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Слободянюк Вадим Вікторович «Електрична частина теплоелектроцент-

ралі потужністю 74 МВт з аналізом систем охолодження силових трансформа-

торів». Магістерська кваліфікаційна робота за спеціальністю 141 – Електроене-

ргетика, електротехніка та електромеханіка. Вінниця : ВНТУ. 2024.  99 с.  

На укр. мові. Бібліогр.: 31 назв; рис.: 15; табл. 31. 

В магістерській кваліфікаційній роботі запроєктовано електричну части-

ну теплоелектроцентралі потужністю 74 МВт. В електротехнічній частині роз-

раховано графіки електричних навантажень станції, обрано основне обладнан-

ня, спроектована структурна схема станції, схема відкритої розподільної уста-

новки 35 кВ, а також схема власних потреб 6 кВ. Розраховано струми коротких 

замикань та обрані комутаційні апарати, струмоведучі частини, вимірювальні 

трансформатори, засоби обмеження перенапруг, акумуляторна батарея. Вико-

нано розрахунок блискавкозахисту та заземлювального пристрою ВРУ-35 кВ. 

Проаналізовано системи охолодження силових трансформаторів. Проведено 

аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів та запропоновано заходи 

забезпечення надійної та безпечної експлуатації електроустановок на станції. 

Ключові слова: теплоелектроцентраль, трансформатор, електричний ге-

нератор, відкрита розподільна установка, система охолодження, блискавкоза-

хист 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Vadym Slobodyanyuk “Electrical part of a thermal power plant with a capacity 

of 74 MW with analysis of power transformer cooling systems”. Master's 

qualification work on specialty 141 – Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics. Vinnytsia: VNTU. 2024. 99 p. 

In Ukrainian language.  Bibliography: 31 titles; Fig.: 15; table 31. 

The master's qualification work designed the electrical part of a thermal power 

plant with a capacity of 74 MW. In the electrical part, the station's electrical load 

schedules were calculated, the main equipment was selected, the structural diagram 

of the station, the diagram of an open switchgear of 35 kV, and the diagram of own 

needs of 6 kV were designed. Short-circuit currents were calculated and switching 

devices, current-carrying parts, measuring transformers, means of limiting 

overvoltages, and a battery were selected. Calculation of lightning protection and 

grounding device of open switchgear 10 kV was performed. Cooling systems of 

power transformers were analyzed. Analysis of dangerous and harmful production 

factors was carried out and measures were proposed to ensure reliable and safe 

operation of electrical installations at the station. 

Keywords: thermal power plant, transformer, electric generator, open 

switchgear, cooling system, lightning protection 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  

 

АБ – акумуляторна батарея; 

БТ – блочний трансформатор; 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 

ВЗ – високочастотний загороджувач;  

ВРУ – відкрита розподільна установка; 

ВН – висока напруга; 

ВП – власні потреби; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

ЕС – електрична станція; 

ЗП – заземлювальний пристрій; 

КЗ – коротке замикання; 

ЛЕП – лінія електропередачі; 

НН – низька напруга; 

ОЕС – об’єднана енергетична система; 

ОПН – обмежувач перенапруг нелінійний; 

РУ – розподільна установка; 

СЕС – сонячні електричні станції; 

ТЕС – теплова електрична станція; 

ТВП – трансформатор власних потреб; 

ТГ – турбогенератор;  

ТЕЦ – теплоелектрична централь; 

ТН – трансформатор напруги; 

ТС – трансформатор струму. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Енергетична галузь займає ключову позицію в еко-

номіці будь-якої країни, забезпечуючи постачання електричної та теплової 

енергії для різних секторів економіки, населення та комунального господарства. 

Головним показником її ефективності є здатність стабільно забезпечувати 

необхідний обсяг енергії в заданий час. 

Об’єднана енергетична система (ОЕС) України виконує важливу роль у 

забезпеченні енергопостачання [1]. Вона об’єднує чотири регіональні диспет-

черські центри та забезпечує комплексну роботу для постачання енергії в усі 

регіони країни. Основні вимоги й характеристики ОЕС України: 

- Надійність і стійкість. Система розрахована на функціонування у зви-

чайних і аварійних умовах із забезпеченням стабільного енергопостачання. 

- Масштабна інфраструктура. Понад мільйон кілометрів ліній електро-

передач напругою 330-750 кВ забезпечують ефективне енергопостачання. 

- Взаємодія регіональних систем. Можливість обміну електроенергією 

між регіонами дозволяє збалансувати потужності та компенсувати енергетич-

ний дефіцит або надлишок. 

- Розвиток відновлювальних джерел енергії (ВДЕ). Інтеграція сонячної, 

вітрової та гідроенергетики сприяє сталому розвитку енергетичного сектору. 

- Технологічний розвиток. Сучасні технології підвищують ефективність 

виробництва й оптимізують його процеси. 

Після нападу росії на Україну значна частина об’єктів нашої теплової ге-

нерації була знищена або пошкоджена, що призвело до значного дефіциту ге-

нераційних потужностей, зокрема в секторі теплової енергетики. Тому перед 

українськими енергетиками з’явились нові виклики. 

Протягом двадцятого століття основна увага приділялася будівництву по-

тужних енергоблоків, що забезпечувало високу економічність і надійність. 

Проте великі електростанції викликали труднощі в управлінні, ремонті та 

експлуатації, зокрема через зношування обладнання. Останніми роками перед 



6 

 

війною зросла увага до будівництва теплоелектроцентралей (ТЕЦ) малої та се-

редньої потужності. Вони розташовуються близько до споживачів і використо-

вують місцеве дешеве паливо, що сприяє економічній ефективності. ТЕЦ мають 

переваги перед конденсаційними електростанціями завдяки можливості одно-

часного виробництва електричної та теплової енергії, що знижує витрати 

підприємств [3]. 

Таким чином, проектування електричної частини ТЕЦ потужність 74 МВт 

є актуальною задачею. 

Мета і задачі дослідження. Метою магістерської кваліфікаційної роботи 

є підвищення та вдосконалення рівня теоретичних та практичних знань з проек-

тування електротехнічної частини ТЕЦ, а також підвищення ефективності фун-

кціонування ОЕС України за допомогою проєктування й впровадження елект-

ричної частини теплової електроцентралі потужністю 74 МВт та аналіз систем 

охолодження силовиз трансформаторів. 

Відповідно до вказаної мети в роботі розв’язуються такі основні завдан-

ня: 

– техніко-економічне обгрунтування проєкту електричної частини те-

плоелектроцентралі потужністю 74МВт; 

– аналіз математичних моделей та методів, що використовуються під 

час проєктування теплових електростанцій; 

– проєктування головної схеми електричних з’єднань ТЕЦ потужніс-

тю 74 МВт; 

– вибір струмоведучих частин, комутаційної апаратури, вимірюваль-

них трансформаторів струму та напруги, установки постійного струму, розра-

хунок грозозахисту та заземлювального пристрою; 

– аналіз систем охолодження силових трансформаторів; 

– розроблення організаційних і технічних рішень з охорони праці та 

заходів підвищення стійкості роботи електричної частини ТЕЦ в умовах над-

звичайних ситуацій;  

– визначення основних техніко-економічних показників теплоелект-
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роцентралі потужністю 74 МВт. 

Об’єктом дослідження магістерської кваліфікаційної роботи є електрич-

на частина теплових електроцентралей. 

Предметом дослідження є методи й засоби проєктування електростан-

цій. 

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

ристано методи математичного моделювання. Під час проєктування головної 

схеми електричних з’єднань ТЕЦ використовуються елементи теорії надійності.  

Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний 

зміст магістерської роботи, отримані автор 
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1 ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЄКТУВАННЯ ТЕЦ ПОТУЖНІСТЮ 74 МВТ 

 

Сучасна енергетика України стикається з численними викликами, пов'я-

заними із застарілим обладнанням теплових електростанцій (ТЕС) та пробле-

мами у системі теплозабезпечення. Основні проблеми в енергетиці України 

старіння обладнання ТЕС, зношеність комунальних котелень, технічні виклики, 

технологічні інновації тощо. 

Понад 80% устаткування експлуатується більше 60 років. Крім того, бі-

льшість енергоблоків, які виведені з експлуатації, потребують капітальних ре-

монтів, модернізації або повної заміни. Понад 90% енергоблоків вичерпали свій 

розрахунковий ресурс у 100 тис. годин, а 63,8% досягли межі фізичного зносу, 

подвоївши розрахунковий термін служби [1-3]. 

Якщо проаналізувати стан котелень, то ситуація також непроста. Близько 

60% котелень працюють понад нормативний термін.  У 38% котелень викори-

стовуються малоефективні котли з низьким коефіцієнтом корисної дії (ККД). 

Майже 40-50% теплових пунктів перебувають у критичному стані, що 

спричиняє часті аварії, перебої в гарячому водопостачанні та надмірні витрати 

енергоресурсів [4, 5]. Зростає розрив між максимальними та мінімальними на-

вантаженнями, що потребує більшої маневреності та гнучкості електростанцій.  

Система теплозабезпечення стикається з неефективністю розподілу тепла, 

складнощами залучення інвестицій, тарифним регулюванням і поганою платіж-

ною дисципліною споживачів. 

Зростання тарифів на паливно-енергетичні ресурси та старіння техно-

логічного обладнання збільшують собівартість енергії. У таких умовах необ-

хідно забезпечувати позитивну рентабельність, що змушує енергетичні ком-

панії переглядати тарифи. Використання сучасних ТЕЦ та ВДЕ сприяє досяг-

ненню гнучкості та інноваційності в енергетичному секторі [6]. 

ТЕЦ поділяються на когенераційні установки, де скидне тепло викори-

стовується для підігріву води, та класичні ТЕЦ, які працюють автономно або у 

складі загальної мережі.  

Інтеграція сучасних ТЕЦ сприятиме зниженню витрат на енергоресурси 
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та підвищенню економічної ефективності енергетики України. Отже, в умовах 

ринкової економіки для України особливе значення має будівництво малих 

електростанцій.  

Когенераційні установки – включають дизельні двигуни або газотурбінні 

установки, де скидне тепло використовується для підігріву води в мережі. 

Класичні теплоелектроцентралі (ТЕЦ) – складаються з котельних агре-

гатів і теплофікаційних турбін малої потужності. Саме такий тип ТЕЦ буде за-

проєктовано в даній магістерській кваліфікаціційній роботі. 

Завдяки використанню таких ТЕЦ підприємства мають можливість сут-

тєво знижувати собівартість своєї продукції, оскільки зменшуються витрати на 

електроенергію. 

Для забезпечення можливості розвитку теплофікації необхідно впрова-

джувати технологічні інновації. Наприклад, впровадження нових матеріалів, 

таких як жаростійкі сталі, сучасна термоізоляція та теплопровідні матеріали, 

сприяє переходу до децентралізованих енергосистем. Ви користання розподіле-

них енергосистем набувають популярності завдяки гнучкості, екологічності та 

ефективності.  

У розвинених країнах підтримується розвиток розподіленої енергетики, 

яка інтегрує виробництво тепла, електроенергії та газу. Сучасні системи дозво-

ляють виробникам і споживачам обмінюватися енергією через загальну мере-

жу, що підвищує енергоефективність [7-10]. 

Розвиток нових ТЕС і реконструкція існуючих об’єктів сприяють підви-

щенню енергоефективності та забезпеченню потреб економіки й населення. 

Використання інтегрованих систем енергопостачання забезпечує більш 

надійне та економічне рішення для густонаселених міст. 

Україна потребує модернізації та будівництва нових енергетичних 

об’єктів, а також впровадження інноваційних підходів до виробництва і 

розподілу енергії. Це дозволить не лише подолати виклики, пов’язані із за-

старілим обладнанням, але й забезпечить сталий розвиток енергетики в май-

бутньому. 
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Перспективи розвитку систем теплопостачання вимагають чіткого визна-

чення, оскільки стратегічне планування в цій сфері не забезпечує комплексного 

та інтегрованого підходу. Воно здебільшого здійснюється без врахування ре-

зультатів територіального та енергетичного планування. 

Схеми теплопостачання для міст та інших населених пунктів України ро-

зроблялися без врахування або за відсутності схем територіального розвитку та 

генеральних планів забудови. Це перешкоджає оптимальному розвитку систем 

теплопостачання, що базується на збалансованому поєднанні централізованих 

та автономних систем [5]. 

У XXI столітті розвиток енергетики зазнав значного впливу нових техно-

логій: використання жаростійких сталей, сучасної термоізоляції, пластикових 

теплопроводів та інших інновацій. Ці досягнення спричинили тенденцію до де-

централізації великих енергетичних систем. Ефективність масштабних цен-

тралізованих систем досягла своїх меж, і їх інерційний розвиток став гальмом 

для переходу до низьковуглецевої економіки. У промислово розвинених 

країнах активно підтримується ідея розвитку розподіленої енергетики. 

Ця тенденція повною мірою стосується і централізованого теплопоста-

чання – важливого елементу енергозабезпечення густонаселених міських рай-

онів. Сучасні інтегровані енергосистеми нового покоління дозволяють вироб-

никам і споживачам тепла, електроенергії та газу не лише забезпечувати власні 

потреби, а й передавати надлишки енергії в загальну мережу, з якої вони мо-

жуть отримувати енергію за необхідності. Такий підхід формує основу для 

майбутніх енергетичних систем населених пунктів, заснованих на розподіленій 

генерації та інтеграції різних джерел енергії. 

Сьогодні ключовим ресурсом для задоволення енергетичних потреб еко-

номіки, зокрема в сфері теплопостачання, стає підвищення енергоефективності. 

У цьому контексті будівництво нових та модернізація існуючих ТЕЦ є 

важливими кроками для розвитку електроенергетики України. При цьому пи-

тання експлуатації кабельних мереж зберігає свою актуальність і потребує по-

дальших досліджень. 
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2 ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Розрахунок графіків електричних навантажень станції 

 

ТЕЦ, що проєктується, буде працювати за добовими графіками електрич-

них та теплових навантажень. Режим роботи станції задається графіками елект-

ричних навантажень місцевого району та енргосистеми. Потужність станції має 

забезпечувати виконання графіків навантажень з урахуванням витрат на власні 

потреби станції, а також  втрат в елементах електропередачі [11]. 

Під час розрахунку графіків навантажень величину постійних та змінних 

втрат у відносних одиницях приймають: 

– в мережах району 01,0P*1  ; 06,0P *2  ; 

– в мережах системи ;02,0P*1   14,0P *2  . 

Постійні втрати для району та системи визначаються за формулами: 













max.c*c

max.p*p

PPP

PPP

11

11
                                        (2.1) 

550550101 ,,P p   МВт; 

1050201 ,,P с   МВт. 

Змінні втрати в будь-який час доби: 























;
P

P
PP

;
P

P
PP

max.c

ct
*ct

max.p

pt
*pt

2

2

22

22

                                        (2.2) 

961553542060 2
12 ,/,,P p   МВт; 

180552140 2
12 ,/,,P с   МВт. 

Потужність, яка видається до шин РУ різни напруг: 
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









;PPPP

;PPPP

ctcctt.дви.с

ptpptt.дви.p

21

21
                                       (2.3) 

864496155035421 ,,,,P .дви.p   МВт; 

78218010521 ,,,,P .дви.с   МВт. 

Сумарна потужність, що видається з шин станції: 

t.дви.ct.дви.pt.дви PPP                                       (2.4) 

644778286441 ,,,P .дви   МВт. 

Витрати потужності на власні потреби станції: 

;Р
Р

Р

Р
,,Р max.див

ПВ

тсв

дtив
ПВ 


















100
60401                       (2.5) 

542
100

65645

74

6447
60401 ,

,,
,,P .ВП 










  МВт, 

де встP  – установлена потужність електростанції, МВт; 

ВПP  – максимальне навантаження власних потреб, відносно встановленої 

потужності електростанції, % [11, 12]; 

max.двиP  – максимальна потужність, що віддається з шин станції, 

МВт.Потужність, яка видається генераторами станції: 

t.ВПt.двиt.вир PPP                                           (2.6) 

185054264471 ,,,P .вир   МВт. 

Аналогічно розраховуємо та будуємо графіки електричних навантажень 

для зимового та літнього періоду  та річний графік за тривалістю навантаження 

(табл.. 2.1, 2.2,  рис. 2.1). Використовуючи річний графік за тривалістю визна-

чаємо основні техніко-економічні показники роботи станції (табл.. 2.3). 
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Таблиця 2.1 – Дані для побудови графіків електричних навантажень (зима/літо) 

Cкладові витрат потужності 
Час доби, год 

0÷7 7÷9 9÷11 11÷18 18÷21 21÷24 

Навантаження району, % 
77 

72 

86 

81 

100 

95 

90 

85 

82 

77 

70 

65 

Навантаження району, МВт 
42,35 

39,6 

47,34 

44,55 

55 

52,25 

49,5 

46,75 

45,1 

42,35 

38,5 

35,75 

Постійні втрати потужності в 

мережах району, МВт 
0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

Змінні втрати потужності в 

мережах району, МВт 

1,96 

1,71 

2,44 

2,17 

3,3 

2,98 

2,67 

2,38 

2,22 

1,96 

1,62 

1,39 

Потужність, яка видається в 

район, МВт 

44,86 

41,86 

50,29 

47,27 

58,85 

55,78 

52,72 

49,68 

47,87 

44,86 

40,67 

37,69 

Навантаження системи, % 
50 

45 

70 

65 

100 

95 

100 

95 

80 

75 

60 

55 

Навантаження системи, МВт 
2,5 

2,25 

3,5 

3,25 

5,0 

4,75 

5,0 

4,75 

4,0 

3,75 

3,0 

2,75 

Постійні втрати в мережах 

системи, МВт 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Змінні втрати в мережах сис-

теми, МВт 

0,18 

0,14 

0,34 

0,3 

0,7 

0,63 

0,7 

0,63 

0,45 

0,39 

0,25 

0,21 

Потужність, яка видається в 

систему, МВт 

2,78 

2,49 

3,94 

3,65 

5,8 

5,48 

5,8 

5,48 

4,55 

4,24 

3,35 

3,06 

Сумарна потужність, яка ви-

дається з шин станції, МВт 

47,64 

44,35 

54,23 

50,92 

64,65 

61,26 

58,52 

55,16 

52,42 

49,1 

44,02 

40,75 

Витрати на власні потреби 

станції, МВт 

2,54 

2,45 

2,71 

2,63 

2,99 

2,9 

2,82 

2,74 

2,66 

2,58 

2,44 

2,36 

Потужність, яка виробляється 

на станції, МВт 

50,18 

46,8 

56,94 

53,55 

67,64 

64,16 

61,34 

57,9 

55,08 

51,68 

46,46 

42,71 

 

Примітки: 1. Максимальне навантаження власних потреб: ВПР 5%  . 

                  2. Коефіцієнт попиту: пК 0,8 . 

                  3. Тривалість зими та літа: tз = 183 доби, tл = 182 доби. 
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Таблиця 2.2 – Дані для побудови річного графіка за тривалістю наванта-

ження 

Р, МВт 67,64 64,16 61,34 57,9 56,94 55,08 53,55 51,68 50,18 46,8 46,46 42,71 

t, год 366 364 1281 1274 366 549 364 546 1281 1274 549 546 

t, год 366 730 2011 3285 3651 4200 4564 5110 6391 7665 8214 8760 

 

Таблиця 2.3 – Техніко-економічні показники роботи станції 

Показник Розрахункова формула Числове значення 

Максимальне навантаження 

станції, МВт 
maxP  67,64 

Річний виробіток електроене-

ргії, МВт·год. i

m

1i
t.вирр tPЕ
i




 471970,04 

Встановлена потужність стан-

ції, МВт 
встP  74 

Середнє навантаження стан-

ції, МВт 8760

Е
P

р

ср   53,88 

Коефіцієнт заповнення графі-

ка 
max

ср

з
P

P
k   0,797 

Коефіцієнт використання 

встановленої потужності вст

ср

в
P

P
k   0,728 

Число годин використання 

максимального навантаження, 

год. max

р

max
P

Е
T   6977,7 

Число годин використання 

встановленої потужності, год. вст

р

вст
P

Е
T   6378 

Коефіцієнт резерву 
max

вст
рез

P

P
k   1,094 

Річне споживання електрое-

нергії механізмами власних 

потреб станції, МВт·год 





m

1i
itВПВПр tРЕ

i
 23019,58 

Загальна річна кількість елек-

троенергії, що видається з 

шин станції, МВт·год 

ВПррр.вид ЕЕЕ   448950,46 

Час максимальних втрат елек-

троенергії, год. 
87601240

2











4

max

10

Т
,  5919 
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б) річний графік навантаження  

Рисунок 2.1 – Графіки електричних навантажень станції 

 

2.2 Вибір основого обладнання ТЕЦ 

 

Обираємо основне технологічне обладнання на станції: турбіни, котельні 

агрегати та електричні генератори. Номінальні параметри основного обладнан-

ня зводимо в табл. 2.4-2.6. 
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Таблиця 2.4 – Технічні характеристики турбогенераторів [11] 

Параметр 
Турбогенератор 

Т2-12-2 ТВС-30 

номS , МВА 15 37,5 

номP , МВт 12 30 

Uном , кВ 10,5 10,5 

Iном, А 825 2060 

Cosφном 0,8 0,8 

Збудження: 

- Ufном, В 

електромашинна 

226 

електромашинна 

230 

- Іfном, А 289 740 

- Іfх, А 111 156 

Схема зєднань обмоток У У 

Опори, в. о. :    Хd 2,09 2,527 

Хd 0,23 0,257 

Хd 0,116 0,152 

Х2 0,142 0,186 

Х0 0,065 0,072 

стR ,  Ом 0,0278 0,00198 

ротR ,  Ом 0,530 0,324 

 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики турбін [11] 

Параметр 
Турбіна 

Р-12-90/31 Т-25-90 

Рном, МВт 12 25 

Р, ата 90 90 

t, С 535 535 

D, т/год 188,4 135 

 

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики котельних агрегатів [11] 

Параметр 
Котельний агрегат 

Е-120-100 (2 шт) Е-160-100 (2 шт) 

D, т/год 120 160 

Р, ата 100 100 

t, С 540 540 

паливо вугілля вугілля 
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2.3 Вибір структурної схеми станції 

 

Для структурної схеми визначаємо кількість ЛЕП, які відходять від РУ рі-

зних напруг [11]: 

1 

рг

xma

P

P
n ,                                                 (2.7) 

де xmaP   – максимальна потужність в районі або системі з урахуванням 

втрат, МВт; 

ргP  – пропускна здатність лінії, МВт. 

35

5,8
n 1 1,4 2

15
    . 

Структурну схему станції обираємо з  порівняння двох варіантів за крите-

рієм мінімумуму приведених витрат. Намічаємо структурні схеми ТЕЦ, які  на-

ведені на рисунку 2.2. 

Розрахункова потужність робочих трансформаторів власних потреб: 

мон.гп
пв

.рзорпвт РК
Р

S 



100

;                                     (2.8) 

213080
100

5
1 ,,S .рзорТВП   МВА; 

6814880
100

5
2 ,,S .рзорТВП   МВА. 

Розрахункова потужність пускорезервного трансформатора [13] 

.рзор.ТВП.рзорTR S,S  51 ;                                          (2.9) 

8121511 ,,,S .розрTR   МВА; 

52681512 ,,,S .розрTR   МВА. 
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б) 

Рисунок 2.2 – Варіанти структурних схем ТЕЦ 

 

Розрахункова потужність трансформатора зв’язку (ТЗ): 

 

)SSS(S inm.рmax.ВПвст.гТЗрозр  ;                              (2.10) 

54,2937,69/0,8 - 1,2)(3 - 15)2+37,5(2SТЗрозр   (МВА). 
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При установленні двох ТЗ розрахункова потужність одного з них складає: 

 

38,78/1,4,S розрТЗ  29541  (МВА); 

54,29S розрТЗ 2  (МВА). 

 

Усі параметри обраних трансформаторів зводимо в таблицю 2.7. 

Обираємо секційний реактор (LRB) 11: 

 

                        Іср.розр = 0,65Іг.ном;                                               (2.11) 

Іср.розр = 0,652060 = 1339 (А). 

хр = 
  ном

ном

0,08 0,12 U

3 І

 


, 

хр = 
 0,08 0,12 10

3 1339

 



0,340,61 (Ом). 

 

Приймаємо до установки реактор типу РБ 10-1600-0,35У3 12]:  

Uном = 10 кВ; Іном = 1600 А; Хр = 0,35 Ом; ідин  = 37 кА; Іт = 14,6 кА; tт = 8 с. 

 

Таблиця 2.7 – Технічні характеристики трансформаторів  

Позна

на-

чення 

Тип трансфор-

матора 

Sном, 

МВА 
Uном, кВ 

Uк, % Рх, 

кВт 

Рк, 

кВт 

Іх,% 

ТВП1 ТМН-1600/10 1,6 10/6,3 55 3,3 18 2,6 

ТВП2, 

ТR1 
ТМН-2500/10 2,5 10/6,3 5,5 6,2 25 3,5 

ТR2 ТМН-2500/10 2,5 35/6,3 6,5 5,1 25 1,1 

ТЗ1 
ТРДНС-

40000/35 
40 

510510

7536

,,

,


 12,7 36 170 0,5 

ТЗ2 
ТРДНС-

63000/35 
63 

510510

7536

,,

,


 12,7 50 250 0,45 
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Визначаємо кількість кабельних ЛЕП, які відходять в місцевий район від 

лінійного реактора: 

доп

max
к

P

P
n  ;                                                    (2.12) 

63
5

3318
1 ,

,
nк  ; 

55
5

527
2 ,

,
nк  . 

 

Приймаємо, що від лінійних реакторів LR1 відходять 4 кабельних лінії, а 

від LR2  – 6 кабельних ліній. 

Приведені затрати 11: 

 

UКрЗ н  ;                                               (2.13) 

 

де 120,рн   – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

К – капіталовкладення в електроустановку, тис.грн; 

U – щорічні експлуатаційні витрати, тис.грн; 

 

WВК
а

U 



100

;                                         (2.14) 

 

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

В = 24 коп/кВтгод – вартість 1 кВтгод електроенергії, що втрачається в 

трансформаторах під час передачі; 

W – річні втрати електроенергії в трансформаторах, кВтгод. 

 











2
1

8760
.ном.т

max
КЗxx

S

S
P

n
PnW ;                    (2.15) 
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де n – кількість трансформаторів, які працюють паралельно, шт.; 

Px, Pк – втрати ХХ та КЗ трансформаторів, кВт; 

Smax – максимальна потужність, яка проходить через трансформатори, 

МВА; 

Sт.ном – номінальна потужність трансформатора, МВА; 

 – час максимальних втрат, год. 

годкВт
,

WТ 







 6472485919

40

257
170

2

1
8760362

2

1 ; 

годкВт
,

WТ 







 4575705919

63

257
250876050

2

2 . 

 

Таблиця 2.8 – Капіталовкладення в електроустановку 

Обладнання 
Кількість, 

шт. 

Вартість, 

тис. грн 

Капіталовкладення,  

тис. грн. 

І варіант ІІ варіант 

Трансформатори 

зв’язку  

ТЗ1 

ТЗ2 

 

2/0 

0/1 

 

3054 

3630 

 

6108 

- 

 

- 

3630 

Вимикачі 

-35кВ 

-10кВ 

 

4/4 

10/8 

 

270 

60 

 

1080 

600 

 

1080 

480 

Секційний реак-

тор 

(LRB+вимикач) 

2/0 630 1260 - 

Лійний реактор 

(LR): 

LR1 

LR2 

 

3/0 

0/2 

 

200 

300 

 

600 

- 

 

- 

600 

ТВП1 

ТВП2 

3/0 

0/2 

120 

160 

360 

- 

- 

320 

ТR1 

ТR2 

1/0 

0/1 

160 

360 

160 

- 

- 

360 

РАЗОМ: 10168 6470 

 

Примітка: на ВРУ-35 кВ та на ГРУ-10кВ встановлюємо вакуумні 

вимикачі. 
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Експлуатаційні щорічні втрати: 

 

UI = 0,09410168+24·10
-5
647248 = 1111,13 (тис.грн); 

UIІ = 0,0946470+24·10
-5
457570 = 718 (тис.грн). 

 

Розрахуємо приведені витрати: 

 

ЗІ = 0,1210168 + 1111,13 = 2331,29 (тис.грн); 

ЗІІ = 0,126470 + 718 = 1494,4 (тис.грн). 

 

Таблиця 2.9 – Приведені затрати структурних схем станції 

Складові витрат 
Числове значення, тис грн.. 

I варіант II варіант 

Капіталовкладення 10168 6470 

Щорічні експлуатаційні витрати 1111,13 718 

Приведені затрати 2331,29 1494,4 

 

З = 35,9 % < 5% остаточно приймаємо ІІ варіант структурної схеми ТЕЦ, 

як більш економічний 

 

2.4 Вибір схеми ВРУ-35 кВ 

 

Для ВРУ-35 кВ намічаємо два варіанти головної схеми електричних 

з’єднань [14, 15]: 

а) схема чотирикутника; 

б) схема одна система збірних шин з одним вимикачем на приєднання 

(рисунок 2.3). 

Вибір схеми здійснюється за критерієм приведених затрат з урахуванням 

надійності 11: 

 ЗМUКрЗ н  ,                                        (2.16) 
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де рн = 0,15 – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 

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

 

ТR 

W2 W1 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

ТЗ  

а) схема чотирикутника 

 
 

ТЗ 

W2 W1 

Q1 

Q3 

Q2 

Q4 

ТR 
 

 

б) схема одна система збірних шин з одним вимикачем на приєднання 

Рисунок 2.3 – Варіанти схем ВРУ-110 кВ 

 

кк CnК  ;                                                   (2.17) 

К
а

U 



100

;                                                   (2.18) 
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де nк – кількість комірок з вимикачами, шт.; 

Ск – вартість комірки, тис. грн; 

а=9,4 %. 

Втрати електроенергії в трансформаторах в обох варіантах однакові, тому 

їх можна не враховувати. 

Очікуваний збиток від перерв живлення через відмови вимикачів 11: 

 

               М(З) =  



j

n

1i
iiij0 TPKy ,                                  (2.19) 

 

де y0 = 18 грн./кВтгод – питомий збиток від недовідпуску електроенергії; 

Kj – коефіцієнт режиму схеми (К0 або Кр); 

і  – параметр потоку відмов вимикача, 1/рік; 

iP  – втрачаємо потужність, МВт; 

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

Розрахунок М(З) проводиться за таким алгоритмом 11: 

1) в варіантах схем визначаються лінійні та трансформаторні вимика-

чі; вимикачі, які вимикають ЛЕП, відносять до лінійних, а інші – до трансфор-

маторних; 

2) визначаються параметри раптових відмов лінійних та трансформа-

торних вимикачів: 

 

г.в. = 0,61; 

л.в. = 0,6(1 + 2l/100), 

 

де l – довжина ЛЕП, км; 

1, 2 – параметри потоків відмов вимикачів, 1/рік. 

3) визначаються коефіцієнти ремонтного Кр та нормального К0 режи-

мів роботи РУ: 

(2.20) 
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Кр = Тп/8760; 

Ко = 1-nкКр, 

 

де  – частота планових ремонтів, 1/рік; 

Тп – тривалість планового ремонту, год. 

4) при відмовах вимикача елементи (АТ, ЛЕП)  можуть бути введені в 

роботу через час Т0 (після виконання перемикань в РУ) або через час Твп (після 

вводу в  роботу одного з двох вимикачів у випадку, коли один був у плановому 

ремонті, а другий – в аварійному простої: 

 

То = Твим+mТр; 

Твп = Тв - Т
2

в/(2Тп); 

 

де Твим – час, який потрібний персоналу для встановлення місця та харак-

теру пошкодження, год; 

m – кількість розєднувачів, які повинні бути вимкнені для відділення ви-

микача, шт.; 

Тр – час для вимикання розєднувача, год; 

Тв – час відновлення, год. 

5) виконуємо розрахунок надійності схеми у вигляді таблиць 2.12 та 2.13. 

6) після заповнення таблиць 2.12 та 2.13 визначаються розрахункові пока-

зники надійності у вигляді таблиці 2.14. 

 

Таблиця 2.10 – Показники надійності елегазових вимикачів 

Напруга, 

кВ 

Складова пара-

метра потоку 

відмов, 1/рік 
Час віднов-

лення, Тв, год 

Частота пла-

нових ремон-

тів, , 1/рік 

Тривалість 

планового ре-

монту, Тп, год 
1 2 

35 0,005 0,005 20 0,3 50 

 

 

(2.22) 

(2.21) 
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Таблиця 2.11 – Показники для розрахунку надійності схем ВРУ-35 кВ 

Параметр 
Числове значення для варіанта 

І ІІ 

nк, 4 4 

Ск 270 270 

гв = 0,61 0,003 0,003 

лв= 0,6 (1+2l/100) 0,003151 0,003151 

Кр = Тп/8760 0,001712 0,001712 

Ко = 1 – nк Кр 0,993152 0,993152 

То = ТвимmТр 1 1 

Твп =Тв-Тв
2
/(2Тп) 16 16 

Когв 0,002979 0,002979 

Колв 0,003128 0,003128 

Кргв 0,000005 0,000005 

Крлв 0,000005 0,000005 
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Таблиця 2.12 – Розрахунок надійності схеми ВРУ-35 кВ (І варіант) 

Відмо-

ва еле-

мента 

Параметр 

потоку ві-

дмов і 

Елементи, що відключилися, та час їх відновлення 

К0=0,993152 
Кр = 0,001712 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Q1 

л 
0,00315 W, TR - T0 – 

W, TR +D(ТЗ, W)-T0  

W -Tвп 

W, TR +D(ТЗ, W)-T0  

TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0  

D(TR, W)+D(T3, W) 

-Tвп 

Q2 

л 
0,00315 W, T3 - T0 

W, T3 +D(TR, W)-T0  

W -Tвп 
– 

2W, ТЗ, TR - T0  

D(TR, W)+D(T3, W) 

-Tвп 

W, T3 +D(TR, W)-T0  

ТЗ -Tвп 

Q3 

л 
0,00315 W, TR - T0 

W, TR +D(ТЗ, W)-T0  

TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0  

D(TR, W)+D(T3, W) 

-Tвп 

– 
W, TR +D(ТЗ, W)-T0  

W -Tвп 

Q4 

л 
0,00315 W, T3 - T0 

2W, ТЗ, TR - T0  

D(TR, W)+D(T3, W) 

-Tвп 

W, T3 +D(TR, W)-T0  

ТЗ -Tвп 

W, T3 +D(TR, W)-T0  

W -Tвп 
– 
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Таблиця 2.13 – Розрахунок надійності схеми ВРУ-35 кВ (IІ варіант) 

Відмо-

ва еле-

мента 

Параметр 

потоку ві-

дмов і 

Елементи, що відключилися, та час їх відновлення 

К0=0,993152 
Кр = 0,001712 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Q1 

л 
0,00315 

2W, ТЗ, TR - 

T0 
– 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

W, TR+D(T3, W) -

Tвп 

Q2 

л 
0,00315 

2W, ТЗ, TR - 

T0 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 
– 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

W, TR+D(T3, W) -

Tвп 

Q3 

л 
0,00315 

2W, ТЗ, TR - 

T0 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 
– 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 

Q4 

л 
0,00315 

2W, ТЗ, TR - 

T0 

2W, ТЗ, TR - T0 

W, TR+D(T3, W) -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

W, TR+D(T3, W) -Tвп 

2W, ТЗ, TR - T0 

2W, ТЗ, TR -Tвп 
– 
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Таблиця 2.14 – Розрахункові показники надійності схеми ВРУ-110 кВ 

Відмова елемента 

Потужність, 

що втрача-

ється 

Р, МВт 

Час про-

стою, 

Т0/Твп, 

год 

К0 Кр 

гв лв гв лв 

І варіант 

W, TR 

W, TR +D(ТЗ, W) 2 
1 – 2 – 4 

16 – – – 2 
W, T3 

2W, ТЗ, TR 

W, T3 +D(TR, W) 

ТЗ 

5,8 

1 – 2 – 8 

16 – – – 2 

ІІ варіант 

W, TR +D(ТЗ, W) 2 
1 – – – – 

16 – – 2 2 

2W, ТЗ, TR 5,8 
1 2 2 6 6 

16 – – 4 4 

 

Очікуваний збиток через відмови вимикачів: 

 

  

.грн.тис,],,

,,,)З(М

90508516285182162

124000005085122120031280181




 

 


 .грн.тис,)],,,

),,,

,,,,)З(М

36185164851621620000050

85164851621620000050

8512003128085120029790182







 

 

Результати розрахунку приведених витрат схем ВРУ-35 кВ подано в 

табл.. 2.15. 

Таблиця 2.15 – Приведені витрати схем ВРУ-35  кВ 

Складові витрат 
Числове значення, тис. грн. 

І варіант ІІ варіант 

Капіталовкладення 1080 1080 

Щорічні експлуатаційні витрати 101,52 101,52 

Очікуваний збиток  0,905 1,36 

Приведені витрати 264,06 264,88 
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Оскільки варіанти схем є рівно економічними, то приймаємо І варіант 

схеми ВРУ-35 кВ – схему чотирикутника, який має більшу надійність. 

 

2.5 Вибір схеми власних потреб 

 

На ТЕЦ з поперечними зв’язками по парі кількість робочих ТВП дорів-

нює кількості секцій ГРУ-10 кВ, тобто споживачі власних потреб станції, що 

проєктується, отримують живлення від двох трансформаторів. 

На стороні 6 кВ ТВП мають дві секції (А та В. Резервне живлення здійс-

нюється від пускорезервного трансформатора (ТR) через магістраль резервного 

живлення (МРЖ-6 кВ), а аварійне – від дизель-генератора [11, 13] (рис. 2.4). 

 

TR

РУ ВП-6 кВ

ТВП1.1

1А

МРЖ-6 кВ

1В

РУ ВП-0,4 кВ

2А 2В

ТВП1.2

 

 

Рисунок 2.4 – Схема власних потреб станції 
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Всі трансформатори згідно НТП мають пристрій РПН для регулювання 

напруги на шинах.  

Споживачі напругою 0,4 кВ живляться від трансформаторів 6/0,4 кВ: на 

кожній секції (А та В) встановлюються по одному трансформатору потужністю 

по 250 кВА типу ТСЗ-250/10: 250номS  кВА; 406 ./Uном   кВ; %,U %k 55 . 

 

2.6 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Складаємо заступну схему електростанції (рис. 2.5) та визначаємо пара-

метри її елементів 11, 17, 18. Розрахунок виконуємо у відносних одиницях. 

Задаємося базовими умовами: Sб = 100 МВА; ном.cpб UU  .. 

Xг2

Xw

Xc

C

G3

K1

K3

Д

XВ
XTR

Xw

K2

Xг1

G1

Xг1

G2

Xг2

G4

XН XН

 
 

Рисунок 2.5 – Заступна схема станції 

 

Визначимо приведені значення опорів: 

- генератор: 

 

ном

Б
ном*dG*

S

S
xх  ;                                           (2.23) 

х*G1 = 410
537

100
1520 ,

,
,  ; 
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х*G2 = 770
15

100
1160 ,,  ; 

 

- енергосистема: 

 

ном

Б
номc*c

S

S
xx  ;                                            (2.24) 

хс = 0320
1000

100
320 ,,  ; 

 

- ЛЕП 35 кВ: 

 

хл = 
2
ср

Б
пит

u

S
lx  ;                                             (2.25) 

хл = 1460
37

100
540

2
,,  ; 

 

- трансформатор резервний TR: 

 

хТ = 
ном

Б%нвк

S

Su




100
,                                            (2.26) 

хTR = 62
52

100

100

56
,

,

,
 ; 

 

- трансформатор зв’язку: 

 

ном

Б%нвк
В

S

Su,
х 






100

1250
,                                   (2.27) 

ном

Б%нвк
Н

S

Su,
х 






100

751
,                                   (2.28) 
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030
63

100

100

7121250
,

,,
хВ 


 ; 

350
63

100

100

712751
,

,,
хН 


 ; 

 

Початкове значення періодичної складової струму КЗ: 

 

       б
*рез

*
по I

x

Е
I 


 ;                                                (2.29) 

 

де Е"* – ЕРС джерела живлення, згідно [11]: .E;,E с*G* 1081   

бI  – базовий струм; 

*резx  – результуючий опір кола КЗ, в.о.; 

 

ср

б
бі

U

S
I




3
;                                                 (2.30) 

;кА,Iб 561
373

100
1 


 ; 

кА,
,

Iб 515
5103

100
2 


 ; 

кА,
,

Iб 189
363

100
3 


 . 

 

Спростимо заступну схему для кожної точки КЗ і визначимо струми КЗ. 

Визначимо складові струмів коротких замикань 11: 

 

- періодичну:           0.n t.n t.n I· І  ;                                       (2.31) 

- аперіодичну:     
Ta/

.n t.а
eI· і  02 ;                              (2.32) 

- ударний струм:    у.n у КI· і  02 ,                                   (2.33) 
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де Ку – ударний коефіцієнт, який залежить від сталої часу затухання апе-

ріодичної складової струму КЗ; 

 n, – коефіцієнт; 

Та – стала затухання аперіодичної складової струму КЗ. 

Розрахунковий час, для якого необхідно визначити складові струму КЗ: 

 

                                  = tВВ +0,01,                                                  (2.34) 

 

де tВВ – власний час вимикання вимикача, с. 

Розрахунок точки К1 

Складаємо розрахункову схему, враховуючи тільки елементи, які мають 

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

сунок 2.6). 

X1

C

X6

G1,2

K1

X7

G3,4X2

X1

C

G1,2

K1

X3

G3,4

X5

 

Рисунок 2.6 – Перетворення заступної схеми електроустановки  

відносно точки К-1 

 

2
1

w
c

x
xx  ; 

110
2

1460
03201 ,

,
,x  ; 

212 /хx Г ; 

21024102 ,/,x  ; 
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223 /хx Г ; 

39027703 ,/,x  ; 

24 /хx Н ; 

18023504 ,/,x  ; 

Вххx  45 ; 

2100301805 ,,,x  . 

 

Розподіляємо х5 між х2 та х3 [11]: 

 















);x/x(xx

);x/x(xx

);xx(xx

237

326

325

                                         (2.35) 

1260390210210 ,),,(,x  ; 

53039012602106 ,),/,(,x  ; 

99021012603907 ,),/,(,x  . 

Розрахуємо початкове значення періодичної складової струму КЗ  поI : 

1814561
110

1
,,

,
I Спо   (кА); 

183561
530

081
21 ,,

,

,
I ,Gпо   (кА); 

71561
990

081
43 ,,

,

,
I ,Gпо   (кА). 

 

Для інших точок КЗ розрахунки проводимо аналогічно і результати зво-

димо в табл. 2.16, 2.17. 

Розрахунок точки К2 

Спрощуємо схему (рис. 2.7). 
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Xг2

Xc

C

G3

XВ

K2

Xг1

G1

Xг1

G2

Xг2

G4

XН XН
Xг2

X8

C

G3

K2

Xг1

G1

X9

G2

X10

G4

XН

 

X13

G1

K2

Xг1

G3

X11

C

X12

G4 G2

Xг2

 

Рисунок 2.7 – Перетворення заступної схеми електроустановки  

відносно точки К-2 

 

х8 = х1 + хВ; 

1400301108 ,,,x  . 

 

Розподіляємо х4 між хг2 та хг1 [11]: 

 

)xx(xx ггН 21  ; 

)x/x(xx гг 219  ; 

)x/x(xx гг 1210  ; 

4130770410350 ,),,(,x  ; 

95077041304109 ,),/,(,x  ; 

771410413077010 ,),/,(,x  . 
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Розподіляємо хН між х8, х9 та х10 [11]: 

 

)хххххх(хx Н 10910898  ; 

109
811

xx

x
xx




 ; 

108
912

xx

x
xx




 ; 

89
1013

xx

x
xx




 ; 

),,,,,,(,x 771950771140950140350  = 0,722; 

771950

7220
14011

,,

,
,x


 = 0,57; 

771140

7220
95012

,,

,
,x


 = 3,86; 

140950

7220
77113

,,

,
,x


 = 7,2. 

679515
570

1
,,

,
I Спо   (кА); 

5114515
410

081
1 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

737515
770

081
3 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

541515
863

081
2 ,,

,

,
I Gпо   (кА); 

830515
27

081
4 ,,

,

,
I Gпо   (кА). 

 

Розрахунок точки К3 

Спрощуємо схему (рис. 2.8). 
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TRх
xxxxxx

xxx
x 






767161

761
14 ; 

684262
990530990110530110

990530110
14 ,,

,,,,,,

,,,
x 




 . 

 

X7

C G3,4

K3
X1

Д

XTR

X14

GΣ+С

K3

Д

X6

G1,2  

 

Рисунок 2.8 – Перетворення заступної схеми електроустановки  

відносно точки К-4 

 

)кА(,,
,

I GСпо 423189
6842

1
 ; 

 

Згідно [11] при живленні від ПРТВП: 

 

ном

TRном

ном

ном
Дпо

U

S,
,

U

P
,I




 251
0404 ,                             (2.36) 

)кА(,
,,

I Дпо 082
6

522514



 . 

 

Попередньо приймаємо вимикачі 11: 

а) ВРУ-35 кВ ВБНК-35 tвв = 0,05 с 

б) ГРУ-10 кВ ВР3-10 tвв = 0,05 с 

в) РУВП- 6 кВ ВР0-10 tвв = 0,04 с 
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Визначаємо коефіцієнти  n.  для генераторних віток [11, 17], використо-

вуючи метод типових кривих: 

;
U

S
І

ном.сер

ном.г
ном


 

3
                                         (2.37) 

К1: а) G1,2: 

)кА(,
,

Iном 171
373

5372





 ; 

72
171

183
,

,

,

I

I

ном

по 


; з [11] визначаємо:  ,n = 0,94. 

б) G3,4: 

)кА(,Iном 470
373

152





 ; 

63
470

71
,

,

,

I

I

ном

по 


; з [11]:  ,n = 0,89. 

К2: а) G1: 

)кА(,Iном 062 ; 

7
062

5114


 ,

,

I

I

ном

по ;     ,n = 0,775. 

б) G3: 

)кА(,Iном 8250 ; 

49
8250

737
,

,

,

I

I

ном

по 


;    ,n = 0,69. 

в) G4: 

)кА(,Iном 8250 ; 

011
250

830
,

,

,

I

I

ном

по 


;    ,n = 0,99. 

г) G2: 

)кА(,Iном 062 ; 

750
062

541
,

,

,

I

I

ном

по 


;    ,n = 1. 
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Таблиця 2.16 – Дані для визначення складових струмів КЗ 

Точка КЗ 
Джерела 

струмів КЗ 
, с Та, с ky aT

e


 n.  

К1 

ВРУ-35 кВ 

Система 
0,06 

0,02 1,608 0,04 1 

G1,2 0,21 1,948 0,75 0,94 

G3,4 0,1 1,902 0,55 0,89 

К2 

ГРУ-10 кВ 

Система 

0,06 

0,09 1,9 0,55 1 

G2 0,21 1,948 0,75 1 

G4 0,1 1,902 0,55 0,99 

G1 0,249 1,961 0,78 0,775 

G3 0,106 1,913 0,76 0,69 

К3 

РУВП-6 кВ 
GΣ + С 0,05 0,042 1,85 0,28 1 

  

Таблиця 2.17 – Зведена таблиця результатів розрахунку струмів КЗ 

Точка КЗ 
Вітка живлен-

ня поI , кА пI  , кА ai  , кА yi , кА  Примітка 

К1 

ВРУ-35 кВ 

Система 14,18 14,18 0,8 32,15 

КА та шини 

G1,2 3,18 2,99 3,36 8,73 

G3,4 1,7 1,51 1,32 4,46 

Сума 19,06 18,68 5,48 45,34 

К2 

ГРУ-10 кВ 

 

С-ма 9,67 9,67 7,5 25,91 

 

G2 1,54 1,54 1,6 4,23 

G4 0,83 0,82 0,64 2,23 
Сума (без G1 та 

G3) 12,04 12,03 9,77 32,37 КА 

G1 14,51 11,25 15,96 40,12 

Шини 

G3 7,73 5,33 8,28 20,85 

Повна сума 34,28 28,61 34,01 93,34 

К3 

РУВП-6 кВ 

G + С 3,42 3,42 1,35 8,92 КА 

Двигуни ВП 2,08 1,02 0,84 4,84  

Сума 5,5 4,44 2,19 13,76 Шини 

 

Примітка – КА – комутаційна апаратура. 

Визначимо складові струму КЗ від двигунів ВП 11: 

























Д,o,пД,yД,y

,/
Д,o,пД,а

,/
Д,o,пД,,п

IKi

eIi

eII

2

2 040

070

                                  (2.38) 
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.кА,,,i

;кА,e,i

;кА,e,I

Д,y

,/,
Д,а

,/,
Д,,п

8440826512

8400822

021082

040050

070050













 

 

2.7 Визначення максимальних струмів приєднань та імпульсів квад-

ратичного струму 

 

ВРУ-35 кВ 

Максимальні струми 11, 12: 




cosU

Р
I

ном

.гр
Wmax

3
;                                         (2.39) 

ном

ном.т
ТЗmax

U

S
,I




3
51 ;                                           (2.40) 

ном

ном.т
TR maxТВП,

U

S
I




3
;                                         (2.41) 

7309
80353

15000
,

,
I Wmax 


  (А); 

1867
353

63000
51 ,,I ТЗmax 


  (А); 

341
353

2500
,I ТRmax 


  (А). 

 

Імпульс квадратичного струму 11: 

 

   авимпк ТtIВ  2
0 ,                                            (2.42) 

 

де tвим – час вимикання КЗ, с. 

 

Вк = 19,06
2
·(0,20+0,21) = 148,95 (кА

2
·с). 

 



42 

 

ГРУ-10 кВ: 

 

950,

I
I

ном.г
Gmax  ;                                              (2.43) 

42168
950

2060
1 ,

,
I Gmax   (А); 

4868
950

825
3 ,

,
I Gmax   (А); 

22731
2103

63000
51 ,,I ТЗmax 


  (А); 

5144
103

2500
,I ТRmax 


  (А); 

  146452490302834 2 ,,,,Bк   (кА
2
·с). 

 

РУВП-6 кВ 

8210
63

2500
,II ТВПmaxТRmax 


  (А); 

  370042025055 2 ,,,,Bк   (кА
2
·с). 

 

2.8 Вибір комутаційної апаратури 

 

Обираємо комутаційні апарати на ТЕЦ. Вибір проводимо у табличній 

формі (табл. 2.18). 

 

Таблиця 2.18 – Вибір вимикачів і роз’єднувачів [11] 

Розрахункові дані  

ВРУ-35 кВ 

Каталожні дані 

ВБНК-35 РНДЗ.1-35/1000У1 

Uуст = 35 кВ Uном = 35 кВ Uном = 35 кВ 

Imax = 867,1 А Iном = 1600 А Iном = 1000 А 

In, = 18,68 кА Iвим.ном = 25 кА - 

ia, = 5,48 кА ia,ном = 2 ·Вном·Івим.ном =  
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 2 ·0,23·25 = 8,11 кА - 

In,о = 19,06 кА Iдин = 25 кА - 

іу = 45,34 кА ідин = 64 кА ідин = 63 кА 

Bк = 148,95 кА
2
·с І

2
т·tт = 25

2
·3 = 1875 кА

2
·с І

2
т·tт = 25

2
·4 = 2500 кА

2
·с 

ГРУ-10 кВ: 

а) коло генератора G1(2) 

Каталожні дані 

ВР3-10 Комірка КРУ КУ-10 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 2168,4 А Iном = 3150 А Iном = 3150 А 

In, = 18,36 кА Iвим.ном = 40 кА - 

ia, = 18,05 кА ia,ном = 12,97 кА - 

2 ·In,+ia, =  

      = 43,94 кА 

2 ·Iвим.ном(1+Вном) = 

= 69,37 кА 

- 

In,о = 19,77 кА Iдин = 40 кА - 

іу = 53,22 кА ідин = 102 кА  

Bк = 645,14 кА
2
·с І

2
т·tт=40

2
·3= 4800 кА

2
·с  

ГРУ-10 кВ:  

б) коло генератора G3(4): 

Каталожні дані 

МГГ-10 РВР-10/4000 У3 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 868,4 А Iном = 3150 А Iном = 3150 А 

In, = 23,28 кА Iвим.ном = 40 кА - 

ia, = 25,73 кА ia,ном = 12,97 кА - 

2 ·In,+ia, =  

      = 58,55 кА 

2 ·Iвим.ном(1+Вном) = 

     = 69,37 кА 

- 

In,о = 26,55 кА Iдин = 40 кА - 

іу = 72,49 кА ідин = 102 кА - 

Bк = 645,14 кА
2
·с І

2
т·tт=40

2
·3= 4800 кА

2
·с - 

ГРУ-10 кВ:  

в) трансформатор ВП 

Каталожні дані 

МГГ-10 РВР-10/1000 У3 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 144,8 А Iном = 2000 А Iном = 1000 А 

In, = 28,61 кА Iвим.ном = 63 кА - 

ia, = 34,01 кА ia,ном = 0 кА - 

2 ·In,+ia, =  

      = 74,35 кА 

2 ·Iвим.ном(1+Вном) = 

     = 88,83 кА 

- 

In,о = 34,28 кА Iдин = 63 кА - 

іу = 93,34 кА ідин = 120 кА ідин = 100 кА 

Bк = 645,14 кА
2
·с І

2
т·tт= 63

2
·3= 11907 кА

2
·с І

2
т·tт = 40

2
·4 = 4800 кА

2
·с 
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Продовження таблиці 2.18 

ГРУ-10 кВ:  

г) трансформатор 

зв’язку: 

Каталожні дані 

ВР3-10 Комірка КРУ КУ-10 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ Uном = 20 кВ 

Imax = 2731,2 А Iном = 3150 А Iном = 3150 А 

In, = 18,94 кА Iвим.ном = 40 кА - 

ia, = 26,51 кА ia,ном = 2 ·Вном·Івим.ном = 

12,97 кА 

- 

2 ·In,+ia, =  

      = 53,22 кА 

2 ·Iвим.ном(1+Вном) = 

    = 69,37 кА 

- 

In,о = 24,61 кА Iдин = 40 кА - 

іу = 67,43 кА ідин = 102 кА - 

Bк = 645,14 кА
2
·с І

2
т·tт= 40

2
·3= 4800 кА

2
·с - 

Розрахункові дані 

РУВП – 6 кВ:  

Каталожні дані 

ВР0-10 Комірка КРУ типу КУ-

10С 

Uуст = 6 кВ Uном = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 240,8 А Iном = 630 А Iном = 1000 А 

In, = 3,42 кА Iвим.ном = 12,5 кА - 

ia, = 1,35 кА ia,ном = 2 ·12,5·0,3 = 5,29 

кА 

- 

In,о = 3,42 кА Iдин = 12,5 кА  

іу = 8,92 кА  ідин = 32 кА  

Bк = 70,33 кА
2
·с І

2
т·tт= 12,5

2
·3 = 469 кА

2
·с  

 

2.9 Вибір струмоведучих частин 

 

ВРУ-35 кВ: 

а)  збірні шини; 

Imax = 867,1 А; In,о = 19,06 кА < 20 кА; іу = 45,34 кА < 50 кА. 

Встановлюємо провід марки АС 400/93:  d = 29,1 мм; Ідоп = 880 А. 

б) відгалуження до ТЗ; 

Економічний переріз 11: 

ек

норм
е

j

I
q  ,                                               (2.44) 
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де jек – економічна густина струму, А/мм
2
; 

Інорм – струм нормального режиму, А; 

 

Інорм  = 867,1/1,5 = 578 (А); 

qек = 578/1,0 = 578 (мм
2
). 

 

Встановлюємо провід марки АС 600/72: d = 33,2 мм; Ідоп = 1050 А. 

в) відгалуження до ТR; 

 

qек = 41,3/1,0 = 41,3 (мм
2
). 

 

Встановлюємо провід марки АС 50/8,0: d = 9,6 мм; Ідоп = 210 А. 

ГРУ 10 кВ 

а)  збірні шини; 

Imax = 2731,2 А; Iп0 = 34,28 кА; іу = 93,34 кА; Bк = 645,14 кА
2
·с; 

v0 = +30 ºC; К2 = 0,94 – поправочний коефіцієнт на температуру. 

Встановлюємо алюмінієві шини коробчастого перерізу: 

q = 22020101026451002 мм)(  , Iдоп.ном = 3500 А, 358
00

cмW yy  , 

4290
00

cмJ yy  . 

Перевірка за допустимим струмом з урахуванням поправочного коефіці-

єнта на температуру повітря: 

 

Iдоп. = К2·Iдоп.ном   Imax;                                       (2.45) 

Iдоп. = 0,94·3500 = 3290 А > Imax = 2731,2 А. 

 

Перевірка шин на термічну стійкість: 

С

B
q к

min  ;                                                  (2.46) 
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279
91

1014645 6





,

qmin  мм
2
 22020ммq  , 

 

де функція С = 91 






 
2мм

сА
. 

Перевірка шин на механічну міцність: 

Шини механічно міцні, якщо 

 

доппфрозр  ,                                        (2.47) 

 

де розр  і доп  – розрахункові і допустимі механічні напруги в матеріалі 

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;  

довжина прогону між ізоляторами: l = 2 м; 

відстань між фазами: а = 0,8 м. 

Напруженість в матеріалі шин від взаємодії фаз [11]: 

 

2

00

2
21022 у

уу
ф і

Wа
, 






 l
,                                           (2.48) 

52163493
5880

2
1022 2

2
2 ,,

,
,ф 


 

 (МПа), 

.МПаМПа, допфрозр 405216   

 

Шини механічно стійкі. 

Вибір ізоляторів. 

Максимальна сила, що діє на згинання: 
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1
2

10621 



a

li
,F

у
зг ;                                          (2.49) 

5352810
80

23493
621 1

2

,
,

,
,Fзг 


   (Н); 

 

Поправка на висоту коробчастих шин: 

 

із

із

h
H

h
cH

K 2


 .                                               (2.50) 

 

Встановлюємо опорні ізолятори типу І16-80УХЛ3 [11]: 

Uном = 10 кВ; 

Fр = 16000 Н; 

Hіз = 130 мм. 

Перевіряємо ізолятор на механічну міцність: 

 

431
130

2

200
6130

,Kh 



 . 

рзгhрозр F,FKF  60 ;                                            (2.51) 

)Н(,)Н(,,,Fрозр 960016000608504553528431  . 

Встановлюємо прохідні ізолятори типу ІП-10/3150-3000У3: 

.ммl;НF;АІ;кВU ізрномном 51030000315010   

Перевіряємо ізолятори на механічну міцність: 

 

рзгрозр F,F,F  6050
;                                            (2.52) 

Н,Н,,,Fрозр 1800030000602517645352850  . 

 

Умова виконується. 
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РУВП – 6 кВ: 

Imax = 240,8 А; 550 ,Іп   кА; іу = 13,76 кА; Bк = 70,33 кА
2
·с. 

Встановлюємо однополосні алюмінієві шини прямокутного перерізу: 

q = 253 = 75 мм
2
; Iдоп.ном = 265 А. 

Перевірка за максимальним струмом: 

(A),,I(A),I допmax.p 12492659408240  . 

Перевірка шин на термічну стійкість: 

Встановлюємо шини перерізом q = 304 = 120 мм
2
; Iдоп.ном = 365 А. 

Перевіряємо шини на механічну міцність. Фази розташовуємо горизон-

тально, а шини на ізоляторах плазом. 

12

3b
hІ  ;                                                        (2.53)  

6

2b
hW  ;                                                       (2.54) 

90
12

340 3

,
,

I 


  см
4
; 

60
6

340 2

,
,

W 


  см
3
. 

Визначаємо довжину прогону між ізоляторами: 

 

;
q

I,
l 

200

21732                                                 (2.55) 

;м,
,

,,
l 2750

21

90

200

21732   

l  0,87 м. 

Приймаємо l = 0,85 м. 
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Напруженість в матеріалі шин: 

Wа

lі у
max.ф




 

22
2103 ; 

МПаМПа,
,,

,,
допmax.ф 4093410

6080

8507613
3 2

22





  . 

Вибір ізоляторів. 

1
2

103 


 h
у

розр K
а

lі
F ; 

83310
80

8507613
3 1

2

,
,

,,
Fрозр 


   Н. 

Встановлюємо опорні ізолятори типу ІО-6-3,75 У3 [12]: 

Uном = 6 кВ; Fр = 3750 Н. 

(Н),(Н),Fрозр 2250375060833  . 

Встановлюємо прохідні ізолятори типу ІП-6/400-375-ІУ [12]: 

 

(Н),(Н),,,Fрозр 225037506091683350  . 

2.10 Вибір кабельних ліній  

 

Обираємо кабельні лінії в колі лінійного реактора: 

Іmax = 354,3 А; Вк = 189,78 кА
2
·с; Iп0 = 11,52 кА; іу = 31,77 кА; v0 = +30 ºC;  

Тmax = 6980 год; К2 = 0,94. 

Кабель прокладається в на півповерху ГРУ – 10 кВ. 

Обираємо кабель марки ААГ, трижильний, 10 кВ. 

Економічний переріз:  
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qек = 354,3/1,2 = 295,25 мм
2
. 

 

За умовою монтажу приймаємо два кабеля перерізом 150 мм
2
: 

Ідоп.ном = 210 А. 

Ідоп. = 0,942102 = 394,8 А > Іmax = 354,3 А. 

Перевірка на термічну стійкість [11, 12]:  

2
6

8137
100

1078189
мм,

,
qmin 


  > 2300ммq  . 

Остаточно встановлюємо два кабеля по 150 мм
2
. 

Обираємо кабель до електродвигуна власних потреб 6 кВ типу АЗ12-42-

8У4: монP = 250 кВт; монU  = 6 кВ; монI  = 31,7 А; ;C300   maxI  = 3500 год.; 

Вк = 70,33 кА
2
·с; К2 = 0,94. 

Вибираємо трижильний кабель марки ААШв, монU  = 6 кВ. 

Економічний переріз: 

 422
41

731
,

,

,
q ке   мм

2
;  

Вибір за термічною стійкістю: 

2
6

685
98

103370
мм,

,
qmin 


 . 

Приймаємо кабель перерізом 95 мм
2
; мон.подI  = 155А. 

 подI  = 0,94  155 = 145,7 А > maxI  = 31,7 А.  

Обрані кабелі 10 кВ та 6 кВ задовольняють усім вимогам. 
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2.11 Вибір лінійних реакторів в ГРУ-10 кВ 

 

Потужність реактора: 
42529

2

8558
,

,
Рлр   МВт; 

Струм реактора: 
2126

80103

1042529 3







,

,
Ілр  А; 

Кількість фідерів на реактор: 
95

5

42529
,

,

Р

Р
n

доп

р
ф   шт; 

приймаємо 6 шт; 

Струм вітки реактора: 
1063

2

2126
р.вІ  А; 

Початкове значення періодичної складо-

вої струму КЗ : 

 

Іп,о = 34,28 кА; 

Тип вимикача, який встановлюється на 

кабельній лінії: 

ВР1-10; Івим.ном = 12,5 кА; 

Основний релейний захист лінії: МСЗ; 

Повний час вимикання КЗ: tвим = 1,2 с. 

Визначимо результуючий опір кола КЗ за відсутності реактора 11: 

 

Хрез = Uсер.ном./ ( 3 ·Iп,о ); 

Хрез = 10,5/( 3 ·34,28) = 0,177 Ом; 

 

Потрібний опір кола КЗ за умови забезпечення номінальної вимикаючої 

спроможності вимикача типу ВР1-10: 

 

                       Хрез
потр

 = Uсер.ном./ ( 3 ·Iвим,ном );                                (2.56) 

Хрез
потр

 = 10,5/( 3 ·12,5) = 0,486 Ом. 

 

Потрібний опір реактора для обмеження струму КЗ: 
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Хр
потр

 = 309017704860 ,,,   Ом. 

 

Встановлюємо реактор типу: РБСГ 10-21600-0,35 У3 12: 

Uном = 10 кВ; Іном = 21600 А; Хр.ном = 0,35 Ом; Кзв = 0,46; ідин = 37 кА; 

Іт = 14,6 кА; tт = 8 с. 

Результуючий опір кола КЗ з врахуванням реактора:  

 

Хрез = 0,177+0,35 = 0,527 Ом. 

 

Фактичне значення періодичної складової струму КЗ за реактором: 

 

Іп,о = 10,5/( 3 ·0,527) = 11,52 кА. 

 

Перевірка на електродинамічну стійкість: 

 

іу = 2 · Іп,о·Ку ,                                               (2.57) 

іу = 2 ·1,956·11,52 = 31,77 кА < ідин = 37 кА. 

 

Умова виконується. 

Перевірка на термічну стійкість: 

 

         Вк = І
2

п,о( tвим+Та)  < І
2

тtт ,                                      (2.58) 

Вк = 11,52
2
(1,2+0,23) = 189,78 кА

2
с  <  14,6

2
8 = 1705,3 кА

2
с. 

 

Залишкова напруга на шинах ГРУ – 10 кВ при КЗ за реактором: 

 

%
U

I
xU

ном

по
р,%зал 65100

3



 ,                                   (2.59) 
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%,
,

,Uзал 7569100
10

52113
350 


  > Uзал.доп. = 65 % 

 

Втрата напруги при протіканні максимального струму в нормальному 

режимі роботи: 

)%,(sin
U

I
)К(x%U

ном

max
звpp 522

1003
1 


 ;             (2.60) 

%,,
,

),(,%Up 09260
10

10006313
4601350 


  < ∆Uр.доп% = 2,5 %. 

 

Реактор задовольняє усім вимогам. 

 

2.12 Вибір вимірювальних трансформаторів 

 

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

кола генератора ТВС-30. Встановлюємо трансформатор типу ТШЛ-10, розра-

хункові та каталожні дані наведено в табл.. 2.19. Вторинне навантаження тран-

сформатора струму підраховано в табл.. 2.20. 

 

Таблиця 2.19 – Розрахункові та каталожні дані ТС типу ТШЛ-10 

Розрахункові дані Каталожні дані 

Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 

Imax = 2168,4 кА Iном = 3000 А 

iу = 53,22 кА Не перевіряється 

Вк = 645,14 кА
2
·с І

2
т·tт =   330753335

2
  кА

2
·с 

r2 = 0,75 Ом r2ном = 0,8 Ом.. 

Примітки:   

1) I2ном = 5 А; 

2) схема з’єднань ТС – повна зірка; 

3) розрахункова довжина контрольного кабеля АКРВГ: lрозр = 60 м. 
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Таблиця 2.20 – Вторинне навантаження трансформатора струму 

Прилад Тип Навантаження, В·А, фаза 

А В С 

Амперметр Е-377 0,1 0,1 0,1 

Ватметр Д-312 0,5 - 0,5 

Варметр Д-312 0,5 - 0,5 

Лічильник активної 

енергії 

 І-674 2,5 - 2,5 

Датчик активної 

потужності  

Е-829 1,0 - 1,0 

Датчик реактивної 

потужності 

Е-830 1,0 - 1,0 

Разом:  5,6 0,1 5,6 

 

- Загальний опір приладів 11: 

 

     rприл = Sприл/І
2

2,                                                (2.61) 

rприл = 5,6/5
2
 = 0,224 Ом; 

 

- допустимий опір проводів: 

 

rпр = r2ном - rприл - rк ,                                            (2.62) 

rпр = 0,8 - 0,224 - 0,1 = 0,476 Ом; 

 

- розрахунковий переріз проводів: 

 

qрозр = · lрозр / rпр ,                                            (2.63) 

qрозр = 0,028360/0,476 = 3,57 мм
2
. 

Приймаємо контрольний кабель марки АКРВГ з жилами перерізом 

4,0 мм
2
.  

Тоді вторинне навантаження 
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r2 = 0,028360/4,0 + 0,224 + 0,1 = 0,75 Ом < r2ном = 0,8 Ом. 

 

Встановлюємо трансформатор напруги  типу ЗНОЛ.06-10У3: 

U1ном = 10 000/ 3  В; 

U2ном = 100/ 3  В; 

U2дод = 100 В; 

S2ном = 400 В·А. 

Вторинне навантаження трансформатора напруги підраховано в  

таблиці 2.21. 

 

Таблиця 2.21 – Вторинне навантаження ТН 

Прилад Тип 
Sобм, 

В·А 

nобм, 

шт 
Cosφ Sinφ 

nприл, 

шт 

Загальна по-

тужність 

P, Вт Q, Вар 

Вольтметр Е-377 2 1 1 0 1 2 - 

Ватметр Д-312 1,5 2 1 0 1 3 - 

Варметр Д-312 1,5 2 1 0 1 3 - 

Лічильник ак-

тивної енергії 

 

 І-674 

 

2 Вт 

 

2 

 

0,38 

 

0,925 

 

1 

 

4 

 

9,7 

Датчик актив-

ної потужності  
Е-829 10 - 1 0 1 10 - 

Датчик реакти-

вної потужнос-

ті 

Е-830 10 - 1 0 1 10 - 

Разом: 32 9,7 

 

Вторинне навантаження: 

S2∑ = 4337932 2222 ,,QP   ВА < S2ном =3·75 = 225 В·А. 

 

Для зєднання ТН з приладами використовуємо контрольний кабель 

АКРВГ з жилами 2,5 мм
2
. 

В таблицю 2.22 зводимо всі дані по обраним вимірювальним трансфор-

маторам. 
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Таблиця 2.22 – Вимірювальні трансформатори 

Місце установки Трансформатор струму 
Трансформатор на-

пруги 

ВРУ-35 кВ IMB 36-170 CPB 35 

Турбогенератор Т2-12-2 ТПОЛ-10 3НОЛ.06-10У3 

Турбогенератор ТВС-30 ТШЛ-10 3НОЛ.06-10У3 

Трансформатор зв’язку 

- сторона ВН 

- сторона НН 

 

ТВТ 35-І-3000/5 

ТШЛ-10 

 

–– 

–– 

Пускорезервний транс-

форматор ВП 

- сторона ВН 

- сторона НН 

 

ТВТ 35-І-3000/5 

ТПЛ-10 

 

–– 

–– 

Робочий ТВП 

- сторона ВН 

- сторона НН 

 

ТВТ 10-І-12000/5 

ТПЛ-10 

 

–– 

–– 

ГРУ-10 кВ ТПЛ-10 3НОЛ.06-10У3 

РУВП-6 кВ ТПЛ-10 3НОЛ.06-6У3 

Кабельні лінії ГРУ-10 кВ ТПЛ-10 –– 

РУВП-0,4 кВ ТК-40 НТС-0,5У3 

 

2.13 Вибір засобів обмеження перенапруг та високочастотних  

загороджувачів 

 

Для захисту обладнання від атмосферних та комутаційних перенапруг 

встановлюємо нелінійні  обмежувачі перенапруг 11, 19: 

а) ЛЕП-35 кВ та сторона ВН трансформаторів 

зв’язку  ОПН-35 У1; 

б) сторона НН ТЗ ОПН-10У1; 
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в) сторона НН трансформаторів власних потреб ОПН-6У1. 

Для забезпечення нормальної роботи пристроїв РЗА та зв’язку встанов-

люємо на ЛЕП-35 кВ високочастотні загороджувачі типу ВЗ-630-0,5У1. 

 

2.14 Вибір акумуляторної батареї 

 

На ТЕЦ потужністю менше 200 МВт встановлюємо одну акумуляторну 

батарею (АБ). Від однієї батареї можуть живитися споживачі трьох агрегатів 

[11]. Однак не слід допускати збігу пускових режимів всіх маслонасосів. 

Вихідні дані для розрахунку (таблиця 2.23). 

Таблиця 2.23 – Навантаження акумуляторної батареї енергоблоків  

Електроприймач 
n, 

шт 

Pном, 

кВт 

Iном, 

А 

Iрозр, 

А 

Iпуск, 

А 

Розрахункові 

аварійні 

навантаження, А 

Iав, Iпошт, 

Постійне 

навантаження 
–– –– –– 20 –– 20 20 

Аварійне освітлення –– –– –– 160 –– 160 –– 

Приводи вимикачів: 

МГГ-10 + ПЕ-21А 
2 –– 250 –– –– –– 500 

Перетворювальний 

агрегат оперативно-

го зв’язку 

1 7,2 38 30 100 30 30 

Електродвигун  ава-

рійного маслонасоса 

ущільнень генера-

тора 

2 

 

2 

4 

 

2 

30 

 

15 

20 

 

10 

65 

 

30 

40 

 

20 

–– 

 

–– 

Електродвигун  ава-

рійного маслонасоса 

системи змащування 

турбіни 

2 

 

2 

10 

 

3 

60 

 

20 

52 

 

15 

130 

 

48 

104 

 

30 

260 

 

96 

Разом: 404 906 

 

- номінальна напруга батареї: Uном = 220 В 

- напруга на шинах: Uш = 230 В 

- кількість основних елементів батареї: nо = 108 

- кількість додаткових елементів батареї: nд = 22 
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- 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 

Типовий номер АБ [11]: 

 

                       N1,05Іав/j;                                               (2.64) 

N > 1,05404/25 = 17, 

 

де Іав – струм аварійного режиму, А; 

j – 25 А/N – коефіцієнт для проведення Іав до першого номера акумулято-

ра при температурі електроліту 25ºС. 

Перевірка за максимальним струмом поштовху: 

 

            N  Іпошт/46;                                                 (2.65) 

N  > 906/46 = 19,7. 

 

Приймаємо N = 20. 

Перевіряємо АБ за допустимою напругою в умовах поштовху: 

 

                          jп = Іпошт/ N;                                                (2.66) 

jп = 906/20 = 45,3 А/N. 

 

За [11] визначаємо, що напруга на приводах вимикачів з врахуванням 

втрат в кабелі складає 83%, а допустиме значення складає не менше 85%. Тому 

приймаємо N = 24. 

Розрахункові струм та напруга підзарядного пристрою основних елемен-

тів: 

Іпзп = Іп +0,15N; 

Uпзп = Uпз  nо, 
(2.67) 
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Іпзп = 20 + 0,1524 = 23,6 А; 

Uпзп = 2,15108 = 232,2 В. 

 

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

Розрахункові струм та напруга підзарядного пристрою додаткових еле-

ментів: 

 

Іпзп.дод = 0,05 N; 

Uпзп.дод =Uпзnд, 

Іпзп.дод = 0,0524 = 1,2 А; 

Uпзп.дод = 2,1522 = 47,3 В. 

 

Вибираємо автоматичний ПЗП типу АРН-3 (панель автоматичного регу-

лювання типу ПЕХ-9045-00А2). 

Розрахункові струм та напруга зарядного пристрою : 

 

Ізп = Іпост +5 N;                                    

Uзп =Uз n, 

Ізп = 20+524 = 140 А; 

Uзп = 2,75130 = 357,5 В. 

 

Вибираємо зарядний пристрій типу ТППС-800. 

 

2.15 Розрахунок грозозахисту ВРУ-35 кВ 

 

Захист ВРУ станції здійснюється, як правило, блискавковідводами, які 

встановлюються на конструкціях ВРУ.  

(2.69) 

(2.68) 
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Вихідними даними для розрахунку зон захисту стержневих блискавкові-

дводів є схема їх розташування, висота блискавковідводу (h) та розрахункова 

висота (hх), для якої визначається зона захисту 19. 

Схема розташування блискавковідводів на ВРУ 35 кВ наведена на 

рис. 2.9. 

5Х4,6 м=23 м

1

4

W1

ТЗ1

3

2

ТЗ2

W2

ТR

1
9

,2
 м

 

 

Рисунок 2.9 − Схема розташування блискавковідводів на ВРУ-35 кВ 

 

Параметри грозозахисту визначаються таким чином: 

- радіус захисту блискавковідводу (rх ): 

 xx h,h,r  25151  при h/hx 320  ; 

 xx hh,r  750  при  h/hx 32 ; 

- ширина зони захисту: 

 xx h,hb  2513 0 при h/hx 320  ; 

 xx hh,b  051   при h/hx 32 ; 

22
0 25094 L,hhh  ,                                   (2.72) 

(2.70) 

(2.71) 
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де h – висота блискавковідвода, м; 

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

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

L – відстань між сусідніми блискавковідводами, м. 

Вихідні дані : 

а) висота блискавковідводу: h = 12 м; 

б) розрахункова висота, для якої визначаються зони захисту: hх = 6,5 м; 

 

2/3 h = 2/312 = 8 м  hх = 6,5 м. 

 

Дані для побудови зони захисту блискавковідводів ВРУ-35 кВ наведено в 

табл.. 2.24, рис. 2.10. 

 

Таблиця 2.24 – Дані для побудови зони захисту блискавковідводів  

ВРУ-35 кВ 

Пари блискавковідводів L, м h0, м bх, м rх, м 

1-2,3-4 13,8 11,3 9,7 5,8 

1-3,2-4 19,2 10,7 7,8 5,8 

1-4,2-3 23,6 10,1 5,9 5,8 

 

Отже в другому розділі МКР запроєктовано електротехнічну частину ма-

лої ТЕЦ потужністю 74 МВт. За результатами розрахунків обрано основне та 

допоміжне електричне обладнання станції. Спроєктовано структурну схему, 

схему власних потреб ТЕЦ. З двох запропонованих варіантів обрано схеми 

ВРУ 35 кВ за критерієм мінімуму приведених витрат. Розраховано струми 

трифазного короткого замикання. За результатами розрахунків було обрано 

комутаційні апарати, струмоведучі частини та основне обладнання розподіль-

них установок. Розроблено план розташування блискавковідводів ВРУ-35 кВ. 
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Рисунок 2.9 – Вид на зону захисту блискавковідводів ВРУ-35 кВ  
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3 СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕНЯ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

3.1 Види охолодження силових масляних трансформаторів 

 

На сьогодні у масляних трансформаторах застосовуються системи охо-

лодження, які наведені в таблиці 3.1 [21, 27]. 

Таблиця 3.1 – Системи охолодження масляних трансформаторів 

Тип системи охолодження трансфо-

рматора 

Позначення системи 

по ГОСТ 11677-85 по МЕК і CEB 

Природна циркуляція повітря і мас-

ла  
М ONAN 

Примусова циркуляція повітря і 

природна циркуляція масла 
Д ONAF 

Природна циркуляція повітря і при-

мусова циркуляція масла з ненапра-

вленим потоком масла 

МЦ OFAN 

Природна циркуляція повітря і при-

мусова циркуляція масла з направ-

леним потоком масла 

НМЦ ODAN 

Примусова циркуляція повітря і ма-

сла з ненаправленим потоком масла 
ДЦ OFAF 

Примусова циркуляція повітря і ма-

сла з направленим потоком масла 
НДЦ ODAF 

Примусова циркуляція води і масла 

з ненаправленим потоком масла 
Ц OFWF 

Примусова циркуляція води і масла 

з направленим потоком масла 
НЦ ODWF 

 

Система охолодження М. При охолодженні типу М тепло, що виділяєть-

ся в активній частині й елементах металевих конструкцій трансформатора, пе-

редається шляхом природної конвекції масла, а потім, віддає його в навколиш-

нє середовище також шляхом природної конвекції і випромінювання. У транс-

форматорах відносно невеликої потужності (до декількох десятків кВА) тепло-

віддаючої поверхні баків буде достатньо для відведення тепла, що виділяється 

при нормованому перевищенні температури масла. У трансформаторах більшої 
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потужності доводиться штучно збільшувати її шляхом застосування ребристих 

і трубчастих баків чи баків з начіпними чи вивідними радіаторами. 

Система охолодження Д. У трансформаторах потужністю вище 6,3-

10 МВА важко розвинути тепловіддаючу поверхню бака так, щоб забезпечити 

заданий рівень нагрівання. Тому доводиться вживати додаткових заходів для 

підсилення охолодження шляхом обдування радіаторів вентиляторами. Тим 

самим збільшується в 1,5-2 рази коефіцієнт теплопередачі і відповідно тепло-

віддача радіаторів. При зниженні температури верхніх шарів масла до 50°С, 

якщо при цьому струм навантаження менше номінального, вентилятори будуть 

відключатися. 

Система охолодження МЦ у вітчизняній промисловості застосовується 

рідко. За такої системи завдяки примусовій циркуляції масла насосом досяга-

ється більше рівномірний розподіл температури масла по висоті бака трансфо-

рматора і зниження температури верхніх шарів масла. 

Система охолодження ДЦ. У трансформаторах потужністю 100 МВ·А і 

більше втрати дуже значні, тому для їхнього відводу доводиться застосовувати 

спеціальні масляно-повітряні охолоджувачі, які обдуваються вентиляторами й 

оснащені насосами примусової циркуляції масла. Для підвищення ефективнос-

ті обдування труби в таких охолоджувачах мають сильно розвинену ребристу 

зовнішню поверхню. Завдяки примусовій циркуляції масла досягається рівно-

мірніший розподіл температури масла по висоті бака. Різниця температури ма-

сла вгорі і внизу бака складає в даному випадку менше 10°С, у той час як за 

природньої циркуляції вона досягає 20-30°С. У випадку відключення системи 

охолодження трансформатори можуть залишатися включеними дуже малий 

час, тому що тепловіддаючої поверхні бака недостатньо навіть для відведення 

втрат холостого ходу. Недолік такої системи охолодження – тепловіддача від 

обмоток до масла залишається практично такою ж як і при природній конвек-

ції, тому що примусова циркуляція масла відбувається тільки в зоні між зовні-

шньою обмоткою і стінкою бака трансформатора. 
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Система охолодження Ц – дуже ефективна і компактна система, яка за-

стосовується для потужних трансформаторів тоді, коли існує достатня кіль-

кість води (гідростанції, дуже потужні теплові станції). Вона дозволяє відмови-

тися від системи охолодження ДЦ, яка за дуже великої потужності трансфор-

маторів стає досить громіздкою. В ній застосувують масляно-водяних охоло-

джувачів із гладкими чи ребристими трубами і рухом води по трубах. А масло 

циркулює у міжтрубному просторі. Завдяки конструктивним заходам забезпе-

чується зиґзаґоподібний рух масла в охолоджувачі з поперечним обтіканням 

трубок. Завдяки збільшенню коефіцієнта тепловіддачі від стінки труби при 

охолодженні її водою досягається велика тепловіддача (до 1000 кВт і більше) і 

малі габаритні розміри масляно-водяних охолоджувачів. Як і при системі ДЦ, у 

випадку відключення цієї системи охолодження трансформатори можуть за-

лишатися в роботі дуже обмежений час. Недолік такої системи Ц з точки зору 

інтенсивності охолодження обмоток такий же, що і системи охолодження ДЦ. 

Системи охолодження з направленою циркуляцією масла в обмотках 

НДЦ і НЦ. Покращити охолодження обмоток і забезпечити при цьому більш 

рівномірний розподіл у них температури можна шляхом створення примусової 

(направленої) циркуляції масла в охолоджувальних каналах обмоток з необхід-

ною швидкістю, що забезпечує необхідний температурний режим. Існують два 

варіанти виконання – з одноконтурною і двоконтурною схемами циркуляції 

масла. У першому варіанті масло, що забирається з верхньої частини бака, про-

ходить через масляно-повітряні чи масляно-водяні охолоджувачі і подається в 

обмотки. В другому варіанті крім контурів охолодження масла, аналогічних 

системам ДЦ чи Ц, є незалежні контури охолодження обмоток, при цьому мас-

ло, що забирається насосом з верхньої частини бака, подається, минаючи охо-

лоджувачі, у нижню частину бака і далі в контури охолодження обмоток. Дру-

гий варіант виконання системи охолодження трохи складніший і дорожчий. 

Ця система охолодження дозволяє підвищити електромагнітні наванта-

ження, але вона ускладнює конструкцію ізоляції й обмоток, а також технологію 

зборки й випробувань трансформаторів (необхідні гідравлічні дослідження ко-
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нтурів циркуляції масла в обмотці). Тому такі системи застосовуються для тра-

нсформаторів потужністю 400 МВ·А і вище. 

Нижче розглянуто детальніше деякі системи охолодження. 

 

3.2 Норми нагрівання силових трансформаторів 

 

Відповідно до стандартів трансформатор має бути розрахований, щоб пе-

ревищення температури його магнітопровода, обмоток і масла над навколиш-

нім середовищем за номінального навантаження, безперервної роботи в умовах 

навколишнього середовища, зазначених нижче, не перевершували значень, 

встановлених стандартом [21, 28, 29]. Такі умови навколишнього середовища: 

– температура охолоджуючого середовища (повітря), яке природно змі-

нюється, не більше плюс 40°С і не менше мінус 45°С за масляно-повітряного 

охолодження трансформатора; 

– температура охолоджуючої води не більше плюс 25°С біля входу в 

охолоджувач при масляно-водяному охолодженні трансформатора; 

– середньорічна температура повітря не більше плюс 20°С; 

– середньодобова температура повітря не більше плюс 30°С. 

Найбільші перевищення температури окремих частин трансформатора 

над температурою охолоджуючого середовища не повинні перевершувати: 

–  для обмотки.................................................................................... 65°С 

– мгнітопровід і конструктивні елементи (на поверхні)…….  75°С 

Масло у верхніх шарах: 

–  для герметизованого трансформатора або з пристроєм, що повністю 

захищає масло від зіткнення з навколишнім повітрям ......   60°С 

–  у решті випадків ......................................................................    55°С 

Зазначені умови встановлені стандартом з таким розрахунком, щоб гра-

нична середня температура обмотки в найбільш жарку пору року не перевер-

шувала 105°С при її середньорічній температурі біля 75°С. За умови  дотри-
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мання цих умов ізоляція трансформаторів не піддається прискореному старін-

ню і може надійно працювати протягом двадцяти п’яти років та більше. 

 

3.3 Природне масляне охолодження 

 

Природне масляне охолодження – охолодження з природною циркуляці-

єю повітря і масла – умовне позначення М. 

Схема такої системи охолодження наведена на рис. 3.1, а. На рис. 3.1, б 

наведені діаграми, які демонструють теплофізичний процес в трансформаторі в 

координатах температура – висота (  –Н). У точці А масло потрапляє в обмот-

ку, його густина зменшується внаслідок нагрівання, і воно піднімається вгору. 

У точці В масло виходить з обмотки. Під час руху масла від точки В до точки 

С, тобто до входу в радіатор, температура масла залежно від низки чинників 

може, як зростати, так і зменшуватись, проте зазвичай змінюється мало [21]. 

Між точками С і D (у радіаторі) масло охолоджується і переміщується вниз. 

Ліва крива ( л ) на рис. 3.1, б ілюструє хід температури повітря, що охолоджує 

радіатор. Охолоджене масло переміщається з точки D в точку А, і процес по-

вторюється.  

Підйомна сила, яка підтримує циркуляцію, пропорційна площині, що 

утворюється контуром ABCDA. 

Поверхня баків масляних трансформаторів відводить теплоту в навколи-

шнє середовище (повітря). Баки –  резервуар прямокутної або овальної форми, 

мають три основні частини: стінку, дно і кришку. Стінка виготовляється із ста-

левих листів, які з’єднуються між собою зварюванням, і приварюється до дна 

бака. До верхньої частини стінки приварюється рама. Рама виготовляється зі 

сталевої полоси та має отвори, розташовані на однаковій відстані один від од-

ного. До рами кріпиться кришка болтами. Бак зі встановленою в нього части-

ною трансформатора заповнюється трансформаторним маслом. 
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Рисунок 3.1 – Принципова схема природного масляного охолодження 

трансформатора ( 0С  — осьовий перепад температури масла в радіаторі; 

0W  — осьовий перепад температури масла в обмотці) 
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Рисунок 3.2 – Принципова схема природного масляного охолодження 

трансформатора при вгору піднятих радіаторах 

 

Розміри бака визначаються вимогами як ізоляції, так і тепловіддачі. Мі-

німальні розміри по довжині і ширині бака залежать від ізоляційних відстаней 

між струмопровідними деталями і стінкою бака. Висота бака залежить від 

конструкції виводів і вводів, а також від системи охолодження. Висоту бака 
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іноді роблять більшою, ніж це необхідно за ізоляційними відстанями, з метою 

збільшення довжини охолоджуючих труб і їх поверхні охолодження. 

 

3.4 Масляне охолодження з дуттям і природною циркуляцією масла 

 

Радіаторний бак при охолодженні типу М забезпечує нормальне відве-

дення теплоти для трансформаторів потужністю до 10000 кВА. У трансформа-

торів IV габариту потужністю 10000 кВА і більше периметр гладкого бака ви-

являється недостатнім для того, щоб розмістити необхідне число радіаторів для 

отримання потрібної поверхні охолодження. В цьому випадку доводиться уда-

ватися до примусового дуттьового охолодження з примусовою циркуляцією 

повітря і природною циркуляцією масла (умовне позначення Д). При цьому 

способі охолодження можна збільшити тепловий потік радіаторів майже вдвічі 

порівняно з природним охолодженням. 

У цій  системі використовують радіатори, що обдуваються вентилятора-

ми. Принципова схема і діаграма системи Д приведена на рис. 3.3 [21]. Венти-

лятори створюють примусовий рух повітря зі швидкістю, яка значно більша, 

ніж за природньої циркуляції. Збільшення швидкості руху повітря збільшує 

коефіцієнт тепловіддачі радіатора, тому відведення тих же втрат відбувати-

меться при меншій логарифмічній різниці температур.  

Система охолодження Д дозволяє роботу радіаторів без дуття, тобто за 

природньої циркуляції повітря. Але це можливо тільки при неповному наван-

таженні трансформатора. Трансформатор здатний тривало працювати з відк-

люченим пристроєм примусового повітряного дуття при навантаженні, рівному 

0,67–0,5 номінального. 

Для системи охолодження Д застосовуються такі самі радіатори, як і для 

системи М.  
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Рисунок 3.3 – Принципова схема природного масляного охолодження трансфо-

рматора при примусовій циркуляції повітря 

 

3.5 Масляне охолодження з дуттям примусовою циркуляцією масла 

 

Для трансформаторів потужністю 10000 кВА і більше переважно засто-

совується охолодження із примусовою циркуляцією масла й повітря (умовне 

позначення ДЦ) [21, 29]. 

У цій системі замість радіаторів використовуються значно вигідніші ма-

логабаритні теплообмінники (охолоджувачі). Для забезпечення циркуляції ма-

сла в охолоджувачі використовуються масляні насоси. 

Н рис. 3.4 наведена схема і діаграма такої системи з ненаправленою 

циркуляцією масла (ДЦ). 

Масло, що нагрівається в обмотці й рухається шляхом А', перемішується 

з маслом, що рухається по шляху В' уздовж стінки бака поза обмоткою. Вна-

слідок такого перемішування практично неможливе вимірювання температури 

масла, що виходить з обмотки. Фактична температура масла, що протікає по 

обмотці, буде вища, ніж температура, яку виміряють термодатчиками,  розта-

шованими у верхній частині бака. 
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Рисунок 3.4 – Принципова схема охолоджування трансформатора при приму-

совій циркуляції масла і повітря 

 

Система з направленою циркуляцією масла в обмотці (система НДЦ) 

У цій системі, схема і діаграма якої показані на рис. 3.5, усунено шлях В', 

і через активну частину трансформатора проганяється усе масло, яке циркулює 

в контурі охолодження. В охолоджувач поступає масло з температурою, яка 

майже рівна найбільшій температурі масла в активній частині. 

Тому завдяки збільшенню логарифмічної різниці температур, охолоджу-

вачі, які застосовуються при направленій циркуляції, матимуть менший робо-

чий об'єм, ніж система за схемою рис. 3.4. 

Швидкість масла у тепловіддаючих поверхонь активної частини збільшу-

ється, тому зростає коефіцієнт тепловіддачі, і зменшується перепад температу-

ри між цими поверхнями і маслом. Це дозволяє збільшити поверхневу густину 

теплового потоку, не перевищуючи допустимого значення перевищення серед-

ньої температури обмотки. 

Ефективність направленої циркуляції масла виявляється не лише у збі-

льшенні коефіцієнта тепловіддачі обмотки, але і в зниженні осьового перепаду 

температури масла в обмотці. Завдяки цьому, при однаковому середньому пе-

ревищенні знижується температура найбільш нагрітої точки [21]. 
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Рисунок 3.5 – Принципова схема охолоджування трансформатора при направ-

леній циркуляції масла 

 

Повітряні охолоджувачі широко використовують в різних галузях про-

мисловості завдяки своїй економічності та зручності в експлуатації. Особливо 

вони незамінні в місцевостях з обмеженою кількістю придатної для експлуата-

ції води, де не може бути використано масляно-водяне охолодження (умовне 

позначення Ц). Однак охолодження ДЦ доцільне тільки для трансформаторів 

зовнішньої установки, у той час як охолодження Ц застосовується для транс-

форматорів як внутрішньої, так і зовнішньої установки. Масляно-повітряні 

охолоджувальні пристрої досить компактні та мають велику ефективність.  

Порівняно з системами охолодження М и Д охолодження ДЦ дозволяє 

суттєво зменшити габарити, масу й вартість трансформатора. Однак воно має 

вищі витрати потужності на 1 кВт втрат, що відводяться, порівняно з охоло-

дженням типу Д. Крім того, надійна безаварійна експлуатація трансформаторів 

із системою охолодження ДЦ може бути забезпечена тільки при безперебійній 

роботі вентиляторів дуття, насосів циркуляції масла й захисної апаратури ке-

рування системою охолодження. 
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3.6 Масляно-водяне охолодження із примусовою циркуляцією масла 

й води 

 

Для потужних силових трансформаторів, щовстановлюють на ГЕС і ТЕС, 

розташованих у місцевостях з достатньою кількістю води, яка забирається із 

природних водойм (рік, озер) та придатної для експлуатації, а також для тран-

сформаторів внутрішньої установки, наприклад, трансформаторів, які живлять 

електропечі, доцільно застосування масляно-водяної системи охолодження 

(умовне позначення Ц). Така система має високу теплову ефективність, надій-

ність, невеликі габарити й масу. Це пояснюється тим, що інтенсивність теплоо-

бміну від масла до води набагато вища, ніж від масла до повітря при масляно-

повітрянім охолодженні (М, Д і ДЦ), і, отже, вище коефіцієнт теплопередачі й 

тепловий потік охолоджувача. 

У системі охолодження Ц приблизно в п’ять разів менше насосів цирку-

ляції масла, ніж в системі ДЦ, яка має ще й велику кількість вентиляторів, і з 

цієї точки зору вона має більшу надійність. Цей тип охолодження визнаний 

найдешевшим після природного охолодження, він є більш економічним і має 

кращі експлуатаційні якості, ніж охолодження ДЦ [21]. 

Масляно-водяне охолодження широко застосовується для трансформато-

рів потужністю 30 MBА й більше, які встановлюються на ГЕС, ТЕС і підстан-

ціях. 

Для трансформаторів зовнішньої установки охолоджувачі розміщаються, 

як правило, у приміщенні з додатною температурою повітря. Охолодження ма-

сла при роботі трансформатора проводиться за допомогою охолоджувачів. У 

якості охолоджуючого середовища застосовується вода з температурою не бі-

льшою 25°С у входу в охолоджувач, а для роботи в особливих умовах (КЕС) – 

до 33°С згідно з ГОСТ 11677-85. 

Система охолодження залежно від сумарних втрат трансформатора й те-

плового потоку охолоджувача комплектується одним, двома або більше робо-

чими й одним резервним охолоджувачами. Циркуляція масла по маслопрово-
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дах і через охолоджувачі здійснюється за допомогою герметичних насосів типу 

Т (ЕЦТ) або ТЕ (ЕЦТЕ). 

Насоси типу ТЕ (ЕЦТЕ) застосовуються при направленій циркуляції мас-

ла через обмотки трансформатора. Масло з верхньої частини бака трансформа-

тора перекачується насосом через охолоджувач, охолоджується в ньому й над-

ходить у нижню частину бака. Вхідний і вихідний патрубки маслопроводу роз-

ташовуються «по діагоналі» уздовж довгої осі трансформатора для того, щоб 

втягнути в циркуляцію великий об’єм масла, забезпечити більш рівномірну те-

мпературу по всьому об’єму бака.  

Циркуляція води через охолоджувачі здійснюється за допомогою водя-

них відцентрових насосів, а також самопливних систем. На гідростанціях при 

розташуванні охолоджувачів вище рівня нижнього б’єфа, як правило, викорис-

товуються самопливні системи циркуляції, тобто вода надходить самопливом 

під тиском верхнього б’єфа. Необхідне перевищення тиску масла над тиском 

води може бути досягнуте при установці трансформаторів на відмітці, що за-

безпечує необхідне перевищення розширювача трансформатора над рівнем 

верхнього б’єфа. При цьому відмітка розташування охолоджувачів не має істо-

тного значення. При установленні трансформаторів нижче рівня верхнього 

б’єфа необхідно знижувати, обмежувати водяний тиск на вході в охолоджувач 

шляхом застосування дроселювання за допомогою дросельних клапанів. 

Наявність резервного охолоджувача дозволяє періодично робити очи-

щення робочих охолоджувачів від забруднень і при необхідності ремонтувати 

їх. Крім того, в аварійних випадках, наприклад при виході з ладу одного із тра-

нсформаторів, з’являється необхідність форсувати охолодження на паралельно 

працюючих трансформаторах. Шляхом включення резервних охолоджувачів, а 

також збільшення витрати води до припустимих за умовами експлуатації зна-

чень збільшують навантаження трансформаторів понад номінальне при збере-

женні температури масла й обмоток у межах норм. 
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4 ЗАХОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОЇ ТА БЕЗПЕЧНОЇ ЕКСПЛУА-

ТАЦІЇ ЕЛЕКТРОУСТАНОВОК 

 

4.1 Задачі розділу. Аналіз умов праці під час робіт, пов’язаних з об-

слуговуванням синхронних генераторів ТЕЦ потужністю 74 МВт 

 

Рівень безпеки персоналу, що обслуговує електроустановку, залежить від 

умов праці, стану електрообладнання та інших соціальних факторів, які безпо-

середньо впливають на роботу обслуговуючого персоналу. 

В даному розділі розв’яжемо  основні задачі: 

1. Провести аналіз умов праці при виконанні робіт, пов’язаних з обслуго-

вуванням генераторів на електростанціях [18, 20, 24].  

2. Розробити організаційно-технічні рішення з охорони праці під час об-

слуговування генераторів, користуючись [20, 23]. Розрахувати параметри за-

землювального пристрою відкритої розподільної установки 35 кВ.  

Згідно ГОСТ 12.0.003-74 на оперативно-ремонтний персонал машзали, 

який обслуговує генератори, діють наступні небезпечні і шкідливі виробничі 

фактори: 

Фізичні небезпечні й шкідливі виробничі фактори:  

– небезпечні рівні напруги в електричному ланцюзі, замикання якого 

може відбутися через тіло людини;  

– гострі крайки, задирки і шорсткість на поверхнях заготовок, інстру-

ментів, устаткування;  

– рухомі частини виробничого устаткування;  

– підвищена і знижена температура повітря робочої зони;  

–  підвищений рівень шуму на робочому місці;  

– підвищений чи знижений барометричний тиск у робочій зоні і його 

різка зміна;  

– підвищена вологість повітря;  

підвищена чи знижена рухливість повітря;  
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– підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони;  

– недостатня освітленість робочої зони;  

– відсутність чи недостача природного світла;  

– підвищена яскравість світла; пряма і відбита блискість;  

– підвищений рівень вібрації;  

– підвищений рівень статичної електрики.  

Додатково повинні бути враховані наступні фізичні небезпечні виро-

бничі фактори:  

– несправність вантажопідіймальних засобів;  

– підвищений рівень електричної енергії;  

– підвищена пожежна небезпека: відкритий вогонь, токсичні продукти 

згорання, іскри, дим;  

– підвищена вибухонебезпечність.  

Психофізіологічні небезпечні й шкідливі фактори:  

– фізичні перевантаження;  

– нервово-психологічні – втрата самовладання, порушення координації 

рухів, необережні дії, недбале виконання своєї роботи.  

Джерелами (носіями) небезпеки є: 

– рухомі машини і механізми;  

– електрообладнання;  

– природнє середовище;  

– людина.  

 

4.2 Розробка організаційно-технічних рішень з охорони праці під час 

обслуговування синхронних генераторів  

 

4.2.1 Організаційні рішення з безпечної експлуатації робочих місць 

Організаційними заходами з безпеки робіт, що виконуються у порядку 

поточної експлуатації, є: 
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– визначення необхідності і можливості безпечного виконання робіт у 

порядку поточної експлуатації; 

– складання і затвердження переліку робіт, що виконуються у порядку 

поточної експлуатації, з урахуванням місцевих умов; 

– призначення виконавців (виконавця) робіт з кваліфікацією, достатньою 

для виконання робіт у порядку поточної експлуатації [23]. 

З аналізу нормативної літератури [20, 23, 24] для безпечного проведення 

робіт під час обслуговування і ремонту генераторів слід вживати таких органі-

заційних заходів: 

– призначення працівників, відповідальних за безпечне проведення ро-

біт; 

–  видавання наряду або розпорядження; 

–  видавання дозволу на підготовку робочих місць та на допуск; 

–  підготовка робочого місця та допуск до роботи; 

–  нагляд під час виконання роботи; 

–  переведення на інше робоче місце; 

–  оформлення перерв у роботі та її закінчення. 

Право на видавання нарядів та віддавання розпоряджень надається керів-

никам та спеціалістам підприємства, які мають групу V.  

Працівник, який видає наряд або розпорядження, встановлює можливість 

безпечного виконання роботи. Він відповідає за достатність і правильність вка-

заних в наряді (розпорядженні) заходів безпеки, за якісний та кількісний склад 

бригади і призначення працівників, відповідальних за безпечне проведення ро-

біт, а також за відповідність груп з електробезпеки працівників, які зазначені в 

наряді (розпорядженні), роботі, що виконується.  

Підготовляти робочі місця мають право чергові або працівники зі складу 

оперативно-виробничих працівників, які допущені до оперативних перемикань 

в цій електроустановці. 

Допускач відповідає за правильність і достатність вжитих заходів безпе-

ки та їх відповідність характеру і місцю роботи, зазначених у наряді, за прави-
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льний допуск до роботи, а також за повноту та якість проведеного ним інструк-

тажу. 

В електроустановках понад 1000 В допускач повинен мати групу IV. 

Наряд виписується у двох, а у тому разі, якщо він передається по телефо-

ну, радіо, – у трьох примірниках. В останньому випадку працівник, який видає 

наряд, виписує один примірник, а працівник, який приймає текст у вигля-

ді телефоно- або радіограми, заповнює два примірники наряду і після зворотної 

перевірки зазначає на місці підпису працівника, який видав наряд, його прі-

звище та ініціали, підтверджуючи правильність запису власним підписом. 

Підготовку робочих місць та допуск слід проводити тільки після отри-

мання дозволу від чергового. 

Допуск бригади дозволяється тільки за одним нарядом (розпоряджен-

ням). 

Забороняється змінювати передбачені нарядом (розпорядженням) заходи 

щодо підготовки робочих місць. У разі виникнення сумніву в достатності і 

правильності заходів щодо підготовки робочого місця та у можливості безпеч-

ного виконання роботи цю підготовку слід негайно припинити. 

Допуск до роботи за нарядами та розпорядженнями слід проводити без-

посередньо на робочому місці. 

Допуск до роботи оформлюється в обох примірниках наряду, один з яких 

залишається у керівника робіт (наглядача), а другий - у допускача. 

Допуск до роботи за розпорядженням оформлюється в оперативному жу-

рналі або журналі обліку робіт за нарядами та розпорядженнями. У разі вико-

нання роботи оперативними працівниками достатньо оформити розпорядження 

тільки в оперативному журналі. 

 

4.2.2 Технічні рішення з безпечної організації робочих місць 

Важливою задачею охорони праці є забезпечення безпеки оперативно-

ремонтного персоналу у машинній залі під час обслуговування і ремонту гене-
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раторів, при якій виключена дія небезпечних та шкідливих виробничих факто-

рів. 

Під час обслуговування генераторів необхідно дотримуватись таких тех-

нічних заходів,що створюють безпечні умови виконання робіт [23]. 

Незбуджений генератор, що обертається, з вимкненим пристроєм АГП 

слід розглядати як такий, що перебуває під напругою (за винятком обертання 

від валоповоротного пристрою). 

У разі випробування генератора встановлення і знімання спеціальних за-

короток на окремих ділянках його схеми або схеми блока після їхнього зазем-

лення допускається при робочій частоті обертання генератора зі знятим збу-

дженням та вимкненим пристроєм АГП. 

У разі виконання робіт у схемі зупиненого блочного генератора заземлю-

вати його виводи не вимагається, якщо підвищувальний трансформатор зазем-

лено з боку вищої, а трансформатори власних потреб на відгалуженні – з боку 

нижчої напруги. 

У колах статора незбудженого генератора, що обертається, з вимкненим 

пристроєм АГП допускається вимірювати значення залишкової напруги, ви-

значати порядок чергування фаз тощо. 

Ці роботи повинні виконувати працівники спеціальних служб, лаборато-

рій, налагоджувальних організацій із застосуванням електрозахисних засобів за 

нарядом або під наглядом оперативних працівників. 

Вимірювати напругу на валу та опір ізоляції ротора генератора, що пере-

буває в роботі, дозволяється працівнику зі складу оперативних працівників од-

ноособово або двом працівникам з групами IV та III зі складу працівників спе-

ціалізованих підрозділів за розпорядженням. 

Обточування та шліфування контактних кілець ротора, шліфування коле-

ктора збудника може виконувати за розпорядженням одноособово працівник зі 

складу неелектротехнічних працівників. Під час роботи слід користуватись за-

хисними окулярами. 

Обслуговувати щітковий апарат на генераторі, що перебуває в роботі, 
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допускається одноособово працівнику зі складу оперативних працівників або 

призначеному для цього працівнику з групою III. У цьому разі необхідно до-

тримуватись таких запобіжних заходів: 

– працювати в головному уборі та застебненому спецодязі, остерігаю-

чись, щоб його не захопило обертовими частинами машини; 

– користуватись діелектричними калошами або гумовими діелектрични-

ми килимками, не застосовуючи діелектричних рукавичок; 

– не торкатись руками одночасно струмовідних частин двох полюсів або 

струмовідних та заземлених частин. 

 

4.3 Розрахунок заземлювального пристрою ВРУ-35 кВ 

 

Використовуємо заземлювальний пристрій (ЗП) для електроустановок з 

ізольованою нейтраллю 35 кВ. 

Вихідні дані: 

- площа ЗП: S = (2524) = 600 м
2
; 

- питомий опір ґрунту:   = 120 Омм; 

- коефіцієнт сезонності: 

а) для вертикальних електродів: КCВ = 1,25; 

б) для горизонтальних електродів: КСГ = 3. 

Опір ЗП в будь-який час року повинен бути [12, 14]: 

Ом,
І

R
з

з 10
250

                                         (4.1) 

де зІ  – розрахунковий струм замикання на землю, А.
 

Для повітряних мереж розрахунковий струм замикання на землю: 

,
lU

Iз
350


                                               (4.2) 

де U – міжфазна напруга, кВ; 

l – довжина мережі, км. 
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А;Iз 350  

Ом10RОм,R доп.зз  710
350

250
. 

 

Приймаємо Ом1R з 0 . 

Заземлювальний пристрій виконуємо у вигляді контура з полоси 

404 мм
2
, яка прокладається на глибині t = 0,7 м навколо обладнання ВРУ. За-

гальна довжина полоси складає lГ = 2(25+24) = 98 м. 

Опір заземлювальної полоси: 

 

,
tb

l
lg

l

,
r Г

Г

Г
розр

Г






2

23660
                                   (4.3) 

 

де Г
розр  – розрахунковий питомий опір ґрунту, Ом·м; 

Гl  – сумарна довжина горизонтальних електродів, м; 

b – ширина полоси, м; 

t – глибина закладання полоси, м;  

 

 СГ
Г
розр K ,                                        (4.4) 

мОмГ
розр  3601203 ; 

Ом,
,

lg
,

rГ 837
701040

982

98

3603660
3

2











. 

 

Попередньо приймаємо в контурі 8 вертикальних заземлювачі довжиною 

Вl 4 м. Середня відстань вертикальними заземлювачами: 

 

2512
8

98
,а   м. 

Опір полоси в контурі з урахуванням коефіцієнта використання: 
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г

г
г

r
R


 ,                                                   (4.5) 

де г  – коефіцієнт використання полоси [12].  

При відношенні 1250982512 ,/,l/а В   коефіцієнт використання 

зєднувальної полоси в контурі з 4 вертикальних заземлювачів складає г = 0,6 

[12]. 

 

0513
60

837
,

,

,
Rг   Ом > ОмR з 10 . 

 

Необхідний опір вертикальних заземлювачів: 

;
RR

RR
R

ЗГ

ЗГ
В




                                                  (4.6) 
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Опір одного вертикального заземлювача: 
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де В
розр  – розрахунковий питомий опір ґрунту, Ом м; 

d  – діаметр стержня, м; приймаємо стержень діаметром 12 мм; 

't  – відстань від поверхні ґрунту до середини вертикального заземлюва-

ча. 

 СВ
В
розр K ;                                        (4.8) 
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Кількість вертикальних заземлювачів: 

ВВ

В
В

R

r
n


 ;                                              (4.9) 

де Вr  – опір одного вертикального заземлювача, Ом; 

В  – коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів; згідно [12] 

В =0,78. 

141
780842

38
,

,,
nВ 


  шт. 

Таким чином приймаємо в контурі 2 вертикальних заземлювачі (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1 – План заземлювального пристрою ВРУ-35 кВ 

 

Таким чином, обраний заземлювальний пристрій ВРУ-35 кВ задовольняє 

вимогам для мереж з ізольованою нейтраллю. 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

5.1 Визначення кошторисної вартості проєктованої ТЕЦ 

 

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

мислове і житлове будівництво. Вартість промислового будівництва визнача-

ють за кошторисно-фінансовим розрахунком, який складається з 13 глав, кож-

на з яких має цільове значення. 

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

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

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

таблиці5.1. В практиці будівництва ТЕЦ всі затрати по розділах кошторисно-

фінансового розрахунку визначають, виходячи з виконання фізичного об’єму 

робіт. В дипломному проєктуванні така можливість відсутня, і визначення ко-

шторисної вартості будівництва ТЕЦ починають з розділу 2 “Об’єкти основно-

го виробничого призначення”, виходячи з питомих капіталовкладень [25]. 

 

Таблиця 5.1 – Зведений кошторисно-фінансовий розрахунок капітальних 

вкладень на спорудження ЕС 

№ 

розділи звітного 

кошторисно-

фінансового 

розрахунку 

В % 

від 

Роз.2 

В тому числі у  по видах 

Загальна 

вартість, грн 

Будівельно-монтажні 

роботи 
Обладнання Інші затрати 

% грн. % грн. % грн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Підготовка те-

риторії для бу-

дівництва 

3,5 50 12950000 2,0 518000 48 12432000 25900000 

2 

Об’єкти основ-

ного виробничо-

го призначення 

10000 70 518000000 29,5 218300000 0,5 3700000 740000000 

3 

Об’єкти підсоб-

ного, виробни-

чого і обслуго-

вуючого приз-

начення 

2,0 80 11840000 20 2960000 - - 14800000 

4 

Об’єкти енерге-

тичного госпо-

дарства 

2,2 85 13838000 15 2442000 - - 16280000 
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Продовження таблиці 5.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 

Об’єкти транс-

портного госпо-

дарства та 

зв’язку 

5,0 95 35150000 5,0 1850000 - - 37000000 

6 

Зовнішні мережі 

і споруди водо-

постачання, 

каналізації, 

теплопостачан-

ня 

5,8 90 38628000 10 4292000 - - 42920000 

7 
Упорядкування 

території 
1,0 100 7400000 - - - - 7400000 

8 
Тимчасові буді-

влі та споруди 
9,0 80 53280000 10 6660000 10 6660000 66600000 

9 
Інші роботи та 

затрати 
8,0 - - - - 100 

59200000,

0 
59200000 

10 

Утримання ди-

рекції та автор-

ський нагляд 

0,4 - - - - 100 2960000 2960000 

11 

Підготовка екс-

плуатаційних 

кадрів 

0,2 - - - - 100 
1110000,0

0 
1110000 

12 
Проектні і дос-

лідні роботи 
8,0 - - - - 100 59200000 59200000 

13 

Роботи і затрати 

по створенню 

водосховища 

0,0 - - - - 100 0,0 0 

 
Всього по розді-

лах 1-13     691086000   237022000   145262000 1073370000 

 -5% від КБМР   656531700     1019701500 

 

Визначимо питомі вкладення на один кВт встановленої потужності: 

вст
пит

Р

К
K


 ;                                                (5.1) 

13800
74000


1019701500

Kпит  (грн/кВт).  

 

5.2 Розрахунок собівартості електроенергії на станції 

 

Собівартість електроенергії є найважливішим економічним показником 

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

шовому вираженні. Собівартість одиниці виробленої електроенергії визнача-

ють як відношення сумарних затрат виробництва до кількості відпущеної елек-

троенергії. Річний кошторис затрат на виробництво енергії складається за чо-
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тирма економічними елементами: 

- амортизація основних фондів; 

- заробітна плата; 

- паливо; 

- інші. 

 

5.2.1 Амортизація основних фондів 

Амортизація – це систематичний розподіл вартості основних засобів, яка 

амортизується протягом строку їх корисного використання. Амортизація осно-

вних фондів – відшкодування їх зношування, пов’язане з поступовою втратою 

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

раховується протягом строку корисного використання підприємством при ви-

значенні цього об’єкта активом. Метод амортизації об’єкта основних засобів 

обирається підприємством самостійно. Існують такі методи нарахування амор-

тизації: прямолінійний, прискореного зменшення залишкової вартості, кумуля-

тивний та виробничий [25, 26]. 

На електричній станції амортизація відраховується при розрахунках со-

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

дів станції. При визначенні вартості основних виробничих фондів величину 

капітальних витрат беруть з таблиці 5.1. Для розрахунку амортизаційних відра-

хувань вартість основного виробництва (основних виробничих фондів) елект-

ростанції розбивають на три укрупнені групи Ф1, Ф2, Ф3. 

Детальніше розшифруємо склад груп основних фондів. До першої (Ф1) 

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

тому числі житлові будинки та їх частини. 

До другої групи (Ф2) входять: автомобільний транспорт та вузли до ньо-

го, меблі, побутові електронні, оптичні, електромеханічні прилади та інструме-

нти, включаючи електронно-обчислювальні машини, інші машини для автома-

тичної обробки інформації, інформаційні системи, телефони, мікрофони, рації, 

інше конторське обладнання, устаткування та приладдя до них. 
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До третьої групи (Ф3) ввійшли будь-які інші основні фонди, не включені 

до груп 1 і 2. 

Розрахуємо вказані показники: 

 

)ЦЦ(,Ф
трБМРБМР  601 ;                                       (5.2) 

370000002 



тр

ЦФ ;                                             (5.3) 

  .інштр.облоблБМР.трБМР Ц)ЦЦ()ЦЦ(,Ф 403 .              (5.4) 

 

Розрахунок суми амортизаційних відрахувань зводимо в таблицю: 

Таблиця 5.2 – Розрахунок суми амортизаційних відрахувань ЕС 

Групи ОФ Вартість ОФ 
Норма амортизації 

ОФ,% 

Сума амортизаційних 

відрахувань 

Ф1 393561600 7% 27549312 

Ф2 37000000 28% 10360000 

Ф3 642808400 20% 128561680 

Разом 1073370000   166470992 

Иа = ФіНі,                                                   (5.5) 

де Иа – сумарні амортизаційні відрахування; 

Ні – норма амортизації відповідної групи. 

 

Иа = 3935616000,07 + 370000000,28 + 6428084000,20 = 166470992 (грн). 

 

5.2.2 Розрахунок фонду заробітної плати 

Для визначення затрат на зарплату необхідно розрахувати чисельність 

персоналу станції: 

       Р = kштРвст,                                                 (5.6) 

де kшт – штатний коефіцієнт, тобто питома чисельність промислово–

виробничого персоналу ЕС на одиницю встановленої потужності [25]; 
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kшт для ТЕЦ дорівнює 1,4. 

 

Р = 1,474 = 104 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: 

Робітники 81,3 % – 84 чол. 

ІТР 15 % – 16 чол. 

Службовці 3,0 % –  3 чол. 

МОП 0,7 % – 1 чол. 

 

Робочий фонд основної зарплати по окремих категоріях персоналу: 

 

і
nіЗзп

S   12 ,                                             (5.7) 

ИЗП = (1,57((Sсер робnі12)+ (Sсер МОПnі12)) + 

+1,8((Sсер слnі12)+ (Sсер ІТРnі12))) кккв,                        (5.8) 

 

де Sсер – середня зарплата, що відповідає категорії персоналу; 

nі – чисельність персоналу по категоріях; 

кк – коефіцієнт, що враховує використання частини персоналу ЕС для ви-

конання 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). 

Sзп.роб = Nроб·Sср.роб ·12= 84·10250·12 = 10332000 (грн); 
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Sзп.ітр = Nітр·Sср.ітр·12= 16·15580·12 = 2991360 (грн); 

Sзп.сл = Nсл·Sср.сл·12 = 3·12710·12 = 457560 (грн); 

Sзп.моп = Nмоп·Рср.моп ·12=1·8200·12 = 98400 (грн). 

Изп = (1,57·(10332000+98400) +1,8·(2991360+457560))·0,7·1,375 = 

= 21736892,1 (грн). 

 

Таблиця 5.3 – Розмір нарахованої заробітної плати в цілому по ЕС 

Категорія персоналу Зарплата, 

грн./місяць 

Нарахована зарплата 

за рік, грн. 

Робітники 10250 10332000 

ІТР 15580 2991360 

Службовці 12710 457560 

МОП 8200 98400 

Разом за рік  13879320 

 

5.2.3 Розрахунок витрат на виробництво електроенергії на ТЕЦ 

Усі особливості ТЕЦ пов’язані з тим, що основною її продукцією явля-

ється теплова енергія. Електроенергія виробляється на базі виробітку теплової 

енергії. Всі витрати ЕС мають бути розподілені між тепловою та електричною 

енергією. Амортизаційні відрахування, фонд заробітної плати та інші загально-

станційні і цехові витрати діляться на теплову та електричну складові у відпо-

відності з коефіцієнтом  ке, який визначається із відношення [25]: 

Ке = ,
В

В

В

ВВ

ТЕЦ

е

ТЕЦ

ТТЕЦ



                                     (5.9) 

де ВТЕЦ – сумарні витрати палива на виробництво теплової та електрич-

ної енергії,  

ВТ – витрати палива на виробництво теплової енергії у випадку окремого 

виробництва теплової та електричної енергії. 

                          )(В
Q

Q
В пот

ТПk
H
p

уп
ТЕЦ 


 1 ,                       (5.10) 
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де αпот=0,015 % (для вугілля), 

В – витрати умовного палива визначаються по енергетичних характерис-

тиках блоків, приведених у таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Енергетичні характеристики котлоагрегатів ТЕЦ 

Тип турбіни Енергетична характеристика 

Т-25-90, вугілля  W0,231 + Q 0,0112 + 1,96 =В* відб  

Р-12-90/31, вугілля  W0,323 + Q 0,0106 + 2,2=В* відб  

 

6831889825 ,W   (МВт/год); 

3615307112 ,W   (МВт/год); 

ήk=0,6 ( к.к.д. котлоагрегата); 

ήП=0,85( к.к.д. теплового потоку); 

Qуп=29330 ( теплотворна здатність умовного палива ); 

H
pQ  – теплотворна здатність реального палива; 

H
pQ =32500 (кДж/кг);  

τр=τк-τпростою – час роботи агрегата за рік з врахуванням часу простою в 

капітальному чи поточному ремонті. 

 

τр=τк-τпростою,                                              (5.11) 

16344122416312418760225  )(р  (год); 

4112941124126302418760212 ,)()(р   (год). 

 

Кількість тепла, отриманого за рік від i-го відбору визначається за фор-

мулою: 

                Qвід i = τр·(Мi·(t2-t1)·q1+Мi·λ+Mi·q2(t3-t2)),                          (5.12) 

(ГДж);,9100))(5354,18222561

4,18225)(100(135Qвід

868366800076035

1634425




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),(т.у.п/рік,1,,

,,,В

4408562781683188982310

89683668000011201634496125




 

(ГДж);,100))(5354,1822256,

4,18225)(100(188,4,Qвід

7593388162937604188

41129412




 

),(т.у.п/рік,,,

,,,,В

4499065742361530713230

75933881629301060495662212




 

де q1= 4,182 кДж/кг·К – питома теплоємність води;    

λ = 2256 кДж/кг – питома теплота випарювання;  

q2= q1 – питома теплоємність водяної пари. 

Витрати палива на виробництво теплової енергії: 

 

Вт= Qвід i/(
H
pQ ·ήkот ),                                         (5.13) 

63900472
65032500

5541902248429
,

,

,
Вт 


  (т/рік); 

  .(т/рік),,,
,,

ВТЕЦ 1637291648701519207628523
8506032500

29330



  

 

Річні витрати палива на виробництво електричної енергії:     

Ве = ВТЕЦ-Вт.      (5.14) 

533720160146390047216372916487 ,,,еB   (т/рік). 

Коефіцієнт розподілу витрат виробництва між тепловою та електричною 

енергією дорівнює :     

Ке=Ве/ВТЕЦ. 

99801637291648753372016014 ,,/,еК  . 

Враховуючи даний коефіцієнт, визначаємо частину амортизаційних від-

рахувань, та фонду заробітної плати, які приходяться на електричну енергію. 
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Витрати на паливо, що припадає на теплову енергію визначаються за фо-

рмулою: 

SП=Ве·Цп.                                              (5.15) 

79334814413090053372016014  ,SП  грн. 

5.2.4 Розрахунок інших витрат 

При визначенні затрат на інші витрати використовуємо метод розрахунку 

по укрупнених показниках, тому вони визначаються у відсотках від суми за-

трат на амортизацію і зарплату: 

 

 
100

ІнSS
И зпам
ін


 ,     (5.16) 

 

де Ін  – процент інших витрат, що визначається  по графіку [25]. 

З графіка вибираємо для ТЕЦ з встановленою потужністю 74 МВт  

%Ін 45  

Розраховуємо інші витрати: 

 
3484489040

100

45121736892166470992
,

,
Иін 


  (грн). 

5.2.5 Визначення собівартості відпущеної електроенергії 

Собівартість електроенергії є одним з основних економічних показників 

роботи електростанції. Собівартість є відношенням сумарних виробничих за-

трат до кількості електроенергії, відпущеної з шин станції  

.

відпЕ

И
С                                                   (5.17) 

Сумарні експлуатаційні витрати виробництва дорівнюють: 
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п

S
e
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ін

И
зп

S
а

S(
п

S
ін

И
зп

И
а

ИИ           (5.18) 

Розраховуємо сумарні експлуатаційні витрати: 

+0,9984)84489040,3421684404,5366069018,4(И  1  

(грн) ,,793348144130+ 13620386594 . 

Собівартість електроенергії дорівнює: 

 

.год)(коп/кВт,
 448950,46

,
С 




 41806

10

1013620386594
3

2

 

 

Результати розрахунків зводимо в таблицю 5.5. 

 

5.3 Аналіз отриманих результатів 

 

Для визначення доцільності спорудження спроектованої електростанції 

необхідно отримані результати розрахунків порівняти з аналогічними показни-

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

ваної електростанції в таблиці 5.6. 

 

Таблиця 5.5 – Результати визначення собівартості електроенергії 

Елементи затрат 
Сума річних за-

трат, грн. 

Собівартість енергії 

% коп/кВтгод  

Амортизація 166069018,43 4,59% 36,99 

Заробітна плата 21684404,54 0,60% 4,83 

Паливо 3348144130,79 92,48% 745,77 

Інші витрати 84489040,34 2,33% 18,82 

Разом 3620386594,10 100% 806,41 
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Таблиця 5.6 – Основні техніко-економічні показники станції 

Показник 
Одиниця ви-

мірювання 
Значення 

Потужність станції МВт 74 

Річний виробіток електроенергії кВт год 471970,04 

Коефіцієнт витрат електроенергії на власні 

потреби 
 0,05 

Коефіцієнт обслуговування МВт/чол 0,71 

Кошторисна вартість промислового будів-

ництва 
тис. грн 1073370 

Питомі капітальні вкладення грн/кВт 13779,75 

Собівартість відпущеної енергії кВт·год коп/кВт год 806,41 

 

Коефіцієнт обслуговування розраховується за формулою: 

Ч

Р
К вст
обс  ,                                               (5.19) 

710
104

74
,Кобс   (МВт/чол). 

Даний розділ є заключний. В ньому було проведено аналіз можливих за-

трат на спорудження, експлуатацію та обслуговування обєкту ТЕЦ потужністю 

74 МВт. Виконавши економічні розрахунки можемо зробити висновок, що 

спорудження спроектованої електростанції є економічно доцільним. Ціна на 

електроенергію становить 806,41 коп за 1кВт·год, що являється допустимим 

для даного типу станцій. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній магістерській кваліфікаційній роботі була розв’язано актуальне 

завдання підвищення рівня теоретичних та практичних знань з проєктування 

електричної частини ТЕЦ, а також підвищення ефективності функціонування 

ОЕС України за рахунок проектування й впровадження електричної частини 

ТЕЦ потужністю 74 МВт з  аналізом систем охолодження силових трансфор-

маторів. 

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

1. Проаналізовано та засвоєно методи, які використовуються під час про-

ектування теплових електричних централей.  

2. Розроблено електричну частину ТЕЦ потужністю 74 МВт. Розраховано 

графіки електричних навантажень електростанції, обрано основне обладнання 

станції, запроектовано структурну схему стaнції. Видача електроенергії в сис-

тему відбувається двома повітряними лініями 35 кВ, в район – кабельними лі-

ніями. Розроблено схему електричних з’єднань ВРУ-35 кВ та ГРУ-10 кВ. Роз-

роблено схему живлення споживачів 6 кВ власних потреб станції. Проведено 

розрахунок струмів короткого замикання для вибору комутаційного обладнан-

ня. Обрано струмоведучі частини, вимірювальні трансформатори, засоби об-

меження перенапруг, високочастотні загороджувачі та акумуляторну батарею.  

3. Проведено аналіз систем охолодження силових масляних трансформа-

торів.  

4. Проаналізовано умови праці оперативно-ремонтного персоналу при 

виконанні робіт, пов’язаних з обслуговуванням турбогенераторів. Розроблено 

заходи забезпечення надійної та безпечної експлуатації електрообладнання на 

ТЕЦ.  Проведено розрахунок блискавкозахисту та заземлювального пристрою-

ВРУ-35 кВ. 

6. Розраховaно техніко-економічні показники ТЕЦ, що дозволяє зробити 

висновок про доцільність проектування станції в енергосистемі. Собівартість 

виробленої електроенергії на ТЕЦ становить 806,41 коп/кВт год. 
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ДОДАТОК А 
 

ПРОТОКОЛ ПЕРЕВІРКИ НАВЧАЛЬНОЇ (КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ) РОБОТИ 

Назва роботи:  Електрична частина теплоелектроцентралі потужністю 74 МВт 

з аналізом систем охолодження силових трансформаторів  
 

Тип роботи:_ Магістерська кваліфікаційна робота  

(кваліфікаційна робота, курсовий проект (робота), реферат, аналітичний огляд, інше (зазначити)) 

Підрозділ кафедра електричних станій та систем, факультет електроенергети-

ки та електромеханіки________ 

(кафедра, факультет (інститут), навчальна група) 

Керівник_Матвієнко С. В., доцент кафедри ЕСС____________________     

(прізвище, ініціали, посада) 

Показники звіту подібності  

Turnitin 

Оригінальність  

Загальна схожість  

 

Аналіз звіту подібності (відмітити потрібне) 

 Запозичення, виявлені у роботі, оформлені коректно і не містять ознак плагіату. 

 Виявлені у роботі запозичення не мають ознак плагіату, але їх надмірна кількість ви-

кликає сумніви щодо цінності роботи і відсутності самостійності її автора. Роботу 

направити на доопрацювання. 

 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. 

 
Заявляю, що ознайомлений (-на) з повним звітом подібності, який був згенерований Сис-

темою щодо роботи (додається) 

Автор _____________         _________Слободянюк В. В._____________ 

    (підпис)                                           (прізвище, ініціали) 

 

Опис прийнятого рішення 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________ 

 

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

 

Експерт      __________   __________________________________________ 
(за потреби)       (підпис)                        (прізвище, ініціали, посада)  
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ДОДАТОК Б  

(обов’язковий) 

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) 

 "_____"_______ 2024  р. 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

на виконання магістерської кваліфікаційної роботи 

ЕЛЕКТРИЧНА ЧАСТИНА ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛІ 

ПОТУЖНІСТЮ 74 МВТ З АНАЛІЗОМ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ 

СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

08-21.МКР.022.00.004 ТЗ 

 

 

Науковий керівник: к.т.н., доц..  

_____________ Матвієнко С. В. 

 

Магістр групи 2ЕС-23м   

 ___________ Слободянюк В. В.  

 

 

Вінниця 2024 р. 

(підпис) 

(підпис) 
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1. Підстава для виконання магістерської кваліфікаційної роботи (МКР)  

а) актуальність досліджень обумовлена тим, що у зв’язку із значним фізич-

ним та моральним зношенням основного обладнання більшість енергоблоків теп-

лових електростанцій України не відповідають вимогам ефективного і екологічно 

безпечного використання паливних ресурсів, надійності та безпеки експлуатації 

обладнання. Отже, необхідно модернізувати існуючі ТЕЦ України, а також буду-

вати нові, що відповідають вимогам в сфері охорони навколишнього середовища; 

б) наказ ректора ВНТУ № 310 від 17 вересня 2024 р. про затвердження теми 

магістерської кваліфікаційної роботи    

2. Мета і призначення МКР 

а) мета – підвищення рівня теоретичних та практичних знань з проектуван-

ня електричної частини ТЕЦ, а також підвищення ефективності функціонування 

об’єднаної енергетичної системи України за допомогою проектування й впрова-

дження електричної частини теплоелектроцентралі потужністю 74 МВт, аналіз 

власних потреб електростанцій; 

б) призначення розробки – виконання магістерської кваліфікаційної роботи. 

3. Джерела розробки 

Список використаних джерел розробки: 

1. План розвитку системи передачі на 2021-2030 роки. Київ, 2021. 414 с. 

2. Лежнюк П. Д., Лагутін В. М., Тептя В. В. Проектування електричної час-

тини електричних станцій: навчальний посібник. Вінниця: ВНТУ, 2009. 194 с. 

2. Правила улаштування електроустановок. Видання офіційне. Міненерго-

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

 

4. Технічні вимоги до виконання МКР 

Передбачається спорудження теплоелектроцентралі  у центральному регіоні 

України.  

– технічне завдання: проектування теплоелектроцентралі потужністю 

74 МВт з турбінами типу 2Т-25-90+2Р-12-90/31. В систему, приєднання до якої 

знаходиться на відстані 5 км, потужність віддається по ЛЕП 35 кВ;  в місцевий 

район – по ЛЕП 10 кВ; 
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– елементна база: електротехнічне обладнання, що має бути встановлено на 

ТЕЦ, українського та закордонного виробництва (“Південномаш”, “Рівненський 

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

– конструктивне виконання: компоновку та головну схему електростанції 

виконують за типовими схемами; 

– показники технологічності: проектування ТЕЦ, монтаж та експлуатація 

електрообладнання мають виконуватися відповідно до вимог ПУЕ та ПТЕ; 

– технічне обслуговування і ремонт: експлуатація, технічне обслуговування 

та ремонт обладнання буде здійснювати оперативний та ремонтний персонал ста-

нції; 

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

сних потреб ТЕЦ 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 станції.  

6. Етапи МКР та очікувані результати  

№ 

етапу 

Назва етапу 

 

Термін виконання Очікувані ре-

зультати початок кінець 

1 Розроблення технічного за-

вдання 17.09.24 20.09.24 

формування 

технічного за-

вдання 

2 Обгрунтування проектування 

ТЕЦ 

21.09.24 26.09.24 

аналітичний 

огляд літерату-

рних джерел, 

задачі дослі-

джень, розділ 1 

ПЗ 

3 Електротехнічна частина 27.09.24 10.10.24 розділ 2 ПЗ 

4 Системи охолодження силових 

трансформаторів 
11.10.24 28.10.24 

розділ 3 ПЗ 

5 Заходи забезпечення надійної 

та безпечної експлуатації елек-

троустановок 

29.10.24 05.11.24 

розділ 4 ПЗ 

6 Економічна частина 06.11.24 12.11.24 розділ 5 ПЗ 

7 Оформлення пояснювальної 

записки  
13.11.24 20.11.24 

пояснювальна 

записка 

8 Виконання графіч-

ної/ілюстративної частини та 
21.11.24 26.11.24 

плакати, презе-

нтація 
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оформлення презентації 

9 Перевірка МКР на плагіат. По-

передній захист МКР 
27.11.24 01.12.24 

Результат пере-

вірки на плагі-

ат, відгук кері-

вника 

10 Рецензування МКР 01.12.24 04.12.24 Відгук опонента 

11 Захист МКР Друга декада грудня Доповідь та 

відповіді на 

запитання 

 

7. Очікувані результати  

В результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи очікується технічне 

рішення щодо електричної частини ТЕЦ потужністю 74 МВт, а також аналіз сис-

тем охолодження силових трансформаторів, що може бути використано з метою 

підвищення ефективності функціонування об’єднаної енергосистеми України.   

8. Матеріали, що подаються до захисту МКР 

Пояснювальна записка МКР (паперовий екземпляр), ілюстративні матеріали, від-

гук наукового керівника, відгук опонента, анотації до МКР українською та інозем-

ною мовами, протокол перевірки МКР на наявність текстових запозичень. 

9. Порядок контролю виконання та захисту МКР 

Виконання етапів розрахункової документації МКР контролюється науковим кері-

вником та завідувачем кафедри ЕСС згідно зі встановленими термінами. Захист 

МКР відбувається на засіданні екзаменаційної комісії, затвердженої наказом ректо-

ра. 

10. Вимоги до оформлення МКР 

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

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

11. Вимоги щодо технічного захисту інформації в МКР з обмеженим доступом 

Відсутні. 
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ДОДАТОК В 

 (обов’язковий) 

  

 

 

 

 

ІЛЮСТРАТИВНА ЧАСТИНА 

 

ЕЛЕКТРИЧНА ЧАСТИНА ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛІ 

ПОТУЖНІСТЮ 74 МВТ З АНАЛІЗОМ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ 

СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
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ВАРІАНТИ СХЕМ ТЕЦ ПОТУЖНІСТЮ 74 МВТ 

СТРУКТУРНІ СХЕМИ ТЕЦ 

ГРУ - 10 кВ

TR1

ТВП1

ТЗ1

G1

LRB
ТВП1

G3

ВРУ - 35 кВ

W1 W2

ТЗ1

LR1 LR1

max: 5,8 МВт

30 МВт

5,8 МВт

12 МВт

Рнав=18,33 МВт

LRB

ТВП1
G2

LR1

30 МВт
G4

12 МВт

Рнав=18,33 МВт Рнав=18,33 МВт

 
а) І варіант 

ГРУ - 10 кВ

ТВП2

G1

ВРУ - 35 кВ

W1 W2

LR2

max: 5,8 МВт

30 МВт

Рнав=27,5 МВт

G3
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TR2
ТЗ2

5,8 МВт

ТВП2

G2

LR2
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Рнав=27,5 МВт
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12 МВт  

б) ІІ варіант 

СХЕМИ ВРУ-35 кВ 
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W2 W1 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

ТЗ  

а) схема чотирикутника 
 

ТЗ 

W2 W1 

Q1 

Q3 

Q2 

Q4 
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б) схема одна система збірних шин  

з одним вимикачем на приєднання 
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ГОЛОВНА СХЕМА ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ ТЕЦ 
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ПОПЕРЕЧНИЙ РОЗРІЗ КОМІРКИ ВРУ-35 КВ 

ПЛЕП 35кВ
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До трансформатора 
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11,50

2
5

0
0

2
5

0
0

3,50

6000

2
1

0
0

0

  



 

 

1
0
9
 

УСТАНОВКА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ТЕЦ 
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Схема акумуляторної установки з елементним комутатором, яка працює в режимі постійного підзаряду  
(АБ – акумуляторна батарея; ЕК – елементний комутатор; ЗЩ – зарядна щітка; РЩ – розрядна щітка; ПЗП – підзарядний пристрій) 
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РОЗРАХУНОК БЛИСКАВКОЗАХИСТУ ВРУ-35 КВ 

Дані для побудови зони захисту блискавковід-

водів ВРУ-35 кВ 

Пари блискав-

ковідводів 

L, м h0, 

м 

bх, 

м 

rх, 

м 

1-2,3-4 13,8 11,3 9,7 5,8 

1-3,2-4 19,2 10,7 7,8 5,8 

1-4,2-3 23,6 10,1 5,9 5,8 

5Х4,6 м=23 м

1

4

W1

ТЗ1

3

2

ТЗ2

W2

ТR

1
9

,2
 м

  

Схема розташування блискавковідводів на ВРУ-35 кВ 

1

2

3

4

1
3

,8
 м

В
х

В
х

rх

В
х В

х

19,2 м

rх

Вх

 

а) вид зверху 

19,2 м9 м 9 м 0,75·h=9

1 3

 h
о

 =
 1

0
.2

 м

h
 =

 1
2
 м

0
,2

h
=

2
.4

 м
 

h
x

 =
 6

.5
 м

0,75·h

 

 б) вид збоку 

Вид на зону захисту блискавковідводів ВРУ-35 кВ  
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СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

 

Тип системи охолодження 

трансформатора 

Позначення системи 

по ГОСТ 11677-85 по МЕК і CEB 

Природна циркуляція повітря і мас-

ла  
М ONAN 

Примусова циркуляція повітря і 

природна циркуляція масла 
Д ONAF 

Природна циркуляція повітря і при-

мусова циркуляція масла з ненапра-

вленим потоком масла 

МЦ OFAN 

Природна циркуляція повітря і при-

мусова циркуляція масла з направ-

леним потоком масла 

НМЦ ODAN 

Примусова циркуляція повітря і ма-

сла з ненаправленим потоком масла 
ДЦ OFAF 

Примусова циркуляція повітря і ма-

сла з направленим потоком масла 
НДЦ ODAF 

Примусова циркуляція води і масла 

з ненаправленим потоком масла 
Ц OFWF 

Примусова циркуляція води і масла 

з направленим потоком масла 
НЦ ODWF 
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Рисунок 1 – Принципова схема природного масля-

ного охолодження 

трансформатора ( 0С  — осьовий перепад темпера-

тури масла в радіаторі; 0W  — осьовий перепад 

температури масла в обмотці) (система М) 
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Рисунок 2 – Принципова схема природного масля-

ного охолодження трансформатора при примусовій 

циркуляції повітря (система Д) 
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Рисунок 3 – Принципова схема охолодження транс-

форматора при  

примусовій циркуляції масла і повітря (система ДЦ) 
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Рисунок 4 – Принципова схема охолодження тран-

сформатора  

при направленій циркуляції масла (система НДЦ) 
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РОЗРАХУНОК  ЗАЗАЕМЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ВРУ-35КВ 

 

 

Вихідні дані: 

- площа ЗП: S = (2524) = 600 м
2
; 

- питомий опір ґрунту:   = 120 

Омм; 

- коефіцієнт сезонності: 

а) для вертикальних електродів:  

КCВ = 1,25; 

б) для горизонтальних електро-

дів: КСГ = 3. 

 

25 м 

2
4

 м
 

23 м 

1
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6 7 8 
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План заземлювального пристрою ВРУ-35 кВ 

 

  


