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Введение 
Согласно рабочему учебному плану подготовки бакалавров направления 

140400 Электроэнергетика и электротехника предусматривается выполнение 
курсовой работы по дисциплине «Основы электроснабжения, релейная защита 
и автоматика».  В процессе проектирования студенты должны рассмотреть ши-
рокий круг технических и организационно-экономических вопросов, относя-
щихся к области проектирования и организации эксплуатации системы элек-
троснабжения промышленного предприятия. 

Выполнение курсовой работы следует проводить поэтапно, последова-
тельно решая поставленные задачи. При выполнении курсовой работы важ-
нейшим условием является принятие обоснованных решений, с учетом требо-
ваний нормативно-технической документации, действующих правил, ГОСТов. 
Целью курсовой работы является: 

- систематизация, закрепление и расширение теоретических и практиче-
ских сведений, получаемых при изучении дисциплины «Основы электроснаб-
жения, релейная защита и автоматика»; 

- применение полученных знаний при решении конкретных технических, 
экономических и производственных задач; 

- углубленная проработка специальных вопросов, предназначенных для 
самостоятельного изучения; 

- развитие навыков ведения самостоятельной работы при решении разра-
батываемых в курсовой работе вопросов и проблем; 

- умение пользоваться нормативной, справочной и другой специальной 
литературой; 

- выявление степени подготовленности студентов к самостоятельной ра-
боте в условиях современного производства. 

При проектировании следует учесть следующие основные требования, 
предъявляемые к системам электроснабжения. 

Современная система электроснабжения должна отвечать следующим 
требованиям: 

-экономичности и надёжности; 
-безопасности и удобству обслуживания; 
-обеспечению качества электроэнергии; 
-уровню напряжения и стабильной частоте. 
Курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки, содержащей 

обоснование принятых решений с необходимыми расчётами и чертежей, позво-
ляющих проиллюстрировать принятые решения.  
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Содержание курсовой работы 
Название курсовой работы – Проектирование электрической сети напря-

жением 35–110 кВ. 
Введение. 
Исходные данные: 
1 Составление и обоснование схемы и вариантов номинальных напряжений сети. 
2 Баланс реактивной мощности и выбор компенсирующего устройства . 
3 Выбор типа и мощности трансформаторов понижающих подстанций.  
4 Электрический расчёт составленных вариантов сети: 

4.1 Выбор питающих линий 110 кВ; 
4.2 Расчёт распределительной сети 10 кВ/6 кВ. 

5 Технико-экономический расчёт вариантов схем. 
6 Расчёт электрической части трансформаторной подстанции 110/10(6) кВ:  

6.1 Расчёт токов короткого замыкания; 
6.2 Выбор электрической аппаратуры. 

7 Расчёт молниезащиты и заземления 110/10 кВ или 6 кВ: 
7.1 Расчёт молниезащиты. 
7.2 Расчёт заземляющего устройства. 

Заключение. 
Содержание графической части: 

1. Схема электрического соединения подстанции. 
2. Схема молниезащиты. 

 
Пояснения по содержанию курсовой работы 

1. Составление и обоснование схемы и вариантов номинальных напряже-
ний сети. 

Во введение необходимо описать современное состояние электроэнерге-
тики и перспективы его развития на будущее. 

Исходные данные для своего варианта заданы в Приложении. Номер ва-
рианта выбирается по двум последним цифрам зачётной книжки. Для всех ва-
риантов ВН – 110 кВ, НН – (для чётных вариантов 10 кВ, для нечётных 6 кВ). 

В соответствии с вариантом даны координаты расположения точек, элек-
троснабжение которых необходимо обеспечить, соответствующие нагрузки и 
коэффициент мощности. Используемый масштаб 1 мм = 2 км (для студентов 
очного обучения) и 1 мм = 4 км (для студентов заочного обучения). Исходные 
данные с указанием масштаба сводятся в таблицу 1. 
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Таблица 1 

Наименование  
подстанции 

Координаты  
точек подстанций, 

см 

Активная 
нагрузка, Р, 

МВт 

Коэффициент 
мощности, cos ϕ ТМ, ч 

х у 
А (источник  

питания)   - -  

Б      
В      
Г      

 Масштаб  
µ =   км/мм  

 
1. Составление и обоснование схемы и вариантов номинальных напряжений се-
ти 

Построим три варианта схем: радиальную (рис. 1), магистральную (рис. 2) и 
кольцевую (рис. 3). 

Измерением определим на этих схемах  изм и заносим результаты изме-
рений в таблицу 2, округляя изм  до целого числа. 
 

Таблица 2 

Обозначение линии Результаты измерения, 
мм 

Длина линии с учётом 
масштаба, изм , км 

аб    
ав    
бв    
вг    
аг    

 
Определяем номинальные напряжения в электрических сетях. 
Номинальное напряжение в электрических сетях при проектировании вы-

ражается тремя способами: 
• по кривым; 
• по таблице; 
• по формуле:  

 
Р

U эк /2500/500
1000
+

=


, кВ, [1] 

где   – длина линии, км; 
 Р – передаваемая мощность, МВт. 
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В данном курсовом проекте номинальное напряжение будем определять тре-
тьим способом для каждой схемы. Подставив соответствующие значения передава-
емой мощности и длины линии в формулу [1], определим величину экU . Выбираем 
номинальное напряжение в соответствие с существующим радом номинальных 
напряжений. 

1) Радиальная схема (рис. 1). 
Участок АБ: передаваемая мощность: Раб = Рб; 
Участок АВ: передаваемая мощность: Рав = Рв; 
Участок АГ: передаваемая мощность: Раг = Рг. 
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Рисунок 1 – Радиальная схема 

 
2) Магистральная схема (рис. 2). 

Участок АБ: передаваемая мощность: Раб = Рб + Рв; 
Участок БВ: передаваемая мощность: Рбв = Рв; 
Участок АГ: этот участок аналогичный участку радиальной схемы. 
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Рисунок 2 – Магистральная схема 
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3) Кольцевая схема (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Кольцевая схема 

 
Приведём пример расчёта кольцевой схемы.  
Разрезаем кольцевую схему по «A» и получаем схему, представленную на 

рисунке 4: 
P ′
а P ″

аlаг=203,929 lгв=347,279 lвб=45,6 lба=291,982

Рг=12 мВт Рв=8 мВт Рб=3мВт

P ′
а P ″

аlаг=203,929 lгв=347,279 lвб=45,6 lба=291,982

Рг=12 мВт Рв=8 мВт Рб=3мВт  
Рисунок 4 – Развёрнутая кольцевая схема 

 
Потокораспределение находим по правилу обратных плеч. 

агвгбваб

вгбвабгбвабвабб
а

РРРР




+++
+++++⋅

=
)()(/ , 

агвгбваб

бввгагбвгагвагг
а

РРРР




+++
+++++⋅

=
)()(// , 

МВтРа 13,271
888,791

11794,948
929,203279,3476,45,982291

)279,3476,45,982291(12)6,45,982291(8,9822913/ ==
+++

+++++⋅
= , 

МВтРа 9,729
888,791

8647,248
929,203279,3476,45,982291

)6,45279,347929,203(3)279,347929,203(8929,20312// ==
+++

+++++⋅
= . 

Проверяем правильность расчёта по уравнению: 
гвбаа РРРРР ++=+ /// , 

38129,72913,271 ++=+  ( МВтМВт 2323 = ). 
Определяем потокораспределение в сети по I закону Кирхгофа (рис. 5). 

7 



 

P ′
а=13,271МВт

Pаг=13,271МВт Pгв=1,271МВт Pвб=6,729 МВт Pба=9,729 МВт

Рг=12 МВт Рв=8 МВт Рб=3МВт
P ′′
а =9,729 МВтP ′

а=13,271МВт

Pаг=13,271МВт Pгв=1,271МВт Pвб=6,729 МВт Pба=9,729 МВт

Рг=12 МВт Рв=8 МВт Рб=3МВт
P ′′
а =9,729 МВт

 
Рисунок 5 – Потокораспределение нагрузок в сети 

 
Возьмём наиболее загруженный участок АГ и по нему выберем напряже-

ние для всей сети. 
Передаваемая мощность: Раг = 13,271 МВт; длина линии: аг = 203,929 км. 

кВU эк 72,389
13,814
1000

13,271/2500929,203/500
1000

==
+

= . 

Выбираем номинальное напряжение Uн = 110 кВ. 
 
2. Баланс реактивной мощности и выбор компенсирующих устройств. 

Компенсирующие устройства применяются во всех электрических сетях для 
того, чтобы реактивная мощность, передаваемая по линии, была минимальной. 
Уменьшение реактивной мощности приводит к уменьшению тока, а, следователь-
но, уменьшаются потери мощности в сетях. Выбор мощности компенсирующих 
устройств и их размещение на подстанции сети влияют на технико-экономические 
показатели вариантов схем, а также могут повлиять и на правильность выбора ве-
личины номинального напряжения и схемы проектируемой сети. 

Следует выбрать батареи конденсаторов такой мощности, чтобы довести 
коэффициент мощности на шинах вторичного напряжения каждой подстанции 
до 0,92÷0,95 (меньшие значения желаемого коэффициента мощности нужно 
принимать для подстанций, расположенных вблизи от источников питания). 

жкcosϕ  берём из таблицы 3 в зависимости от последней цифры варианта.  
 

Таблица 3 
Последняя 

цифра 
шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

жкcosϕ  0,91 0,915 0,92 0,925 0,93 0,935 0,94 0,945 0,95 0,955 

 
Приближенное значение мощности компенсирующих устройств куQ , 

установленных на шинах вторичного напряжения каждой подстанции, опреде-
ляем по формуле [2]: 

8 



 

 )( жккнкку tgtgКРQ ϕϕ −⋅= , [2] 

где кР – активная мощность, заданная на шинах вторичного напряжения пони-
жающей К-ой подстанции; 

к жк,ϕ ϕ – угол сдвига фаз между током и напряжением на шинах вторичного 
напряжения К-ой подстанции и его желаемое значение после компенсации; 

нК  – коэффициент нагрузки, ( 96,08,0 ÷≈нК ). Принимаем нК = 0,93 (для чёт-
ных вариантов) и 0,95 (для нечётных вариантов). 
Результаты вычислений сводим в таблицу 4. 

Таблица 4 

Параметры 
Подстанции 

Б В Г 
Активная мощность, кР , МВт    

Коэффициент 
мощности 

кcosϕ     

кtgϕ     

Желаемый коэффициент 
мощности 

жкcosϕ   

жкtgϕ   

Реактивная мощность компенсирую-
щего устройства, куQ , МВар    

Желаемая реактивная мощность,  

жQ , МВар    

Желаемая полная мощ-
ность, жS , МВ⋅А 

жк jQР +     
22
жк QР +     

 
3. Выбор типа и мощности трансформаторов понижающих подстанций. 

Силовые трансформаторы предназначены для преобразования уровня 
напряжения. Различают два режима работы трансформатора: 
• систематические допустимые перегрузки; 
• аварийные перегрузки. 

Исходя из допустимой перегрузки на время максимума нагрузки на 40%, 
мощность каждого из двух трансформаторов выбираем равной 0,7 максималь-
ной нагрузки подстанции. При этом обеспечивается питание всех потребителей 
при аварийном отказе одного трансформатора. 

 жтрн SS )7,0(. ≥ . [3] 

Определяем ориентировочные мощности трансформаторов подстанций и 
результаты заносим в таблицу 5. 
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Таблица 5 

 
Подстанции 

Б В Г 
Ориентировочная мощность 

трансформаторов, МВ . А 
   

 
Выбираем трансформаторы из справочных данных [8] и заносим их в 

таблицу 6. 
Таблица 6 

П
од

ст
ан

ци
и 

Sном, 
МВ . А 

Тип 

Каталожные данные 
Расчётные  

данные 
Uном, кВ uк, 

% 
Ркз, 
кВт 

Рхх, 
кВт 

Iхх, 
% 

RT, 
Ом 

ХТ, 
Ом 

Qхх, 
кВар ВН НН 

Б            
В            
Г            

 
Производим расчёт потерь мощности в силовых трансформаторах по формулам: 

 
2

.










+⋅=∆

трн

ж

T

кз
TххТ S

S
n
PnРР , [4] 

 
трн

ж

T

к
Tтрн

xx
T S

S
n

unSIQ
.

2

. 100100
⋅

⋅
+⋅=∆ , [5] 

где ххР , xxI – потери холостого хода; 
 кзP , кu  – потери короткого замыкания; 
 2=Tn  – количество трансформаторов.  

Находим потери напряжения в трансформаторах по формуле: 

 
нТ

ТжTк
Т Un

ХQRРU
⋅

⋅+⋅
=∆ , кВ, [6] 

 %100% ⋅
∆

=∆
н

T
T U

UU , [7] 

где TR , ТХ – активное и реактивное сопротивления трансформатора; 
 кР – активная мощность, заданная на шинах вторичного напряжения по-

нижающей К-ой подстанции. 
Результаты вычислений сводим в таблицу 7. 
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Таблица 7 

Подстанции 
Потери мощности Потери напряжения 

TP∆ , кВт TQ∆ , кВар TU∆ , кВ TU∆ , % 
Б     
В     
Г     

 
Все потери напряжения меньше 5%, т. е. в пределах нормы. 
Определяем потери энергии в трансформаторах по формуле: 

 τ⋅









+⋅⋅=∆

2

.трн

ж

T

кз
TxxT S

S
n
PTnPW , [8] 

где T  – количество часов в году, в течении которых происходят потери элек-
троэнергии:  

зависящие от нагрузки:  max/T T ′= = τ α , [9]; 

независящие от нагрузки:  8760,T T ′′= = ч., 

 
2

40,124 8760
10

mT τ = + ⋅ 
 

 – время потерь, [10] 

где mТ  – число часов использования максимума нагрузки; 
 max 0,9α =  – принимаемый коэффициент попадания нагрузки рассматри-

ваемого дополнительного потребителя (дополнительный потребитель мощно-
сти) в максимум нагрузки энергосистемы.  
Определяем потери электроэнергии в конденсаторных установках по формуле: 

 ТКQW кукуку ⋅⋅=∆ , [11] 

где 003,0=куК  кВт/кВар – принимаемый коэффициент удельных потерь в 
компенсационных установках. 
Определяем потери энергии в трансформаторах и в конденсаторных установках 
и заносим результаты в таблицу 8. 
4. Электрический расчёт составленных вариантов сети. 

4.1 Зная потери в трансформаторах приводим нагрузки трансформатор-
ных подстанций к высокой стороне и результаты записываем в таблицу 9. 

 Тк РРР ∆+=2 , [12] 

 Тж QQQ ∆+=2 . [13] 
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Таблица 8 

Подстан-
ции 

Потери электроэнергии в 
трансформаторах, тW∆ , кВт⋅ч 

Подстанции 

Потери электроэнергии в 
компенсационных установ-

ках, куW∆ , кВт⋅ч 

зависимые от 
нагрузки 

независимые от 
нагрузки 

зависимые 
от нагрузки 

независимые от 
нагрузки 

Б   Б   
В   В   
Г   Г   

Итого, 

∑∆ .тW    

Итого, 

∑∆ .куW    
 

Таблица 9 

Параметры 
Подстанции 

Б В Г 
Активная мощность, 2Р , кВт    

Реактивная мощность, 2Q , кВар    

Полная мощ-
ность, 2S , кВ⋅А 

22 jQР +     
2
2

2
2 QР +     

 

Приближённо определяем зарядную мощность линии, т. к. не знаем сече-
ния проводов по формуле: 

 2
зар 0 нQ U= β ⋅ ⋅ , [14] 

где   – длина линии, км; 

 0β =
кмОм ⋅

⋅ − 1107,2 6  – приближённое значение проводимости линии 

( нU =110 кВ); 
 нU – номинальное напряжение сети, кВ. 

Рассчитаем зарядную мощность для радиальной, магистральной и кольцевой 
схемы. 
1) Радиальная схема: абзарQ . ; авзарQ . ; агзарQ . . 

2) Магистральная схема: бвзарQ . ; абзарQ . ; агзарQ . . 
3) Кольцевая схема: вгзарQ . ; абзарQ . ; агзарQ . ; бвзарQ . . 

4.2 Определяем приближённое потокораспределение без учёта потерь в ли-
ниях – потокораспределение в линиях и трансформаторах без учёта потерь мощ-
ности. 
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1) Радиальная схема 
В радиальной схеме, потребляемая мощность является передаваемой. 



баб SS = ; 


вав SS = ;


гаг SS = . 
2) Магистральная схема 

В магистральной схеме потокораспределение находится по I закону 
Кирхгофа. 

вбаб SSS


+= ; вбв SS


= ; 


гаг SS = . 
3) Кольцевая схема 

В кольцевой схеме потокораспределение находится по правилу обратных 
плеч. Покажем на примере расчёт кольцевой схемы. 

lаг=203,929 км lгв=347,279 км lвб=45,6 км lба=291,982 км

Sг
ο

=12+j4,355МВ⋅А Sб
ο

=3+j1,089 МВ⋅АSв
ο

=8+j2,904 МВ⋅А

S
Ο′
а S

Ο′′
аlаг=203,929 км lгв=347,279 км lвб=45,6 км lба=291,982 км

Sг
ο

=12+j4,355МВ⋅А Sб
ο

=3+j1,089 МВ⋅АSв
ο

=8+j2,904 МВ⋅А

S
Ο′
а S

Ο′′
а

 
Рисунок 6 – Развёрнутая кольцевая схема 

 
агвгбваб

вгбвабгбвабвабб
a

SSSS








+++
+++++⋅

=
)()(/  [15] 

 
агвгбваб

бввгагбвгагвагг
a

SSSS








+++
+++++⋅

=
)()(//  [16] 

АМВjj

jjSa

⋅+=
+++
+++

+

+
+++

+++⋅+
=

4,81613,271
203,929347,27945,6291,982

)347,27945,6291,982)(4,35512(
203,929347,27945,6291,982

)45,6291,982)(2,9048(291,982)1,0893(/


 

AМВjj

jjSa

⋅+=
+++

+++
+

+
+++

+++⋅+
=

)3,5319,729(
203,929347,27945,6291,982

)45,6347,279203,929)(1,0893(
203,929347,27945,6291,982

)347,279203,929)(2,9048(203,929)4,35512(//


 

Проверяем правильность расчёта по уравнению: 




гвбaa SSSSS ++=+ /// , 
)1,0893()4,35512()2,9048()3,5319,729()4,81613,271( jjjjj +++++=+++  

AМВjAМВj ⋅+=⋅+ )8,34823()8,34823(  (верно). 
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Определяем потокораспределение в сети по I закону Кирхгофа: 

Sг
ο

=12+j4,355МВ⋅А Sб
ο

=3+j1,089 МВ⋅АSв
ο

=8+j2,904 МВ⋅А

S
Ο′
а=13,271+4,816 МВ⋅А S

Ο′′
а =9,729+3,531МВ⋅А

Sаг
ο

=13,271+
+4,816 МВ⋅А

Sвг
ο

=1,271+
+0,461МВ⋅А

Sбв
ο

=6,729+
+2,442 МВ⋅А

Sаб
ο

=9,729+
+3,531МВ⋅А

Sг
ο

=12+j4,355МВ⋅А Sб
ο

=3+j1,089 МВ⋅АSв
ο

=8+j2,904 МВ⋅А

S
Ο′
а=13,271+4,816 МВ⋅А S

Ο′′
а =9,729+3,531МВ⋅А

Sаг
ο

=13,271+
+4,816 МВ⋅А

Sвг
ο

=1,271+
+0,461МВ⋅А

Sбв
ο

=6,729+
+2,442 МВ⋅А

Sаб
ο

=9,729+
+3,531МВ⋅А

 
Рисунок 7 – Потокораспределение нагрузок по сети 

 
4.3 Определяем сечения проводов в электрических сетях. Критерием для 

выбора сечения проводников ВЛ является минимум приведенных затрат. В 
практике проектирования линий массового строительства выбор сечения про-
водников производится по нормативным обобщенным показателям. 

В качестве такого показателя при проектировании ВЛ 35÷500 кВ исполь-
зуется экономическая плотность тока jэ, которая в зависимости от типа провод-
ки и числе часов использования максимума нагрузки в год выбирается по [4]: 

Экономически целесообразное сечение S определяется из соотношения: 

 
эj

IS max= , [17] 

где maxI – максимальный ток в аварийном режиме (при обрыве одной из линий), А. 
Расчётный ток (расчётный и максимальный) определяется по формулам: 

 
лн

аб
абр nU

SI
⋅⋅

=
3. , [18] 

 
н

аб
аб U

SI
⋅

=
3.max , [19] 

где лS – мощность, передаваемая по конкретной линии. При двухцепной 
( 2л =n ) линии это значение уменьшается в два раза. 

Значение maxI находится по той же формуле, но при обрыве одной из пи-
тающих линий. 

Так как во всех приёмных пунктах имеются потребители I и II категорий, 
то все линии выбирают двухцепными, кроме кольцевой схемы. Выбранные се-
чения проверяются по допустимому току в нормальном и послеаварийном ре-
жимах, а также на потерю напряжения в нормальном и послеаварийных режи-
мах. Также необходимо учесть минимальный диаметр проводов ВЛ по услови-
ям короны. 
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1) Радиальная схема 
Участок АБ: 

лн

аб
абр nU

SI
⋅⋅

=
3. ; 

н

аб
аб U

SI
⋅

=
3.max , 

где  абS = бS . 
Участок АВ: 

лн

ав
авр nU

SI
⋅⋅

=
3. ; 

н

ав
ав U

SI
⋅

=
3.max , 

где  вав SS = . 
Участок АГ: 

лн

аг
агр nU

SI
⋅⋅

=
3. ; 

н

аг
аг U

SI
⋅

=
3.max , 

где  агS = гS . 
2) Магистральная схема 
Участок АБ: 

лн

аб
абр nU

SI
⋅⋅

=
3. ;

н

аб
аб U

SI
⋅

=
3.max , 

где  абS = бS . 
Участок БВ: 

лн

бв
бвр nU

SI
⋅⋅

=
3. ; 

н

бв
бв U

SI
⋅

=
3.max , 

где  бвS = вS . 
Участок АГ: 
Этот участок аналогичен участку в радиальной схеме. 
3) Кольцевая схема 
Участок АБ: 

н

аб
абр U

SI
⋅

=
3. ; 

н

абавар
аб U

S
I

⋅
=

3
.

.max , 

где АМВjS аб ⋅+= 3,5319,729


; АВАМВSаб ⋅=⋅=+= 0000103510,353,5319,729 22 ; 

 АМВjjjjSSSS гвбабавар ⋅+=+++++=++= )8,34823()1,0893()4,35512()2,9048(.



 

 АВАМВS абавар ⋅=⋅=+= 0002446824,468348,823 22
. . 

Участок БВ: 

н

бв
бвр U

SI
⋅

=
3. ; 

н

бвавар
бв U

S
I

⋅
=

3
.

.max , 

где АМВjS бв ⋅+= ),4422729,6(


; АВАМВSбв ⋅=⋅=+= 00071597,159,4422729,6 22 ; 
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 АВАМВSS абаварбвавар ⋅=⋅=+== 0002446824,468348,823 22
.. ; 

 АI бвр 37,57
1100003

7159000
. =

⋅
= ; АI бв 128,42

1100003
00024468

.max =
⋅

= . 

Участок ВГ: 

н

вг
вгр U

SI
⋅

=
3. ; 

н

вгавар
вг U

S
I

⋅
=

3
.

.max , 

где АМВjS вг ⋅+= 461,0271,1


; АВАМВSвг ⋅=⋅=+= 00013521,352461,0271,1 22 ; 

 АВАМВSS абаварвгавар ⋅=⋅=+== 0002446824,468348,823 22
.. ; 

 АI вгр 7,10
1100003

0001352
. =

⋅
= ; АI вг 128,42

1100003
00024468

.max =
⋅

= . 

Участок АГ: 

н

аг
агр U

SI
⋅

=
3. ; 

н

агавар
аг U

S
I

⋅
=

3
.

.max , 

где АМВjS аг ⋅+= 816,4271,13


; АВАМВSаг ⋅=⋅=+= 0001411814,118816,4271,13 22 ; 

 АВАМВSS абаварагавар ⋅=⋅=+== 0002446824,468348,823 22
.. ; 

 АI агр 74,1
1100003

00014118
. =

⋅
= ; АI аг 128,42

1100003
00024468

.max =
⋅

= . 

Находим потери напряжения сетей по формуле: 

 к
лн

жк
л nU

ХQRРU ⋅
⋅

⋅+⋅
=∆ 00 , [20] 

 %100% ⋅
∆

=∆
н

л
л U

UU . [21] 

Потери мощности находим по формулам: 

 к
лн

жк
л R

nU
QРР ⋅⋅
⋅
+

=∆ 02

22

, [22]; 

 к
лн

жк
л X

nU
QРQ ⋅⋅
⋅
+

=∆ 02

22

. [23] 

Потери электроэнергии определяем по формуле: 

 τ⋅∆=∆ лл РW // . [24] 
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Все потери записываем в таблицу 10 и в таблицу 11. 
Таблица 10 

С
хе

ма
 

У
ча

ст
ок

 Расчёт-
ный ток, 

рI , А 

Макси-
мальный 

ток,  

maxI , А 

Марка 
провода 

Допусти-
мый дли-
тельный 
ток про-
вода, А 

Погонные сопротивления 
(проводимости) 

ак
ти

вн
ое

, 
R 0

, О
м/

км
 

ин
ду

кт
ив

-
но

е,
 Х

0, 
О

м/
км

 

ём
ко

ст
на

я,
 

b 0
, 1

0 -6
 

1/
(О

м . к
м)

 

ра
ди

ал
ьн

ая
 АБ        

А
В 

       

АГ        

ма
ги

-
ст

ра
ль

на
я АБ        

БВ        
АГ        

ко
ль

це
ва

я АБ        
БВ        
ВГ        
АГ        

 

Таблица 11 

Схема Участок 
Длина 

участка, 

к , км 

Потери напряжения Потери мощности Потери  
электроэнер-

гии,  
//

лW∆  , кВт .ч 
∆Uл, кВ ∆Uл, % 

∆Рл , 
кВт 

∆Qл, 
кВар 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ра
ди

ал
ьн

ая
 АБ       

АВ       
АГ       

Итого, ∆Wл.Σ  

ма
ги

ст
ра

ль
-

на
я 

АБ       
БВ       
АГ       

Итого, ∆Wл.Σ  

ко
ль

це
ва

я 

АГ       
ВГ       
ВБ       
АБ       

Итого, ∆Wл.Σ  
 

Все потери напряжения меньше 5%, т. е. в пределах нормы. 
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5. Технико-экономический расчёт вариантов схем. 
Для выбора технико-экономического варианта или наиболее выгодного вари-

анта сопоставляются экономические и технические варианты. 
К важнейшим технико-экономическим показателям относятся: надежность, 

долговечность, удобство эксплуатации, степень автоматизации. 
Одним из основных экономических показателей является затраты на сооруже-

ние: 

 стпл ККК /+= , [25] 

где лК  – капиталовложения линии (затраты на изыскательные работы, подго-
товку трассы, затраты на приобретение опор, проводов, изоляторов, на их транс-
портировку и монтаж) 

 стпК /  – капиталовложения подстанции (затраты на приобретение оборудо-
вания и его монтаж). 

Эксплуатационные расходы слагаются из затрат на амортизацию, ремонт, 
обслуживание электрических сетей и стоимости потерь электроэнергии в течение 
одного года: 

 Wора ИИИИИ ∆+++= , [26] 

где WИ∆  – годовые издержки, связанные с потерей электроэнергии. 

 / / // //И W W W∆ = β ⋅∆ +β ⋅∆ , [27] 

где /β  и //β  – стоимость 1 кВт . ч потерянной электроэнергии, зависящей и неза-
висящей от нагрузки. 

 /
.

/
.

/
ΣΣ ∆+∆=∆ куT WWW  [28] 

 //
.

//
.

//
.

//
ΣΣΣ ∆+∆+∆=∆ лкуT WWWW . [29] 

По графику [1, с. 22] определяем, что β / = 6,4 коп./(кВт . ч) и β // = 4,8 коп./(кВт . ч). 
Издержки в [%] от капиталовложения – это отчисления на амортизацию. 

Устанавливаются с таким расчётом, чтобы к моменту возможного износа обору-
дования или сооружения накопилась сумма, необходимая для их восстановления 
(реконструкция): 

 КИ аа ⋅= α . [30] 

Отчисления на амортизацию идут на капитальный ремонт и инновацию. 
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Ремонтные затраты связаны с текущим ремонтом оборудования для поддер-
жания его в нормальном состоянии (мелкий ремонт, профилактика, чистка изоля-
ции): 

 КИ рр ⋅= α . [31] 

В затраты на обслуживание входят: зарплата обслуживающего персонала, 
расходы на связь, транспорт, жилые дома для обслуживающего персонала: 

 КИ оо ⋅= α . [32] 

В расчётах издержки определяются по формуле: 

 Wстпстплл ИККИ ∆+⋅+⋅= //αα , [33] 

где ...... лолрлал αααα ++= , принимаем лα = 5%; 

 стпостпрстпастп /./././ αααα ++= , принимаем стп /α = 15%. 
Расчёт капиталовложений трёх вариантов представлен в таблице 12, эксплуа-

тационные расходы за один год – в таблице 13 (расчёт приведён в ценах на 2000 г.). 
Из трёх вариантов схем наиболее целесообразной является магистральная 

схема. Дальнейшие вычисления приведены для радиальной схемы. 
 

6. Расчёт трансформаторной подстанции 110/10(6) кВ. 
При выборе систем распределения электрической энергии важную роль иг-

рает опыт их эксплуатации и проектирования. Примем нашу проектируемую под-
станцию двухсекционной с двумя трансформаторами и питанием от двух линий с 
раздельным питанием. В каждой линии со стороны 110 кВ в цепи трансформатора 
устанавливаем разъединитель и высоковольтный выключатель. Секции соедине-
ны шинным мостом с двумя разъединителями и выключателем для питания двух 
трансформаторов от одной из ВЛ 110 кВ. Главная схема соединений подстанций 
представлена на рисунке 8. 

При расчёте в схему замещения включаем источник А и приёмник Б (для 
чётных вариантов) и В (для нечётных вариантов). Все исходные данные относятся 
к радиальной схеме. На подстанции имеется 10 отходящих кабельных линий (фи-
деров). Данные по расчётной мощности и длине для отходящих линий представ-
лены в таблице 14. 

Необходимо определить сечение кабельных линий по экономической плот-
ности токов. Выбранное сечение кабеля должно быть проверено по потере напря-
жения и на термическую устойчивость к токам короткого замыкания (данная про-
верка выполняется после расчёта токов короткого замыкания). Для всех отходя-
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щих линий cos ϕ одинаковый (для чётных вариантов cos ϕ = 0,85, а для нечётных 
cos ϕ = 0,95). 

Таблица 12 

Наименование оборудования 
Ед. 
изм. 

Цена, 
тыс. руб./шт., 
(тыс. руб./км) 

Варианты схем 

радиальная 
магистраль-

ная 
кольцевая 

 
шт. 
(км) 

тыс. 
руб. 

шт. 
(км) 

тыс. 
руб. 

шт. 
(км) 

тыс. 
руб. 

ОРУ 110 кВ с МВ шт.        

ТП-110/10 кВ; 2,5 МВ .А шт.        

ТП-110/10 кВ; 6,3 МВ .А шт.        

ТП-110/10 кВ; 10 МВ .А шт.        

Компенсирующие устройства; 
2,3 МВар 

шт.        

Компенсирующие устройства; 
2,9 Мвар 

шт.        

Итого, Кп/ст       

ВЛ-110 кВ (одноцепная) с ж/б 
опорами, провод АС-120/19 

км.        

То же, провод 2хАС-120/19 км.        

ВЛ-110 кВ (двухцепная) с ж/б 
опорами, провод АС-70/11 

км.        

То же, провод АС-2*120/19 км.        

То же, провод АС-120/19 км.        

Итого, Кл       

Всего, К       
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Таблица 13 

Наименование показателя Ед. изм. 

Варианты схем 

ради-
альная 

маги-
стральная 

кольцевая 

1 2 3 4 5 
Потери электроэнергии, зависимые от 
нагрузки, ∆W / кВт .ч  

Потери электроэнергии, независимые от 
нагрузки, ∆W // кВт .ч    

Расходы, связанные с потерей электроэнер-
гии, И∆W 

тыс. руб.    

Расходы, связанные с амортизацией, ремон-
том и обслуживанием ВЛ, Ил 

тыс. руб.    

Расходы, связанные с амортизацией, ремон-
том и обслуживанием ТП, Ип/ст 

тыс. руб.    

Всего, И тыс. руб.    

 
Таблица 14 

Последняя 
цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S1, кВА 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
S2, кВА 630 620 610 600 590 580 570 560 550 540 
S3, кВА 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 
S4, кВА 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 
S5, кВА 490 480 470 460 450 440 430 420 410 400 
S6, кВА 545 555 565 570 585 595 605 615 625 635 
S7, кВА 1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600 1550 1500 1450 
S8, кВА 1240 1190 1140 1100 1060 1020 980 940 900 860 
S9, кВА 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 
S10, кВА 300 400 500 600 550 650 450 350 650 750 
Предпоследняя 
цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

L1, км 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 
L2, км 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 
L3, км 3,4 3,8 4,2 4,6 5 5,4 5,8 6,2 6,6 7 
L4, км 5 4,8 4,6 4,4 4,2 4 3,8 3,6 3,4 3,2 
L5, км 4 4,3 4,9 4,6 5,2 5,5 3,7 3,4 5,8 6,1 
L6, км 2 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9,7 1,7 
L7, км 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
L8, км 3,3 3 3,8 3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 
L9, км 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
L10, км 5,9 5,7 5,5 5,6 4,9 4,5 4,4 4,9 5,2 5 
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Рисунок 8 – Главная схема соединений подстанций 

 
6.1 Расчёт токов короткого замыкания 

Рассмотрим пример расчёта токов короткого замыкания на подстанции. 
В нормальном режиме трансформаторы подстанции включены раздельно 

для снижения токов короткого замыкания. Схема электроснабжения для опре-
деления токов короткого замыкания представлена на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Схема электроснабжения для определения  

токов короткого замыкания 
 

На основе этой схемы составляем схему замещения для расчёта значений 
токов короткого замыкания в точках К1-К3, рисунок 11. Все элементы электро-
установки, влияющие на величину токов КЗ, входят в схему замещения со сво-
ими сопротивлениями, при этом для трансформаторов учитываются их индук-
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тивные сопротивления, а для воздушных линий – индуктивное и активное со-
противление проводов ВЛ. 

В точке К1 определяем ток короткого замыкания для выбора и проверки 
аппаратуры на стороне 110 кВ. В точках К2 и К3 ток короткого замыкания 
определяется для выбора и проверки аппаратуры отходящих линий. 

 
Рисунок 10 – Схема замещения для расчёта  

токов короткого замыкания 
 
Проведём расчёт токов КЗ в относительных единицах. В общем случае 

выбор базовых параметров, используемых в расчёте, произволен. Принимаем: 
базовая мощность:  

100бS =  МВА; частота сети: 50=f Гц; базовое напряжение I и II ступеней: 
1151 =бU кВ, 112 =бU кВ. Находим базовые токи для соответствующих ступеней 

по формуле: 

 
3

б
б

б

SI
U

=
⋅

. [34] 

Для первой ступени: 

 1
1

100 0,502
3 3 115

б
б

б

SI
U

= = ≈
⋅ ⋅

кА. 

Для второй ступени: 

 2
2

100 5,249
3 3 11

б
б

б

SI
U

= = ≈
⋅ ⋅

кА. 

Определим сопротивления элементов схемы замещения в относительных 
единицах (символ * означает, что расчёты ведутся в относительных единицах) 
активное и индуктивное: 

 0 б
* 2

б

r Sr
U
⋅ ⋅

=
 , [35] 
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 0 б
* 2

б

x L Sx
U
⋅ ⋅

= . [36] 

Найдём активное и индуктивное сопротивления ВЛ-110 кВ: 
01 0 0,25 241 61,4 1 4,6авr r= ⋅ = ⋅ ≈ Ом;  

01 0 0,4 244,6 97,841авx x= ⋅ = ⋅ ≈ Ом.  
С учётом того, что подстанция соединена с системой двумя параллельными ли-
ниями то: 

 01 02 01
0

01 02 2э
z z zz
z z

⋅
= =

+
, [37] 

0
61,4 97,84 30,7 48,92

2э
jz j+

= = + Ом, 

 б
0 * 0 2

1

S
э э

б

z z
U

= , [38] 

б
0 * 0 0 *2 2

1

S 100(30,7 48,92 ) 0,232 0,37
115э э э

б

z z z j j
U

= = + ≈ + , 

1* 0, 232r = ; 1* 0,37x = . 
Определим сопротивление трансформаторов в относительных единицах: 

 бк
2* 3*

н100
Sux x
S

= = ⋅ , [39] 

2* 3*
10,5 100 0,656
100 16

x x= = ⋅ = Ом. 

Определим сопротивление выбранных кабелей для сети 10 кВ в относи-
тельных единицах, в качестве примера рассмотрим кабельную линию КЛ-1: 

 04 1 б
4* 2

б2

КЛr Sr
U

−⋅ ⋅
=

 , [40] 

 04 1 б
4* 2

б2

КЛx Sx
U

−⋅ ⋅
=

 , [41] 

4* 2

0,37 1 100 0,31
11

r ⋅ ⋅
= = ; 4* 2

0,086 1 100 0,071
11

x ⋅ ⋅
= = . 

Значения сопротивлений для остальных кабелей рассчитываются аналогично, 
результаты расчетов сведены в таблице 8.1.1. На рисунке 11 представлены схемы 
замещения для соответствующих участков, включая все кабельные линии. 
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Рисунок 11 – Схемы замещения для соответствующих участков 

 
Проведём расчёт токов короткого замыкания на примере участка ВЛ110кВ – 
КЛ1, 10кВ. Начнём с точки к.з. К1: 

рез*1 1* 0,23r r= = , 

рез*1 1* 0,37x x= = , 

 2 2
рез*1 рез*1 рез*1z r x= + , [42] 

2 2
рез* 0,054 0,137 0,147z = + = . 

Ток трёхфазного короткого замыкания в точке К1: 

 (3) б1
К1

рез*1

II
z

= . [43] 

Ударный ток трёхфазного короткого замыкания в точке К1:  
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 (3) (3)
уК1 К12 yi k I= ⋅ ⋅ , [44] 

где 
0,01

1 KT
yk e

−

= +  – ударный коэффициент тока к.з. [3];  

 рез*1

рез*1
K

x
T

rω
=

⋅
 – постоянная времени апериодической составляющей тока к.з. 

[3]; 
 ω = 314 рад/с, при частоте переменного тока в сети f = 50 Гц. 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К1: 

 (2) (3)
К1 К1

3
2

I I= . [45] 

Ударный ток двухфазного короткого замыкания в точке К1:  

 (2) (3)
уК1 уК1

3
2

i i= . [46] 

Мощность короткого замыкания: 

 (3)
К б1 К13S U I= ⋅ ⋅ . [47] 

Примем, что рассматриваемая система – бесконечной мощности, поэтому 
активное и индуктивное сопротивления системы равны нулю ( * 0cr = ; * 0cx = ). 
Ток трёхфазного и двухфазного короткого замыкания до точки 1K : 

(3) б1
К1

рез*1

0,502 1,15
0,436

II
z

= = =  кА, 

(2) (3)
К1 К1

3 31,15 0,996
2 2

I I= = ⋅ ≈  кА. 

Ударный ток трёхфазного и двухфазного короткого замыкания до точки 1K : 
0,37 0,00507

314 0,23KT = =
⋅

с, 

0,01
0,005071 1,139yk e
−

= + = , 
(3)
уК1 1,139 2 1,149 1,852i = ⋅ ⋅ =  кА, 

(2)
уК1

3 1,852 1,604
2

i = ⋅ =  кА. 

Мощность короткого замыкания до точки 1K : 

К1 3 115 1,149 132,192S = ⋅ ⋅ =  МВ⋅А. 
Расчёты для остальных точек к.з. К2 – К11 ведутся аналогично. При этом 

необходимо учитывать поправки для результирующих сопротивлений к соот-
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ветствующим участкам. В частности, для точек К2 и К3 в состав xрез* войдёт 
сопротивление x2* трансформатора: 

 рез*2 1* 2*x x x= + . [48] 

Для точек К4 – К11 в состав xрез* войдёт сопротивление x2* трансфор-
матора и индуктивное сопротивление соответствующей кабельной линии, а в 
состав rрез* войдёт активное сопротивление прокладываемого кабеля, напри-
мер, для точки К4: 

 рез*2 1* 2* 4*x x x x= + + , [49] 

 рез*1 1* 4*r r r= + . [50] 

Результаты проведённых расчётов приведены в таблице 15. 
Таблица 15 

Точки 
к.з. 

rрез* xрез* zрез* Tк, с Ку 
Iк

(3),к
А 

iуК
(3),к
А 

Iк
(2),к
А 

iуК
(2),к
А 

Sк,МВ
А 

К1 0,232 0,370 0,437 0,0051 1,14 1,15 1,85 0,995 1,604 132,2 
К2 0,232 1,026 1,052 0,0141 1,87 4,99 13,18 4,322 11,47 499,0 
К3 0,232 1,026 1,052 0,0141 1,87 4,99 13,18 4,322 11,41 499,0 
К4 0,538 1,097 1,222 0,0065 1,10 4,30 6,70 3,721 5,804 429,6 
К5 0,844 1,168 1,441 0,0044 1,06 3,64 5,45 3,155 4,720 364,3 
К6 1,455 1,310 1,958 0,0029 1,01 2,68 3,83 2,321 3,316 268,1 
К7 2,373 1,523 2,820 0,0020 1,01 1,86 2,67 1,612 2,312 186,2 
К8 3,902 1,879 4,330 0,0015 1,02 1,21 1,75 1,050 1,517 121,2 
К9 6,348 2,447 6,803 0,0012 1,05 0,77 1,14 0,668 0,988 77,2 
К10 10,32 3,371 10,86 0,0010 1,03 0,48 0,70 0,419 0,609 48,3 
К11 16,74 4,864 17,43 0,0009 1,17 0,30 0,50 0,261 0,431 30,1 

 
6.2 Выбор электрической аппаратуры. 

Надёжная и экономичная работа электрических аппаратов и токоведущих 
частей (шин, кабелей и др.) может быть обеспечена лишь при их правильном 
выборе по условиям работы как в длительном (нормальном) режиме, так и в 
режиме короткого замыкания. 

Для длительного режима аппаратуру подстанции выбирают по номиналь-
ному току, номинальному напряжению, роду установки, конструктивному ис-
полнению, току и мощности отключения (аппараты для отключения рабочих и 
аварийных токов). 

После выбора аппаратов и проводников по условиям длительного режима 
их проверяют на электродинамическую и термическую стойкость при протека-
нии токов короткого замыкания, вызывающих наибольшие механические 
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напряжения и нагрев. Отключающие аппараты, кроме того, выбирают по их от-
ключающей способности. 

Таким образом, выбор аппаратуры производим, исходя из проектных 
данных, согласно схеме подстанции. 

Выбор высоковольтных выключателей [5]. 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 

включения и отключения цепи в нормальных и аварийных режимах. Допустимо 
производить выбор выключателей по важнейшим параметрам: 

1. По напряжению установки: уст номU U≤ . 

2. По длительному току: норм номI I≤ ; max номI I≤ . 
3. По электродинамической стойкости: 

 у пр.сi i≤ ; п,0 пр.сI I≤ , [51] 

где пр.сi , пр.сI  – предельный сквозной ток КЗ (ударное и действующее значение 
тока), А. 

4. По отключающей способности: н.откл отклI I≥ ; н.откл откл( )S S≥ . 
5. По термической стойкости: 

 2
к тер терB I t≤ , [52] 

где   – тепловой импульс по расчёту; 

 терI  – предельный ток термической стойкости, кА; 

 терt  –время протекания предельного тока термической стойкости, с. 
Для ВЛ 110/10 кВ определяем максимальные токи: 

max 110
ном б ном

16000 84,24
3 3 cos( ) 3 0,8 110

г гS PI
U Uφ−

′
= = = ≈

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
А 

max 10
ном ж ном

16000 1566,2
3 3 cos( ) 3 cos(0,94) 10

б бS PI
U Uφ− = = = ≈

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
А. 

Действующие значения периодической составляющей тока КЗ: 

 п,0-110 К1 1,15I I= = кА; п,0-10 К2 4,99I I= =  кА. 

Значение ударного тока КЗ: 
у1-110 уК1 1,85i i= = кА; у1-10 уК2 13,18i i= =  кА. 

Тепловой импульс определяем по формуле: 

 ( )2

К К з,max c,в( )B I t t= ⋅ + , [53] 
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где maxз,t  – максимальное время действия релейной защиты (для сетей 

110...220 кВ ]3,0;15,0[maxз, ∈t  с); 

 вc,t  – собственное время отключения выключателя (обычно [0,06;0,2]  с). 
Расчётные значения теплового импульса: 

2
К-110 1,15 (0,15+0,1) 0,331B = ⋅ ≈ кА 2 ⋅с; 2

К-10 4,99 (0,15+0,1) 6,22B = ⋅ ≈  кА 2 ⋅с. 
Исходя из расчётных данных, выбираем следующие выключатели [3]: МКП-

110М-1000-20У3 с приводом ШПЭ-33 на сторону 110 кВ, ВМПЭ-10-630-20У3 с 
встроенным приводом на сторону 10 кВ. Результаты расчёта сведём в таблицу 16. 
 

Таблица 16 
Тип  

выключателя 
номуст UU ≤ , 

кВ 
номmax II ≤ , А пр.су ii ≤ , 

кА 
отклн.откл II ≥ , 

кА 
тер

2
терк tIB ≤ , 

кА 2 ⋅с 
МКП-110М-
1000-20У1 

110≤110 84,24≤1000 1,85≤52 20≥1,15 0,331≤1200 

ВМПЭ-10-1600-
20У3 

10≤10 1566,2≤1600 11,66≤52 20≥4,99 6,22≤3696 

 

Выбор разъединителей [3]. 
 Разъединитель – это контактный коммутационный аппарат, предназна-
ченный для отключения и включения электрической цепи без тока или с незна-
чительным током, который для обеспечения безопасности имеет между контак-
тами в отключенном положении изоляционный промежуток. Выбор разъедини-
телей производится: По напряжению установки: номуст UU ≤ ; 

1. По току: номнорм II ≤ ; номmax II ≤ ; 

2. По электродинамической стойкости: 

 пр.су ii ≤ ; пр.сп,0 II ≤ , [54] 

где пр.сi , пр.сI  – предельный сквозной ток КЗ (ударное и действующее значение 
напряжения), А. 

3. По термической стойкости: 

 тер
2
терк tIB ≤ , [55] 

где кB  – тепловой импульс по расчёту; 

терI  – предельный ток термической стойкости, кА; 

терt  – время протекания предельного тока термической стойкости, с. 

29 



 

Исходя из расчетных данных, выбираем следующие выключатели [3]: 
РДЗ-110/1000У1 с приводом ПР-У1 на сторону 110 кВ, РВ-10/630У1 с приво-
дом ПР-10 на сторону 10 кВ. Результаты расчёта сведём в таблицу 17. 

Таблица 17 
Тип разъединителя номуст UU ≤ , кВ номmax II ≤ , А пр.су ii ≤ , кА тер

2
терк tIB ≤ , кА 2 ⋅с 

РДЗ-110/1000У3 110≤110 84,24≤1000 1,85≤80 0,31≤2976,75 
РВ-10/1600У3 10≤10 1566,2≤1600 11,66≤76 6,22≤1024 

 

Выбор трансформаторов тока. 
1. По напряжению установки: номуст UU ≤ ; 

2. По току: 1нmax II ≤ ; 1нуст II ≤ ; 

3. По электродинамической стойкости: 

 динн1эду 2 iIki ≤≤ , [56] 

где эдk  – кратность электродинамической стойкости по каталогу; 
4. По термической стойкости: 

 терномтк tIКВ ⋅⋅≤ 2
1 )(   [57] 

Исходя из расчетных данных, выбираем следующие трансформаторы то-
ка [3]: ТФЗМ110/600-У3 на сторону 110 кВ, ТПЛ-10/1600-У3 на сторону 10 кВ. 
Результаты выбора трансформаторов тока сведены в таблицу 18. 

Таблица 18 
Тип трансформатора 

тока 
номуст UU ≤ , 

кВ 1нmax II ≤ , А динн1эду 2 iIki ≤≤ , 
кА 

терномтк tIКВ ⋅⋅≤ 2
1 )( , 

кА 2 ⋅с 
ТФЗМ-110/600-У3 110≤110 84,24≤600 4,294≤106,596 0,33≤730,08 
ТПЛ-10/1600-У3 10≤10 1566,2≤1600 7,482≤93,06 6,22≤984,88 

 

Выбор трансформаторов напряжения 
Измерительные трансформаторы напряжения, как и трансформаторы тока, 
предназначены для увеличения пределов измерений приборов. 

Исходя из расчетных данных, выбираем следующие трансформаторы напря-
жения [3]: НКФ-110-57, класс точности – 0,5, на сторону 110 кВ, НТМИ-10-66, 
класс точности – 0,5, на сторону 10 кВ. Результаты выбора трансформаторов 
напряжения сведены в таблицу 19. 

Таблица 19 
Тип трансформатора напряжения нвU , кВ ннU , кВ нS , В⋅А maxS , В⋅А 

НКФ-110-57 3/100  3/.10  400 2000 
НТМИ-10-66 10 3/.10  120 2000 
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Выбор ограничителей перенапряжения на подстанции. 
В настоящее время в электрических сетях всех классов напряжения осу-

ществляется массовое применение ОПН в связи с прекращением серийного вы-
пуска вентильных разрядников и необходимостью повышения в ряде случаев 
эффективности системы защиты от перенапряжений электротехнического обо-
рудования РУ. Обстоятельством, определяющим безаварийную работу ОПН, 
является длительное повышенное рабочее напряжение на аппарате. 
Выбор ОПН на стороне 110 кВ проводится по условиям: 

• длительного рабочего напряжения .длит длит допU U≤ : 

 1,15
3

ном
длит

UU ⋅
= ; [58] 

• амплитуды импульсных токов и разрI I≤ ; 

• амплитуды коммутационного тока к разрI I≤ . 
Длительное рабочее напряжение: 

1,15 110 73,3
3длитU ⋅

= =  кВ. 

Для тупиковой подстанции 110 кВ принимается амплитуда импульсных 
токов, равная 5 кА, амплитуда коммутационного тока через ОПН равна 500 А. 
Для защиты оборудования 110 кВ выбирается ОПН-110/100-10 с параметрами 

номU  = 110 кВ, .длит допU  = 100 кВ, разрI = 10 кА. 
Проверка по условиям: 

.73,03 кВ 100 кВдлит длит допU U= < = , 
5 кА 10 кАи разрI I= < = , 

0,5 кА 10 кАк разрI I= < = . 
Выбор ОПН на стороне 10 кВ. 

Длительное рабочее напряжение определяется, исходя из времени лик-
видации замыкания одной из фаз на землю. Принимается время, равное 2 ч, при 
котором поправочный коэффициент равен вК =1,22. 

 1, 2 ном
длит

в

UU
К
⋅

= , [59] 

1,2 10 9,83
1,22длитU ⋅

= =  кВ. 

Для защиты оборудования 10 кВ выбирается ОПН-10/10-10 с парамет-
рами: номU  = 10 кВ, .длит допU  = 10 кВ, разрI = 10 кА. 
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Проверка по условиям: 
.9,83 кВ 10 кВдлит длит допU U= < = ; 

5 кА 10 кАи разрI I= < = ; 

0,5 кА 10 кАк разрI I= < = . 
Выбор ОПН в нейтрали трансформатора проводится по тем же услови-

ям, что и на стороне 110 кВ. Принимается, что на ОПН в нейтрали трансформа-
тора действительно может воздействовать напряжение не более 3длитU , кВ, 
где длительное рабочее напряжение принимается равным длительному рабоче-
му напряжению на стороне 110 кВ, т. е.: 

73,03 42,16 кВ.
3 3

длит
длит

UU = = =  

Для защиты разземлённых нейтралей трансформаторов выбираются 
ОПН-110-56-10 с параметрами: номU  = 110 кВ, .длит допU  = 56 кВ, разрI = 10 кА. 

Проверка по условиям: 
.42,16 кВ 56 кВдлит длит допU U= < = , 

5 кА 10 кАи разрI I= < = , 

0,5 кА 10 кАк разрI I= < = . 
 

7. Расчёт молниезащиты и заземления подстанции 110/10 кВ. 
7.1. Расчёт молниезащиты. 

Молниезащита представляет собой комплекс мероприятий, направленных 
на предотвращение прямого удара молнии (ПУМ) в объект или на устранение 
опасных последствий, связанных с прямым ударом; к этому комплексу отно-
сятся также средства защиты, предохраняющие объект от вторичных послед-
ствий удара молнии и заноса высокого потенциала. 

Грозовые перенапряжения – одна из основных причин повреждений и 
аварийных отключений в сельских электрических установках. Это объясняется 
значительной протяжённостью и малым экранированием сельских ВЛ. 

Перенапряжения, возникающие в элементах электроустановок в резуль-
тате прямого удара молнии и при набегающем импульсе перенапряжения, не 
только приводят к повреждению оборудования и перерывам в электроснабже-
нии, но и представляют значительную опасность для людей и животных. 

Защита элементов электроустановок от прямых ударов молнии осуществ-
ляется при помощи молниеотводов. 

Защита оборудования подстанции и РУ от перенапряжений осуществля-
ется ограничителем перенапряжения: со стороны 110 кВ – ограничителем типа 
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ОПН-П1-110, а со стороны 10 кВ – ограничителем типа ОПН-1-10, характери-
стики которых представлены в таблице 20. 

Таблица 20 
Тип ограничителя перена-

пряжения 
Начальное напряжение, кВ Наибольшее напряжение, кВ 

ОПН-П1-110/77/10/2 УХЛ1 110 77 
ОПН-1-10/12III УХЛ1 10 12 

 

Открытые распределительные устройства от прямых ударов молнии за-
щищают стержневыми молниеотводами. ОРУ относятся к специальным объек-
там с надёжностью защиты от (ПУМ) 0,95, что соответствует II категории мол-
ниезащиты – зона Б [3]. 

Высота защищаемых объектов: 
• оборудование освещения – 7,5 м; 
• оборудование ОРУ-110 кВ – 5,9 м; 
• силовые трансформаторы – 4,25 м; 
• РУ-10кВ типа КРН-Ш-10 – 4,0 м. 

Величины, необходимые для расчёта молниезащиты подстанции заданы в 
таблице 21. 

Таблица 21 
Последняя 
цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

h1, м 24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 23 23,5 22 
h2,3., м 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24,5 25 
Предпоследняя 
цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

L12, м 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 
L23, м 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 
L31, м 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 

 

Для защиты трансформаторной подстанции 110/10(6) кВ выбираем мол-
ниезащиту многократным стержневым молниеотводом: первый молниеотвод 
высотой h  = 28 м, второй и третий молниеотводы высотой h  = 24 м. 

Расстояние между молниеотводами: 69,6612 =L м; 91,4223 =L м; 94,8131 =L м. 
При расчете молниеотводов учитывается необходимость получения опре-

деленной зоны защиты, которая представляет собой пространство, защищаемое 
от прямых ударов молнии с определенной степенью надежности. 

Зона Б защиты одиночного молниеотвода при вероятности прорыва 0,05 
определяется по формулам: 
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 hh 92,00 = , [60] 

 hr 5,10 = , [61] 

 )92,0/(5,1 xx hhr −⋅= , [62] 

где 0h  – высота защитного конуса стержневого молниеотвода высотой h , м; 
 0r  – радиус защитного конуса на уровне земли, м; 
 xh  – высота защищаемого объекта, м; 
 xr  – радиус защитного конуса на высоте xh , м. 

Для двух стержневых молниеотводов одинаковой высоты (двойной 
стержневой молниеотвод) габариты зоны защиты определяют по формулам: 

 :hL ≤  








=
=
=

0

0с

rr
rr
hh

c

ccx ; [63] 

 hLh ⋅≤< 6 : 








=
−⋅=

−−=

0

0с

/)(
)(14,0

rr
hhhrr
hLhh

c

cxcccx . [64] 

Для двух стержневых молниеотводов разной высоты 150, 21 ≤hh  м габари-
ты внешней зоны защиты определяют как для одиночных молниеотводов. Для 
определения габаритов внутренней зоны предварительно определяют габариты 
зон защиты двойных молниеотводов: первого – с высотой 01h  и расстоянием 
между молниеотводами 01L  и второго – с высотой 02h  и расстоянием между 
молниеотводами 02L . Далее рассчитывается по следующей формуле: 

 
2/)(

/)(
2/)(

0201

c2c1с

rrr
hhhrr

hhh

c

cxcccx

+=
−⋅=

+=
. [65] 

Зона защиты 1-го одиночного молниеотвода: 
• высота молниеотвода 1h = 28 м; 
• высота защищаемого объекта 1xh = 7,5 м. 

Найдём высоту конуса стержневого молниеотвода: 
25,762892,001 ≈⋅=h  м. 

Найдём радиус защитного конуса на уровне земли: 
42285,101 ≈⋅=r  м. 

Найдём радиус защитного конуса на высоте xh : 
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29,77)92,0/5,728(5,11 ≈−⋅=xr  м. 
Зона защиты 2-го (3-го) одиночного молниеотвода: 

• высота молниеотвода 3,2h = 24 м; 

• высота защищаемого объекта 2xh = 5,9 м. 
Найдём высоту конуса стержневого молниеотвода: 

22,082492,003,02 ≈⋅=h  м. 
Найдём радиус защитного конуса на уровне земли: 

36245,103,02 ≈⋅=r  м. 

Найдём радиус защитного конуса на высоте xh : 
26,38)92,0/9,524(5,13,2 ≈−⋅=xxr  м. 

Найдём габариты внутренней зоны защиты для 2 и 3 молниеотводов: 
12,64)2442,91(14,008,22)(14,0 22303,0223 ≈−−=−−= hLhh  м 

3603,0223 == rr  м 

19,264,12/)9,564,12(36/)( 232232323 ≈−⋅=−⋅= hhhrr xx  м. 
Найдём габариты внутренней зоны защиты для 1 и 2 молниеотводов: 

19,93)2866,69(14,076,25)(14,0 12301с12 ≈−−=−−= hLhh  м 
15,69)2466,69(14,008,22)(14,0 22302с21 ≈−−=−−= hLhh  м 
26,1939,19/)5,739,19(42/)( 121120112 ≈−⋅=−⋅= cxccx hhhrr  м 
22,4669,15/)9,569,15(36/)( 212210221 ≈−⋅=−⋅= cxccx hhhrr  м 

39
2

3642
2

0201
12 =

+
=

+
=

rrr  м 

17,81
2

15,6919,93
2

с12с21
12 ≈

+
=

+
=

hhh  м 

22,5781,17/)5,781,17(39/)( 121121212 ≈−⋅=−⋅= hhhrr xx  м. 
Найдём габариты внутренней зоны защиты для 1 и 3 молниеотводов: 

16,41)2894,81(14,076,25)(14,0 11301с13 ≈−−=−−= hLhh  м 
12,17)2494,81(14,008,22)(14,0 21303с31 ≈−−=−−= hLhh  м 
22,841,16/)5,741,16(42/)( 131130113 ≈−⋅=−⋅= cxccx hhhrr  м 

18,5417,12/)9,517,12(36/)( 312310331 ≈−⋅=−⋅= cxccx hhhrr  м 

39
2

3642
2

0301
13 =

+
=

+
=

rrr  м 

14,29
2

12,1716,41
2

с13с31
13 ≈

+
=

+
=

hhh  м 

18,5329,14/)5,729,14(39/)( 131131313 ≈−⋅=−⋅= hhhrr xx  м. 
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Основным условием защищенности одного или нескольких объектов высо-
той xh  с надёжностью А или Б, является выполнение неравенства 0>xir  для всех 
попарно взятых молниеотводов. В соответствии с расчётом имеем: 

19,223 =xr  м; 22,5712 =xr  м; 18,5313 =xr  м. 
Условие выполняется. На рисунке 12 представлены зоны молниезащиты про-

ектируемой подстанции. 

 
Рисунок 12 – Схема молниезащиты ТП 110/10 кВ 

 

7.2 Расчёт заземляющих устройств в установках 110 кВ и выше с эффективно за-
земленной нейтралью. 
 

Рассчитать заземляющее устройство для подстанции 110/10(6) кВ [4]. Исходные 
данные для расчётов сведены в таблицу 22.  

Таблица 22 
Последняя цифра 
шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S,м2 14*4
0 

10*2
5 

12*4
0 

16*5
0 

18*4
0 

10*2
0 

14*3
0 

16*4
0 

18*5
0 

20*6
0 

1ρ , Ом*м 800 850 800 750 700 650 600 550 500 450 

2ρ , Ом*м 120 110 400 250 160 100 120 90 100 110 

1h ,м 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,1 2 1,9 1,7 
Предпоследняя 
цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t  ,м 0,8 0,78 0,76 0,74 0,72 0,7 0,68 0,66 0,64 0,62 

в , м 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 5,5 5 4 

ЗI , кА 1,9 1,85 1,8 1,75 1,7 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 
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Согласно [8] заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ сети с 
эффективно заземлённой нейтралью выполняются с учётом сопротивления 

ЗR  ≤ 0,5 Ом или допустимого напряжения прикосновения. 

Расчет по допустимому сопротивлению ЗR  ≤ 0,5 Ом приводит к неоправ-
данному перерасходу проводникового материала и трудозатрат при сооруже-
нии заземляющих устройств для подстанций небольшой площадью, не имею-
щих естественных заземлителей. Опыт эксплуатации распределительных 
устройств 110 кВ и выше позволяет перейти к нормированию напряжения при-
косновения, а не величины ЗR  [8]. Обоснованием этого служат следующие со-
ображения. В момент прикосновения человека к заземленному оборудованию, 
находящемуся под потенциалом, часть сопротивления заземлителя шунтирует-
ся сопротивлением тела человека Rч и сопротивлением растеканию тока от 
ступней в землю СR . На тело человека фактически будет действовать напряже-
ние.  

 ч пр сU U U= − , [66] 

где с ч сU I R=  – падение напряжения в сопротивлении растеканию с двух ступ-
ней человека в землю. 

 

Если принять ступню за диск радиусом 8 см, то 

 . .
.1,5

2 4 8 0,08
ρ ρ

= = = ρ
⋅ ⋅
в с в с

c в сR
r

, [67] 

где .ρв с  – удельное сопротивление верхнего слоя земли, Ом⋅м; r  – радиус 
ступни, м. 
Ток, протекающий через человека, 

 пр с
ч

ч

U U
I

R
−

= . [68] 

Опасность поражения зависит от тока и его длительности протекания через 
тело человека.  
Длительность воздействия, с . . . . . . . . . . . . 0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 
Допустимый ток, мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 250 100 75 65 

Зная допустимый ток, можно из [68] найти допустимое напряжение при-
косновения: 

 пр ч ч сU I R U≤ + . [69] 
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Подставляя значения сU  и сR , получаем 

 .1,5≤ + ρпр ч ч ч в сU I R I . [70] 

Так, например, если чR  = 1000 Ом, удельное сопротивление верхнего слоя 

почвы .в сρ  = 1000 Ом⋅м, время воздействия тока 0,5 с, то, найдя .ч допI  = 100 мА = 
0,1 А, определим 

0,1 1000 1,5 0,1 1000 250 В.прU ≤ ⋅ + ⋅ ⋅ =  

Из [70] видно, что чем больше .ρв с , тем большее напряжение прикоснове-
ния можно допустить. Приняв некоторые средние величины .ρв с  и чR , можно 
руководствоваться приведенными ниже допустимыми значениями напряжения 
прикосновения [7]. Допустимые значения напряжения прикосновения сведены 
в таблицу 23. 

Таблица 23 
Длительность воздействия, с До 0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 1 - 3 

Наибольшее допустимое напряжение 
прикосновения, В 

500 400 200 130 100 65 

 
За расчётную длительность воздействия τв  принимается величина, опре-

деляемая по формуле: 

 . .τ = +в р з отк вt t , [71] 

где .р зt  – время действия релейной защиты; .отк вt  – полное время отключения 
выключателя. 

Для рабочих мест, где персонал прикасается к заземленным частям при 
оперативных переключениях, принимается время действия резервной защиты, 
для остальных мест – время действия основной защиты. 

Заземляющее устройство, выполненное по нормам напряжения прикос-
новения, должно обеспечить в любое время года ограничение прU  до нормиро-
ванного значения в пределах всей территории подстанции, а напряжение на за-
земляющем устройстве зU  должно быть не выше 10 кВ. Если зU  = 5-10 кВ, 
необходимо принять меры по защите изоляции отходящих кабелей и предот-
вращению выноса высокого потенциала за пределы электроустановки. 

Заземляющее устройство для установок 110 кВ и выше выполняется из вер-
тикальных заземлителей, соединительных полос, полос, проложенных вдоль ря-
дов оборудования, и выравнивающих полос, проложенных в поперечном направ-
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лении и создающих заземляющую сетку с переменным шагом (рис. 13, а). Рассто-
яние между полосами должно быть не более 30 м. 

Рекомендуются различные методы расчета сложных заземлителей [7, 8]. 
Учёт многочисленных факторов, влияющих на растекание тока с заземлителей, 
усложняет расчёт. В проектных организациях он производится по специализи-
рованной компьютерной программе. Однако для рассматриваемых расчётов 
может применяться упрощённый метод расчёта [6]. 

 

 
Рисунок 13 – К расчёту сложных заземлителей: 

а – заземляющее устройство подстанции; б – расчётная модель 
В таком методе сложный заземлитель заменяется расчетной квадратной 

моделью (рис. 13, б) при условии равенства их площадей S, общей длины гори-
зонтальных проводников, глубины их заложения t, числа и длины вертикаль-
ных заземлителей и глубины их заложения. В реальных условиях удельное со-
противление грунта неодинаково по глубине. Как правило, верхние слои имеют 
большее удельное сопротивление, а нижние, увлажненные слои – меньшее со-
противление. В расчётах многослойный грунт представляется двухслойным: 
верхний толщиной  1h  с удельным сопротивлением  1ρ , нижний с удельным со-
противлением  2ρ . Величины  1ρ ,  2ρ ,  1h  принимаются на основе замеров с учё-
том сезонного коэффициента  ck . 
 Расчёт производится в следующем порядке. 
 1. Зная наибольшее допустимое напряжение прикосновения по формуле 
(26), определяют напряжение на заземлителе: 

 .пр доп
З

п

U
U

k
= , [72] 

где пk  – коэффициент напряжения прикосновения; для сложных заземлителей 
он определяется по формуле 
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в г
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L

а S

, [73] 

где в  – длина вертикального заземлителя, м; гL  – длина горизонтальных зазем-
лителей, м; а – расстояние между вертикальными заземлителями, м; S – пло-
щадь заземляющего устройства, м2; M – параметр, зависящий от  1  2/ρ ρ , прини-
мается по таблице 24; β  – коэффициент, определяемый по сопротивлению тела 
человека чR  и сопротивлению растекания тока от ступней сR : 

 β =
+

ч

ч с

R
R R

. [74] 

В расчетах принимают чR  = 1000 Ом; сR = 1,5  в.сρ . 
Таблица 24 

 1  2/ρ ρ  0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

M 0,36 0,5 0,62 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79 0,8 0,82 
 

2. Так как З З ЗU I R= , то сопротивление заземляющего устройства опреде-
ляется, Ом, 

 .
З

З доп
З

UR
I

= , [75] 

где ЗI  – ток, стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего 
устройства при однофазном к.з. 

Если однофазное к.з. произошло в пределах электроустановки, то согласно [4] 

 (1) 0
.0

0

1З п
Т

xI I
x

 
= − 

 
, [76] 

где (1)
.0пI – ток однофазного к.з. в месте повреждения; 0x  – результирующее ин-

дуктивное сопротивление нулевой последовательности до места к.з.; 0Тx  – со-
противление нулевой последовательности трансформаторов рассматриваемой 
электроустановки. Допускается принимать 0 1Т Тx x= . 

Если однофазное к.з. произошло за пределами электроустановки, то 

 (1) 0
.0

0
З п

Т

xI I
x

= . [77] 
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Из (33) и (34) видно, что ток, стекающий в землю через заземлители, состав-
ляет некоторую долю от тока однофазного к.з., которая зависит от мощности уста-
новленных трансформаторов и количества заземленных нейтралей в системе. 

3. Определяют общее сопротивление естественных заземлителей, Ом: 

 

.

1
1 1 1е

каб ф с т о

R

R R R −

=
+ +

, [78] 

где кабR  – сопротивление растеканию тока кабелей, принимается (2-3) Ом; 

фR  – сопротивление растеканию тока фундаментов, определяется специальным 

расчётом; .с т оR −  – сопротивление растеканию тока системы трос-опоры, прини-
мается (2,5–3) Ом. Данные взяты из [6]. 

Если .е З допR R< , то сооружается только сетка из горизонтальных полос, ес-
ли .е З допR R> , то необходимо сооружение искусственного заземлителя, сопротив-
ление которого определяется по формуле: 

 .

.

е З доп
иск

е З доп

R RR
R R

⋅
=

−
. [79] 

4. Определяют общее сопротивление сложного заземлителя, преобразо-
ванного в расчетную модель (рис. 39, б), Ом: 

 ρ ρ
= +

+
э э

З
г в

R A
L LS

, [80] 

где  

 0, 444 0,84 в tА
S
+ = − 

 

  при 0 0,1в t
S
+

≤ ≤
 ; [81] 

 0,385 0,25 в tА
S
+ = − 

 

  при 0,1 0,5в t
S
+

≤ ≤
 ; [82] 

ρэ  – эквивалентное удельное сопротивление земли, Ом⋅м (табл. 25); вL  – общая 
длина вертикальных заземлителей, в в вL n= ⋅ ; гL  – общая длина горизонтальных 
заземлителей. 

Полученное значение ЗR  должно быть меньше .З допR  или искR . Относитель-
ное эквивалентное удельное сопротивление для сеток с вертикальным заземли-
телем 2/ρ ρэ приведено в таблице 18 
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Таблица 25 

1 2/ρ ρ  / ва 

 Относительная толщина слоя  1( ) / вh t−    

  0,025 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 0,95 
1 1 – 4 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1,02 1,03 1,05 1,1 1,13 1,3 1,4 
 2 1,03 1,07 1,1 1,13 1,15 1,32 1,5 
 4 1,05 1,17 1,13 1,15 1,2 1,38 1,6 
5 1 1,05 1,1 1,15 1,22 1,35 1,86 2,4 
 2 1,22 1,26 1,35 1,43 1,54 2,12 2,7 
 4 1,33 1,41 1,5 1,65 1,83 2,6 3,5 

10 1 1,1 1,2 1,28 1,38 1,62 2,5 3,7 
 2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,75 5,5 
 4 1,52 1,7 1,88 2,08 2,33 3,52 6,0 

0,125 0,5 – 4 0,95 0,9 0,8 0,7 0,62 0,54 0,52 
0,25 0,5 – 4 0,97 0,93 0,85 0,78 0,71 0,65 0,64 
0,5 0,5 – 4 0,99 0,96 0,92 0,88 0,83 0,79 0,77 

 

Если сопротивление заземлителя превышает требуемые значения, то необхо-
димо увеличение площади S, длины гL , числа вертикальных заземлителей вn  или 
их длины. Все это приводит к дополнительным расходам и на подстанциях трудно 
осуществимо. Эффективной мерой уменьшения опасности прикосновения является 
подсыпка гравия или щебня слоем 0,1–0,2 м у рабочих мест. Удельное сопротивле-
ние верхнего слоя при этом резко возрастает (5 000–10 000 Ом⋅м), что снижает ток, 
проходящий через человека, так как возрастает сопротивление растеканию тока 
со ступней cR . В расчёте соответственно уменьшается коэффициент β и увели-
чивается допустимое сопротивление заземляющего устройства. 

Заземляющее устройство может выполняться и с соблюдением требова-
ний к его сопротивлению [8]. В этом случае в любое время года с учётом есте-
ственных заземлителей должно быть ЗR  ≤ 0,5 Ом. 

В таких заземляющих устройствах для выравнивания потенциала прокла-
дываются продольные и поперечные полосы на глубине 0,5–0,7 м и на расстоя-
нии от фундаментов или оснований оборудования 0,8–1 м. Расстояние между 
поперечными полосами рекомендуется принимать увеличивающимся от пери-
ферии к центру заземляющей сетки, но не более 20 м. 

В заключении сделать вывод, что было сделано в курсовой работе. 
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Приложение 
 

№ 
вари-
анта 

Координаты точек  
подстанции(х:у) см 

Активная  
мощность  

подстанций 

cos 
ϕб 

cos 
ϕв 

cos 
ϕг 

Tmax, 
ч 

Tmax, 
ч 

Tmax, 
ч 

  А Б В Г Б В Г 
   

Б В Г 
1 3:7 10:15 17:12 13:5 8 10 12 0.78 0.78 0.8 3000 2500 4500 
2 2:4 5:13 13:10 16:5 16 18 20 0.81 0.84 0.78 3500 4200 5400 
3 23:5 18:12 8:8 3:4 10 12 16 0.79 0.8 0.82 4000 2500 5300 
4 5:9 12:5 18:12 10:17 4 10 112 0.79 0.8 0.82 4500 5400 3200 
5 8:2 1:8 12:13 20:6 6 8 14 0.76 0.72 0.78 5000 4700 3100 
6 13:18 6:8 16:3 22:12 2 12 10 0.82 0.8 0.78 5500 6700 2600 
7 13:2 3:10 10:16 24:6 20 16 8 0.84 0.83 0.8 6000 3800 4400 
8 9:9 2:15 15:19 20:5 2 10 16 0.75 0.8 0.82 3200 4800 5200 
9 18:15 5:18 10:12 24:5 4 6 10 0.81 0.78 0.81 4200 5800 6200 
10 4:5 10:9 17:5 11:2 12 16 18 0.84 0.75 0.82 5200 6800 3500 
11 20:18 10:8 15:5 25:9 18 4 9 0.82 0.79 0.8 6200 3900 4300 
12 3:8 7:15 13:10 18:3 5 10 13 0.82 0.79 0.84 3300 4900 5600 
13 20:10 26:16 11:6 13:18 8 18 12 0.75 0.81 0.82 4300 5900 3000 
14 8:9 2:13 13:17 18:7 9 5 10 0.8 0.78 0.77 5300 6900 3500 
15 13:2 3:6 13:15 23:7 12 7 3 0.78 0.79 0.8 6300 3550 4000 
16 2:10 8:18 14:13 16:4 5 12 16 0.8 0.81 0.79 3100 4550 6000 
17 5:4 1:10 13:14 15:3 18 12 10 0.76 0.82 0.81 4100 5550 6100 
18 22:5 6:3 12:15 22:16 4 12 8 0.81 0.8 0.82 5100 6550 5500 
19 9:1 1:11 16:17 19:5 5 14 19 0.76 0.8 0.81 6100 3590 5100 
20 6:10 1:18 17:17 16:4 7 10 14 0.77 0.78 0.82 3300 4590 6050 
21 5:6 2:16 20:19 15:3 3 8 12 0.82 0.78 0.79 4300 5800 3100 
22 10:6 2:14 14:15 20:4 4 20 6 0.83 0.8 0.78 5300 6800 4400 
23 8:4 2:9 16:13 18:3 10 8 6 0.79 0.81 0.8 6300 3900 4500 
24 15:6 5:8 17:16 25:7 12 13 15 0.79 0.78 0.82 3400 4900 5700 
25 25:3 10:2 16:15 27:18 5 10 16 0.82 0.79 0.84 4400 5900 6600 
26 2:6 5:18 15:15 19:5 16 18 14 0.83 0.84 0.8 5400 6900 3500 
27 20:3 3:8 14:13 24:11 5 7 11 0.83 0.79 0.8 6400 3550 4700 
28 9:8 2:15 15:18 23:6 12 10 6 0.81 0.8 0.78 3600 4550 5800 
29 5:9 2:19 13:17 25:4 6 15 8 0.85 0.83 0.79 4600 5550 3200 
30 15:18 5:8 11:17 20:10 5 7 13 0.83 0.81 0.78 5600 6550 3500 
31 4:7 2:14 14:13 20:5 15 14 8 0.77 0.8 0.82 6600 3590 4700 
32 12:18 4:8 12:4 18:7 7 11 14 0.78 0.81 0.82 3700 4590 6200 
33 10:5 3:15 13:17 18:11 5 8 15 0.8 0.81 0.79 4700 5590 6400 
34 20:8 9:3 12:13 23:17 4 6 12 0.79 0.8 0.81 5700 3000 4100 
35 5:3 1:9 11:10 17:5 14 10 18 0.82 0.79 0.8 6700 3500 5000 
36 16:3 5:11 14:15 23:16 6 14 8 0.83 0.82 0.8 3800 4000 6200 
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37 24:10 10:18 8:9 20:5 5 7 11 0.8 0.79 0.78 4800 5500 6100 
38 8:15 4:5 13:2 22:13 5 10 13 0.82 0.79 0.84 5800 4000 6150 
39 20:10 3:7 10:17 19:18 8 18 12 0.75 0.81 0.82 6800 5500 3500 
40 3:17 5:10 13:8 20:13 9 5 10 0.8 0.78 0.77 3900 6000 4600 
41 9:3 2:7 10:15 18:11 12 7 3 0.78 0.79 0.8 4900 3200 5900 
42 20:18 5:12 10:8 15:4 5 12 16 0.8 0.81 0.79 5900 4600 3500 
43 4:5 8:15 15:16 20:4 18 12 10 0.76 0.82 0.81 6900 4600 2400 
44 12:3 5:9 15:12 20:5 4 12 8 0.81 0.8 0.82 4550 3700 5250 
45 9:1 1:11 9:13 20:9 5 14 19 0.76 0.8 0.81 3550 5700 6450 
46 13:13 3:11 14:2 23:6 7 10 14 0.77 0.78 0.82 4550 5700 3300 
47 8:12 3:2 16:2 21:5 3 8 12 0.82 0.78 0.79 4550 6700 5300 
48 8:1 1:14 11:16 18:6 4 20 6 0.83 0.8 0.78 3590 4800 6300 
49 20:2 10:3 12:13 25:14 10 8 6 0.79 0.81 0.8 3590 4800 3100 
50 15:16 5:2 18:4 26:10 12 13 15 0.79 0.78 0.82 5590 3800 4100 
51 4:6 11:18 20:10 14:3 5 10 16 0.82 0.79 0.84 3000 6800 5100 
52 4:4 7:14 15:9 17:6 16 18 14 0.83 0.84 0.8 3500 4900 6100 
53 24:6 18:13 9:7 3:6 5 7 11 0.83 0.79 0.8 4000 5900 3300 
54 5:11 11:5 21:11 10:16 12 10 6 0.81 0.8 0.78 3500 6900 4300 
55 7:4 2:9 12:15 21:7 6 15 8 0.85 0.83 0.79 5000 6900 4300 
56 10:18 6:11 14:3 21:13 5 7 13 0.83 0.81 0.78 5500 3550 6300 
57 13:5 3:12 10:16 24:8 15 14 8 0.77 0.8 0.82 6000 4550 3400 
58 9:11 2:16 15:20 19:5 7 11 14 0.78 0.81 0.82 3200 5550 4400 
59 15:19 8:21 10:16 22:8 5 8 15 0.8 0.81 0.79 4200 6550 5400 
60 4:7 10:7 18:6 11:4 4 6 12 0.79 0.8 0.81 5200 3590 6400 
61 22:17 9:8 16:4 26:11 14 10 18 0.82 0.79 0.8 6200 4590 3600 
62 4:8 8:16 15:10 21:3 6 14 8 0.83 0.82 0.8 3300 5590 4600 
63 20:11 24:16 11:7 13:19 5 7 11 0.8 0.79 0.78 4300 5300 6900 
64 7:11 3:13 13:19 21:7 8 18 12 0.78 0.78 0.8 5300 4300 6600 
65 15:2 3:9 12:17 23:9 9 5 10 0.81 0.84 0.78 6300 4100 3700 
66 2:13 6:20 13:13 18:4 12 7 3 0.79 0.8 0.82 3100 5100 4700 
67 5:7 2:11 13:17 14:5 5 12 16 0.79 0.8 0.82 4100 5100 6700 
68 22:4 4:3 12:15 21:14 18 12 10 0.76 0.72 0.78 5100 6100 6800 
69 9:2 3:11 16:21 20:6 4 12 8 0.82 0.8 0.78 6100 4200 3800 
70 6:11 3:18 17:19 16:5 5 14 19 0.84 0.83 0.8 3300 5300 4800 
71 6:7 3:16 20:20 15:4 7 10 14 0.75 0.8 0.82 4300 6250 5800 
72 9:6 2:15 13:18 20:3 3 8 12 0.81 0.78 0.81 5300 4300 6800 
73 8:4 2:9 16:13 18:3 4 20 6 0.84 0.75 0.82 6300 3400 4900 
74 14:6 5:10 17:19 25:6 10 8 6 0.82 0.79 0.8 3400 5400 4900 
75 25:3 10:2 16:15 27:18 12 13 15 0.82 0.79 0.84 4400 5400 5900 
76 2:8 5:20 15:17 19:3 5 10 16 0.75 0.81 0.82 5400 6400 6900 
77 21:4 3:10 13:15 24:12 16 18 14 0.8 0.78 0.77 6400 3600 4550 
78 8:8 3:16 15:20 22:6 5 7 11 0.78 0.79 0.8 3600 4600 5550 
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79 4:11 2:20 14:18 25:4 12 10 6 0.8 0.81 0.79 4600 5600 2550 
80 15:19 5:8 10:17 21:9 6 15 8 0.76 0.82 0.81 5600 6600 2550 
81 4:9 3:15 14:13 20:7 15 14 8 0.81 0.8 0.82 6600 4700 3590 
82 12:19 3:9 12:5 18:6 7 11 14 0.76 0.8 0.81 3700 6700 4590 
83 11:5 3:16 12:18 18:10 5 8 15 0.77 0.78 0.82 4700 5700 5590 
84 20:7 9:3 11:13 23:16 4 6 12 0.82 0.78 0.79 5700 6700 2800 
85 6:3 3:10 11:10 17:4 14 10 18 0.83 0.8 0.78 6700 3800 5900 
86 15:4 5:13 12:17 23:15 6 14 8 0.79 0.81 0.8 3800 4800 4900 
87 23:12 10:19 8:10 19:6 5 7 11 0.79 0.78 0.82 4800 6800 5900 
88 9:14 4:8 13:2 22:11 5 10 13 0.82 0.79 0.84 5800 3800 6900 
89 20:9 3:8 10:17 19:17 8 18 12 0.83 0.84 0.8 6800 3900 4200 
90 3:18 4:10 13:7 21:13 9 5 10 0.82 0.79 0.84 3900 5500 6300 
91 10:3 2:9 9:15 18:12 12 7 3 0.75 0.81 0.82 4900 5900 6250 
92 20:18 4:12 10:8 16:4 5 12 16 0.8 0.78 0.77 5900 6900 4350 
93 3:9 8:16 13:16 24:5 18 12 10 0.78 0.79 0.8 6900 4000 3590 
94 11:3 5:9 15:11 20:5 4 12 8 0.8 0.81 0.79 3550 6000 4590 
95 10:1 2:13 9:15 19:7 5 14 19 0.76 0.82 0.81 4550 5900 5590 
96 12:15 3:14 13:2 22:5 7 10 14 0.81 0.8 0.82 5550 3200 6000 
97 8:13 4:5 18:2 21:4 3 8 12 0.76 0.8 0.81 6550 4300 3580 
98 9:2 3:15 11:17 19:7 4 20 6 0.83 0.82 0.8 3590 4680 5550 
99 20:3 11:4 13:15 24:13 10 8 6 0.8 0.79 0.78 4590 2590 5960 
100 14:16 6:3 19:5 25:10 12 13 15 0.78 0.78 0.8 5590 4500 3200 
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