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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

ВЛ – воздушная линия электропередачи, 

ВН – высшее напряжение, 

ГН – график нагрузки, 

ЗН – заземляющий нож, 

ЗРУ – закрытое распределительное устройство, 

КЗ – короткое замыкание, 

КЛ – кабельная линия, 

КРУ – комплектное распределительное устройство для внут-

ренней установки, 

КРУН – комплектное распределительное устройство для 

наружной установки, 

КТП – комплектная трансформаторная подстанция, 

МУ– методические указания, 

НН – низшее напряжение, 

ОПН – ограничитель перенапряжений нелинейный, 

ОПУ – опорный пункт управления, 

ОРУ – открытое распределительное устройство, 

ОТ – оперативный ток, 

ПАВ – послеаварийный режим, 

ПС – понижающая трансформаторная подстанция, 

РПЗ – расчетно-пояснительная записка, 

РПН – устройство регулирования напряжения под нагрузкой, 

РУ – распределительное устройство, 

СЗА – степень загрязнения атмосферы, 

ТН – трансформатор напряжения, 

ТСН – трансформатор собственных нужд, 

ТТ – трансформатор тока. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях необходимости обеспечения роста объемов про-

изводств как в промышленных, так и сельскохозяйственных сферах 

экономики страны, а также бурного развития электроники и но-

вейших технологий неизбежен рост потребления электроэнергии 

не только имеющимися в настоящее время крупными промышлен-

ными центрами и предприятиями практически любых отраслей, но 

прогнозируемыми и организующимися мелкими фирмами, органи-

зациями, а также бытовыми потребителями. Возникает ряд задач, 

непосредственно связанных с энергоснабжением потребителей. 

Одной из таких задач является качественное и бесперебойное 

снабжение электроэнергией. Ее решением может послужить проек-

тирование новых ПС у потребителей. 

На ПС всех напряжений, как правило, применяется не более 

двух трансформаторов по соображениям технической и экономи-

ческой целесообразности. В большинстве случаев это обеспечивает 

надежное питание потребителей и в то же время дает возможность 

применять простейшие блочные схемы подстанций без сборных 

шин на ВН, что упрощает их конструктивные решения и уменьша-

ет стоимость. 

Курсовое проектирование считается первым шагом самостоя-

тельной работы студента по своей специальности, который знако-

мится с основными приемами и методами проектирования элемен-

тов электрической части подстанции, приучается к обобщению 

теоретических сведений, полученных при изучении специальных 

курсов, к использованию нормативной документации, ГОСТов, 

справочной литературы, результатов практики, учебной и перио-

дической литературы для решения отдельных задач и выполнения 

проекта в целом.  

В связи с этим в МУ приводится материал, позволяющий 

проектанту достаточно обоснованно разработать проект, соответ-

ствующий реальным условиям. 

Настоящие методические указания посвящены проектирова-

нию ПС и могут быть использованы студентами направления под-

готовки Электроэнергетика и электротехника  
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1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И СОСТАВ КУРСОВОГО  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Целью выполнения курского проекта является углубление и 

закрепление студентом теоретических знаний путем применения 

их к комплексному решению поставленной задачи по изучаемой 

дисциплине, а также оценка компетентности обучающегося по 

данной дисциплине. 

Курсовое проектирование направлено на закрепление знаний 

по курсам «Производство электроэнергии» и «Электрические 

станции и подстанции», приобретение навыков самостоятельных 

технических решений, практических навыков инженерного проек-

тирования электроустановок, подготовку к курсовому, дипломному 

проектированию, а также к практической деятельности по избран-

ной специальности.  

При проектировании подстанций стараются использовать ти-

повые решения, схемы и элементы. Это приводит к унификации 

оборудования и, как следствие, к удешевлению обслуживания и 

проектировочной стоимости, в результате чего главной задачей 

при проектировании является выбор такого оборудования, которое 

будет не только обеспечивать качественное и бесперебойное элек-

троснабжение, но в тоже время требовать минимальное обслужи-

вание и быть дешевле своих аналогов. 

В курсовом проекте необходимо разработать электрическую 

часть двухтрансформаторной ПС. 

Основными этапами курсового проектирования являются: 

1. выбор силовых трансформаторов, 

2. расчет токов короткого замыкания и их ограничение, 

3. разработка главной схемы ПС, 

4. выбор электрических аппаратов и кабелей, 

5. разработка конструкции ПС, 

6. графическая часть. 
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2. ОРГАНИЗАЦИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Выполнять проект рекомендуется в порядке расположения 

разделов настоящих методических указаний в сроки, определенные 
графиком курсового проектирования. 

Исходные данные для курсового проектирования приведены в 
приложениях А–В к настоящим методическим указаниям. 

Номер варианта задания, процент резерва и состав курсового 
проекта для студентов дневной и заочной форм обучения опреде-
ляется преподавателем при выдаче задания, которое может быть 
изменено преподавателем с целью наибольшего приближения про-
екта к реальному. 

Преподаватель является одновременно руководителем проек-
та и консультантом. Студент как автор проекта полностью отвечает 
за принятые в проекте решения, правильность выполнения расче-
тов и практической части. 

Выполненный студентом КП в виде РПЗ и графической части 
предоставляются для проверки преподавателю в сроки, указанные 
в графике курсового проектирования. 

Студенты дневной формы обучения на индивидуальных кон-
сультациях должны предоставлять преподавателю для проверки 
результаты выполнения ими отдельных этапов проектирования. 

Окончательно оформленный проект, содержащий РПЗ и гра-
фическую часть, должен быть представлен руководителю проекта. 
Все замечания по проекту приводятся в письменном виде руково-
дителем проекта в РПЗ и на чертежах. 

Проверенные проекты, не имеющие принципиальных оши-
бок, допускаются руководителем проекта к защите. 

Защита проекта происходит открыто перед комиссией, назна-
ченной заведующим кафедрой электроснабжения. На защите автор 
проекта делает краткое сообщение по основным разделам проекта, 
отвечает на вопросы членов комиссии.  

По результатам сообщения студента, ответов на поставлен-
ные вопросы, просмотра РПЗ и графической части, замечаний и 
мнения руководителя проекта комиссия определяет оценку курсо-
вого проекта. 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКА- ЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  

ЭТАПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

3.1. Выбор количества, типа и мощности силовых  

трансформаторов 

При проектировании ПС выбор мощности силовых транс-

форматоров выполняют на основании расчета систематических 

нагрузок и аварийных перегрузок по ГОСТ 1420997. В курсовом 

проекте выбрать мощность силовых трансформаторов достаточно 

исходя из расчета аварийных перегрузок, тем самым будет обеспе-

чено наилучшее использование мощности силовых трансформато-

ров, уменьшен расход электроэнергии [21]. 

Наиболее часто проектируются двухтрансформаторные ПС, 

другое количество силовых трансформаторов применяется редко и 

должно быть экономически обосновано. 

Силовые трансформаторы выбираются однотипными и рас-

полагаются обычно на открытой части ПС. Согласно [1] при рас-

ширении, реконструкции и техническом перевооружении подстан-

ций 35220 кВ рекомендуется применять силовые трансформаторы 

единичной мощностью не выше 10 МВА на подстанциях 35 кВ и 

не выше 63 МВА  на подстанциях 110 кВ. 

3.2. Расчет токов короткого замыкания и их ограничение 

3.2.1. Расчет токов короткого замыкания 

С целью выбора и проверки электрических аппаратов и кабе-

лей производится расчет токов КЗ в относительных единицах для 

симметричного трехфазного КЗ. 

Для этого следует произвольно задаться величиной базисной 

мощности бS , удобной для расчетов, например, 1000 МВА. 

Вычислить приведенные значения сопротивлений для всех 

элементов расчетной схемы по формулам, приведенным в таблице 

1 [2, 3, 9]. 

Расчетная схема должна быть составлена для удаленного КЗ 

при включенных всех основных элементах схемы: силовых транс-

форматорах, ВЛ, секционных выключателях и др. 

 

Таблица 1. Формулы приведенных сопротивлений в относительных  
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единицах 

Элемент схемы Формула 

Электрическая система С1, С2  ,
S

S
X

K

б
С   

Воздушная линия электропередачи ,
U

S
lXX

вн

б
Л 20  

 

Трансформатор двухобмоточный с  

нерасщепленной обмоткой НН 

,
S

Su
X

ном

б%К
Т






100
 

То же, но с расщепленной обмоткой 

НН 

,
S

Su
,X

ном

б%К
ВНТ






100
1250  

,
100

751
ном

б%К
ННТ

S

Su
,X




  

где KS – мощность КЗ системы С1, С2, МВА; 

Х0 – индуктивное сопротивление 1 км длины ВЛ, Ом/км; 

l – длина ВЛ, км;  

ВНU  – высшее напряжение, кВ; 

ННU  – низшее напряжение, кВ; 

%Кu  – напряжение КЗ трансформатора, % [4, 5, 10, 12]; 

номS – номинальная мощность трансформатора, МВА [4, 5, 10, 12]. 

Базисный ток на шинах НН и ВН: 

,),U/(SI
ННббННб кА3        .),U/(SI

ВНббВНб кА3        (3.1) 

Должны быть составлены и рассчитаны не менее трех вариан-

тов схем электроснабжения (например, ремонтная перемычка ВН и 

секционный выключатель НН включены, потом  отключены и дру-

гие варианты). После преобразования расчетной схемы определить 

результирующие сопротивления ННX  и ВНX  цепей до точек КЗ 

соответственно на шинах НН и ВН. 

В курсовом проекте при расчете токов КЗ необходимо опре-

делить следующие величины: 

а) начальные действующие значения периодической со-

ставляющей на шинах НН и ВН  

кА,,/XII ННННбпо НН      ,,/XII ВНВНбпо ВН кА        (3.2) 
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б) полное время отклю- чения цепи при КЗ 

озот ttt  , с,                                    (3.3) 

где tз – время действия релейной защиты, с;  

оt – время отключения выключателя, с [4, 14]. 

Принять в курсовом проекте время действия основной релей-

ной защиты зt 0,1 с ) [2, 6]; 

в) время отключения тока КЗ 

соз tt  , с,                                   (3.4) 

где соt  – собственное время отключения выключателя, с [4, 14];  

г) постоянную времени затухания апериодической составля-

ющей aT , с (можно выбрать по таблицам [2, 3, 9]); 

д) значение апериодической составляющей в момент времени 

τ – ai , кА, [2, 3, 9]; 

е) ударный ток уi , кА; 

ж) импульс квадратичного тока КЗ 

62 10 )T(tIB аотпок , сА2  ,                   (3.5) 

з) действующее значение периодической составляющей к мо-

менту расхождения контактов выключателя τ считать равным поI , 

т.е. ток КЗ считать удаленным от генераторов. 

3.2.2. Определение необходимости ограничения токов корот-

кого замыкания 

Необходимость ограничения тока КЗ на шинах НН должна 

быть определена на основании проверки двух условий: 

1) возможностью  отключения токов КЗ вакуумными вы-

ключателями типов ВВЭ-М-10, ВБЭТ-10, ВВ/TEL-10 и др., выпус-

каемыми в настоящее время взамен маломасляным в комплектных 

ячейках РУ НН, т.е. необходимо чтобы 

откпоНН II  ,                                (3.6) 

где откI  – номинальный ток отключения выключателя НН [14], кА; 

2) термической стойкостью головных участков кабельной 

сети, т.е. кабелей, отходящих от РУ НН. 
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Минимальную площадь сечения кабеля (кроме СПЭ-

кабелей), отвечающую требованию его термической стойкости при 

КЗ, можно приближенно определить по формуле 

C

TtI
q aотпоНН 1000

min


 , мм

2
,                 (3.7) 

где С – функция, зависящая от вида кабеля, А∙с
1/2

 /мм
2
. 

В курсовом проекте выбрать сечение кабеля НН с алюминие-

выми жилами – С = 90 А∙с
1/2

 /мм
2
 [2]. 

Условие термической стойкости головных участков кабель-

ной сети НН выглядит так 

стqq min ,                                   (3.8) 

где стq  – стандартное сечение кабеля, мм
2
, стq  ≤ 240 мм

2
. 

Для СПЭ-кабелей:- тертеррасчННк tIB 2 , 

где терI  - ток термической стойкости по каталогу в кА,     

терt  - время термической стойкости, принять 1 с. 

Если хотя бы одно из двух вышеперечисленных условий не 

выполняется, ограничивают токи КЗ. 

3.2.3. Ограничение токов короткого замыкания 

Самым эффективным, наиболее распространенным и реко-

мендуемым способом ограничения токов КЗ является раздельная 

работа трансформаторов, что и рекомендуется применить в данном 

КП для его упрощения и показать на однолинейной электрической 

схеме ПС.  

3.3. Разработка схем подстанции 

3.3.1. Определение структурной схемы и основных характе-

ристик подстанции 

Исходя из заданной схемы присоединений (приложение В, 

рис. В.1), необходимо определить структурную схему, тип ПС с 

учетом категории надежности электропотребителей [2, 3, 5, 16, 19]. 

3.3.2. Разработка главной схемы подстанции 
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Выбранный вариант струк- турной схемы ПС должен быть 

подробно разработан для обоих напряжений (ВН и НН). Подробная 

разработка приводит к составлению принципиальной электриче-

ской схемы главных цепей подстанции, называемой в дальнейшем 

«главной схемой». 

Разработка главной схемы предполагает выбор ее вида, опре-

деления количества систем шин и секций РУ, расстановку электри-

ческих аппаратов в зависимости от структурной схемы, номиналь-

ного напряжения, режимов работы оборудования и нейтрали, тре-

бований надежности и других условий [17–19]. 

3.3.2.1. Разработка схемы высшего напряжения 

Блочные схемы применяются на стороне ВН тупиковых, в ос-

новном потребительских ПС или ответвительных ПС до 500 кВ 

включительно. Это упрощенные, экономичные схемы ПС, терри-

ториально недалеко расположенные от питающих ПС или прохо-

дящих ВЛ [2, 15, 17–19]. 

Сейчас существует тенденция к применению комплектных 

трансформаторных подстанций блочных (КТПБ) наружной уста-

новки с высшим напряжением 35-220 кВ, изготавливаемых на за-

водах и крупноблочными узлами доставляемых на место монтажа 

[2, 13, 17–19].  

При наличии одной ВЛ, связывающей ПС с системой, надо 

применять схемы укрупненного блока (линия + два трансформато-

ра) (рис. 3.1 а–г). При одной линии и двух трансформаторах разъ-

единители в «перемычки» допускается не устанавливать [17–19]. 

Если ПС ответвительная или тупиковая и подключена к двум 

ВЛ, надо использовать сдвоенные блоки с перемычкой (рис. 3.1 ж, 

з) при напряжении 35-220 кВ, если окружающая среда не имеет 

СЗА или последние невелики (I–II степени), и нет ограничения на 

площадь, выделенную под проектируемую открытую ПС [17–19]. 
При ограничении на площадь, выделенную под проектируе-

мую ПС, и (или) при наличии сильной СЗА (III, IV степени) выби-
рается сдвоенный блок без перемычки (рис. 3.1 д, е). При IV СЗА 
применяются также глухие вводы или присоединение трансформа-
торов к ВЛ через разъединители, которые должны быть вынесены 
за пределы зоны сильных СЗА.  
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Рис. 3.1. Рекомендуемые схемы тупиковых и  
ответвительных подстанций 

Мостиковые схемы применяются на стороне ВН ПС 35-220 

кВ при 4-х присоединениях (2ВЛ+2Т) и необходимости осуществ-

ления секционирования сети [17–19]. 

 На напряжении 110-220 кВ мостиковые схемы применяются 

как с ремонтной перемычкой, так и при соответствующем обосно-

вании без ремонтной перемычки [17–19]. 

 При необходимости секционирования сети на ПС в режиме 

ремонта выключателя предпочтительнее применять схему «мостик 

с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемыч-

кой со стороны трансформаторов» (рис. 3.2 а, б).  

Данная схема применяется при необходимости частого от-

ключения трансформаторов (неравномерный график нагрузок), а 
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также для сохранения транзита при КЗ (повреждении) в транс-

форматоре. 

 

Рис. 3.2. Рекомендуемые схемы проходных подстанций 

При равномерном графике нагрузок применяется схема «мо-

стик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со 

стороны линий», что позволяет сохранить в работе два трансфор-

матора при КЗ на ВЛ в нормальном режиме работы ПС  (рис. 3.2 в, 

г). 
Необходимость установки ремонтной перемычки в мостико-

вых схемах определяется возможностью отключения одной из ВЛ 
в схеме рисунка 3.2 в, г (одного из трансформаторов в схеме рис. 
3.2 а, б) на время ремонта выключателя: если такое отключение ВЛ 

по условиям электроснабжения потребителя возможно  перемыч-
ка не устанавливается. 

При СЗА более IV, как правило, следует предусматривать со-
оружение ЗРУ. В этом случае выбор схемы ВН должен быть про-
веден для обычных условий, т.е. при малой степени СЗА и отсут-
ствии ограничений на площадь [11]. 

3.3.2.2. Разработка схемы низшего напряжения 
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РУ НН состоит из двух секций соответственно количе-

ству трансформаторов с нерасщепленными обмотками (рис. 3.3 а). 
Если трансформаторы имеют расщепленные обмотки НН, то РУ 
НН содержит четыре секции соответственно общему количеству 
обмоток НН (рис. 3.3 б). 

 

Рис. 3.3. Типовые схемы РУ НН 

Количество секций РУ НН зависит также от количества ка-
бельных линий (КЛ) НН, от характера нагрузки. В отдельных слу-
чаях ПС могут иметь иное количество секций РУ НН, не кратное 
двум. Разработка схемы РУ НН должна быть проведена на основа-
нии сетки основных схем (рис. 3.4), компоновок шкафов КРУ вы-
бранных типов с указанием номеров шкафов согласно использо-
ванным схемам [7, 8, 15]. 

Заданное количество КЛ НН следует равномерно распреде-
лить по секциям РУ НН с учетом резерва и возможности подклю-
чения в шкафах К-59 нескольких кабелей параллельно (до 4-х) [15]. 



 17 

 

Рис. 3.4. Сетка основных схем КРУ (КРУН) НН 
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3.3.3. Выбор вида опера- тивного тока 

На ПС напряжением 35 кВ (кроме ответвительных и тупико-
вых) и выше должна применяться система оперативного постоян-
ного тока (система ОПТ, СОПТОТ) напряжением 220 В [17, 19].  

На ПС с высшим напряжением 35–110 кВ применяется одна 
аккумуляторная батарея, 220 кВ – две. 

Для организации выпрямленного ОТ должны быть использо-
ваны стабилизированные блоки напряжения, которые должны быть 
подключены к трансформаторам напряжения на стороне ВН под-
станции, и токовые блоки питания, подключаемые ко вторичным 
цепям отдельностоящих трансформаторов тока на стороне ВН ПС. 
При необходимости предусматривается установка дополнительно-
го блока стабилизированного напряжения, подключенного к 
трансформатору собственных нужд, который принимает на себя 
часть нагрузки оперативных цепей в нормальном режиме работы. 
Для питания цепей сигнализации могут применяться нестабилизи-
рованные блоки напряжения, которые должны быть подключены к 
секциям щита собственных нужд [17, 19]. 

Также согласно [17, 19] возможно применение переменного 
ОТ. 

В курсовом проектировании рекомендуется применение опе-
ративного постоянного или выпрямленного тока. 

3.3.4. Выбор трансформаторов собственных нужд 

Расчет нагрузки собственных нужд двухтрансформаторной 
ПС проделать с использованием [3], учесть, что ПС без дежурного 
персонала, результаты расчета поместить в таблицу 2, типы ТСН 
выбрать по [5, 15]. На всех двухтрансформаторных ПС 35–750 кВ 
должны быть установлены два ТСН со скрытым резервом. 

Таблица 2. Расчетные нагрузки собственных нужд подстанции 

Электроприемник 
Установ-
ленная 

мощность 

Коэф. 
мощн. 
соsφ 

Коли-
чество 

Ко-
эфф. 

спроса 

Расчетная 
мощность 

- кВт - шт - кВт кВ
.
А 

1 2 3 4 5 6 7 
Электродвигатели 
обдува трансфор-
матора 

см.  

таблицу 3 
0,85  0,85   
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 

Устройство подо-
грева выключателя 
ВГТ–110 (220) 

1,65(3∙1,65)*
 

1  1,0   

То же ВБЗП(Е)-35 2,4* 1  1,0   

То же шкафа КРУ 1*
 

1  1,0   

То же шкафа ре-

лейной аппаратуры 

0,5*
 

 
1 

 
 1,0   

Отопление, осве-

щение и вентиля-

ция помещения для 

персонала 

5,5 1  
0,6–   

1,0 

  

Отопление обще-

подстанционного 

пункта управления 

ОПУ-7 – 6 

ОПУ-8 – 12 
1  1,0 

  

Наружное освеще-

ние 
5 1  0,5 

  

Оперативные цепи 1,8 1  1,0   

ИТОГО:       

Примечание: *установленная мощность устройств подогрева зависит от типа 

и вида электрооборудования.  

Таблица 3. Установленная мощность устройств охлаждения  

трансформаторов 

Тип трансформатора Установленная мощность, кВт 

ТДН-10000/35 1,5 

ТДН-10000/110 1 

ТДН-16000/110 1,5 

ТРДН-25000/110 2,5 

ТРДН-40000/110 3 

ТРДН-63000/110 4 

3.3.5. Выбор схемы питания трансформаторов собственных 

нужд 

Схема питания ТСН зависит от вида оперативного тока. На 

ПС с постоянным оперативным током ТСН присоединяются через 

предохранители или выключатели к шинам РУ 6–35 кВ. На ПС с 

переменным или выпрямленным током ТСН присоединяются через 

предохранители к вводам НН трансформаторов до их выключате-

лей  (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Схема подключения ТСН   

Сухие ТСН обычно применяются в шкафах КРУ, масляные 

ТСН – в шкафах КРУН. ТСН мощностью более 63 кВ∙А размещают 

вне КРУ, а их коммутационные аппараты устанавливают в КРУ 

[15, 17].  

Соединение таких ТСН с коммутационными аппаратами вы-

полняются кабелями.  

3.4. Выбор электрических аппаратов, кабелей и 

электроизмерительных приборов 

3.4.1. Общие сведения 

Выбор электрических аппаратов и кабелей заключается в 

определении их типа, сопоставлении расчетных параметров с но-

минальными или допустимыми, приведенными в справочной лите-

ратуре [2, 3, 9, 16]. 

Выбор вида, типа аппарата, марки кабеля производится в за-

висимости от его назначения, места в электрической схеме, харак-

теристик окружающей среды, условий надежности. Если выбраны 

типы КТП, КРУ, то тем самым определены типы электрических 

аппаратов, а их проверка будет заключаться в сопоставлении их 
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технических данных с расчет- ными параметрами. Параметры 

выбора и проверки аппаратов и кабелей приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Выбор аппаратов и кабелей 

 

Вид 

 

 

Параметры 

выбора и проверки 

Выклю-

чатель 

Пре-

до-

хра-

ни-

тель 

Разъ-

еди-

ни-

тель 

ТТ ТН 
Ка-

бель 

Ограни-

читель 

перена-

пряже-

ний 

Напряжение элект-

роустановки, класс 

изоляции 

Х Х Х Х Х Х  Х  

Длительный ток Х Х Х Х  Х    

Электродинамиче-

ская стойкость 
Х  Х Х      

Термическая стой-

кость 
Х  Х Х  Х    

Отключающая спо-

собность 
Х Х        

Включающая спо-

собность 
Х         

Нагрузка вторичных 

цепей 
   Х Х     

Нормированная эко-

номическая плот-

ность тока 

     Х    

Параметры восста-

навливающегося 

напряжения 

Х         

Потеря напряжения      Х    

Вид защищаемого 

оборудования 
       Х  

 

3.4.2. Объем работы по выбору электрических аппаратов, ка-

белей и электроизмерительных приборов 

В курсовом проекте следует выбрать электрические аппараты, 

которые должны быть установлены на проектируемой ПС: выклю-

чатели, предохранители, разъединители, их приводы, ограничители 

перенапряжений нелинейные, ТТ, ТН, ТСН, электроизмерительные 
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приборы и счетчики в цепях си- ловых трансформаторов и само-

го мощного потребителя НН. 

Кабель с алюминиевыми многопроволочными жилами и бу-

мажной изоляцией следует  выбрать и проверить в цепи самого 

мощного потребителя НН. 

Расчет кабелей, соединяющих ТТ, ТН с электроизмеритель-

ными приборами, выполнить для одного ТТ, установленного в це-

пи самого мощного потребителя НН, и для одного ТН НН. 

3.4.3. Выбор по номинальному напряжению и категории изо-

ляции 

Номинальное напряжение аппарата не должно быть меньше 

номинального напряжения электроустановки или сети, в которой 

он будет установлен, а категория его внешней изоляции должна 

соответствовать степени ЗА  согласно таблице 5 [11]. 

Таблица 5. Удельная эффективная длина пути утечки поддерживающих гир-

лянд изоляторов и штыревых изоляторов ВЛ на металлических и железобе-

тонных опорах, внешней изоляции электрооборудования и изоляторов ОРУ 

Степень 

загрязнения 
э , см/кВ (не менее), при номинальном 

напряжении, кВ 

До 35 кВ 110750 кВ 

1 (легкая) 

2 (средняя) 

3 (сильная) 

4 (очень сильная) 

1,9 

2,35 

3 

3,5 

1,6 

2 

2,5 

3,1 

Примечания: удельная длина пути утечки является отношением длины 

пути утечки внешней изоляции к наибольшему рабочему напряжению сети. 

При отсутствии электрооборудования, удовлетворяющего 

требованиям таблицы 5 для районов с 3–4-й СЗА, необходимо 

применять оборудование, изоляторы и вводы на более высокие но-

минальные напряжения с изоляцией, удовлетворяющей таблице 5. 

В районах с условиями загрязнения, превышающими 4-ю СЗ, 

как правило, следует предусматривать сооружение ЗРУ. 

Удельная эффективная длина пути утечки внешней изоляции 

электрооборудования и изоляторов в ЗРУ напряжением 110 кВ и 

выше должна быть не менее 1,2 см/кВ в районах с 1-й СЗ и не ме-

нее 1,5 см/кВ в районах с 2–4-й СЗ. 
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В районах с 1-3-й СЗ должны применяться КРУН с 

изоляцией по таблице 5. В районах с 4-й СЗ допускается примене-

ние КРУН с изоляторами специального исполнения. 

3.4.4. Выбор кабелей по нормированной экономической плот-

ности тока 

Расчетной величиной при выборе является длительный ток 

нормального режима максимальных нагрузок (без перегрузок) 

нормI . 

В курсовом проекте допускается производить выбор сечения 

кабелей по нормированной экономической плотности тока по фор-

муле: 

ЭКнормЭК /jIq  , мм
2
,                            (3.9) 

НН

m
норм

U

P
I






cos3

1000
, А,                     (3.10) 

где mP  – нагрузка самого мощного потребителя, МВт. 

Экономическую плотность тока ЭКj  выбрать по таблицам 

[2,11] в зависимости от продолжительности использования макси-

мума нагрузки. Полученное в результате расчета ЭКq  округляется 

до ближайшего стандартного сечения.  

3.4.5. Выбор по длительному току 

В качестве расчетного принимается наибольший из токов 

следующих режимов: 

а) ток нормального режима, определяемый максимальной 

нагрузкой, нормI ; 

б) ток послеаварийного или ремонтного режима, махI  , 

определяемый при отключении одного трансформатора или ВЛ и 

исключении нагрузки группы малоответственных потребителей III 

категории. 

 Допустимые длительные номинальные токи аппаратов и  ка-

белей указаны в справочниках для стандартных номинальных 

условий. 
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3.4.6. Проверка электроди- намической стойкости и вклю-

чающей способности 

Расчетное значение ударного тока не должно превышать ам-

плитудных значений тока электродинамической стойкости и тока 

включения (для выключателя), имеющихся в справочниках. 

3.4.7. Проверка термической стойкости 

Расчетный импульс квадратичного тока КЗ не должен быть 

больше импульса квадратичного тока КЗ, вычисленного по пре-

дельному току термической стойкости и времени протекания этого 

тока, имеющихся в справочниках. 

Методика проверки термической стойкости кабеля изложена 

в п. 3.2.2 настоящих методических указаний. 

3.4.8. Проверка отключающей способности 

Методика проверки  отключающей способности выключате-

лей по действующему значению периодической составляющей 

приведена в п. 3.2.2 настоящих методических указаний. 

Проверку по апериодической составляющей рекомендуется 

провести только для выключателей ВН [2, 3, 6, 16]. 

3.4.9. Проверка на потерю напряжения 

Потеря напряжения  на кабеле 

номнорм /U)xl(rIU 100sincos3 00   , %,     (3.11) 

где r0 – удельное активное сопротивление кабеля, Ом/км; 

х0 – удельное индуктивное сопротивление  кабеля, Ом/км; 

l –  длина КЛ, км; 

нормI  – расчетный ток кабеля, соответствующий максимальной 

нагрузке в нормальном режиме, А; 

номU – номинальное значение НН, кВ. 

Предельные значения потерь напряжения не должны превы-

шать 5% для кабеля НН [6, 10, 12]. 
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3.4.10. Выбор электроиз- мерительных приборов и изме-

рительных трансформаторов 

Виды, типы, комплектность, условные обозначения и техни-

ческие характеристики приборов следует взять из справочников 

[4,12,15]. Они используются при проверках измерительных транс-

форматоров  по нагрузке вторичных цепей, при расчете кабелей, 

соединяющих приборы с измерительными трансформаторами. 

Типы измерительных трансформаторов определены кон-

струкциями КРУН или КРУ, типами выбранных силовых транс-

форматоров, в которых установлены встроенные ТТ, выключате-

лей ВН [4, 7, 8, 15]. 

3.4.11. Расчет кабелей, соединяющих измерительные транс-

форматоры с электроизмерительными приборами 

Расчет кабелей, соединяющих ТТ с приборами, рекомендует-

ся выполнить в следующем порядке: 

1. Определить тип ТТ, исходя из выбранного типа комплектных 

ячеек (шкафов) КРУ [7, 15]. 

2. Определить класс точности обмотки ТТ, исходя из назначе-

ния.  

3. Определить допустимую нагрузку в зависимости от класса 

точности и типа ТТ [4, 12, 15]. 

4. Выбрать схему присоединения приборов к ТТ [2]. 

5. Выбрать типы приборов и мощности их токовых катушек 

[4,15]. 

6. Просуммировать мощности приборов по фазам. 

7. Вычислить общее сопротивление приборов по методике, при-

веденной в [2]. 

8. Вычислить расчетное сопротивление кабелей [2, 3]. 

9. Выбрать материал жилы кабеля и его минимальное сечение 

[2, 3, 17, 19].  

10. Вычислить расчетную длину кабеля по расчетному и удель-

ному сопротивлению и минимальному сечению [2, 3]. 

11. Вычислить предельную длину трассы, исходя из схемы при-

соединений приборов к ТТ. 

Расчет допустимой нагрузки на ТН проделать в следующем 

порядке: 
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1. Определить тип ТН, исхо- дя из выбранного типа ячеек 

(шкафов) КРУ [7, 15]. 

2. Определить требуемый класс точности ТН . 

3. Определить номинальную мощность ТН ТНS  в зависимости 

от его класса точности [4, 12, 15]. 

4. Уточнить количество катушек напряжения приборов, под-

ключенных к различным фазам ТН. 

5. Выбрать типы приборов, мощности их катушек напряжения и 

коэффициенты мощности [4, 15] с учетом типов приборов, уже вы-

бранных по условиям подключения к ТТ (счетчики электроэнер-

гии, ваттметры и др.). 

6. Просуммировать активные и реактивные мощности катушек 

напряжения приборов. 

7. Определить полную расчетную мощность приборов 

   22
прибприбP QPS  ,                       (3.12) 

)(SP прибприбприб cos ,                       (3.13) 

)(SQ прибприбприб sin .                  (3.14) 

8. Сопоставить расчетную мощность приборов с номинальной 

мощностью ТН. Должно соблюдаться неравенство 

ТНP SS  .                (3.15) 

9. Определить материал жил кабеля и его минимальное сечение 

[2, 3, 17, 19]. 

10. Проверить соединительные кабели на потерю напряжения [2]. 

3.4.12. Выбор приводов коммутационных аппаратов 

Вид и тип привода выключателя зависит от вида оперативно-

го тока. 

Рекомендуется  в КП применять выключатели с пружинным 

приводом на ВН и выключатели с электромагнитными приводами 

на НН.  

При выборе приводов можно использовать таблицу 6, обору-

дование дано в качестве примера. 

Таблица 6. Применение приводов высоковольтных аппаратов 
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3.4.13. Выбор ограничителей перенапряжений нелинейных 

Для защиты изоляции трансформаторов и электрооборудова-

ния РУ ПС установить ограничители перенапряжений нелинейные. 

При выборе их типов можно использовать таблицу 7 настоя-

щих методических указаний. 

Таблица 7. Применение ограничителей перенапряжений нелинейных 

Тип 
Номинальное 

напряжение, кВ 
Назначение 

Аппарат Привод 

Наименование Тип Наименование 

Выключатель вакуумный 

ВБЭК–10 

ВВТЭ–М–10 

ВВ/tel–10 

Электромагнитный 

То же ВБНТ−35 Пружинный 

То же  
ВБЗП(Е) –35 

 

Пружинный  

(Электромагнитный) 

Выключатель элегазовый  ВГП-110 

Пружинный 

Пружинно-

гидравлический 

То же ВГТ-110 Пружинный 

Разъединитель трехполюсный 

наружной установки 35 кВ, 110 

кВ с заземляющими ножами 

РДЗ 

 

Двигательный 

 

Разъединитель горизонтально – 

поворотного типа с заземляю-

щими ножами 

РПГ (РПГН) 

35 и 110 кВ 

 

Двигательный 

Разъединитель трехполюсный 

наружной установки 

РНД 

35 и 110 кВ 
Ручной рычажный 

То же, но с заземляющими но-

жами 

РНДЗ 

 
Ручной рычажный 

Разъединитель однополюсный 
ЗОН–110У 

ЗОН–110М 
Ручной рычажный 

Комплект трехполюсных 

заземляющих ножей 
 Ручной рычажный 
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ОПН–

КР/ТЕL 

 

6–10 

Для защиты изоляции вращающихся ма-

шин и трансформаторов от атмосферных и 

коммутационных перенапряжений 

 

ОПН–

РТ/ТЕL 

 

3–10 

Для защиты изоляции трансформаторов 

электродуговых печей, изоляции кабель-

ных сетей, электрических генераторов, 

двигателей и т.п. от атмосферных и комму-

тационных перенапряжений 

 

ОПН/ТЕL 

 

6–10 

Для защиты изоляции электрооборудова-

ния распределительных устройств и аппа-

ратов от атмосферных и коммутационных 

перенапряжений 

 

 

ОПН/ТЕL 

 

 

35–220 

Для защиты изоляции электрооборудова-

ния подстанций и воздушных линий от ат-

мосферных и коммутационных перенапря-

жений (может быть использован, где ранее 

предусматривалось применение вентиль-

ных разрядников РВО) 

 

ОПН 

или 

ОПНп 

 

 

 

6–35 

Для защиты изоляции электрооборудова-

ния сетей постоянного и переменного тока 

с частотой 50 Гц, с изолированной или 

компенсированной нейтралью от атмо-

сферных и коммутационных перенапряже-

ний 

ОПН 

или 

ОПНп 

0,38 и 

110–750 

Для защиты изоляции электрооборудова-

ния сетей постоянного и переменного тока 

с частотой 50 Гц, с заземленной нейтралью 

от атмосферных и коммутационных пере-

напряжений 

 

ОПНн 

 

110/56 

Для защиты изоляции разземленных 

нейтралей трансформаторов класса напря-

жением 110 кВ 

3.5 Разработка конструкции подстанции 

Согласно разработанной главной схеме следует подобрать 
номер схемы, исполнение и тип ПС. Предпочтительным является 
применение типовых и комплектных ПС заводского изготовления 
[5, 7, 13, 15, 18, 19]. 

Выбор вида, типа ПС, а также РУ ВН и НН зависит от клима-
тических условий, степени ЗА, количества присоединяемых КЛ 
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НН, наличия ограничения на площадь, выделенную под про-
ектируемую ПС и других условий [2, 15, 17, 19]. 

В обычных условиях стараются применять ОРУ ВН. При 
ограничениях на площадь (возможно применение КРУЭ), повы-
шенных ЗА (более IV степени), тяжелых климатических условиях, 
например, в районах Крайнего Севера приходится применять ЗРУ 
ВН. 

В комплектных открытых ПС в настоящее время в качестве 
РУ НН применяют шкафы КРУН серии К-59, К-63 и другие. Они 
могут быть установлены в модульном здании, которое представля-
ет собой комплекс, состоящий из транспортабельных модулей раз-
мером 675022503300 мм со смонтированными в пределах моду-
ля ячейками, межшкафными связями, сборными шинами, шинны-
ми мостами, шинными вводами и кабельными лотками для вспо-
могательных цепей [7, 15].  

В зависимости от номинального напряжения и тока, типов 

применяемых выключателей, трансформаторов тока и напряжения, 

размещения их в шкафу в электроустановках применяются различ-

ные типы КРУ или КРУН, выбор производится по каталогам. 

Рекомендуется применить в КП общеподстанционный пункт 

управления серии ОПУ-7, состоящий из одного блока размером 

910033004700 мм, имеющий лестничную площадку.  

3.6. Выполнение графической части 

Графическая часть курсового проекта содержит: 

а) принципиальную  однолинейную  электрическую  схему 

главных цепей подстанций; 

б) разрез и план подстанции. 

Принципиальная однолинейная электрическая схема главных 

цепей, а также разрез и план подстанции должны отвечать требо-

ваниям действующих стандартов и могут выполняться неавтомати-

зированным методом – черным карандашом, пастой, чернилами 

или тушью, либо автоматизированным методом – с применением 

графических и печатающих устройств вывода ЭВМ на белой плот-

ной чертежной бумаге формата А1. 

Оборудование, аппараты и приборы следует показать на схе-

мах согласно действующим ГОСТам условными обозначениями 

элементов схем, представленными в [2–6, 12, 15], и дополнить их 

буквенно-цифровыми обозначениями, отражающими вид элемента 
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схемы, его порядковый номер и тип. Буквенно-цифровые обо-

значения целесообразно изобразить в непосредственной близости 

от условного обозначения аппарата, а типы и основные характери-

стики оборудования и аппаратов поместить в рамки и расположить 

в левой части чертежа напротив соответствующих условных обо-

значений элементов схемы, как показано на рисунке 3.6. 

 

Рис. 3.6. Однолинейная схема подключения основных аппаратов 

Однотипные аппараты и оборудование рекомендуется изоб-

ражать по схеме в одном ряду соответственно их действительному 

расположению на ПС, главная схема должна отражать схему за-

полнения РУ, быть совмещенной со схемой присоединения ПС к 

сети и содержать ТСН. 
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При выполнении главной схемы ПС надо стремиться к 

наименьшему количеству изломов и пересечений линий. Компо-

новка всех элементов главной схемы, соединений, надписей долж-

на быть выбрана такой, чтобы получился, возможно, более нагляд-

ный и выразительный чертеж. 

Общий вид ПС должен быть представлен на чертеже планом 

и разрезом. На плане показываются трансформаторы, разъедините-

ли и другое оборудование и аппараты. Разрез ПС показывается по 

вводу НН с изображением подъездных и внутриплощадочных до-

рог и других сооружений [5]. Железнодорожные пути выполняют-

ся только на ПС 110 кВ и выше при наличии близко расположен-

ных внутризаводских железнодорожных путей [17, 19]. 

При разработке общего вида ПС нужно использовать габа-

ритные размеры трансформаторов [4], коммутационных аппаратов 

[14], зданий, конструкций, ОРУ, ЗРУ, КРУН [7, 12, 15], а также 

наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных эле-

ментов РУ [11]. 

Планы и разрезы некоторых ПС представлены в [2,3,7,13,15] 

и в типовых проектах. 
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4. ОФОРМЛЕНИЕ КУРСКОГО ПРОЕКТА 

 

Оформление курсового проекта (КП) выполняется в строгом 

соответствии с СТУ 04.02.030-2015. 
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Рис. Б.1 Суточные графики зимних электрических нагрузок 
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Приложение В 
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Рис. В.1 Схемы присоединения подстанций к сети 
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