь комірки,  

тис. грн. 
Cк 19400 19400 

Параметр потоку  

раптових відмов 

генераторних та 

лінійних вимика-

чів 

ωгв = 0,6∙ω1 

 
0,015 0,015 

ωлв = 0,6∙(ω1+ 

ω2∙1/100) 

 

0,053 0,053 

Коефіцієнти  

ремонтного Кр та 

нормального 

режимів роботи Ру 

Кр = μ ∙ Тп/8760 

 
0,012557 0,012557 

К0 = 1- nк ∙ Кр 0,924658 0,949772 

Час простою 

елемента, год. 

Т0 1 1 

Твп = Тв-Тв
2/2∙Тп 193 193 

Математичне 

очікування числа 

відмов генератор-

них та лінійних 

вимикачів в 

нормальному і 

ремонтному ре-

жимах 

 

К0 ∙ ωгв 
0,013870 0,014247 

 

К0 ∙ ωлв 
0,048545 0,049863 

 

Кр ∙ ωгв 
0,000188 0,000188 

Кр ∙ ωлв 0,000659 0,000659 

 

Очікуваний збиток через відмови вимикачів. 

М(З)І = 7,20,0138711168,4+0,04854511168,4+ 

+ 0,000188(51168,4+51925,2+1193925,2)+ 

+ 0,000659(71168,4+2193168,4+81925,2+ 

+3193925,2+211125,2) = 3227,9 (тис грн). 
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Таблиця  

Примітка: інші події та ділення не призводять до втрати потужності 

(ΔР=0), тому в таблицю не внесені. 

 

М(З)ІІ = 7,20,049863(21168,4+21925,2) + 0,000659(41168,4+ 

+2193168,4+41925,2 + 2193925,2+411125,2) = 2831,03 (тис грн). 

 

Таблиця 2.13 − Приведені затрати схем ВРУ-750 кВ 

Складові витрат 
Числове значення, тис. грн. 

І варіант ІІ варіант 

Капіталовкладення 116400 77600 

Щорічні експлуатаційні витрати 9777,60 6518,40 

Очікуваний збиток 3227,898 2831,032 

Приведені затрати 30465,50 20989,43 

 

З = 36,8 % > 5%, отже, приймаємо ІІ варіант схеми ВРУ-750 кВ – схе-

му чотирикутника. 

2.5 Вибір схеми власних потреб станції 

 

Відмова елемента 
ΔР, 

МВт 

Час прос-

тою, 

Т0/Твп, год 

К0 Кр 

ωгв ωлв ωгв ωлв 

І варіант 

АТ 

W, АТ 

W, АТ + D(G,W) 

168,4 

1 1 1 5 7 

193 – – – 2 

G 

G,W 

G,W + D(W, АТ) 

925,2 

1 1 1 5 8 

193 – – 1 3 

2W, G, АТ + D(G,W) 
1125,2 

1 – – – 2 

193 – – – – 

ІІ варіант 

АТ 

W, АТ 
168,4 

1 – 2 – 4 

193 – – – 2 

G 

G,W 
925,2 

1 – 2 – 4 

193 – – – 2 

2W, G, АТ + D(G,W) 
1125,2 

1 – – – 4 

193 – – – – 
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Для електропостачання споживачів ВП сучасних АЕС використовують 

дві напруги: 6 та 0,4 кВ. Напруга 6 кВ використовується для живлення елек-

тродвигунів потужністю  200 кВт, а також трансформаторів 6/0,4 та 6/0,23 

кВ. 

На АЕС для живлення механізмів ВП передбачають такі основні мере-

жі: 

а) мережа 6 кВ змінного струму для живлення електродвигунів потуж-

ністю  200 кВт, а також трансформаторів 6/0,4 та 6/0,23 кВ; 

б) мережа 380/220 В змінного струму для живлення ЕД потужністю до 

200 кВт, освітлення та інших навантажень; 

в) мережі 380/220 В і 55 В змінного струму з ізольованою нейтраллю 

для живлення електрообігрівання обладнання та трубопроводів І та ІІ конту-

рів; 

г) мережа надійного живлення 380-220 В змінного та постійного стру-

му 220 В для живлення споживачів І категорії надійності; 

д) мережа надійного живлення 6 кВ та 380/220 В змінного струму для 

живлення споживачів ІІ категорії надійності. 

В системі ВП на всіх напругах використовують одиничну секціоновану 

систему збірних шин. Робоче живлення електроприймачів одного елемента 

здійснюється за блочним принципом на напрузі 6 та  0,4 кВ від одного пер-

винного джерела, а резервне – від іншого. 

Збірні шини 6 кВ розподіляються на секції, кількість яких залежить від 

кількості ГЦН на енергетичний реактор, допустимої кількості ГЦН, які од-

ночасно від’єднуються без спрацювання АЗР, а також від кількості та поту-

жності робочих ТВП. На енергетичний реактор повинно бути не менше двох 

секцій 6 кВ, кожна з яких під’єднується до робочого джерела через свій ви-

микач. Робочі трансформатори приєднують до відгалуження від генератора.  

Схема живлення ВП блоку з реактором ВВЕР-1000 наведена на рисун-

ку 2.5. 



 

 

 

 

Тр-р 
компен- 
саторів 
об’єму 

м 

Розпод. тр-р  
для живлення 
АТБ ТСЗС 
1000/10 
6/0,4 – 0,23 
 
 

м 

Розпод. тр-р  
для 
живлення 
АБП  

Тр-р ДЕП 
400/10 
6/0,4 – 0,23 

Тр-р 
блоч-
ний 

Відгалуження 

від блока 

м м 

До РПВП 
6кВ 
іншого 
блока 

Тр-р 
блоч-
ний 

Резерв-
ний тр-р 
ТСЗС 
1000/10 
6/0,4 – 
0,23 

м 

Розпод. тр-р для 
живлення АБП  

м 

Тр-р 

блоч- 

ний м 

Силове 
навантаження 

СУЗ 

ТРДНС-63000/25 

24/6,3-6,3 кВ 

Резервний трансф-р 

ТРДЦН-63000/220 

24/6,3-6,3 кВ 

До 

сусід-

нього  

блоку 

 

Рисунок 2.5 – Схема електропостачання ВП блока з реактором ВВЕР-1000 

2.6 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Розрахунок струмів КЗ проводимо у відносних одиницях. Для цього за-

даємось базисними величинами: Sб=1000 МВт, Uб= Uсер.ном. 

Складаємо заступну схему електроустановки (рисунок 2.6)  та визнача-

ємо параметри її елементів [2, 4].  
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К К
1

cx

АТ.Вx

x

C

wx
К3

G1

 

БТ1x

г1x

 

G3

 

x
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БТ2x

г2x

x

x

К5

TR1
x

К6

TR2
x

К7 G2

АТ.Н

АТ.С

БТ2x
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2
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x

x
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г2x
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Рисунок 2.6 − Заступна схема електроустановки 

 

Визначимо параметри елементів заступної схеми: 

− генератор: 

ном

б//
dГ

S

S
хх  ;                                              (2.19) 

240
1111

1000
26901 ,,хГ  ; 

740
3258

1000
190602 ,

,
,хГ  ; 

 

− ЛЕП-750 кВ: 

 

;
U

S
lxx

2

ср

б
питw                                               (2.20) 

60
770

1000
1250280

2
,,x w  ; 

 

− система: 

;
S

S
xx

ном

б
ном.cc



                                               (2.21) 

0130
19500

1000
260 ,,xc  ; 
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− блочні трансформатори БТ1 та БТ2: 

 

ном.T

бк
БТ

S

Su
х 

100
;                                           (2.22) 

1120
4173

1000

100

14
1 ,хБТ 


 ; 

440
250

1000

100

11
2 ,хБТ  ; 

 

− АТЗ: 

ном.T

б%кB
B.AT

S

S

100

u
х  ; 

ном.T

б%кC
C.AT

S

S

100

u
х  ;                                         (2.23) 

ном.T

б%кH
H.AT

S

S

100

u
х  ; 

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

uкС% = 0,5(uк в-с% + uк с-н% – uк в-н%);                              (2.24) 

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

 

uкВ% = 0,5(28+10-17) = 10,5 %; 

uкС% = 0,5(10+17-28) = -0,5 = 0%; 

uкН% = 0,5(28+17-10) = 17,5 %. 

хАТ.В  = 1050
3333

1000

100
,

10,5



 ; 

хАТ.С  =0; 

хАТ.Н  = 1750
3333

1000

100
,

17,5



 . 

 

− Пускорезервний трансформатор з розщепленою обмоткою: 
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,
S

Su,
х

Т.ном

бК
ТR 

100

8751
                                           (2.25) 

83
63

1000

100

7128751
21 ,

,,
хх ТRTR 


 . 

 

Спростимо заступну схему (рисунок 2.7). 

 

 

К К
1

1x

АТ.Вx

C

К3

G1

 

БТ1x

г1x

 

x

К5

TR1
x

К6

TR2
x

К7

G2-4

АТ.Н 3x

2

G5

 

БТ2x

г2x

К4

 

Рисунок 2.7 – Спрощена заступна схема електроустановки 

 

х1 = хw /2 + хC; 

х1 = = 0,6/2+0,013 = 0,313; 

х2 = хг2 + хБТ2 = 0,74+0,44=1,18; 

х3= 
3

2x
; 

х3= 40
3

181
,

,
 . 

Базовий струм [2, 5]: 

 

;
S3

S
І

ном.сер

б
бі


                                              (2.26) 

 

Іб1 = 1000/( 3 770) = 0,75 кА; 
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Іб2 = 1000/( 3 340) = 1,7 кА; 

Іб3 = 1000/( 3 24) = 24,06 кА; 

Іб4 = Іб5 = 1000/( 3 15,75) = 36,7 кА; 

Іб6 = Іб7 =1000/( 3 6,3) = 91,64 кА. 

 

Початкове значення періодичної складової струму КЗ: 

 

;І
х

Е
І бі

.рез*

//
*

по                                                (2.27) 

 

де 
//
*Е − для генераторів: 1,13; 

//
*Е − для енергосистеми та власних потреб: 1; 

.рез*х − результуючий опір кола КЗ, в.о. 

Визначимо складові струмів КЗ [2]: 

− періодичну: 

;ІІ поnn                                                  (2.28) 

− аперіодичну: 

;eІ2i Ta/
поa


                                         (2.29) 

− ударний струм: 

;KІ2i yпоy                                          (2.30) 

де ;01,0tBB   

BBt − власний час вимикання вимикача; 

n − коефіцієнт; 

aT − постійна часу кола КЗ, с; 

yK − ударний коефіцієнт. 

Спростимо заступну схему електроустановки для кожної точки КЗ. 

1K  : 
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X1
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X4X1
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K1
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G2-5

X6

 

Рисунок 2.8− Спрощення заступної схеми для точки К-1 

 

х4 = хг1 + хБТ1; 

 х2 = 0,112+0,24 = 0,352; 

х5= х2 /4; 

х5 = 1,18/4 = 0,3; 

х6 = х5 + хАТ.В; 

х6 = 0,3+0,105= 0,405; 

3962750
3130

1
,,

,
I Спо   (кА); 

4082750
3520

131
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

0932750
4050

131
52 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

Аналогічно проведемо розрахунок струмів noI  для інших точок КЗ.  

К-2: 

X7

C G1

K2

X8X1

C G1

K2

G2-5

X4 X5

XАТ.В

G2-5

X5

 

Рисунок 2.9 − Спрощення заступної схеми для точки К-2 
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Розподіляємо хАТ.В між х1 та х4 [2]: 

 

 41 xxxx В.АТ  ; 

417 x/xxx  ;                                              (2.31) 

148 x/xxx  . 

  070352031301050 ,,,,x  ; 

352007031307 ,/,,x  = 0,512; 

313007035208 ,/,,x  = 0,576. 

32371
5120

1
,,

,
I Спо   (кА); 

335371
5760

131
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

403671
30

131
52 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

К-3: 

X9

C G2-5

K3

G1

X10 Xг1X1

C G2-5

K3

G1

X6 Xг1

XБТ1

 

Рисунок 2.10 − Спрощення заступної схеми для точки К-3 

 

Розподіляємо хБТ1 між х1 та х6 [2]: 

 

 611 xxxx .БТ  ; 

619 x/xxx  ;         
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1610 x/xxx  . 

  080405031301120 ,,,,x  ; 

405008031309 ,/,,x  = 0,51; 

3130080405010 ,/,,x  = 0,66. 

176470624
510

1
,,

,
I Спо   (кА); 

194410624
660

131
52 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

2831130624
240

131
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

К-4: 

 

Розподіляємо хБТ2 між х7, х8 та х3 [2]: 

 

)хххххх(хx БТ 3837872  ; 

38
711

xx

x
xx


  ; 

37
812

xx

x
xx


  ; 

78
313

xx

x
xx


  ; 

 

X11

C G1

K4

G5

X12 Xг2X7

C G1

K4

G5

X8 Xг2

XБТ2

G2-4

X3

G2-4

X13

 

Рисунок 2.11 − Спрощення заступної схеми для точки К-4 
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),,,,,,(,x 40576040512057605120440  = 0,321; 

405760

3210
512011

,,

,
,x


 = 1,87; 

405120

3210
576012

,,

,
,x


 = 2,1; 

51205760

3210
4013

,,

,
,x


 = 1,5. 

60419736
871

1
,,

,
I Спо   (кА); 

72719736
12

131
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

61727736
51

131
42 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

98155736
740

131
5 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

К-5: 

X14

C G1

K5

X15X7

C G1

K5

X8

XАТ.Н

G2-5

X5

G2-5

X16

 

Рисунок 2.12 − Спрощення заступної схеми для точки К-5 

 

Розподіляємо хАТ.Н між х7, х8 та х5 [2]: 

 

)хххххх(хx Н.АТ 585787  ; 

58
714

xx

x
xx


  ; 
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57
815

xx

x
xx


  ; 

78
516

xx

x
xx


  ; 

),,,,,,(,x 305760305120576051201750  = 0,11; 

305760

110
512014

,,

,
,x


 = 1,15; 

305120

110
576015

,,

,
,x


 = 1,3; 

51205760

110
3014

,,

,
,x


 = 0,673. 

56513736
151

1
,,

,
I Спо   (кА); 

5613736
31

131
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

19326736
6730

131
52 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

 

К-6: 

 

K6

Д

XTR1

X17

G+С

K6

Д

X14

C G1

X15

G2-5

X16

 

Рисунок 2.13 − Спрощення заступної схеми для точки К-6 

 

1

161514

17 111

1
TRx

xxx
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 ; 



36 

 

 

12483

6730

1

31

1

151

1

1
17 ,,

,,,

x 



 ; 

)кА(,,
,

I дnoc 243226491
124

1
 . 

 

,
U

Р4
I

ном

ном
поД


                                             (2.32) 

де .розр.TRном S25,1Р  ;                   

 

)кА(,
,

ІпоД 2526
62

25163
4 




 . 

 

К-7: 

K7

Д

XTR2

X18

G+С

K7

Д

X9

C G2-5 G1

X10 Xг1

 

Рисунок 2.14 − Спрощення заступної схеми для точки К-7 

 

2

1109

18 111

1
TR

Г

x

xxx

x 



 ; 

93383
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1
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1

1
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,,,
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 . 

)кА(,,
,
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1
 . 

 

Для РУВП-6 кВ за розрахункову приймаємо точку К-7. 
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Попередньо встановлюємо вимикачі [3]: 

1) ВРУ-750 кВ                     ВГБ-750 У1                                    tвв=0,02 с.; 

2) ВРУ-330 кВ                      ВГБ-330 У1                                    tвв=0,035 с.; 

3) Генератор 220 МВт         ВМГ-15                                            tвв=0,15 с.; 

4) Сторона АТЗ                     ВМГ-15                                          tвв=0,15 с.; 

5) РУ ВП-6 кВ                       ВР3                                                  tвв=0,05 с. 

 

Визначаємо коефіцієнти γnτ для генераторних віток. 

К1: а) G1: 

)кА(,Iном 8330
7703

11111





 ; 

92
8330

4082
,

,

,

I

I

ном

по 


; з [2, рис. 4.2]:  ,n = 0,95. 

б) G2-5: 

)кА(,
,

Iном 770
7703

32584





 ; 

72
770

0932
,

,

,

I

I

ном

по 


; з [2, рис. 4.2]:  ,n = 0,96. 

 

К2: а) G1: 

)кА(,Iном 891
3403

11111





 ; 

81
891

3353
,

,

,

I

I

ном

по 


;     ,n = 0,97. 

б) G2-5: 

)кА(,
,

Iном 7541
3403

32584





 ; 

73
7541

4036
,

,

,

I

I

ном

по 


;    ,n = 0,91. 
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К3: а) G1: 

)кА(,Iном 72626
243

1111



 ; 

24
72626

283113
,

,

,

I

I

ном

по 


;     ,n = 0,9. 

б) G2-5: 

)кА(,
,

Iном 85524
243

32584





 ; 

71
85524

19441
,

,

,

I

I

ном

по 


;     ,n = 0,97. 

К4: а) G5: 

)кА(,
,

,
IномG 479

75153

3258
7 


 ; 

95
479

98155
,

,

,

I

I

ном

по 


;     ,n = 0,7. 

б) G1: 

)кА(,
,

Iном 7340
75153

11111





 ; 

480
7340

72719
,

,

,

I

I

ном

по 


<1;     ,n = 1. 

в) G2-4: 

)кА(,,Iном 41284793  ; 

970
4128

61727
,

,

,

I

I

ном

по 


<1;     ,n = 1. 

 

К5: а) G1: 

)кА(,
,

Iном 7340
75153

11111





 ; 

330
7340

5613
,

,

,

I

I

ном

по 


<1;    ,n = 1. 
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б) G2-5: 

)кА(,
,

,
Iном 8737

75153

32584





 ; 

70
8737

19320
,

,

,

I

I

ном

по 


;    ,n = 1. 

 

Результати розрахунку струмів КЗ зводимо в таблиці 2.14 і 2.15. 

 

Таблиця 2.14 – Дані для визначення складових струмів КЗ 

Точка КЗ 
Вітка жив-

лення 
Ку Та, с τ,с е-τ/Та γn,τ 

К-1 

ВРУ-750  

Система 1,895 0,08 0,03 0,687 1,0 

Г 1 1,967 0,3 0,03 0,905 0,95 

Г 2-5 1,955 0,26 0,03 0,891 0,96 

К-2 

ВРУ-330 

Система 1,78 0,04 0,045 0,325 1,0 

Г 1 1,967 0,3 0,045 0,861 0,97 

Г 2-5 1,955 0,26 0,045 0,841 0,91 

К-3 

Г1 

1000 МВт 

Система 1,895 0,08 0,03 0,687 1,0 

Г 2-5 1,955 0,26 0,03 0,891 0,97 

Г 1 1,978 0,44 0,03 0,934 0,9 

К-4 

Г5 

220 МВт 

Система 1,895 0,08 0,16 0,135 1,0 

Г 1 1,967 0,3 0,16 0,587 1,0 

Г 2-4 1,955 0,26 0,16 0,540 1,0 

Г 5 1,97 0,326 0,16 0,612 0,7 

К-5  

НН АТЗ 

15,75 кВ 

Система 1,895 0,08 0,16 0,135 1,0 

Г 1 1,967 0,3 0,16 0,587 1,0 

Г 2-5 1,955 0,26 0,16 0,540 1,0 

К-6, К-7 

РУ ВП-6 кВ 

С + Г 1-5 1,85 0,064 0,06 0,392 1,0 

Двигуни  1,65 0,04 0,06 0,223 1,0 

 

Визначимо складові струму КЗ від двигунів ВП [2, 5, 7]: 
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.КI2і

;еI2і

;еII

Дв.уДв.nоДв.у

04,0/
Дв.nоДв.а

07,0/
Дв.nоДв.n

                                   (2.33) 

 

).кА(,,,і

);кА(,е,і

;кА,е,I

Дв.у

,/,
Дв.а

,/,
Дв.n

2446165125262

282825262

14112526

040060

070060













 

Таблиця 2.15 – Таблиця результатів розрахунку струмів КЗ 

Точка КЗ 
Вітка жив-

лення 
In0, кА іy, кА іat, кА Int, кА Примітка 

К-1 

ВРУ-750 

Система 2,396 6,421 2,329 2,396 

Комут.апар. і 

шини 

Г 1 2,408 6,697 3,080 2,287 

Г 2-5 2,093 5,785 2,636 2,009 

Сума 6,896 18,902 8,046 6,692 

К-2 

ВРУ-330 

Система 3,320 8,357 1,524 3,320 

Комут.апар. і 

шини 

Г 1 3,335 9,276 4,059 3,235 

Г 2-5 6,403 17,701 7,615 5,827 

Сума 13,059 35,334 13,198 12,382 

К-3 

Г1 
1000 МВт 

Система 47,176 126,411 45,847 47,176 

шини в осн. 

колі 

Г 2-5 41,194 113,874 51,900 39,958 

Сума без Г1 88,370 240,285 97,748 87,134 

Г1 113,283 316,839 149,624 101,954  

Сума 201,653 557,124 247,372 189,089 шини до ВП 

К-4 

Г5 
220 МВт 

Система 19,604 52,530 3,752 19,604 

шини в осн. 

колі 

Г 1 19,727 54,866 16,364 19,727 

Г 2-4 27,617 76,344 21,104 27,617 

Сума без Г5 66,948 183,741 41,219 66,948 

Г5 55,981 155,939 48,455 39,187  

Сума 122,929 339,680 89,674 106,135 шини до ВП 

К-5 

НН АТЗ 

Система 13,565 36,348 2,596 13,565 Комут.апар 

Г 1 13,560 37,715 11,248 13,560 

шини Г 2-5 26,193 72,408 20,016 26,193 

Сума 53,318 146,471 33,860 53,318  

К-6 

РУ ВП-6 

кВ 

С + Г1-5 22,243 58,185 12,316 22,243 

Комут.апар Двигуни  26,250 61,244 8,282 11,140 

Сума  48,493 119,429 20,599 33,383 шини 

К-7 

РУ ВП-6 

кВ 

С + Г1-5 23,318 60,998 12,912 23,318 

Комут.апар Двигуни  26,250 61,244 8,282 11,140 

Сума  49,568 122,242 21,194 34,458 шини 
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2.7 Визначення максимальних струмів приєднань та імпульсів квадра-

тичного струму 

 

ВРУ-750 кВ: 

Максимальні струми: 

;
cosU3

P
І

ном

гр
W.max


                                      (2.34) 

;
95,0U3

S
І

ном

ном.Г
БТ.max


                                      (2.35) 

.
U3

S5,1
І

ном

ном.АТ
АТЗ.max




                                        (2.36) 

).А(,
,

І

);А(,
,

І

);А(
,

І

АТЗ.max

БТ.max

W.max

51153
7503

10333351

3900
9507503

101111

1882
907503

102200

3

3

1

3



















 

Імпульс квадратичного струму: 

 

),Тt(ІВ авим
2
noк                                          (2.37)  

 

де вимt час вимикання КЗ, с. 

 

)скА(,),,(,Вк  22 82330208966 . 

 

ВРУ-330 кВ: 

);А(,
,

І W.max 3823
8503303

10400 3
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);А(,
,

,
І БТ.max 7475

9503303

103258 3

2 



  

)А(,
,

І АТЗ.max 72621
3303

10333351 3





 ; 

).скА(,),,(.Вк  22 385302005913  

Коло генератора 1000 МВт. 

 

.
95,0

І
І ном.G

G.max                                                (2.38) 

ном

ном.ТR
ТR.max

U

S
І




3
;                                         (2.39) 

).А(
,

,
І G.max 28137

950

107326 3




  

 кАІ ТR.max 1501
243

62400



 . 

)А(І ТВП.max 1155
243

48000



 . 

 

Імпульс квадратичного струму 3: 

 

  Вк= ВКп + ВКа = (Впс+ Впг+ Впгс)+ ВКа = (І2
с + В*пг· І2

п.,о,г+ 2·Іс·Т*· 

Іп.,о,г)tвим +  

 + (І2
с·Та,с+ І2

п,о,г·Та,г+4ІсІп,о,г/(1/ Та,с+1/ Та,г) ),                                     (2.40) 

 

де tвим = 4 с; В*пг = 0,30;   Т*= 0,52;   Та,г = 0,44 с;  Іп,о,г = 113,283 кА;  

Іс = 88,37 кА;  Та,с = 0,3 с. 

Вк= (88,372+0,3113,2832 +288,37113,2830,52)4 + (88,3720,3+ 

+113,28320,44+(488,37113,283)/(1/0,3+1/0,44) = 102502,6 (кА2·с). 
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Коло генератора 220 МВт. 

 

);А(
,

,
І G.max 9079

950

106258 3




  

)А(
,

І ТВП.max 387
75153

10560



 . 

Імпульс квадратичного струму: 

 

Вк= (66,9482+0,355,9812 +266,94855,9810,52)4 + (66,94820,3+ 

+55,98120,326+(466,94855,981)/(1/0,3+1/0,326) = 41988 (кА2·с). 

 

де tвим = 4 с; В*пг = 0,30;   Т*= 0,52;   Та,г = 0,326 с;  Іп,о,г = 55,981 кА;  

Іс = 66,948 кА;  Та,с = 0,3 с. 

 

Сторона АТЗ 15 кВ: 

 

).скА(,),,(,В

).А(,
,

І

к

.max








22 41421302031853

42287
75153

62400

 

 

РУ ВП-6 кВ: 

).А(І .max 3002
263

62400



  

),ТT(II2)ТT5,0(I)Тt(ІВ асх
/
ДnoДnoсасх

/
Д

2
noДасхвим

2
nocк       (2.41) 

ас пос а Д по Д

а сх

пос по Д

Т I Т I
Т

I I





; 

).с(,
,,

,,,,
Тасх 0510

252631823

2526040318230640
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).скА(),,(,/,

),,,(,),,(,Вк





2

22

39905100702526318232

051007050252605103031823
 

2.8 Вибір  комутаційної апаратури 

 

Вибір  комутаційної апаратури проводимо в табличній формі (таблиця 

2.16). 

 

Таблиця 2.16 – Вибір комутаційних апаратів 

ВРУ-750 кВ  

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

ВГБ-750 У1 РПД-750-1/3200У1 

Uуст =750 кВ 

Iмах = 1882 А 

Iп =6,692 кА 

iа = 8,046 кА 

 

Iпо = 6,896 кА 

iу = 18,902 кА 

Bк =23,8 кА2∙с 

Uном = 750 кВ 

Iном = 4000 кА 

Івим.ном =50 кА 

іа,ном = 2 ∙Вном ∙Івим.ном = 

= 2 ∙0,5∙50 = 35,25 кА 

Ідин=50 кА 

ідин=135 кА 

І2
Т∙tТ=7500 кА2∙с 

Uном= 750 кВ 

Іном=3200 А 

- 

- 

 

 

ідин= 160 кА 

І2
Т∙tТ= 632∙2 = 7938 кА2∙с 

ВРУ-330 кВ 

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

ВГБ-330 У1 РП-330-1/3200УХЛ1 

Uуст = 330 кВ 

Iмах = 2621,7 А 

Iп = 12,382 кА 

iа = 13,198 кА 

 

Iпо = 13,059 кА 

iу = 35,334 кА 

Bк = 85,3 кА2∙с 

Uном = 330 кВ 

Iном = 3150 А 

Івим.ном  = 50 кА 

іа,ном  = 2 ∙Вном ∙Івим.ном = 

= 2 ∙0,35∙50 = 24,68 кА 

Ідин = 50 кА 

ідин = 128 кА 

І2
Т∙tТ = 7500 кА2∙с 

Uном = 330 кВ 

Іном = 3200 А 

- 

- 

 

 

ідин = 160 кА 

І2
Т∙tТ = 632∙2=7938 кА2∙с 

Генератор ТВВ-220 

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

МГУ-20 РВПЗ-1-20/12500У3 

Uуст = 15,75 кВ 

Iмах = 9079 А 

Iп = 66,948 кА 

iа = 41,219 кА 

2 ·In,+ia, =  

      = 135,8 кА 

Iпо = 66,948 кА 

Uном = 20 кВ 

Iном = 9500 А 

Івим.ном = 105 кА 

іа,ном = 2 ∙0∙105 = 0 кА 

2 ·Iвим.ном(1+Вном)= 

= 148,5 кА 

Ідин = 105 кА 

Uном = 20 кВ 

Іном = 12500 А 

- 

- 

 

 

 

ідин = 490 кА 
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iу = 183,741 кА 

Bк = 41988 кА2∙с 

ідин = 300 кА 

І2
Т∙tТ = 44100 кА2∙с 

І2
Т∙tТ= 1802∙4 = 129600 
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Продовження таблиці 2.16 

Сторона АТЗ  

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

ВМГ-15 РВР-20/6300У3 

Uуст = 15 кВ 

Iмах = 2287,4 А 

Iп = 53,318 кА 

iа = 33,86 кА 

√2·In,+ia, =  

      = 110,7 кА 

Iпо = 53,318 кА 

iу = 146,471 кА 

Bк = 1421,4 кА2∙с 

Uном = 15 кВ 

Iном = 10000 кА 

Івим.ном = 90 кА 

іа,ном = 0 кА 

√2·Iвим.ном(1+Вном)= 

= 126,9 кА 

Ідин = 90 кА 

ідин = 320 кА 

І2
Т∙tТ = 33075 кА2∙с 

Uном= 15 кВ 

Іном=6300 А 

- 

- 

 

 

ідин= 260 кА 

І2
Т∙tТ= 1002∙4 = 40000 

кА2∙с 

РУВП-6 кВ  

Розрахункові дані 

Каталожні дані 

ВР3   

Uном = 10 кВ 

Iном = 3150 А 

Iвим.ном = 40 кА 

ia,ном = √2·Вном·Івим.ном = 

√2·0,3·40 = 16,97 кА 

Iдин = 40 кА 

ідин = 102 кА 

І2
т·tт = 402·3 = 4800 кА2·с 

(КРУ типу КУ-10) 

Uном = 10 кВ 

Iном = 3150 А 

 

Uуст = 6 кВ 

Imax = 3002 А 

In, = 23,318 кА 

ia, = 12,912 кА 

 

 

In,о = 26,25 кА 

іу = 61,244 кА  

Bк = 399 кА2·с 

 

В колі генератора ТВВ-1000 встановлюємо вимикач навантаження типу 

КАГ-24-30/30000У3: 
номU 24  кВ; 

номI 30  кА; ном.відклI 30  кА; динi 500 кА; 

3190 /t/І тт   кА/с. 

 

2.9 Вибір струмоведучих частин  

 

ВРУ-750 кВ: 

а) збірні шини: 

);A(I axm 1882  

);кА()кА(,Iпо 208966   

);кА()кА(,іу 5090218   
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Приймаємо чотири проводи марки АС-400/93: d = 29,1 мм; 

);А(900Ідоп   )м(10D  . 

Фази розташовані горизонтально, середня геометрична відстань між 

проводами: 

 

,D26,1Dср                                                     (2.42) 

).см(1260100026,1Dср   

 

Перевірка за максимальним струмом: 

 

)А(І)А(І допmax 360090041882  . 

 

Перевірка проводу на коронування: 

− початкова критична напруженість електричного поля: 

 

),
r

299,0
1(m3,30Е

0

0                                             (2.43) 

 

де m = 0,82 − коефіцієнт жорсткуватості проводів; 

0r  радіус проводу, см. 

− напруженість електричного поля біля поверхні проводу, кВ/см: 

 

,

r

D
lgrn

U354,0
кЕ

ек

cp
0

max




                                              (2.44) 

 

де  номmax U05,1U  максимальна напруга установки; 

екr еквівалентний радіус розщеплених проводів, см; 

n кількість проводів у фазі, шт.. 



48 

 

 

При :4n   













,аr2r

;
a

r
231к

4 3
0ек

0

                                                 (2.45) 

 

де  )см(40а відстань між проводами в розщепленій фазі при 

).кВ(750Uном   

)см/кВ(31)
455,1

299,0
1(82,03,30Е0  ; 

)кВ(78775005,1Umax  ; 

154,1
40

455,1
231к  ; 

)см(04,1940455,12r 4 3
ек  ; 

)см/кВ(35,30

04,19

1260
lg455,14

787354,0
154,1Е 




 ; 

Умови перевірки: 

 

;Е9,0Е07,1 0                                                (2.46) 

 

).см/кВ(9,27319,0Е9,0)см/кВ(47,3235,3007,1Е07,1 0   

Умова не виконується. 

Встановлюємо чотири проводи марки АС 500/336: d = 37,5 мм;  

допІ = 950 А. 

)см/кВ(27,30)
875,1

299,0
1(82,03,30Е0  ; 

198,1
40

875,1
231к  ; 

)см(54,2040875,12r 4 3
ек  ; 
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)см/кВ(86,24

54,20

1260
lg875,14

787354,0
198,1Е 




 ; 

).см/кВ(24,2727,309,0)см/кВ(6,2686,2407,1   

 

Умова виконується. 

Оскільки іу < 50 кА перевірку на динамічну стійкість не проводимо. 

б) відгалуження до БТ1: 

Економічний переріз   

 

,
j

І
q

ек

норм
ек                                                   (2.47) 

 

де екj  економічна густина струму, 
2мм/А ; 

нормІ  струм нормального режиму, А. 

 

);А(,І БТ.норм 2855
7503

101111 3

1 



  

).мм(,
,

qек
22855

1

2855
  

 

Встановлюємо чотири проводи марки АС  500/336. 

в) відгалуження до АТЗ: 

 

);А(
,

,
І АТЗ.норм 769

51

51153
  

).мм(/qек
27691769   

 

Встановлюємо чотири проводи марки АС  500/336. 

ВРУ-330 кВ: 
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а) збірні шини: 

);кА()кА(,і

);кА()кА(,I

);A(,I

у

по

axm

5033435

2005913

72621







 

Приймаємо три проводи марки АС 500/27: );А(Ідоп 960  

                                                                         )мм(,d 429 ; )см(D 450 ; 

 

Dср = 1,26450 = 567 см. 

)А(І)А(,І допmax 2880960372621  . 

 

Перевірка на коронування: 

);кВ(,U

);см(а

);см/кВ(,)
,

,
(,,Е

max 36333011

40

9730
471

2990
18203300







 

При :3n   













,аrr

;
а

r
321к

3 2
0ек

0

                                              (2.48) 

;,
,

К 1271
40

471
321   

);см(,,rек 29913404713 2   

)см/кВ(,

,
lg,

,
,Е 15520

29913

567
4713

3633540
1271 




 ; 

).см/кВ(,,,)см/кВ(,,, 876279730905662115520071   

 

Умова виконується. 

б) відгалуження до БТ2: 
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);А(,
,

І БТ.норм 9451
3303

103258 3

2 



  

).мм(,
,

qек
29451

1

9751
  

 

Встановлюємо три проводи марки АС 240/39: );А(Ідоп 610  

)мм(,d 621 ; 

);см/кВ(,)
,

,
(,,Е 99531

081

2990
18203300   

;,
,

К 0941
40

081
321   

);см(,rек 12400813 2   

)см/кВ(,

lg,

,
,Е 90225

12

576
0813

3633540
0941 




 ; 

).см/кВ(,,,)см/кВ(,,, 7952899531907152790225071   

 

Умова виконується. 

в) відгалуження до АТЗ: 

 

);А(,
,

,
І АТЗ.норм 81747

51

72621
  

).мм(,/,qек
281747181747   

 

Встановлюємо три проводи марки АС 600/72: );А(Ідоп 1050  

)мм(,d 233 . 

 

Генератор 1000 МВт: 

Встановлюємо екрановані генераторні струмопроводи:  

а) в основному колі типу ТЭКН-П-24-30000-560У1: 
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Uуст = 24 кВ   Uном = 24 кВ; 

Imax = 28,137 кА < Iном = 30 кА; 

iу = 316,839 кА < iдин = 560 кА. 

б) на відгалуженні до ТВП типу ТЭКНЕ-24/3150-750У1: 

Uуст = 24 кВ   Uном = 24 кВ; 

Imax = 1,501 кА < Iном = 3,15 кА; 

iу = 557,124 кА < iдин = 750 кА. 

 

Генератор 220 МВт: 

Встановлюємо екрановані генераторні струмопроводи  

а) в основному колі типу ТЭКНЕ-20/10000-300У1: 

Uуст = 15,75 кВ   Uном = 20 кВ; 

Imax = 9,079 кА < Iном = 10 кА; 

iу = 183,939 кА < iдин = 300 кА. 

 

б) на відгалуженні до ТВП типу ТЭКНЕ-20/1600-560У1: 

Uуст = 15,75 кВ < Uном = 20 кВ; 

Imax = 0,387 кА < Iном = 1,6 кА; 

iу = 339,68 кА < iдин = 560 кА. 

 

Сторона НН АТЗ: 

Imax = 2287,4 А; 

In,о = 53,318 кА; 

іу = 146,471 кА; 

Bк = 1421,4 кА2·с; 

v0 = 30 ºC;  

К2 = 0,94. 

Встановлюємо алюмінієві шини коробчастого перерізу: 

q = 2( 5445100 , ) мм2, Iдоп.ном = 2820 А, 27752 ммq  . 

Перевірка за допустимим струмом: 
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Iдоп. = К2·Iдоп.ном   Imax;                                         (2.49) 

Iдоп. = 0,94·2820 = 2650,8 А > Imax = 2287,4 А. 

 

Перевірка шин на термічну стійкість: 

 

С

B
q к

min  ;                                                  (2.50) 

419
90

1041421 6





,

qmin  мм2 27752 ммq  , 

 

де функція С = 90 






 
2мм

сА
. 

Перевірка шин на механічну міцність: 

Шини механічно міцні, якщо 

 

доппфрозр  ,                                        (2.51) 

 

де розр  і доп  – розрахункові і допустимі механічні напруги в матеріа-

лі шин; 

ф  – напруга в матеріалі шин від взаємодії фаз, МПа; 

п  – напруга в матеріалі шин від взаємодії полос, МПа. 

Приймаємо, що швелери жорстко зварені по всій довжині і розташовані 

по вершинах прямокутного трикутника, тоді п =0, момент опору пакету шин 

.см,W yy
3

00 648  

Напруга в матеріалі шин від взаємодії фаз: 

 

2

00

2
21022 у

уу
ф і

Wа
, 






 l
,                                     (2.52) 
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327471146
64880

51
1022 2

2
2 ,,

,,

,
,ф 


 

 (МПа), 

 

де l – довжина прогону між ізоляторами, м, приймаємо l = 1,5 м; 

а – відстань між фазами, м, а = 0,8 м. 

 

.МПаМПа, допфрозр 40327   

 

Шини механічно стійкі. 

Вибір ізоляторів. 

Максимальна сила, що діє на згинання: 

 

1
2

10621 



a

li
,F

у
зг ;                                          (2.53) 

6651610
80

51471146
621 1

2

,
,

,,
,Fзг 


 

 (Н); 

 

Поправка на висоту коробчастих шин: 

 

із

із

h
H

h
cH

K 2


 .                                               (2.54) 

 

Встановлюємо опорні ізолятори типу ИОР-20-16,00 УХЛ3 [3]: 

Uном = 20 кВ; 

Fр = 16000 Н; 

Hіз = 210 мм. 

Перевіряємо ізолятор на механічну міцність: 
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261
210

2

100
54210

,

,

Kh 



 . 

рзгhрозр F,FKF  60 ;                                            (2.55) 

)Н(,)Н(,,Fрозр 96001600060821166516261  . 

 

Встановлюємо прохідні ізолятори типу ИП-20/2000-1250УХЛ1 [3]: 

Uном = 20 кВ; 

Іном = 2000 А; 

Fр = 12500 Н; 

lіз = 886 мм. 

Перевіряємо ізолятор на механічну міцність: 

 

рзгрозр F,F,F  6050 ;                                        (2.56) 

)Н(,)Н(,,,Fрозр 75001250060332586651650  . 

 

РУВП-6 кВ 

Встановлюємо струмопровід типу ТЗК-10-3200-125 

);кА(,і

);А(І

);кВ(U

у

axm

уст

242122

3002

6







                   

).кА(і

);А(І

);кВ(U

дин

ном

ном

125

3200

6







 

 

2.10 Вибір  кабелів в РУВП-6 кВ 

 

Вибираємо кабель до двигуна власних потреб типу ДА304-450Х-4У1 

[6]: 

).A(,I

;,cos

);кВт(Р

);кВ(U

ном

ном

ном

ном

869

870

630

6
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Кабель прокладається у вологому приміщенні в каналі: 

;С35v0
   );год(Тmax 3600  

Приймаємо кабель марки ААШВ, 6 кВ, трижильний. 

 

Економічний переріз: 

 

).мм(86,494,1/8,69q 2
ек   

 

Перевірка на термічну стійкість: 

 

).мм(
С

В
q

к
min

2
6

222
90

10399



  

 

Приймаємо кабель ),мм( 22403  ),А(І ном.доп 290  поправний коефі-

цієнт на температуру повітря ,87,0К2   тоді  

 

).А(,І)А(,,І номдоп 8693252290870   

2.11 Вибір вимірювальних трансформаторів  

 

Вибираємо вимірювальні трансформатори струму та напруги для  

в колі генератора ТВВ-220-2ЕУЗ.  

Схема ввімкнення приладів показана на рисунку 2.15. Оскільки ділянка 

від виводів генератора до стіни турбінного відділення виконана комплектним 

струмопроводом ТЭКНЕ-20/10000-300У1, то обираємо трансформатори 

струму, вбудовані в струмопровід, ТШ-20-10000/5, параметри якого з [2]:  

Uном = 20 кВ; І1ном = 10 кА; r2ном =1,2 Ом; Ітер = 160 кА; tтер = 3 с, клас точності 

0,5. 

Розрахункові та каталожні дані трансформатора струму наведено в таб-

лиці 2.17. Електродинамічна стійкість шинних трансформаторів струму ви-
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значається стійкістю самих шин, тому за цією умовою вони не перевіряють-

ся. 

 

Таблиця 2.17 − Розрахункові та каталожні дані трансформатора струму  

ТШ-20 

Розрахункові дані Каталожні дані 

)кВ(,Uуст 7515  )кВ(Uном 20  

)A(Іmax 9079  )А(Іном 10000  

)скА(Вк  241988  )скА(tІ ТТ  222 768003160  

)Ом(,r 9702   )Ом(,r ном 212   

 

Примітка: а) варіант виконання вторинних обмоток: 

                     Р10/2,0 ; 

                  б) схема з’єднання обмоток: повна зірка; 

                  в) розрахункова довжина з’єднувальних проводів: 

                     );м(lрозр 30  

                  г) ).А(І ном 52   

 

Перевіримо ТС за вторинним навантаженням (таблиця 2.18). 
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Рисунок 2.15 – Схема включення вимірювальних приладів генератора 

 

 

Таблиця 2.18 − Вторинне навантаження ТС 
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№ Прилад Тип 
Навантаження, ВА 

А В С 

1 Амперметр реєструючий Н-393 –– 10 –– 

2 Ватметр Д-304 0,5 –– 0,5 

3 Варметр Д-304 0,5 –– 0,5 

4 Лічильник активної енергії САЗ-И670 2,5 –– 2,5 

5 Ватметр реєструючий Н-395 10 –– 10 

6 Ватметр (щит турбіни) Д-304 0,5 –– 0,5 

7 Амперметр Э-335 0,5 0,5 0,5 

 Сумарне значення  14,5 10,5 14,5 

 

Загальний опір приладів: 

 

;I/Sr 2
2

прилприл                                               (2.57) 

).Ом(,/,rприл 5805514 2   

 

Допустимий опір проводів: 

 

;rrrr кприлном2пр                                         (2.58) 

).Ом(,,,,rпр 5201058021   

 

Розрахунковий переріз проводів: 

 

;r/lрq пррозррозр                                           (2.59) 

).мм(,,/,qрозр
2015203001750   

 

За умовою механічної міцності приймаємо контрольний кабель марки 

КРВГ з жилами перерізом ).мм(,q 251  

Вторинне навантаження: 

).Ом(,)Ом(,,/),(,,r 21970513001750105202   
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Встановлюємо трансформатор напруги (ТН) типу ЗНОМ-15-63У2: 

).АВ(S

);В(/U

);В(U

);кВ(/U

,ном

дод

ном

ном









75

3100

3100

315750

502

3

2

1

 

 

Таблиця 2.19 − Вторинне навантаження ЗНОМ-15-63У2 

Прилад Тип 
Sобм, 

В∙А 

nобм, 

шт 

Сos 

φ 
Sin φ 

nприл, 

шт 

Загальна поту-

жність 

Р, Вт Q, Вар 
Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2 –– 

Ватметр Д-304 2 2 1 0 1 4 –– 

Ватметр (щит 

турбіни) 
Д-304 2 2 1 0 1 4 –– 

Варметр Д-304 2 2 1 0 1 4 –– 

Датчик активної 

потужності 
Е-829 10 –– 1 0 1 10 –– 

Датчик реактив-

ної потужності 
Е-830 10 –– 1 0 1 10 –– 

Лічильник акти-

вної енергії 

САЗ-

И670 

1,5 

Вт 
2 0,38 0,925 1 3 7,3 

Ватметр реєст-

руючий 
Н-395 10 2 1 0 1 20 –– 

Вольтметр реєст-

руючий 
Н-393 10 1 1 0 1 10 –– 

Частотомір Э-362 1 1 1 0 1 1 –– 

Частотомір (щит 

турбіни) 
Э-362 1 1 1 0 1 1 –– 

Разом: 69 7,3 

  

Вторинне навантаження: 

 

22
2 PQS  ; 

).AB(S)AB(,,S доп  2257534693769 2
22

2  
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Для з’єднання ТН з приладами використовуємо контрольний кабель 

КРВГ з перерізом жил ).мм(,q 251  

 

Таблиця 2.20 − Вимірювальні трансформатори 

Місце установки   Трансформатор 

Струму Напруги 

ВРУ-750 кВ ТВ-750 НДЕ-750-72У1 

ВРУ-500 кВ ТВ-330 НКФ-330-73У1 

Автотрансформатор зв’язку: 

сторона ВН: 

сторона СН: 

сторона НН: 

 

ТВТ-750-І-3000/1 

ТВТ-330-І-3000/1 

ТШВ-15-6000/5 

 

− 

− 

ЗНОЛ.06-15У3 

Блочний трансформатор БТ1: 

сторона ВН: 

сторона НН 

ТВТ-750-І-3000/1 

ТШВ-24-24000/1 

– 

− 

Блочний трансформатор БТ2: 

сторона ВН: 

сторона НН: 

ТВТ-330-І-3000/1 

ТШВ-20-10000/1 

− 

− 

Турбогенератор 1000 МВт ТШВ-24-30000/5 ЗНОЛ.06-24 

Турбогенератор 220 МВт ТШ-20-10000/5 ЗНОМ-15 

Пускорезервний трансфор-

матор власних потреб TR1: 

сторона ВН: 

сторона НН: 

ТПОЛ-35-1500/5 

ТШЛ-10-3000/5 

− 

ЗНОЛ.06-6УЗ 

Пускорезервний трансфор-

матор власних потреб TR2: 

сторона ВН: 

сторона НН: 

ТШВ-15-6000/5 

ТШЛ-10-3000/5 

− 

ЗНОЛ.06-6УЗ 

Робочий трансформатор вла-

сних потреб ТВП1: 

сторона ВН: 

сторона НН: 

ТПОЛ-35-1500/5 

ТШЛ-10-3000/5 

− 

ЗНОЛ.06-6УЗ 

Робочий трансформатор вла-

сних потреб ТВП2: 

сторона ВН: 

сторона НН: 

ТШЛО20-1500/5 

ТШЛ-10-3000/5 

− 

ЗНОЛ.06-6УЗ 

РУВП 6 кВ ТШЛ-10-3000/5 ЗНОЛ.06-6УЗ 
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2.12 Вибір засобів обмеження перенапруг, високочастотних загороджу-

вачів та шунтових реакторів 

 

Для захисту від перенапруг встановлюємо на станції розрядники та об-

межувачі перенапруг: 

1. ЛЕП-750 кВ. сторона ВН АТЗ                                             ОПН-750У1; 

    та блочних трансформаторів БТ1: 

2. ЛЕП-330 кВ, сторона СН АТЗ, сторона ВН                         ОПН-

330У1; 

    блочних трансформаторів БТ2: 

3. Сторона НН АТЗ                                                                   РВМ-15У1; 

4. Сторона НН БТ1                                                                РВЭ-25М; 

5. Сторона НН  БТ2                                                               РВМ-15У1; 

6. Сторона НН трансформаторів ВП                                       РВРД-6У1. 

Для забезпечення нормальної роботи релейного захисту, автоматики та 

зв’язку встановлюємо на ЛЕП високочастотні загороджувачі: 

а) ЛЕП-750 кВ                                                                  ВЗ-2000-0,5У1; 

б) ЛЕП-330 кВ                                                                  ВЗ-1250-0,5У1. 

Для обмеження перенапруг на ЛЕП-750 кВ в режимі холостого ходу та 

малих навантажень встановлюємо шунтові реактори: РОДЦ-110000/750У1; 

 

2.13 Вибір акумуляторної батареї 

 

На атомних електростанціях акумуляторні батареї (АБ) є аварійним дже-

релом живлення систем безпеки, СУЗ, аварійного освітлення, а також джере-

лом оперативного струму для пристроїв керування, автоматики, сигналізації та 

релейного захисту. Для кожного енергоблоку встановлюється одна загальноб-

лочна акумуляторна батарея, а також по одній АБ на кожну систему безпеки, 

по одній АБ на кожен дизель-генератор, для споживачів СУЗ передбачається 

окремі АБ на різні номінальні напруги; для пристроїв керування, автоматики, 
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сигналізації та релейного захисту елементів підвищеної напруги поза голов-

ним корпусом встановлюються АБ в зоні ВРУ. 

Вихідні дані для розрахунку [2, 5, 6]: 

- номінальна напруга: Uном = 220 В 

- напруга на шинах: Uш = 230 В 

- кількість основних елементів батареї: nо = 108 

- кількість додаткових елементів батареї: nд = 22 

- загальна кількість елементів батареї: n = 130 

- напруга на елементі в режимі підзаряду: Uпз = 2,15 В 

- напруга на елементі в кінці розряду: Uр = 1,75 В 

- напруга на елементі наприкінці заряджання Uз = 2,75 В 

 

Розрахунок навантаження акумуляторної батареї для генератора ТВВ-

220 зведений в таблиці 2.21. 

 

Таблиця 2.21 – Навантаження акумуляторної батареї генератора ТВВ-

220 

Електроприймач К-ть 
Pном, 

кВт 

Iном, 

А 

Iрозр, 

А 

Iпуск, 

А 

Iав, 

А 

Iт, 

А 

Постійне навантаження – – – 30 – 30 30 

Аварійне освітлення – – – 200 – 200 – 

Перетворювальний агрегат опе-

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

Електродвигун аварійного мас-

лонасосу ущільнень генератора 
1 25 128 120 320 120 320 

Електродвигун аварійного мас-

лонасосу змазки турбін 
1 14 73,5 73 146 73 146 

Разом      453 526 

 

Виходячи з тривалості аварійного навантаження визначимо типовий 

номер батареї 

N = 1,05Іав / j,                                                 (2.60) 
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де 1,05 – коефіцієнт, що враховує старіння акумуляторів; 

Іав – струм півгодинного аварійного розряду, А; 

j = 25 A/N [2] – допустиме навантаження аварійного розряду, приведе-

не до першого номера акумуляторів, в залежності від температури електролі-

ту. 

 

N = 1,05453 / 25 = 19,02. 

 

Перевіряємо по струму короткочасного аварійного навантаження: 

 

N  Іт / 46,                                                    (2.61) 

N = 526 / 46 = 11,4. 

 

Приймаємо найближчий найбільший типовий номер [2]: N = 20 (типу 

Varta). 

Перевіряємо по допустимій напрузі в умовах аварійного короткочасного 

навантаження: 

 

jп = Іт / N,                                                   (2.62) 

 

де j – визначається по кривим [2] для основних елементів з умови забез-

печення мінімально допустимої напруги на приводі вимикача 85% Uном, з вра-

хуванням падіння напруги в кабелі 5% Uном. 

 

j = 38 А/N > jп = 
526

20
= 26,3 А/N. 

 

Остаточно приймаємо для встановлення акумуляторну батарею з номе-

ром N = 20. 

Підзарядний пристрій (ПЗП) вибираємо по розрахунковим значенням 
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струму і напруги в нормальному режимі. Струм підзаряду приймаємо рівним 

0,15N [2]; тоді розрахунковий струм ПЗП основних елементів батареї 

 

Іпзп = Іпост + 0,15N,                                            (2.63) 

 

де Іпост – струм постійно включеного навантаження (таблиця 2.21). 

 

Іпзп = 30 + 0,1520 = 33 (А). 

 

Розрахункова напруга підзарядного пристрою 

 

Uпзп = Uпзn0;                                                    (2.64) 

Uпзп = 2,15108 = 232,2 (В). 

 

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

Додаткові елементи в нормальному режимі навантаження не несуть. То-

му розрахунковий струм і напруга підзарядного автоматичного пристрою до-

даткових елементів 

Іпзп дод = 0,05N,                                                (2.65) 

Іпзп дод = 0,0520 = 1,0 (А), 

Uпзп дод = Uпзnдод,                                             (2.66) 

Uпзп дод = 2,1522 = 47,3 (В). 

 

Вибираємо автоматичний ПЗП типу АРН-3. 

Розрахунковий струм і напруга зарядного пристрою: 

 

13020530 зпІ  (А),  

5357130752 ,,nUU ззп   (В). 
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3. БЕЗЩІТКОВА СИСТЕМА ЗБУДЖЕННЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

ТВВ-1000-2УЗ 

3.1 Вимоги до системи збудження 

 

Система збудження забезпечує наступні режими роботи турбогенерато-

ра: 

1. Початкове збудження і режим холостого ходу (х.х.); 

2. Включення в мережу будь-яким методом синхронізації; 

3. Роботу в енергосистемі, яка визначається діаграмою потужності; 

3. Автоматичне обмеження мінімального збудження; 

5. Допустимі по параметрам генератора перевантаження; 

6. Форсування збудження, роззбудження при перехідних і аварійних 

режимах роботи; 

7. Автоматичний заборона форсування збудження за певних несправно-

стей обертового випрямляча; 

8. Гасіння поля генератора, нормальні та аварійні відключення генера-

тора. 

До складу системи збудження входять такі основні елементи: 

1. Збудник типу БВД-4000-3000, що складається з двох синхронних ге-

нераторів оберненого виконання ВГТ-2100-150 з діодним обертовим випрям-

лячем на валу. 

2. Тиристорний перетворювач ТП збудника типу ТЕ8-320/46Д з систе-

мою управління тиристорами СУТ. 

3. Випрямляючий трансформатор збудника TU типу ОСЗП-133/23. 

4. Автоматичний регулятор збудження AV типу АРВ СДП1. 

5. Комплект контролю цілісності ланцюгів блоку обертових діодів Типу 

КБКІ-1200. 

6. Щит збудження - шафи ШСВ. 

7. Панель реле збудження ПРВ. 

16. Комплект опорів R3 ÷ R11 в ланцюзі обмотки ротора ТГ. 
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17. Датчики струму ротора генератора ДТИ - 6 шт. 

Тип системи збудження - СБД-430-7800-2У3: 

- СБД - система збудження безщіткова діодна, 

- перше число (430) - випрямлена напруга в В, 

- друге число (7800) - випрямлений струм в А, 

- 2 - кратність форсування збудження по струму і напрузі, 

- У3- кліматичне виконання. 

 

3.2 Збудник 

 

В таблиці 3.1 представлені номінальні технічні параметри збудника ти-

пу БВД-4000-3000 

Таблиця 3.1 Технічні дані БВД-4000-3000. 

№ Найменування параметрів Значення 

1.  Номінальна потужність, (кВт) 4000 

2.  Номінальний випрямлений струм (А) 7800 

3.  Номінальна випрямлена напруга (В) 430 

4.  Номінальний струм збудження збудника (А) 260 

5.  Випрямлений струм при форсуванні, (А) 15600 

6.  Кількість діодів Д-105-630, (шт.) 144 

7.  Кількість запобіжників типу ПП-71, (шт.) 72 

 

У систему збудження генератора ТВВ-1000-2У3 входить збудник двух-

машинного виконання БВД-4000-3000 (БВД - тип збудника, 4000 - потужність 

в кВт (кВА), 3000 - швидкість обертання в об/хв, ВГТ - тип генератора збудни-

ка, 2100 - потужність генератора в кВт, 150 - частота генератора в Гц), з двома 

синхронними генераторами GE1, GE2 змінного струму частоти 150 Гц оберне-

ного виконання типу ВГТ-2100-150 і відповідно з двома обертовими діодними 

випрямлячами на валу VS1, VS2. 
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У обернених синхронних генераторах обмотка збудження розташована 

на статорі (індукторі), а якірні трифазні обмотки на роторі. 

Генератори збудника мають одну якірну обмотку, яка складається з ше-

сти трифазних обмоток. Для зменшення габаритів генераторів GE1 і GE2 збу-

дника і поліпшення форми випрямленого струму в обмотці ротора ТГ частота 

струму якірних трифазних обмоток прийнята рівною 150 Гц. Оскільки генера-

тори GE1 і GE2 збудника безпосередньо жорстко з'єднані з турбоагрегатом, то 

необхідна частота 150 Гц при фіксованій швидкості обертання турбіни досяга-

ється застосуванням відповідного числа пар полюсів. Частота обертання тур-

біни дорівнює 3000 об/хв, таким чином, для генератора збудника кількість пар 

полюсів приймають трьом. 

Обмотка збудження збудника виконана у вигляді з'єднаних послідовно 

однорідних полюсних котушок з шинної міді, гнутих на ребро. 

У центральному отворі вала розташовані стрижні струмопроводу, які 

проходять через чотири радіальних отвори. 

У башмаках полюсів покладена демпферна обмотка, виконана у вигляді 

круглих стрижнів, замкнутих на кінцях шинами, утворюючи короткозамкнені 

кільця. В міжполюсному вікні магнітної системи закладена котушка для захис-

ту якоря і обертового випрямляча при внутрішніх к.з. Обмотки збудження 

двох генераторів з'єднані послідовно. 

Сердечник якоря (ротора) генератора набраний із сегментів електроте-

хнічної сталі товщиною 0,5 мм. У пази якоря кожного з генераторів покладена 

трифазна двошарова петлева обмотка, з'єднана в зірку. Кожна фаза обмотки 

має шість паралельних ланцюгів. Виводи паралельних ланцюгів фаз замкнуті 

між собою за допомогою короткозамикаючого вузла. З'єднання випрямляючих 

елементів зі шпильками короткозамикаючого вузла виконано шипами, укладе-

ними в пази кільця, жорстко з'єднаного з валом. 
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3.3 Обертовий випрямляч 

 

Обертовий випрямляч безщіткового збудника представляє трифазну си-

стему, що складається з обертового випрямляча і якірної обмотки оберненого 

генератора. 

В якості вентилів застосовуються роторні діоди типу Д105-630-24, роз-

раховані на струм 630А. Обертовий випрямляч зібраний за мостовою схемою 

Ларіонова і містить 72 вентиля і 36 запобіжників. Всі елементи обертових ви-

прямлячів розміщені на двох вентильних кільцях, ізольованих один від одного 

і вала збудника. 

На рис. 3.1 показана схема одного модуля вентильного кільця генератора 

збудника. 

У вентильному кільці шість таких модулів, підключених паралельно. В 

одному ланцюзі блоку - два паралельних діоди і послідовно підключений за-

побіжник. Плече вентильного кільця має шість ланцюгів 

На кожному вентильному кільці розміщені кільцеві радіатори, призначе-

ні для відводу тепла, що виділяється 72-ма вентилями, а також захисні блоки 

опорів і конденсаторів R-C ланцюга, включені в кожну гілку блоку обертових 

діодів. 

Для селективного захисту збудника від коротких замикань, які можуть 

виникнути в результаті пробою частини діодів, послідовно з кожною парою 

паралельно з'єднаних вентилів включені запобіжники типу ПП-71. Вентилі 

прямий і зворотній полярності, запобіжники кріпляться за допомогою ізолюю-

чих колодок на кільцевих виступах вентильних кілець. На стороні випрямленої 

напруги мости включені паралельно.. 
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3.4 Випрямляючий трансформатор TU 

 

Силове живлення тиристорних перетворювачів U1, U2 трифазним змін-

ним струмом здійснюється від випрямляючого трансформатора TU типу 

ОСЗП-133/24-У3, що представляє собою групу однофазних трансформаторів. 

В таблиці 3.2 показані номінальні технічні дані трансформатора    ОСЗП-

133. 

Таблиця 3.2. Технічні дані трансформатора ОСЗП-133. 

№

 п/п 
Назва параметру Значення 

1.  Номінальна напруга мережевої обмотки, кВ 13,8 (24/ 3 ) 

2.  Номінальна напруга вентильної обмотки, В 220 

3.  Номінальна потужність, кВА 113 

4.  Номінальний струм вентильної обмотки, А 515 

5.  Частота мережі живлення, Гц 50 

6.  Схема (група) з’єднань Y⁄∆–0 (11) 

7.  Охолодження повітряне природне  

 

Крім тиристорних перетворювачів U1, U2 трансформатор також здійс-

нює живлення трифазним змінним струмом 380 В ланцюгів автоматичного ре-

гулятора збудження AV типу АРВ СДП1 і системи управління тиристорами 

AV1, AV2. 

 

3.5 Тиристорний перетворювач 

 

Тиристорний перетворювач ТП типу ТЕ8-320/460Н (М)-1 забезпечує всі 

режими роботи системи збудження і складається з двох ідентичних керованих 

трифазних випрямляючих мостів. Один з тиристорних мостів знаходиться в 

роботі, інший в резерві (з його тиристорів зняті імпульси управління). Перехід 
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на резервний міст здійснюється автоматично при виникненні несправності на 

працюючому мосту, а також вручну ключем зі щита системи збудження. 

Принцип дії перетворювача полягає в регулюванні струму збудження 

збудника шляхом зміни кута відкриття тиристорів залежно від значень сигна-

лів, що надходять на його вхід від основного AV або резервного ПДУ регуля-

торів. Технічні дані випрямляча тиристорного перетворювача наведено в таб-

лиці 3.3 

Таблиця 3.3 Технічні дані випрямляча тиристорного перетворювача. 

№ 

п/п 
Наименование параметров 

Зна-

чение 

8.  Тривала гранично допустима лінійна напруга мережі живлення 

змінним струмом частотою 50Гц, (В) 
420 

9.  Номінальний постійний струм, (А) 320 

10.  Номінальна постійна напруга, (В) 460 

11.  Постійний струм врежимі перевантаження тривалістю не більше 

50 сек., зі стану попереднього навантаження номінальним струмом (А)  
630 

12.  Охолодження природне, повітряне 

 

Управління мостами ТП здійснюється за допомогою двох систем управ-

ління, на входи яких впливає автоматичний регулятор збудження АРВ СДП 

або ПДУ. Системи управління виконані на базі системи СУТ-В4. 

У кожному плечі тиристорного моста включені паралельно по два тири-

стора ( рис. 3.2), про справність яких сигналізують неонові лампи, встановлені 

в шафі моста тиристорного перетворювача поруч з кожним тиристором. 

Захист тиристорів від внутрішніх к.з. здійснюється швидкодіючими пла-

вкими запобіжниками. Перегоріли запобіжник сигналізується індивідуальними 

візуальним покажчиком і згаслою неоновою лампою на лицьовій стороні бло-

ку сигналізації. 

Система управління мостами ТП має шість каналів управління (кожен з 

яких відповідає певному плечу трифазного тиристорного мостового перетво-

рювача). Імпульс управління на тиристор подається через блок пристрою вихі-
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дного БУВ, кількість котрих відповідає кількості тиристорів. Ці блоки забез-

печують необхідні для тиристорів параметри імпульсів і розподіл вихідних ла-

нцюгів системи управління та анодних ланцюгів. 

 

3.6 Автоматичний регулятор збудження сильної дії 

 

Сигнали, що надходять на вхід керуючих електродів тиристорного пере-

творювача, формуються і видаються від автоматичного регулятора AV типу 

АРВ СДП, який призначений для підтримки заданого рівня напруги з заданим 

статизмом, демпфування коливань в перехідних режимах, підвищення статич-

ної та динамічної стійкості ТГ, а також для обмеження його перевантаження у 

всіх режимах роботи. 

В даний час існують і експлуатуються регулятори пропорційної АРВ ПД 

і сильної дії АРВ СД. 

АРВ пропорційної дії здійснюють регулювання збудження за відхилен-

нями напруги ΔU. Закон регулювання регуляторів пропорційного дії виглядає 

наступним чином: 

ΔIf = k∙ΔU, 

де: ΔIf - зміна струму збудження генератора; 

      k - коефіцієнт пропорційності. 

Регулятори сильної дії мають більш гнучку і швидку динаміку регулю-

вання і крім вищезазначених параметрів реагують ще й на швидкості відхи-

лення таких параметрів як струм Iр ', напруга U', частота f '. Закон регулювання 

регуляторів сильної дії виглядає наступним чином: 

ΔIf = k1∙ΔU+k2∙Δf+k3∙U'+k4∙f'+k5 Iр', 

де: ΔU - різниця напруги задатчика і напруги статора; 

U'- швидкість зміни (похідна за часом) напруги статора; 

ΔIf - зміна струму збудження, викликане різницею напруг ΔU; 

Δf - відхилення частоти напруги статора; 

f '- швидкість зміни (похідна за часом) частоти напруги статора; 
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Iр '- швидкість зміни (похідна за часом) струму ротора; 

ki - коефіцієнти пропорційності. 

Перевагою регулятора сильної дії є його швидкодія, здатність демпфу-

вання коливань  в перехідних режимах, здатність забезпечувати високу стати-

чну і динамічну стійкість генератора 

Недоліком такого регулятора є його складність. 

У складі системи збудження типу СБД-430-7800 використовується ком-

бінований автоматичний регулятор АРВ СДП в якості окремого блоку 

 

AV 

(АРВ-СДП1) AV2 (СУТ-2) 

U1 U2 
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TU (ОСЗП-133/24) 

 

Рис. 3.1 Схема безщіткової системи збудження генерато-

ра ТВВ-1000-2УЗ типу СБД-430-7800 

 

3.7 Комплект безконтактного контролю і вимірювань КБКВ-1200 

КБКВ-1200 призначений для автоматичного контролю цілісності діод-

них вентилів обертового випрямляча і безконтактного вимірювання струму ро-

тора безщіткового збудника БВД-4000-3000. 

Комплект складається з електронних пристроїв УБКІ-I, УБКІ-II і спіль-

ного блоку з комплектом індукційних датчиків струму TAS, датчика синхроі-

мпульсів ДСВ, датчика початкових імпульсів ДПВ (TS1 і TS2). 
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Індукційні датчики струму TAS розташовані на статорі генератора збуд-

ника на ділянці між генератором збудника і обертовим випрямлячем. Струм 

гілки обмотки якоря генерує в ньому імпульс струму в момент проходження 

струмопроводу повз датчик. 

ДПВ розташована на корпусі підшипника в місці розташування 18-

зубчастого колеса, яке має один виступ, відповідаючий початку відліку. 

ДСВ розташована на корпусі підшипника в місці розташування 18-

зубчастого колеса по числу контрольованих струмопроводів. Причому осі зуб-

ців збігаються з осями контрольованих струмопроводів. 

Комплект КБКВ-1200 здійснює індивідуальний контроль цілісності кож-

ної з 72-х пар вентилів VS. Пристрій, також, виявляє небезпечні для роботи 

збудника пошкодження однієї, двох і більше ланцюгів в кожному плечі випря-

мних мостів. Сигнали про пошкодження надходять на передні панелі УБКІ-I, 

УБКІ-II і спільного блоку, на БЩУ і в ланцюзі автоматики системи збудження. 

Принцип роботи пристрою полягає в тому, що пробій вентиля обертово-

го випрямляча, викликає перегорання запобіжника в його ланцюзі, що викли-

кає порушення провідності ланцюга струмопроводу випрямляча. Порушення 

провідності фіксується пристроєм по відсутності струму в струмопроводі у 

відповідний момент часу. 

За один оберт ротора ТГ від ДСВ надходить 18 імпульсів за кількістю 

зубців зубчастого колеса, яке відповідає кількості ланцюгів якірної обмотки. 

Одночасно за один оберт ротора ТГ від TAS надходять імпульси, синхронні з 

імпульсами ДСВ. 

Якщо в момент імпульсу ДСВ відсутній імпульс від індукційного датчи-

ка TAS, значить, відсутня струм в ланцюзі випрямляча засвідчуючи про його 

несправність. Номер пошкодженого ланцюга визначається пристроєм виходя-

чи з номера індукційного датчика і номера імпульсу від імпульсу початку від-

ліку, формованого ДНВ. 

 

3.8 Робота схеми безщіткової системи збудження СБД-430-7800. 
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Розглянемо роботу системи збудження на схемі 3.1 

У момент початкового збудження генератора напруга постійного струму 

220 В на обмотки збудження збудника LE1, LE2 подається зі ЩПТ 3ЕЕ05 за-

миканням контактора початкового збудження КМ і автомата Q, при цьому ав-

томат АГП обмотки ротора ТГ Q1 - відключається. 

Постійний струм, протікаючи по обмотках збудження збудника наводить 

постійне магнітне поле обмотки статора (індуктора) збудника. Магнітне поле 

шестиполюсної системи індуктора збудника наводить в його якірних обмот-

ках, що обертаються зі швидкістю 3000 об/хв, е.р.с. частотою 150 Гц. Наведена 

е.р.с. зумовлює появу в якірних обмотках змінного струму тієї ж частоти. 

Змінний струм 150 Гц перетвориться в постійний за допомогою обертових ви-

прямлячів закріплених на валу ТГ. 1. Обмотки збудження збудників LE1, LE2 

генераторів GE1 і GE2 отримують живлення від статора ТГ через випрямляю-

чий трансформатор TU і тиристорний перетворювач U1 (U2). Тиристорний пе-

ретворювач складається з двох мостів, зібраних по мостовій схемі Ларіонова. 

Один з мостів знаходиться в роботі, інший в резерві. 

2. Тиристорні мости U1 і U2 на змінний струм вентильної обмотки TU 

підключаються через рубильники QS3, QS4. На стороні постійного струму ти-

ристорні мости паралельно з'єднуються з обмотками LE1, LE2 через рубиль-

ники QS1, QS2.Далее процес збудження генератора проходить по тим же лан-

цюгах, що й у випадку початкового збудження. 

Регулювання збудження ТГ здійснюється зміною напруги збудження 

збудника. Величина струму збудження збудника регулюється за допомогою 

тиристорного перетворювача U, впливом на систему управління тиристорів 

AV1, AV2 від автоматичного регулятора AV або від пристрою резервного дис-

танційного керування ПДУ, що входить до складу СУТ. 
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4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

4.1 Визначення кошторисної вартості проектованої АЕС 

 

Повні витрати на спорудження АЕС визначають по двом розділам: 

промислове і житлове будівництво. Вартість промислового будівництва ви-

значають за кошторисно-фінансовим розрахунком, який складається з 13 роз-

ділів, кожен з яких має цільове призначення. 

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

рахунках станції має бути розподілена на будівельно-монтажні роботи, на 

придбання обладнання і решту затрат у відсотковому співвідношенні, яке 

вказане в табл.1. В практиці будівництва АЕС всі затрати по розділах кошто-

рисно-фінансового розрахунку визначають, виходячи з виконання фізичного 

об’єму робіт. В дипломному проектуванні така можливість відсутня, і визна-

чення кошторисної вартості будівництва АЕС починають з розділу 2 

“Об’єкти основного виробничого призначення”, виходячи з питомих капіта-

ловкладень. 

Визначаємо сумарні капіталовкладення в промислове будівництво АЕС 

і складаємо КВФР у табличній формі (табл.4.1) 
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Таблиця 4.1 – Розрахунок капіталовкладень 

 

Питомі капіталовкладення: 

kпит = K0 / Nвст.       (4.1) 

kпит = 1424100000,00 / 1880000 =757,5 (у.о./кВт) 

4.2 Розрахунок собівартості електроенергії на станції 

Собівартість електроенергії є найважливішим економічним показником 

роботи електростанції і є сукупністю всіх витрат на виробництво енергії в 

грошовому вираженні. Собівартість одиниці виробленої електроенергії ви-

Загальна 

вартість

1 2 4 5 6 7 8 9 10

% % грн % грн % грн грн

1.Підготовка території 

будівництва
1,8 50 10152000,00 2,0 406080,00 48 9745920,00 20304000,00

2.Об’єкти основного 

виробничогопризначення
600 70 789600000,00 29,5 332760000,00 0,5 5640000,00 1128000000,00

3.Об’єкти допоміжного 

виробничого та 

обслуговуючого 

призначення

1,0 80 9024000,00 20 2256000,00 - - 11280000,00

4.Об’єкти енергетичного 

господарства
1,2 88 11911680,00 12 1624320,00 - - 13536000,00

5.Об’єкти транспортного 

господарства та зв’язку
3,0 93 31471200,00 7,0 2368800,00 - - 33840000,00

6.Зовнішні мережі і споруди 

водопостачання, каналізації, 

теплопостачання 

2,8 90 28425600,00 10 3158400,00 - - 31584000,00

7.Благоустрій території 0,3 100 3384000,00 - - - - 3384000,00

8.Тимчасові будівлі  та 

споруди
4,0 80 36096000,00 10 4512000,00 10 4512000,00 45120000,00

9.Інші роботи та витрати 4,0 - - - - 100 45120000,00 45120000,00

10.Утримування дирекції та 

авторський нагляд
0,15 - - - - 100 1692000,00 1692000,00

11.Підготовка 

експлуатаційних кадрів
0,5 - - - - 100 5640000,00 5640000,00

12.Проектні та пошукові 

роботи
6,5 - - - - 100 73320000,00 73320000,00

13.Роботи та затрати по 

створенню водосховища
1,0 - - - - 100 11280000,00 11280000,00

14. Всього: 920064480,00 347085600,00 156949920,00 1424100000,00

Розділи зведеного 

кошторисно фінансового 

розрахунку
Будівельно-

монтажні роботи
Обладнання Інші витрати

В тому числі в % по виду робітВ % від 

другого 

розділу
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значають як відношення сумарних затрат виробництва до кількості відпуще-

ної електроенергії. Річний кошторис затрат на виробництво енергії складаєть-

ся за чотирма економічними елементами: 

- амортизація основних фондів; 

- заробітна плата; 

- паливо; 

- інші витрати. 

Амортизація основних фондів 

Амортизація – це систематичний розподіл вартості основних засобів, 

яка амортизується протягом строку їх корисного використання. Амортизація 

основних фондів – відшкодування їх зношування, пов’язане з поступовою 

втратою їх вартості і перенесення її на продукцію, що виготовляється. Амор-

тизація нараховується протягом строку корисного використання підприємст-

вом при визначенні цього об’єкта активом. Метод амортизації об’єкта основ-

них засобів обирається підприємством самостійно. Існують такі методи нара-

хування амортизації: прямолінійний, прискореного зменшення залишкової 

вартості, кумулятивний та виробничий. 

На електричній станції амортизація відраховується при розрахунках со-

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

ндів станції. При визначенні вартості основних виробничих фондів величину 

капітальних витрат беруть з таблиці 4.1. Для розрахунку амортизаційних від-

рахувань вартість основного виробництва (основних виробничих фондів) 

електростанції 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 
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автоматичної обробки інформації, інформаційні системи, телефони, мікрофо-

ни, 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: 

ОФ1 = 60%(KБМР - KБМР5)     (4.2) 

ОФ2 = K5 

ОФ3 = 40%(KБМР - KБМР5)+ Kобл – Kобл5+Кінш   (4.3) 

Розрахунок суми амортизаційних відрахувань зводимо в таблицю: 

Таблиця 4.2 – Розрахунок суми амортизаційних відрахувань 

  

Групи 

ОФ 

 

Вартість 

ОФ 

Норма 

Амортизації 

ОФ,% 

Сума 

амортизаційних 

відрахувань 

Ф1 533155968,00 7% 37320917,76 

Ф2 33840000,00 28% 9475200 

Ф3 857104032,00 20% 171420806,4 

Разом:   218216924,2 

 

Иа = ФіНі,       (5.4) 

де Иа – сумарні амортизаційні відрахування; 

 Ні – норма амортизації відповідної групи. 

Иа = 37320917,767% + 947520028% + 171420806,420% = 

=218216924,2у.о.. 

Розрахунок фонду заробітної плати 

Для визначення затрат на зарплату необхідно розрахувати чисельність 

персоналу станції: 

Р = kштNвст,       (4.5) 
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де kшт – штатний коефіцієнт, тобто питома чисельність промислово–

виробничого персоналу електростанції на одиницю встановленої поту-

жності; 

Nвст – встановлена потужність станції, МВт. 

kшт для блоків АЕС типу ВВЕР-440 дорівнює 0,68 

kшт для блоків АЕС типу ВВЕР-1000 дорівнює 0,62 

Р = 2∙440∙0,68+1∙1000∙0,62 = 1218 чоловік. 

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: 

 

 

 

Загальна сума нарахованої річної заробітної плати в загальному по підп-

риємству визначається по формулі: 

12зп іі
S З n        

 (4.6) 

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

ni - кількість робітників і-ої категорії. 

Виконаємо розрахунок та зведемо результати у таблицю 3: 

Категорія 

працівників

Чисельність 

персоналу, %

Чисельність 

персоналу, чол.

Робітники 80 974

ІТР 16 195

Службовці 3,5 43

МОП 0,5 6

Всього: 100,00 1218
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Таблиця 4.3 – Розрахунок фонду зарплати 

 

 

Фонд заробітної плати підприємства: 

Изп = (1,57((Sсер робnі12)+ (Sсер МОПnі12)) + 1,8((Sсер слnі12)+   

+(Sсер ІТРnі12))) кккв,       (4.7) 

де Sсер – середня зарплата, що відповідає категорії персоналу; 

 nі – чисельність персоналу по категоріях; 

           кк – коефіцієнт, що враховує використання частини персоналу ЕС для 

виконання робіт по капітальному ремонту обладнання (приймаємо рівним 

0,7); 

           кв – коефіцієнт, який враховує відрахування з фонду заробітної плати 

на соціальні потреби (приймаємо рівним 1,375). 

 

Изп = (1,57∙(4090800+12960)+1,8∙(889200+309600))∙0,7∙1,375= 

=8278215,3304 у.о.. 

Розрахунок затрат на паливо 

Затрати на паливо визначаються за формулою: 

Цсв = 'поч зб виг тсв витЦ Ц Ц Ц Ц    ,    (4.8) 

де   Цпоч – початкова ціна ядерного палива; 

Цзб – ціна збагаченого палива по U235; 

Цвиг – ціна виготовлення тепловиділяючих елементів (ТВЕЛ); 

Категорія 

працівників

Кількість, 

чол.

Зарплата, 

грн./місяць

Нарахована за рік 

зарплата,грн.

Робітники 974 4200 4090800

ІТР 195 4560 889200

Службовці 43 7200 309600

МОП 6 2160 12960

Всього: 1218 5302560
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Цтсв – ціна транспортування свіжого палива; 

Цвит – ціна витримки (зберігання) палива на АЕС. 

 

Цсв =20880 у.о./кг. 

Річні витрати на паливо для АЕС  визначимо по слідуючі формулі: 

100

24

св вир

П н

яг АЕС

Ц Е
И

В 

 


 
      

(4.9)
 

1000

100 20880 1000 0,53 13029219,63
520153521,33 грн

24 18100 33
П

И
   

 
 

 

440

100 20880 440 0, 47 13029219,63
202958015, 4 грн

24 35000 32
П

И
   

 
 

 

520153521,33 202958015,4 723111536,73 грнПИ     

1.1 Розрахунок інших витрат 

При визначенні затрат на інші витрати використовуємо метод розраху-

нку по укрупнених показниках, тому вони визначаються у відсотках від суми 

затрат на амортизацію і зарплату: 

 

 а зп н
ін

И +И ×І
И = ,

100       
(4.10) 

де нІ  - процент інших витрат, що визначається  по графіку. 

З графіка [Л.1] вибираємо для АЕС з встановленою потужністю 3000 

МВт  нІ 7% . 

Розраховуємо затрати інші витрати: 

 

ін

8278215,3(218216924,2 )
И 38504173,71 грн.

1

3

00

8
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4.2 Визначення собівартості відпущеної електроенергії 

Собівартість електроенергії є одним з основних економічних показни-

ків роботи електростанції. Собівартість представляє собою відношення сума-

рних виробничих затрат до кількості електроенергії, відпущеної з шин стан-

ції. 

відп

И
С= .

Е
            

(4.11) 

Сумарні експлуатаційні витрати виробництва дорівнюють: 

а зп п інИ=И +И +И +И ,
    (4.12) 

Розраховуємо сумарні експлуатаційні витрати : 

И=218216924,2+8278215,33+38504173,71+723111536= 

=988110849 у.о.. 

    Собівартість електроенергії дорівнює: 

988110849 100

12247465,86 10
С 8,067880005 коп / кВт

00
год.  




 

Результати розрахунків зводимо в таблицю4.4. 

 

 

Таблиця 4.4 – Розрахунок собівартості відпущеної електроенергії 

Елементи 

витрат 

Сума річних 

Витрат,у.о. 

Собівартість енергії 

% у.о.*10-2/кВт∙год 

Амортизація 218216924,2 22,084 1,78171 

Зарплата 8278215,33 0,838 0,0676088 

Паливо 723111536 73,181 5,90416 

Інші 38504173,71 3,897 0,31441 

Разом 988110849,2 100 8,06788 
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4.3 Аналіз отриманих результатів 

Для визначення доцільності спорудження спроектованої електростанції 

необхідно отримані результати розрахунків порівняти з аналогічними показ-

никами діючих ЕС. Приведемо основні техніко-економічні показники спроек-

тованої електростанції в таблиці 4.5. 

Коефіцієнт обслуговування розраховується по формулі: 

вст
обс

N
К

Ч


     
 (4.13) 

обс

1880
К 1,544  МВт / чол

1218
 

 

Таблиця 4.5 – Основні техніко-економічні показники АЕС 

 

Потужність станції 1880 МВт 

Річний виробіток електроенергії 13029219 МВтгод 

Коефіцієнт витрати електроенергії на ВП 6 % 

Коефіцієнт обслуговування 1,543513957 МВт/ чол. 

Кошторисна вартість промислового 

будівництва 
1424100000,00 у.о.. 

Питомі капітальні вкладення 757,5 у.о./кВт 

Питомі витрати умовного палива 0,00617233 г/кВт.год 

Собівартість відпущеної електроенергії 8,07 у.о.*10-2/кВтгод 

 

Після виконання розрахунків і проаналізувавши отримані результати мо-

жна зазначити, що питомі витрати умовного палива та собівартість електрич-

ної енергії є достатньо низькими порівняно з реальними станціями, напри-

клад собівартість електроенергії виробленої на АЕС України в кінці 2014 ро-

ку становила 28.26 коп/кВт∙год. Це може бути викликано не достатньою на-

ближеністю початкових умов до реальних даних стосовно технічних показ-

ників для даного типу станцій. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

У випускній кваліфікаційній роботі проектується електрична частина 

АЕС потужністю 1880 (2 ВВЕР 440, 1 ВВЕР 1000) МВт. На оперативний пер-

сонал центрального щита управління за ГОСТ 12.0.003-74 впливають наступні 

небезпечні та шкідливі виробничі фактори: 

 а) фізичні: 

- підвищена температура повітря робочої зони; 

- підвищена та знижена вологість повітря; 

- підвищена та знижена рухомість повітря; 

- підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони; 

- недостатність природного освітлення; 

- недостатня освітленість робочої зони; 

- пряма та відбита блисткість; 

-  підвищений рівень шуму на робочому місці; 

-  небезпечний рівень напруги в електричному колі, замикання якого мо-

же відбутись через тіло людини; 

-  підвищений рівень вібрації, 

в) психофізіологічні: 

- фізичні перевантаження (статичні) 

- нервово-психічні перевантаження (монотонність праці, перенапруга ана-

лізаторів, розумові перенапруги). 

До оперативного обслуговування електроустановок допускаються 

працівники, які знають їхні схеми, інструкції з експлуатації, особливості 

конструкції та роботи обладнання і пройшли навчання та перевірку знань. 

Незалежно від рівня автоматизації людина залишається головною 

ланкою в системі людина - машина (СЛМ). Саме вона ставить мету перед 

системою, планує, направляє і контролює увесь процес. Тому діяльність 

оператора є вихідним пунктом інженерно-психологічного аналізу і вивчення 
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СЛМ. Діяльність оператора має ряд особливостей, які визначаються різно-

манітними тенденціями розвитку сучасного виробництва. 

З розвитком техніки збільшується число об'єктів, якими необхідно 

керувати. Це ускладнює і підвищує роль операцій планування і організації 

праці, контролю та управління виробничими процесами. 

 

5.1 Розрахунок грозозахисту ВРУ-750 кВ 

 

Для ВРУ-750 кВ приймаємо однорядну установку вимикачів. План роз-

ташування блискавковідводів на рисунку 5.1. 

4х35=140 м
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Рисунок 5.1 − Схема розташування блискавковідводів на ВРУ-750 кВ 

 

Вихідні дані для розрахунку [4]: 

а) висота блискавковідводу: h = 60 (м); 

б) розрахункова висота, для якої визначаються зони захисту: hx = 35 

(м). 

).м(h)м(/h/ x 3540603232   

Радіус та ширина зони захисту: 
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.h25,1h3в

;h25,1h5,1r

x0x

xx
                                           (5.1) 

де 

,L25,0h9h4h 22
0                                            (5.2) 

де L відстань між сусідніми блискавковідводами, м. 

 

Таблиця 5.1 − Дані для побудови захисту блискавковідводів ВРУ-750 

кВ 

Пари блискавковідводів L, м h0, м вх, м rх, м 

1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10 35 59,2 46,4 24,4 

1-6, 2-7, 3-8, 4-9, 5-10 88 54,7 32,9 24,4 

1-7, 2-6, 2-8, 3-7, 3-9, 4-8, 4-10, 5-9 94,7 54,0 30,8 24,4 
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Рисунок 5.2 – Вид на зону блискавковідводів зверху (а) та збоку (б) 

 

5.2  Розрахунок заземлювального пристрою ВРУ-750 кВ 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

- площа ЗП: S = (142100) = 14200 м2; 

- питомий опір верхнього та нижнього шарів ґрунту: 

            1 = 800 Омм;                 2= 400 Омм; 

- глибина закладення заземлення: t = 0,6 м; 

- товщина верхнього шару ґрунту:  h = 2 м; 
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- число вертикальних заземлювачів: nв = 36 шт; 

- довжина вертикальних заземлювачів: lв = 4 м. 

Заземлювальний пристрій виконуємо у вигляді сітки з горизонтальних 

поліс 404 мм та вертикальних заземлювачів-стержнів діаметром 20 мм. 

Середня відстань між вертикальними заземлювачами: 

 

а = р/ nв = 2(142+100)/36 = 13,44 м. 

 

Визначимо величини: 

1/2= 800/400 = 2;            

а/ lв = 13,44/4 = 3,36; 

14200S  = 119,2 (м); 

Опір штучного заземлюючого пристрою 4, 8, 9: 

 

Rш = 
Br

еквекв

LLS
A







 ,                                      (5.3) 

 

де А – функція відношення 
S

tlв  ; 

екв – еквівалентний питомий опір ґрунту, Омм; 

Lг, Lв – загальна довжина горизонтальних та вертикальних заземлюва-

чів; 
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Рисунок 5.3 – План заземлювального пристрою ВРУ-750 кВ 

 

А = 
S

tl
84,0444,0 в   при 0  

S

tlв   0,1,                       (5.4) 

А = 
S

tl
25,0385,0 в   при 0,1  

S

tlв    0,5;                   (5.5) 

 

S

tlв  = 
2119

604

,

,
 = 0,038 < 0,1; 

А = 0,444 – 0,840,038 = 0,412; 

вl

th 
 = 

4

6,02 
 = 0,35. 

Lг+Lв, = (1429+10011)+436 = 2522 м. 
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З таблиці 7.6 4  визначаємо, що екв/2 = 1,15. 

 

екв = 1,15400 = 460 Омм. 

 

Опір штучного заземлювача: 

 

Rш = 0,412460/119,2+460/2522 = 1,77 (Ом) 0,5 (Ом). 

 

На території ВРУ є природні заземлювачі. Приєднуємо до ЗП природні 

заземлювачі: 

– системи «трос-опори»   Rп1 = 1,3 Ом; 

– фундаменти опор         Rп2 = 1,2 Ом. 

Тоді опір заземлювача: 

 

R'з = 
2121

21

пппшпш

ппш

RRRRRR

RRR




; 

R'з = 
11211177121771

1121771

,,,,,,

,,,




 = 0,433 (Ом)  0,5 (Ом). 
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі спроектовано електричну час-

тину АЕС потужністю 1880 МВт з генераторами типу ТВВ-1000-2У3 та 

ТВВ-220-2ЕУ3. 

Також було розраховано графіки добових та річних навантажень стан-

ції, видача потужності здійснюється на двох класах напруг, з ВРП-750 – в 

систему, з ВРП-330 – в місцевий район. Перетоки потужності між РП здійс-

нюються через автотрансформатор зв’язку. 

Для вибору схеми РП-330 кВ і РП-750 було розглянуто два варіанти . 

На основі розрахунку надійності і зведених витрат на будівництво і експлуа-

тацію варіантів РП оптимальним було визнано варіант для РП-750 схема 

«чотирикутника», а для РП-330 схема «4/3». 

Після проведення розрахунку струмів КЗ та їх складових було прове-

дено вибір основного обладнання, комутаційної апаратури, струмоведучих 

частин, вимірювальних трансформаторів струму і напруги. 

В системі живлення ВП ЕС в якості основних джерел обрані трансфо-

рматори власних потреб, які підключаються в ділянку між генератором і 

блочним трансформатором БТ. Для резервування  ВП ЕС передбачено підк-

лючення до НН автотрансформатора зв’язку АТЗ. 

В економічній частині роботи  проведено розрахунки основних техні-

ко-економічних показників електричної станції. 

В розділі деталь проекту було розглянуто без щіткову систему збу-

дження турбогенератора ТВВ-1000-2УЗ. 
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Тип роботи: Магістерська кваліфікаційна робота 
(БДР, МКР) 
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 2. Виявлені у роботі запозичення не мають ознак плагіату, але їх надмі-

рна кількість викликає сумніви щодо цінності роботи і відсутності само-

стійності її виконання автором. Роботу направити на розгляд експертної 

комісії кафедри. 

 3. Виявлені у роботі запозичення є недобросовісними і мають ознаки 

плагіату та/або в ній містяться навмисні спотворення тексту, що вказують 

на спроби приховування недобросовісних запозичень. 

 

Особа, відповідальна за перевірку             Вишневський С. Я. 
(підпис) (прізвище, ініціали) 

 

 

Ознайомлені з повним звітом подібності, який був згенерований системою 

Unicheck щодо роботи. 
 

Автор роботи     Четвертинівський М. П. 
(підпис) (прізвище, ініціали) 

Керівник роботи                Адлер О. О. 
(підпис) (прізвище, ініціали) 

 

 



 

 

 

ДОДАТОК Б  

 

Технічне завдання МКР  

 

Міністерство освіти і науки України 

Вінницький національний технічний університет 

Факультет електроенергетики та електромеханіки  

Кафедра електричних станцій і систем 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри ЕСС 

д.т.н., професор Комар В. О.                 
   (наук. ст., вч. зв., ініц. та прізв.)                      

  

                      (підпис) 

 "_____"_______ 2023  р. 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

на виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

«Електрична частина атомної електростанції потужністю 1880 МВт 

з дослідженням безщіткової системи збудження турбогенератора» 

 

08-21.МКР.016.00.004 ТЗ  

 

Науковий керівник: к.т.н. 

_____________ Адлер О. О. 

 

Магістр групи ЕС-22м   

 __________ Четвертинівський М. П. 

 

Вінниця 2023 р.



 

 

 

1. Підстава для виконання магістерської кваліфікаційної роботи (МКР)  

а) актуальність досліджень полягає, що стан енергетичної галузі Украї-

ни на даний час є досить тяжким, що обумовлено зношенням обладнання, 

недостатньою кількістю генерувальних потужностей та зростанням спожи-

вання електричної енергії, постає необхідність проектування та введення в 

експлуатацію нових електричних станцій 

б) наказ ректора ВНТУ № 247 від 18  вересня 2023 р. про затвердження 

теми магістерської кваліфікаційної роботи.    

2. Мета і призначення МКР 

а) мета – підвищення ефективності функціонування ОЕС України за раху-

нок проєктування та спорудження проектування та розрахунок електричної 

частини АЕС загальною потужністю 1880 МВт (1хВВЕР-1000 та 2хВВЕР-

440); 

б) призначення розробки – виконання магістерської кваліфікаційної робо-

ти. 

3. Джерела розробки 

Список використаних джерел розробки: 

1. Лежнюк П. Д., Лагутін В. М., Тептя В. В. Проектування електричної 

частини електричних станцій: навчальний посібник. Вінниця: ВНТУ, 2009. 

194 с. 

2. Правила улаштування електроустановок. Видання офіційне. Міненер-

говугілля України. Х.: Видавництво «Форт», 2017. 760 с.   

3. Сучасний стан, проблеми та перспективи розвитку гідроенергетики 

України. Аналітична доповідь / О. М. Суходоля та ін. Київ, 2014. 112 с. [Елект-

ронний ресурс]. 

4. Технічні вимоги до виконання МКР 

3 Передбачається спорудження АЕС у центральному регіоні України.  

– технічне завдання: проектування атомної електростанції потужністю 

1880 МВт з 1хВВЕР-1000, 2хВВЕР-440. 

– елементна база: електротехнічне обладнання, що має бути встановлено 

на АЕС, українського та зарубіжного виробництва (“Південномаш”, “Рівнен-

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

– конструктивне виконання: компоновку та головну схему електростанції 

виконують за типовими схемами. 

– показники технологічності: проектування АЕС, монтаж та експлуатація 

електрообладнання мають виконуватися відповідно до вимог ПУЕ та ПТЕ. 



 

 

 

– технічне обслуговування і ремонт: експлуатація, технічне обслугову-

вання та ремонт обладнання буде здійснювати оперативний та ремонтний пер-

сонал станції. 

– живлення об’єкта: для забезпечення надійного живлення споживачів 

власних потреб АЕС виконати проектування резервного живлення. 

5. Економічні показники 

Визначити основні техніко-економічні показники роботи електростанції і 

на основі їх аналізу зробити висновок про доцільність спорудження такої стан-

ції.  

6. Етапи МКР та очікувані результати 

№ 

етапу 

 

Назва етапу 

 

Термін виконання Очікувані ре-

зультати початок кінець 

1 Розроблення технічного завдання 

21.09.23 23.09.23 

формування тех-

нічного завдання 

2 Обгрунтування проєктування 

АЕС 
24.09.23 29.09.23 

аналітичний 

огляд літератур-

них джерел, за-

дачі досліджень, 

розділ 1 ПЗ 

3 Електротехнічна частина 30.09.23 10.10.23 розділ 2 ПЗ 

4 Дослідження безщіткової системи 

збудження турбогенератора 
11.10.23 28.10.23 

розділ 3 ПЗ 

5 Охорона праці та безпека в над-

звичайних ситуаціях 
29.10.23 05.11.23 

розділ 4 ПЗ 

6 Економічна частина 06.11.23 12.11.23 розділ 5 ПЗ 

7 Оформлення пояснювальної за-

писки 
13.11.23 21.11.23 

 ПЗ 

8 Виконання графіч-

ної/ілюстративної частини та 

оформлення презентації 

22.11.23 27.11.23 
пояснювальна 

записка 

9 Перевірка МКР на плагіат. Попе-

редній захист МКР 28.11.23 01.12.23 

Результат пере-

вірки на плагіат, 

відгук керівника 

10 Рецензування МКР 01.12.23 04.12.23 Відгук опонента 

 Захист МКР Перша декада червня Доповідь та від-

повіді на запи-

тання 

 

 

 



 

 

 

7. Очікувані результати  

В результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи очікується 

проєкт електричної частини АЕС потужністю 1880 МВт, а також одержання ре-

зультатів аналізу перспектив розвитку малих модульних реакторів, які можуть ви-

користовуватись на станціях з метою підвищення ефективності функціонування 

об’єднаної енергосистеми України.   

8. Матеріали, що подаються до захисту МКР 

Пояснювальна записка МКР (паперовий екземпляр), ілюстративні матеріа-

ли, відгук наукового керівника, відгук опонента, анотації до МКР українською та 

іноземною мовами, протокол перевірки МКР на наявність текстових запозичень. 

9. Порядок контролю виконання та захисту МКР 

Виконання етапів розрахункової документації МКР контролюється науко-

вим керівником та завідувачем кафедри ЕСС згідно зі встановленими термінами . 

Захист МКР відбувається на засіданні екзаменаційної комісії, затвердженої нака-

зом ректора. 

10. Вимоги до оформлення МКР 

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

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

11. Вимоги щодо технічного захисту інформації в МКР з обмеженим до-

ступом 

Відсутні.  
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