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ВСТУП 

 

 

Сучасні електричні станції, підстанції та системи електропостачання 

є складними технічними системами, тому під час проєктування та розра-

хунків їх елементів широко використовують системи автоматизованого 

проєктування (САПР), які є основним засобом проєктувальника. Матема-

тичне забезпечення САПР містить багато різноманітних методів математи-

ки, програмування, статистики, штучного інтелекту. Математичне забезпе-

чення САПР можна охарактеризувати двома складовими: математичні мо-

делі (ММ) та алгоритми вирішення проєктних задач.  

Основною метою дисципліни «Системи автоматизованого проєкту-

вання електроустановок» є оволодіння методами та засобами САПР елект-

роустановок, оволодіння інструментарієм прийняття ефективних рішень 

під час проєктування електричної частини електричних станцій (ЕС) і під-

станцій (ПС). 

Завдання, що вирішуються в процесі вивчення дисципліни, спрямо-

вані на ознайомлення з основними методами й засобами проєктування го-

ловних схем електричних станцій та підстанцій; засвоєння методик і нор-

мативних документів, які використовують під час проєктування головних 

схем електроустановок й вибору електрообладнання. 

Зміст наведених в даному лабораторному практикумі завдань перед-

бачає набуття здобувачами вищої освіти практичних навичок, необхідних 

для подальшого планування своєї самостійної діяльності в сфері проєкту-

вання електричної частини електричних станцій, підстанцій, мереж та сис-

тем.  

В результаті виконання лабораторних робіт студенти розвинуть зда-

тність: приймати обґрунтовані рішення; працювати автономно та в коман-

ді; застосовувати отримані теоретичні знання, наукові і технічні методи 

для вирішення науково-технічних проблем і задач електроенергетики та 

електротехніки; розробляти та впроваджувати заходи з підвищення надій-

ності, ефективності та безпеки під час проєктування та експлуатації елект-

ричного обладнання електричних станцій; здійснювати аналіз техніко-

економічних показників та експертизу проєктно-конструкторських рішень 

в галузі електроенергетики та електротехніки; використовувати програмне 

забезпечення для комп’ютерного моделювання, автоматизованого проєк-

тування, автоматизованого виробництва і автоматизованої розробки або 

конструювання елементів електричної частини електричних станцій і підс-

танцій. 

Задача лабораторного практикуму полягає в наочному експеримен-

тальному підтвердженні теоретичних передумов дисципліни «Системи ав-

томатизованого проєктування електроустановок», в ознайомленні з деяки-
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ми методами та методиками проєктування окремих підсистем електричних 

станцій і підстанцій.  

Здобувач має вміти поставити експеримент і обробити отримані дані, 

зробити висновки та прийняти оптимальне рішення з можливих запропо-

нованих варіантів. Після виконання лабораторних робіт здобувачі ВО 

складають звіт про роботу, до якого входять: назва і мета роботи, ескіз ус-

тановки, вихідні дані, таблиця показників/розрахунків, теоретичне обчис-

лення необхідних величин, відносна похибка проведення дослідження та 

висновки.  

Під час виконання лабораторних робіт здобувач має навчитись:  

– вибирати основне та допоміжне обладнання ЕС; 

– складати техніко-економічне обґрунтування рішень під час 

проєктування електротехнічної частини ЕС; 

– застосовувати доцільні способи обмеження струмів КЗ; 

– проводити розрахунок імпульсу квадратичного струму; 

– здійснювати вибір структурної схеми станції, схем розподіль-

них установок (РУ) та схеми власних потреб; 

– обирати конструкцію розподільних установок та систему уп-

равління ЕС; 

– виконувати розрахунок заземлення відкритих розподільних ус-

тановок (ВРУ). 

Лабораторні роботи, що виконуються для закріплення знань, отри-

маних під час вивчення дисципліни «Системи автоматизованого проєкту-

вання електроустановок», виконуються на ПЕОМ факультету електроенер-

гетики та електромеханіки Вінницького національного технічного універ-

ситету, з використанням сучасного програмного забезпечення, і мають на 

меті вироблення у студентів навичок вільного користування САПР елект-

роустановок.  

Для виконання лабораторних робіт необхідним є самостійне вивчен-

ня рекомендованої навчальної та довідкової літератури. Особливу увагу 

потрібно приділити виробленню навичок читання схем електричних 

з’єднань електричних станцій і підстанцій. 

Порядок і обсяг виконання лабораторних робіт, форми звітності на-

ведено в тексті лабораторного практикуму. Лабораторний практикум роз-

роблено для студентів спеціальності 141 «Електроенергетика, електротех-

ніка та електромеханіка». 
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Правила техніки безпеки під час виконання лабораторних робіт з 

дисципліни «Системи автоматизованого проєктування 

електроустановок» 

 

 – Наведені правила поширюються на всіх здобувачів вищої освіти, що 

виконують лабораторні роботи, і є обов’язковими. 

 – Перед виконанням лабораторної роботи потрібно уважно вивчити 

методичні вказівки до неї, ознайомитися з випробувальною схемою та її 

параметрами. 

 – Не приступати до роботи на несправному обладнанні. Про всі помі-

чені несправності повідомляти викладачеві або лаборанту. 

 – Після закінчення лабораторної роботи робоче місце потрібно приве-

сти в повний порядок. 

 – Результати вимірювань потрібно надати для перевірки викладачеві. 

 – За умови порушення правил техніки безпеки і робочої дисципліни, 

псування приладів або обладнання з вини виконавця лабораторної роботи 

матеріальна та моральна шкода покладається на винуватця події. 

 – Після ознайомлення з викладеними вище правилами техніки безпеки 

під час виконання лабораторних робіт і усного інструктажу викладача або 

відповідального за техніку безпеки студент розписується в журналі з тех-

ніки безпеки лабораторії.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 

АБ – акумуляторна батарея; 

АЕС – атомна електрична станція; 

БТ – блочний трансформатор; 

ВРУ – відкрита розподільна установка; 

ВП – власні потреби; 

ГАЕС – гідроакумулювальна електрична станція; 

ГЕС – гідроелектрична станція; 

ГРУ – генераторна розподільна установка; 

ГТВП – головний трансформатор власних потреб; 

ЕЕС – електроенергетична система; 

ЕМ – електрична мережа; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

ЕС – електрична станція; 

ЗП – заземлювальний пристрій; 

КЕС – конденсаційна електрична станція; 

КЗ – коротке замикання; 

ЛЕП – лінія електропередачі; 

МР – місцевий район; 

ОПН – обмежувач перенапруг нелінійний; 

ПС – підстанція; 

РЗА – релейний захист і автоматика; 

РПН – регулювання під навантаженням; 

РУ – розподільна установка;  

С – система; 

ТВП – трансформатор власних потреб; 

ТЕС – теплова електрична станція; 

ТЕЦ – теплова електроцентраль. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 

 

РОЗРАХУНОК ГРАФІКІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

Мета роботи: ознайомитись з методикою та алгоритмом розрахунку 

графіків електричних навантажень електростанції під час проєктування 
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Ознайомитись з методикою розрахунку графіків електричних на-
вантажень електричних станцій та підстанцій.  

2. Ознайомитись з початковими даними для розрахунку згідно з варі-
антом завдання, яке видає викладач (таблиця 1.4 або/та додаток А). Визна-
чити вид і обсяг інформації, потрібної для розрахунку графіків наванта-
жень. 

3. За наведеним алгоритмом розрахувати та побудувати добові гра-
фіки електричних навантажень станції для зимового та літнього періодів. 
Результати розрахунку звести в таблицю 1.1.  

4. За даними розрахунку побудувати  графіки навантаження для зи-
мової та літньої доби (Рр.вид. = f(t);  Рс.вид. = f(t);  Рвир. = f(t)). 

5. За даними розрахунку побудувати річний графік за тривалістю на-
вантаження (Рвир.р = f(t)). Результати розрахунку звести в таблицю 1.2.  

6. Зробити висновки з роботи. Оформити звіт. 

Короткі теоретичні відомості 

Режим роботи електростанцій задається графіками електричних і те-
плових навантажень обслуговуваного району. Потужність електричних 
станцій має забезпечувати виконання графіків навантаження з урахуван-
ням втрат енергії, пов’язаних з її передаванням з місця вироблення до міс-
ця перетворювання, а також витрати на власні потреби станції. 

Зміна навантаження протягом зимової чи літньої доби задається у 
вигляді таблиці або у вигляді графіка підприємств конкретного виду про-
мисловості (додаток А). Графіки електричних навантажень виражені у від-
сотках від максимальної потужності району maxpP  та системи maxcP . Побу-

дова графіків в іменованих одиницях здійснюється за формулами: 
 

,
100

PP
P;

100

PP
P maxcct

ct
maxppt

pt





                     (1.1) 

 

де maxpP , maxcP  – максимальне навантаження, відповідно, місцевого райо-

ну (МР) та системи (С);  

ptP , ctP  – навантаження, відповідно, місцевого району та системи, %. 
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Таблиця 1.1 – Дані для побудови графіків електричних навантажень 

(зима/літо) 

Складові витрат потужності 
Години доби 

0-6 6-8 … … … … … 20-24 

Навантаження місцевого  

району, % 

Зима         

Літо         

Навантаження місцевого  

району, МВт 

Зима         

Літо         

Втрати потужності в мережах 

місцевого району, МВт:  

– постійні 
Зима    

 

 

 

    

Літо         

– змінні 
Зима         

Літо         

Потужність, що віддається до 

району, МВт 

Зима         

Літо         

Навантаження системи, % 
Зима         

Літо         

Навантаження системи, МВт 
Зима         

Літо         

Втрати потужності в мережах 

системи, МВт: 

– постійні  

 

Зима    

  

   

Літо         

– змінні   
Зима         

Літо         

Потужність, що віддається  в 

систему 

Зима         

Літо         

Сумарна потужність, що  

віддається з шин станції, МВт 

Зима         

Літо         

Витрати на власні потреби 

станції, МВт 

Зима         

Літо         

Потужність, що виробляється 

генераторами станції, МВт 
Зима         

Літо         

 

Таблиця 1.2 – Річний графік за тривалістю навантаження 
Потужність Р, МВт               
Тривалість у добі t, год               

Тривалість у році t , год               
 

Примітки: 
1. Тривалість зимового періоду: tз = 183 доби. 

2. Тривалість літнього періоду: tл = 182 доби. 

3. Тривалість багатоводного сезону для ГЕС: tБВ = 100 діб. 

4. Тривалість маловодного сезону для ГЕС: tМВ = 265 діб. 

 



 
 

10 

Передача електроенергії пов’язана з втратами, які поділяються на 
постійні 1P , що не залежать від струму навантаження, та змінні 2P , що 

пропорційні квадрату струму навантаження. При розрахунку графіків на-
вантажень відносну величину втрат можна прийняти: 

а) в мережах місцевого району  
 

 015,001,0P1  ;  08,006,0P2  ;                      (1.2) 
 

б) в мережах системи  03,002,0P1  ;  16,014,0P2  . 

Постійні втрати для району та системи підраховуються за формула-
ми: 

maxpp PPP  11 ;                                          (1.3) 

 

maxcc PPP  11 ,                                          (1.4) 
 

і залишаються незмінними протягом доби. 
Змінні втрати в будь-який час доби 
 

maxp

pt
pt

P

P
PP

2

22  ;                                         (1.5) 

.
P

P
PP

maxc

ct
ct

2

22                                          (1.6) 

 

Потужність, яка видається до шин РУ різних напруг: 
 

ptpptt.вид.p PPPP 21  ;                                   (1.7) 

.PPPP ctcctt.вид.с 21                                     (1.8) 

 

Сумарна потужність, що видається з шин електростанції: 
 

.PPP t.вид.ct.вид.pt.вид                                    (1.9) 

 

Залежно від величини t.видP  наближено визначаються витрати елект-

роенергії на власні потреби станції 
 

,
100

PP

P

P
6,04,0P

max.видВП

вст

t.вид
t.ВП












                    (1.10) 

 

де встP  – встановлена потужність станції;  

ВПP  – максимальне навантаження власних потреб відносно встановле-

ної потужності електростанції, % (таблиця 1.3); 

max.видP  – максимальна потужність, що видається з шин станції. 
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Потужність, яка виробляється електростанцією: 
 

t.ВПt.видt.вир PPP  .                                   (1.11) 

 

За наведеним алгоритмом розраховуються графіки електричних на-

вантажень для зимової й літньої доби та річний графік за тривалістю нава-

нтаження. Дані розрахунку зводяться, відповідно, в таблиці 1.1, 1.2.  

За даними розрахунку будують добові графіки навантаження для зи-

ми та літа  t.вирt.вид.сt.вид.р P,P,P  і річний графік за тривалістю р.вирP , беру-

чи тривалість зимового періоду 183 доби, літнього – 182 доби. 

Для ГЕС та ГАЕС рік умовно поділяють на два періоди: маловодний 

та багатоводний, беручи тривалість періодів 275(265) діб та 90(100) діб 

відповідно. 

 

Таблиця 1.3 – Максимальне навантаження власних потреб 

Тип електростанції %,P '
ВП  пK  

ТЕЦ 
Пиловугільна 8–14 0,8 

Газомазутна 5–7 0,8 

КЕС 
Пиловугільна 6–8 0,85–0,9 

Газомазутна 3–5 0,85–0,9 

АЕС 
З газовим теплоносієм 5–14 0,8 

З водяним теплоносієм 5–8 0,8 

ГЕС 
Малої та середньої потужності (до 200 МВт) 2–3 0,7 

Великої потужності (понад 200 МВт) 0,5–1 0,8 

 

Контрольні запитання 

 

1. Типи електростанцій та їх роль у виробництві електроенергії. 

2. Чому електроустановки поділяють на групи до 1 кВ та вище 

1 кВ? 

3. Де використовуються графіки електричних навантажень та їх  

основні різновиди. 

4. Які показники графіків навантаження ви знаєте? 

5. Визначення техніко-економічних показників роботи ЕС. 

6. Як будується річний графік за тривалістю навантаження та його 

використання під час проєктування ЕС? 

 

 



 
 

 

     Таблиця 1.4 – Графіки електричних навантажень споживачів 

№ 

вар 

Ррmax 

МВт 

Рсmax 

МВт 

Рвст 

МВт 
Кп 

РВП, 

% 

спо

жи-

вачі 

Пора 

року 

Години доби  

0–6 6–8 8–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–24 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 100 300 450 0,8 5 

МР 
зима 70 75 100 90 80 85 80 60 

літо 65 70 95 85 75 80 75 55 

С. 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

2 50 250 340 0,8 6 

МР 
зима 60 86 100 100 70 75 70 50 

літо 55 80 95 95 65 70 65 45 

С. 
зима 65 70 90 100 95 70 80 60 

літо 60 65 85 95 90 65 75 55 

3 65 20 100 0,8 8 

МР 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

С. 
зима 40 60 100 65 75 80 50 45 

літо 35 55 95 60 70 75 45 40 

4 80 240 380 0,9 5 

МР 
зима 55 65 100 90 80 100 80 65 

літо 50 60 90 85 75 90 75 60 

С. 
зима 50 70 90 75 85 100 70 65 

літо 45 65 85 70 80 95 65 60 

5 110 360 550 0,85 8 

МР 
зима 65 75 100 80 90 100 80 60 

літо 60 70 95 75 85 95 75 55 

С. 
зима 40 65 100 65 75 100 85 55 

літо 35 60 95 60 70 95 80 50 

6 60 400 540 0,85 8 

МР 
зима 65 65 90 100 95 80 60 55 

літо 60 60 85 95 90 75 55 50 

С. 
зима 50 50 80 100 80 95 70 60 

літо 45 45 75 95 75 90 65 55 

 

 12 



 
 

 

      Продовження таблиці 1.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

7 150 80 300 0,8 8 

МР 
зима 65 100 100 75 80 90 60 60 

літо 60 95 95 70 75 85 55 55 

С. 
зима 50 85 100 80 90 95 60 55 

літо 45 80 90 75 85 90 55 50 

8 260 580 980 0,85 8 

МР 
зима 80 75 100 90 100 85 60 40 

літо 75 70 95 85 95 80 55 35 

С. 
зима 55 65 100 75 95 80 70 55 

літо 50 60 95 70 90 75 65 50 

9 220 600 1100 0,9 6 

МР 
зима 65 75 100 85 80 100 70 60 

літо 60 70 95 80 75 95 65 55 

С. 
зима 45 65 90 80 90 100 95 80 

літо 40 60 85 75 85 95 90 75 

10 150 450 740 0,9 8 

МР 
зима 80 85 95 90 100 85 80 60 

літо 75 80 90 85 95 80 75 55 

С. 
зима 65 68 100 90 100 70 80 60 

літо 60 62 95 85 95 65 75 55 

11 80 260 400 0,9 5 

МР 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

С. 
зима 40 60 100 65 75 80 50 45 

літо 35 55 95 60 70 75 45 40 

12 120 400 640 0,85 6 

МР 
зима 55 65 100 90 80 100 80 65 

літо 50 60 90 85 75 90 75 60 

С. 
зима 50 70 90 75 85 100 70 65 

літо 45 65 85 70 80 95 65 60 

13 400 650 1300 0,9 6 

МР 
зима 60 86 100 100 70 75 70 50 

літо 55 80 95 95 65 70 65 45 

С. 
зима 65 70 90 100 95 70 80 60 

літо 60 65 85 95 90 65 75 55 
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Продовження таблиці 1.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

14 220 500 900 0,9 8 

МР 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

С. 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

15 250 80 460 0,8 5 

МР 
зима 55 65 100 90 80 100 80 65 

літо 50 60 90 85 75 90 75 60 

С. 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

16 120 360 550 0,9 8 

МР 
зима 55 65 100 75 95 80 70 55 

літо 50 60 95 70 90 75 65 50 

С. 
зима 65 75 100 85 80 100 70 60 

літо 60 70 95 80 75 95 65 55 

17 210 460 800 0,85 6 

МР 
зима 75 75 100 85 85 90 80 65 

літо 65 70 95 80 80 85 75 60 

С. 
зима 70 75 100 90 80 85 80 60 

літо 65 70 95 85 75 80 75 55 

18 220 500 880 0,85 6 

МР 
зима 65 75 100 80 90 100 75 60 

літо 60 70 95 75 85 95 70 55 

С. 
зима 45 50 80 90 70 100 85 60 

літо 40 45 75 85 65 95 80 55 

19 160 420 720 0,9 8 

МР 
зима 80 75 85 100 90 80 65 50 

літо 75 70 80 95 85 75 60 45 

С. 
зима 50 65 90 100 85 100 75 60 

літо 45 60 85 95 80 95 70 55 

20 200 540 1000 0,85 7 

МР 
зима 50 60 80 75 100 85 75 80 

літо 45 55 75 70 95 80 70 75 

С. 
зима 60 80 95 80 100 85 75 65 

літо 55 75 90 75 95 80 70 60 

14 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

Мета роботи: ознайомитись з методикою та алгоритмом визначення 

техніко-економічних показників електростанції під час проєктування дже-

рел енергії. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з методикою розрахунку техніко-економічних пока-

зників роботи станції. 

2. Початкові дані для розрахунку взяти з лабораторної роботи № 1, 

згідно з варіантом завдання. Визначити вид і обсяг інформації, потрібний 

для розрахунку техніко-економічних показників роботи ЕС. 

3. Використовуючи річний графік за тривалістю навантаження, ви-

значити техніко-економічні показники роботи станції (табл. 2.1). 

4. Зробити висновки щодо участі станції в графіку навантаження 

енергосистеми. Оформити звіт. 
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Таблиця 2.1 – Техніко-економічні показники роботи електростанції 

Показник Розрахункова формула 
Числове 

значення 

Максимальне навантаження 

станції, МВт maxP  
 

Річний виробіток електро-

енергії, МВт·год i

m

1i
t.вирр tPЕ
i




 
 

Встановлена потужність  

станції, МВт встP  
 

Середнє навантаження станції, 

МВт 8760

Е
P

р

ср   
 

Коефіцієнт заповнення графіка 
max

ср

з
P

P
k   

 

Коефіцієнт використання  

встановленої потужності 
вст

ср

в
P

P
k   

 

Число годин використання  

максимального навантаження 
max

р

max
P

Е
T   

 

Число годин використання  

встановленої потужності 
вст

р

вст
P

Е
T   

 

Коефіцієнт резерву 
max

вст
рез

P

P
k   

 

Річне споживання електроенер-

гії механізмами власних потреб 

станції, МВт·год 




m

1i
itВПВПр tРЕ

i
 

 

Загальна річна кількість  

електроенергії, що видається з 

шин станції, МВт·год 
ВПррр.вид ЕЕЕ   

 

Час максимальних втрат  

електроенергії, год 
8760

10

Т
124,0

2

4
max 








  

 

 
 



 
 

17 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 

 

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТА ГОЛОВНОЇ СХЕМИ 

ВІДКРИТОЇ РОЗПОДІЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

Мета роботи: ознайомитись з методикою вибору оптимального варі-

анта головної схеми відкритої розподільної установки ЕС на підставі порі-

вняння не менше двох варіантів з використанням методу Тарівердієва   

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з методикою визначення показників надійності 

електричних установок. 

2. Для заданої станції (табл. 3.7 або індивідуальне завдання, що йо-

го видає викладач), використовуючи її структурну схему, запропонувати 

два можливі варіанти головної схеми відкритої розподільної установки.  

3. Розрахувати за допомогою програми «Надійність» очікуваний 

математичний збиток М(З) для двох (або більше) запропонованих конку-

рентоспроможних варіантів схеми ВРУ ЕС, використовуючи таблично-

логічний метод Тарівердієва.  

4. Для запропонованих варіантів схем електричних з’єднань ВРУ 

станції визначити економічну доцільність схеми за мінімальними приведе-

ними витратами. 

5. Зробити висновки з роботи. Оформити звіт. 

 

Короткі теоретичні відомості 

 

1 Визначення показників надійності електричних установок 

Електроустановка складається з елементів – генераторів, трансфор-

маторів, ЛЕП, комутаційних апаратів, збірних шин, з’єднаних між собою 

за певною схемою. Відмова елемента установки може частково або повніс-

тю завадити їй виконувати свої функції. Наслідки відмови залежать від 

схеми з’єднань елементів і від стану схеми в момент відмови. Розрізняють 

два основні стани схеми: нормальний (всі елементи установки знаходяться 

в робочому стані) і ремонтний (один з елементів виведено в ремонт). 

Таким чином, розрахунок надійності має враховувати показники на-

дійності елементів, схему з’єднань елементів і можливі стани схеми елект-

роустановки [1]. 

Показники надійності елементів. Основними показниками надій-

ності елементів, що підлягають відновленню (ремонту), є: частота відмов  

і середній час відновлення Tв. Вони визначаються за статистичними дани-

ми [1, 3]: 
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m

t
T,

nT

m i
В


 , 

 

де m – кількість відмов за Т років;  

n – кількість одиниць обладнання даного типу, яке спостерігається;  

ti – час, що витрачається на відновлення працездатності елемента після i-ої 

відмови. 

Для оцінювання ремонтних станів схеми використовують такі показ-

ники:  – частота планових ремонтів, 1/рік;  

ТР – середня тривалість планового ремонту, годин 

Показники надійності електроустановок. Існуючі методи розраху-

нку надійності дозволяють визначати частоту аварійних відключень і су-

марну (за рік) тривалість вимушеного простою будь-якого приєднання 

електроустановки (генератора, трансформатора, лінії), а також частоту і 

тривалість аварійних ситуацій різного виду [1]. 

При прийнятому принципі мінімізації приведених витрат немає пот-

реби обчислювати показники надійності всіх приєднань. Достатньо визна-

чити лише ті показники надійності, котрі через збитки входять в цільову 

функцію. 

При розробці електричної схеми ЕС розраховують збитки від недо-

відпуску електроенергії в систему. Отже, для кожного варіанта схеми пот-

рібно розглядати ті відмови, які призводять до втрат генераторної потуж-

ності, і розраховувати частоту аварійних відключень генераторів та серед-

ню тривалість їх простою [1, 3]. 

Існує низка методів розрахунку надійності електричної установки [3, 

4]: 

- логіко-ймовірнісні; 

- логіко-аналітичні; 

- таблично-логічні; 

- метод розрахункових груп; 

- метод блок-схем; 

- метод мінімальних шляхів і мінімальних перерізів. 

Кожен метод має свої переваги і недоліки. Загальноприйнятого ме-

тоду на сьогодні не існує. Для розрахунку надійності схем РУ станцій зру-

чно користуватись таблично-логічним методом. Отже, розглянемо його 

більш детально. 

Таблично-логічний метод 
Метод передбачає почерговий цілеспрямований (тільки для розраху-

нкових аварійних ситуацій) розгляд відмов елементів електроустановки з 

виявленням їх наслідків в нормальному та ремонтному станах. Розрахунок 

ведуть в табличній формі (табл. 3.1), причому по вертикалі фіксуються 

елементи, що враховуються (і-й рядок), а по горизонталі – розрахункові 

режими (j-й стовпець). 
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Елементами установки є: приєднання (генератори, трансформатори, 

лінії), вимикачі, збірні шини. 

За розрахункові елементи, для яких визначають показники надійнос-

ті, беруть: генерувальні приєднання (генератори або трансформатори енер-

гоблоків і зв’язку), лінії, якщо їх аварійне вимкнення викликає обмеження 

видачі електроенергії в систему або місцевому споживачеві. 

Вихідними даними є частота відмов, середній час відновлення, час-

тота та тривалість планових ремонтів елементів електроустановки. 

За допомогою таблиці розрахункових зв’язків фіксують наслідки 

відмов елементів, а потім визначають частоту та середню тривалість роз-

рахункових аварійних ситуацій за рік: для електростанції – аварійних зни-

жень генерувальних потужностей, для підстанцій – аварійних перерв в 

електропостачанні споживачів. 

Розрахунок показників надійності електричних схем РУ. При ви-

борі електричної схеми РУ елементами, вплив яких досліджується, є вими-

качі та збірні шини. На цьому етапі, коли число елементів, зазвичай, вели-

ке, складання таблиці розрахункових зв’язків при ручному розрахунку не-

обхідне. Враховуючи, що в усіх варіантах схем РУ трансформатори і авто-

трансформатори, а також генератори залишаються незмінними, то ці еле-

менти в таблиці розрахункових зв’язків не вводяться. 

Приймається така модель вимикача: 

- власні відмови вимикачів враховують сумарною частотою відмов в 

статичному стані і під час оперативних перемикань, а відмови в автомати-

чних відключеннях – відносною частотою відмов в,авт. Для спрощення ва-

ріантних розрахунків приймають умовно, що всі пошкодження вимикачів 

призводять до втрати обох елементів, які зв’язує даний вимикач; 

- частоту відмов вимикачів визначають диференційовано залежно від 

місця їх розташування в схемі; 

- послідовні відмови двох вимикачів не розглядають через малу ймо-

вірність накладання цих двох подій; 

- відмови при автоматичних відключеннях вимикачів враховують 

тільки при пошкодженнях на лініях в нормальному стані схеми. В решті 

ситуацій відмови при автоматичних відключеннях не розглядаються через 

малу ймовірність таких аварійних ситуацій. Винятком є схема з двома сис-

темами збірних шин і з одним вимикачем на приєднання. В нормальному 

стані працюють обидві системи шин, а при ремонті однієї з них всі приєд-

нання виявляються підключеними до одних шин і тоді відмова будь-якого 

вимикача при автоматичному відключенні викликає погашення всієї РУ, 

тобто мають місце дуже важкі наслідки.   



 

 

Таблиця 3.1 – Розрахункові зв’язки для схеми «полуторної» (3/2) 

По- 

зна- 

чен- 

ня 

Частота відмов  Генерувальна потужність, що втрачається (Рг, МВт), і середня тривалість аварії (Tij, год) в режимах 

і, 1/рік норм. ремонтному для вимикачів, q = 0,02 

1а 

(без ВГ) 

1б 

(з ВГ) 
q0=0,76 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

B1 0,133 0,041 500/1 - 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 1000/5 

500/1 

500/132 500/1 500/1 1000/5 

500/1 

B2 0,133 0,133 - 500/1 - - - - - 500/1 - - 500/1 - - 

B3 0,133 0,133 - - - - 500/1 - - - 500/1 500/1 - - 500/1 

B4 0,133  500/1 500/1 500/1 500/1 - 500/1 500/1 1000/1, 

500/1 

500/1 500/1 500/ 

132 

500/1 500/1 

B5   - - - - - - - - 500/1 500/1 - - 500/1 

B6 0,133 0,133 - - - - - - - 500/1 - - 500/1 - - 

B7 0,133  500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 - 500/132 500/132 500/1 500/1 500/132 

B8   - - - - - - - 500/132 - - 500/1 - - 

B9   500/1 500/132 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 

B10   500/1 500/1 500/1 500/1 500/132 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 - 500/1 500/1 

B11 0,133 0,133 - - - - - - - - - - - - - 

B12 0,133  500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/1 500/132 500/1 500/1 500/1 500/1 - 

Л1 1,0 500/1 500/1 - - - - - - - - - - - 

Л2 1,0 500/1 - - - 500/1 - - - - - - - - 

Л3 1,0 - - - - - - - - - - - - - 

Ш1 0,04 - - - - - - - - 500/24 500/24 - - 500/24 

Ш2 0,04 - - - - - - - 500/24 - - 500/24 - - 
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Порядок визначення показників надійності РУ електростанції такий. 

1. Записують низку елементів схеми, що враховуються (рядки табли-

ці). Як приклад розглядається таблиця 3.1, складена для схеми, наведеної 

на рисунку 3.1. Визначають частоту відмов i для вимикачів.  

Елементи, що враховуються, – це ті елементи, відмова яких в норма-

льному або ремонтному станах схеми викликає аварійне відключення роз-

рахункових елементів. Самі розрахункові елементи немає необхідності 

вносити в рядки таблиці, оскільки їх відмова, як правило, не пов’язана з 

надійністю схеми РУ, яка вибирається. Таким чином, в рядки таблиці вно-

сять: вимикачі, лінії і збірні шини. Автотрансформатори зв’язку, оскільки 

вони є порівняно надійними, можна не вносити. 
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Рисунок 3.1 – Схема електричних з’єднань РУ: полуторна (3/2) 

 

2. Складають низку ремонтних (планових і відновлюваних) станів 

(стовпці таблиці), обчислюють їх ймовірність (відносну тривалість) протя-

гом року 
 

8760

TT
q

pв 
 ,                                           (3.1) 

 

де , Tв, , Tp – показники елемента, що ремонтується.  

3. Визначають ймовірність нормального стану схеми 
 

0 jq l q .                                              (3.2) 

 

4. Проводять аналіз відмов елементів при нормальному та ремонтних 

станах схеми. Фіксують в таблиці аварійні ситуації, що призводять до зни-

ження генерувальної потужності: записують у відповідній графі таблиці 

генерувальну потужність, що втрачається, Pг і середню тривалість аварій 

Tij (середній час відновлення нормальної роботи генератора після аварії). 



 

22 

Середню частоту аварії, викликаної відмовою i-го елемента при j-му 

стані схеми, визначають перемножуванням відповідних показників надій-

ності 
 

ij i jq .                                              (3.3) 

 

Ситуація з розвитком аварії (КЗ на лінії з відмовою вимикача при ав-

томатичному відключенні за нормального стану схеми) відображається в 

таблиці, в графі, яка відповідає стовпцю нормальних станів з q0 і рядку 

пошкодженої лінії. Середня частота такої аварійної ситуації дорівнює 
 

.q авт,вjiij                                          (3.4) 

 

Значення Tij оцінюється залежно від характеру аварійної ситуації: 

а) генератор не можна ввести в роботу, поки не буде зроблений від-

новлювальний ремонт елемента, який відмовив Tij = Tв; 

б) елемент (вимикач), який відмовив, можна відокремити 

роз’єднувачами і відновити роботу генератора відповідними операціями. 

Час вимушеного простою генератора буде складатися з часу оперативних 

перемикань Топ = 0,5 год і часу пуску енергоблока з гарячого стану (для 

ТЕС) Тп = 0,5 год 
 

Tij = Tоп + Tп = 0,5 + 0,5 = 1,0 год; 
 

в) відмова вимикача припала на період ремонту суміжного вимикача 

вузла, до якого приєднаний генератор. Відновити роботу генератора можна 

тільки після того, як буде відремонтований один з двох вимикачів. Згідно з 

теорією ймовірності, враховуючи, що для вимикачів середній час віднов-

лення Tв завжди менший за середній час планового ремонту Tр, отримаємо 
 

,
T2

T
TT

j,p

2
i,в

i,вij                                            (3.5) 

 

де Tв,i – середній час відновлення i-го вимикача, що відмовив;  

Tp,j – середня тривалість планового ремонту j-го вимикача. 

5. Використовуючи дані таблиці, визначають сумарну тривалість ко-

жної з розрахункових аварійних ситуацій за рік ij ijT  . 

6. Обчислюють середньорічний недовідпуск електроенергії в систе-

му 

ijijг
уст

г TP
8760

T
W  .                               (3.6) 
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На електростанції з місцевим навантаженням або на підстанції аварія 

в РУ може викликати порушення електропостачання споживачів. Тоді се-

редньорічний недовідпуск електроенергії споживачам складає 
 

,T
8760

T
PW ijij

max
maxспож                             (3.7) 

 

де Pmax – максимальна потужність споживача, кВт;  

Tmax – число годин використання максимального навантаження, год/рік. 

7. Використовуючи отримані значення показників надійності визна-

чають збитки.  

 

2 Техніко-економічне порівняння варіантів схем РУ 

Вибір схеми електричних з’єднань РУ здійснюється за методикою, 

розглянутою раніше. Для вибору схеми електричних з’єднань РУ станції 

передбачається не менше, ніж два конкурентоспроможних варіанти. Еко-

номічна доцільність схеми визначається за мінімальними приведеними ви-

тратами 
 

З = рн K +В+М(Зб)→ min,                                     (3.8) 
 

де pн – нормативний коефіцієнт економічної ефективності капітальних 

вкладень (pн = 0,15);  

K – капіталовкладення в спорудження електроустановки;  

В – річні експлуатаційні витрати;  

М(Зб) – очікуваний збиток від недовідпуску електроенергії. 

1. Капіталовкладення K при виборі оптимальних схем видачі елект-

роенергії визначаються за збільшеними показниками (наведеними в [1]).  

Якщо кількість трансформаторів в порівнюваних схемах однакова, то 

капіталовкладення в РУ оцінюються за числом комірок вимикачів: 
 

,CnK ком  
 

де Cком – вартість комірки. 

2. Друга складова розрахункових витрат – річні експлуатаційні ви-

трати 

WK
100

В oa 


 , 

 

де а, о – відрахування на амортизацію і обслуговування, %;  

 – вартість 1 годкВт   втрат електроенергії;  

W – втрати електроенергії. 

У випадку ідентичності ліній електропередач, типів трансформаторів 

та їх кількості втрати потужності при визначенні витрат не враховуються. 
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За необхідності врахування втрат потужності в лініях, трансформа-

торах (якщо їх кількість і тип у порівнюваних варіантах неоднакові)  і W 

визначаються згідно з даними і алгоритмами, наведеними в довідниках.  

3. Розрахунок очікуваного збитку здійснюється формалізованим таб-

лично-логічним методом [1]. Суть розрахунку полягає у визначенні мате-

матичного очікування числа відключень елементів, які комутуються в РУ 

(ліній, трансформаторів, генераторів), розділень РУ на електрично 

незв’язані частини, а також тривалості вимушеного простою елементів, що 

відключаються. 

Якщо варіанти відрізняються тільки кількістю і схемою з’єднання 

вимикачів, а кількість трансформаторних з’єднань і ЛЕП однакова, то в ро-

зрахунках очікуваного збитку враховуються тільки показники надійності 

вимикачів. Вихідними даними для розрахунку є параметри потоку відмов 

вимикачів РУ 1 та 2, час відновлення вимикача Tв, що відмовив, періо-

дичності  та тривалості планових ремонтів Tп. Вказані величини наведені 

в табл. 3.2. 

Під час урахування в розрахунках очікуваного збитку відмов транс-

форматорів та ліній потрібно використовувати їх показники надійності, 

наведені в табл. 3.6. 

Розрахунок очікуваного збитку М(З) здійснюється за таким алгорит-

мом. 

1. В порівнюваних варіантах схем виділяються генераторні та лінійні 

вимикачі. Вимикачі, які відключають лінії електропередач, відносять до 

лінійних, інші – до генераторних. 

2. Визначаються параметри потоку раптових відмов генераторних і 

лінійних вимикачів 
 

,
100

k;k 21раптв.л1раптв.г 









l
 

 

де раптk  = 0,6 – коефіцієнт, що характеризує частку раптових відмов; 

1, 2 – параметри потоку відмов вимикача (табл. 3.2);  

l – довжина лінії електропередачі, км. 
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Таблиця 3.2 – Показники надійності вимикачів 

Нап- 

руга, 

кВ 

Тип 

вимикача 

або мережі 

Складові 

параметра 

потоку відмов, 

1/рік 

Час  

відновлення, 

Tв, год 

Частота  

планових 

 ремонтів, 

, 1/рік 

Тривалість 

планового 

ремонту, 

Tп, год 

1 2 

750 

Повітряний 

0,05 0,01 350 0,3 650 

500 0,04 0,01 250 0,3 500 

330 0,03 0,01 200 0,3 350 

220 0,025 0,01 150 0,3 250 

110 0,02 0,012 100 0,3 180 

35 0,015 0,015 70 0,3 120 

220 

Масляний 

0,02 0,005 70 0,3 120 

110 0,015 0,007 50 0,3 100 

35 0,01 0,01 30 0,3 80 

6–10 
В кабельній 

мережі 
0,005 – 10 0,3 8 

6–10 
В повітряній 

мережі 
0,01 – 10 0,3 8 

750 

Елегазовий 

0,025 0,005 250 0,2 550 

500 0,02 0,005 150 0,2 350–400 

330 0,015 0,005 100 0,2 200–250 

220 0,0125 0,005 80 0,2 150 

110 0,01 0,006 50 0,2 90–100 

35 0,005 0,003 30 0,25 50 

6–10 0,01 0,006 10 0,25 8 
 

3. Обчислюються коефіцієнти ремонтного рk  і нормального 0k  ре-

жимів роботи РУ 

,nk1k

;
8760

T
k

p0

n
р






 

 

де n – кількість вимикачів в РУ. 

4. При відмовах вимикача елемент (блок, ЛЕП та ін.) може бути вве-

дений в роботу через час Tо (після виконання перемикань в РУ) або через 

час Tвп (після введення в роботу одного з двох вимикачів в випадку, якщо 

один був в плановому ремонті, а іншій – в аварійному простої) 
 

,TTmTT блрвимo   

 

де Tвим – час, необхідний для того, щоб обслуговувальний персонал міг 

встановити місце і характер пошкодження, для електростанцій  

Tвим = 0,3 год;  
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m – кількість роз’єднувачів, які мають бути відключені для відокрем-

лення пошкодженого вимикача після відключення струму приєднання;  

Tр – час для відключення роз’єднувача (Tр = 0,1 год);  

Tбл – час пуску блока з гарячого стану після зняття навантаження через 

відмову вимикача (Tбл = 0,5 год). 

Час одночасного простою вимикача, що відмовив, і вимикача, що 

ремонтується, 

 

.
T2

T
TT

п

2
в

ввп


  

 

5. Визначається математичне очікування числа відмов генераторних 

вимикачів в нормальному і ремонтному режимах  

 

.k;k в.грв.г0   

 

Аналогічно для лінійних вимикачів 

 

.k;k в.лрв.л0   

 

6. Розрахунок ведеться у вигляді таблиці 3.3, де в лівому стовпці ви-

писані елементи, наслідки відмов яких розглядаються, та відповідні пара-

метри потоку раптових відмов, в верхньому рядку – вимикачі, що ремон-

туються, та відповідні коефіцієнти jk  режимів роботи РУ ( 0k  або рk ). 

Для кожної комбінації i, j проводиться  оцінювання наслідків відмо-

ви i-го елемента в j-му режимі, а саме: виявляються елементи, що відклю-

чилися, (блоки, трансформатори зв’язку, лінії) та поділення РУ на елект-

рично не зв’язані частини, визначається математичне очікування такої від-

мови (п. 5) та тривалість вимушеного простою відключених елементів або 

роботи з розділенням РУ (п. 4).  

Результати оцінювання наслідків відмов і розрахунку записуються в 

три рядки клітини таблиці (на перетині i-го рядка та j-го стовпця).  

При цьому відключені елементи записуються своїми шифрами з но-

мерами (наприклад, G1, T1, W1 і т. п.), а розділення – шифром D з вказан-

ням в дужках приєднань, які відділилися, (наприклад, D (G1, W1) і т. ін.). 
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Таблиця 3.3 – Розрахунок надійності схем РУ 

Елемент, 

що  

відмовив 

Параметр 

потоку 

відмов 1 

Елементи, що відключилися, математичне очікування  

числа відмов та тривалість відновлення відключених  

елементів 

Коефіцієнти режиму kj і вимикачі, що ремонтуються 

0k  
kp 

Q-1 Q-2 ... Q-n 

Q-1   –    

... ... ... ... ... ... ... 

Q-n      – 

 

7. Після заповнення таблиці 3.3 виконується вибірка у вигляді  

табл. 3.4, яка характеризує надійність схеми, що розглядається. З табл. 3.3 

вибираються відмови, які мають однакові наслідки (наприклад, втрата од-

нієї лінії і одного генератора з математичним очікуванням л.в kp на час 

To), та кількість таких відмов і записується на перетині відповідного рядка 

(втрата лінії і генератора, час To) і стовпця (л.в kp). 

 

Таблиця 3.4 – Розрахункові показники надійності схеми 

Найменування 

елементів, що 

відключаються 

Потужність, 

що втрачається 

P, МВт 

Час простою 

To / Tвп, год 

k0 kp 

г.в л.в г.в л.в 

1. Відключення 

лінії і генератора 

  

    

     

2. Відключення 

генератора 

      

     

. 

. 

. 

      

 

Обсяг вибірки може бути різним залежно від схеми РУ. 

Збиток від перерви електропостачання в результаті відмов вимикачів 

можна визначити за виразом 
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n

1i
iiij0 ,TPkу)З(М  

 

де у0 – питомий збиток, у0 = 0,6 у. о./( годкВт  );  

kj – коефіцієнт режиму схеми (k0 або kp);  

Рi – потужність, яка втрачається;  

Ti – час простою елемента (To або Tвп). 

При розрахунку очікуваного збитку в схемі «дві системи збірних 

шин з обхідною» збиток М(З) потрібно збільшити на складову збитку че-

рез погашення обох систем шин внаслідок неправильних операцій з 

роз’єднувачами М(З)д 

 




 
n

і
iшшд ,PTk)З(М)З(М)З(М)З(М

1
2  

 

де k2ш – коефіцієнт, рівний для ГЕС 0,05, а  для ТЕС і АЕС – 0,1;  

Tш – час погашення лінії, який береться рівним 2 год;  

P – сумарна потужність генерувальних джерел, наявних в схемі «дві 

системи шин з обхідною»;  

n – загальне число приєднань у схемі; 

i – параметр потоку раптових відмов вимикача (г.в або л.в).  

Кінцевий вибір варіанта проводиться за даними табл. 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Вибір варіанта за величиною розрахункових витрат 

Складові витрат,  тис. грн 
Варіанти 

1 2 

Капітальні витрати   

Щорічні витрати   

Очікуваний збиток   

Розрахункові витрати   

 

Якщо варіанти потрапили в зону невизначеності за розрахунковими 

витратами (З1 та З2 відрізняються не більше, ніж на 5%), то для остаточно-

го вибору варіанта потрібно додатково порівняти варіанти за іншими пока-

зниками, що не ввійшли в цільову функцію З, наприклад, за гнучкістю 

схеми, зручністю експлуатації та ін. 
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Таблиця 3.6 – Показники надійності трансформаторів та ліній  

електропередачі1 

Назва  

елемента 

Напруга, 

кВ 

Частота  

відмов  , 

1/рік 

Час віднов-

лення, 

Tв, год 

Частота 

планових 

ремонтів, 

, 1/рік 

Тривалість 

планового 

ремонту2, 

Tп, год 

Трансформатори потужністю номS , МВА 

До 2,5 

МВА 

6-20 0,016 50 0,25 6 

35 0,01 40 0,25 6 

2,5–7,5 

МВА 

6–20 0,008 120 0,25 8 

35 0,007 65 0,25 26 

110 0,018 40 0,25 28 

10–80 МВА 

35 і нижче 0,012 70 0,75 26 

110–150 0,014 70 0,75 28 

220 0,035 60 0,75 28 

Більше  

80 МВА 

110–150 0,075 200 1,0 30 

220 0,025 250 1,0 40 

330 0,053 300 1,0 50 

500–750 0,024 3 

0,05 4 
300 1,0 60 

Повітряні лінії електропередачі з АПВ 

На метале-

вих або за-

лізобетон-

них опорах 

500 0,4 20 10 8 

330 0,5 18 8 8 

220 0,7 16 6 8 

110 1,0 14 5 8 

35 2,0 12 5 8 

На  

дерев’яних 

опорах 

110 0,5 10 7 8 

35 1,2 8 6 8 

10 2,0 5 4 8 

Кабельні лінії електропередачі 

В ґрунті 6–10 3,0 40 1 8 

В блоках 6–10 0,5 5 1 8 

 
Примітки: 
1 – Для автотрансформаторів та триобмоткових трансформаторів можна корис-

туватись показниками, наведеними в табл. 3.6, збільшивши частоту відмов на 20 %;  

2 – На один трансформатор; 

3 – Для однофазних трансформаторів; 

4 – Для трифазних трансформаторів. 
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Таблиця 3.7 – Початкові дані для виконання лабораторної роботи № 3 

№ 

вар. 

Н
ап

р
у
га

 р
о
зп

о
д

іл
ьн

о
ї 

у
ст

ан
о

в
-

к
и

 (
си

ст
ем
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В

 

М
ак
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ж
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я
 

си
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М

В
т 

К
іл

ь
к
іс

ть
 Л

Е
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, 
щ

о
 в

ід
х
о
д

я
ть

 

в
ід

 Р
У

, 
ш

т.
 

Д
о
в
ж
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н
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Л
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, 
к
м

 

К
іл
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к
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 г

ен
ер

ат
о
р
ів

 

П
о
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ж
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ен

ер
ат

о
р
а 

(б
ез

 

п
о
ту

ж
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о
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і 
В

П
),

 М
В

т 

К
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ь
к
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ть
 А

Т
З

  
(к

-т
ь
 г

р
у
п
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л
я
 

о
д

н
о
ф

аз
н

и
х
 А

Т
З

) 

Н
о
м

ін
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ь
н

а 
п

о
ту

ж
н

іс
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 А
Т

З
, 

М
В

т 

П
ер

ет
ік

 п
о
ту

ж
н

о
ст

і 
ч
ер

ез
 А

Т
З

, 

М
В

т 

Н
ап

р
я
м

о
к
 п

ер
ет

о
к
у
 п

о
ту

ж
н

о
ст

і:
  

1
 –

 в
 р

ай
о
н

; 
2
 –

 в
 с

и
ст

ем
у
 

ном.сU  max.сP  ЛЕПn  l  гn  max.ГP  АТЗn  ном.АТЗP  max.АТP  

1.  110 165 5 40 2 105 2 80 26 1 

2.  150 196 4 60 3 60 2 50 40 2 

3.  220 510 4 80 3 190 2 105 36 1 

4.  330 440 3 150 4 150 2 105 30 1 

5.  500 780 2 450 2 490 1 900 110 1 

6.  750 1250 2 650 3 490 1 1125 45 1 

7.  35 40 4 25 2 30 2 20 10 2 

8.  110 210 5 45 3 95 2 80 30 1 

9.  150 240 5 65 3 95 2 50 28 1 

10.  220 450 4 95 4 150 2 100 45 1 

11.  330 640 3 130 3 280 2 110 50 1 

12.  500 1250 3 410 4 290 1 590 130 2 

13.  750 1300 2 590 2 750 1 900 150 1 

14.  35 50 5 20 3 25 2 34 15 1 

15.  110 220 6 50 2 110 2 80 35 2 

16.  150 125 4 55 2 95 2 50 50 1 

17.  220 590 4 80 2 280 2 80 40 2 

18.  330 640 4 160 2 290 2 110 90 2 

19.  500 800 2 450 3 290 1 900 60 1 

20.  750 1460 2 680 2 780 1 1125 150 2 

21.  35 70 6 25 4 20 2 25 15 2 

22.  110 135 4 50 4 50 2 90 45 1 

23.  150 180 6 70 4 65 2 80 60 2 

24.  220 820 6 90 2 480 2 105 25 2 

25.  330 680 3 160 4 180 2 110 60 2 

26.  500 1400 3 510 2 760 1 590 80 2 

27.  750 1960 3 640 2 950 1 1125 140 2 

28.  35 70 6 30 2 50 2 34 14 1 

29.  110 250 6 65 2 150 2 60 20 2 

30.  330 490 3 240 2 280 2 120 50 1 

* – Прийняти питомий збиток  0y =22 грн/ кВт год .  Показники  на-

дійності вимикачів наведені в табл. 3.2.  
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Інструкція користувача програми «Надійність» 

 

3.1 Системні вимоги 

 

Під час розрахунку основної складової математичного очікування 

збитку від недовідпуску електроенергії споживачам М(З),  програма вико-

нує значну кількість розрахунків та маніпулює великою кількістю даних. 

Тому для коректної та повноцінної її роботи персональний комп’ютер, на 

який вона встановлюється, має задовольняти такі технічні вимоги (рекоме-

ндовано): 

1. Процесор Pentium ІІ - 500 МГц та вище (мінімально Pentium - 400 

МГц); 

2. Оперативна пам’ять 128 МБ (мінімально 64 МБ); 

3. Обсяг вільного місця на жорсткому диску не менше 20 МБ; 

4. Відеоадаптер та монітор, що забезпечують відображення графіки з 

роздільною здатністю 800600 dpi; 

5. Операційна система Windows. 

 

3.2 Формування розрахункової схеми ВРУ та введення вхідних 

даних 

 

Процес формування схема ВРУ відбувається за допомогою графіч-

них можливостей програми. Програма складається з двох вікон, кожне з 

яких має своє призначення. Зовнішній вигляд програми подано на рис. 3.2. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Головне вікно програми 
 

В першому вікні розташовані всі основні елементи, за допомогою 

яких можна формувати  схему ВРУ. Друге вікно служить для безпосеред-

нього відображення схеми. 
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3.2.1 Основні комбінації клавіш, які використовуються в про-

грамі. Для того, щоб перенести відповідний об’єкт з першого вікна в вік-

но, де відбувається формування схеми, потрібно:  

- навести «мишу» на потрібний елемент; 

- натиснути ліву кнопку «миші» і не відпускати її; 

- виконати переміщення об’єкта в потрібне місце головного вікна 

програми. 

При подвійному натисканні лівої кнопки «миші» на елементі, 

з’являється вікно. В цьому вікні відображаються відповіді параметрами, 

властивими даному об’єкту. 

 

 
 

Рисунок 3.3– Зовнішній вигляд вікна опцій об’єкта 

 

Будь-який елемент в головному вікні програми, крім «шини», можна 

обертати проти годинникової стрілки на 900. Для цього потрібно один раз 

натиснути на праву кнопку «миші», безпосередньо навівши на об’єкт. 

Довжину елемента «шина» можна змінювати за допомогою «миші», 

для цього потрібно виконати такі дії: 

- встановити «мишу» в крайнє праве положення «шини»; 

- натиснути ліву кнопку «миші», і не відпускати її; 

- виконувати горизонтальне переміщення «миші», тим самим вста-

новивши необхідну її довжину.  

Кожен елемент містить в собі задану кількість контактів. «Шина» 

може змінювати як свою довжину, так і кількість контактів. Контакт слу-

гує для з’єднання двох об’єктів між собою. Він являє собою червону крап-

ку, яка загорається при наведенні «миші» на нього. 
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Рисунок 3.4– Зовнішній вигляд контакта 

 

Візуально процес з’єднання відображається за допомогою 

«з’єднань», які складаються з вертикальних і горизонтальних ліній зелено-

го кольору. 

 
 

Рисунок 3.5 – Зовнішній вигляд з’єднання 

 

Для того, щоб з’єднати елементи, потрібно: 

-  навести «мишу» на контакт потрібного елемента; 

- натиснути ліву кнопку «миші», і не відпускати її;  

- виконати переміщення «миші». При цьому від даного контакта до 

курсора «миші» рисується лінія червоного кольору.  

- навести «мишу» на  потрібний контакт, відпустити кнопку. Рису-

ється з’єднання. 

 
 

Рисунок 3.6 – Відображення процесу з’єднання 

 

3.3 Детальний опис графічних елементів програми 

 

1. Автотрансформатор. Зовнішній вигляд автотрансформатора на-

ведено на рис. 3.7. 

 
 

Рисунок 3.7 – Зовнішній вигляд автотрансформатора з його контактом 
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Автотрансформатор потрібен для зв’язку системи з районом. Він 

може передавати потужність як з системи в район, так і навпаки. Програма 

дає можливість підключатися через автотрансформатори до двох різних 

районів. 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Вікно опцій автотрансформатора 

 

Автотрансформатор має такі опції (рис. 3.8). 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

  Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися 

з правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання чи якась інша інфо-

рмація. 
 

 
 

Рисунок 3.9 – Відображення назви об’єкта 

 

 Рном АТ. В цій опції потрібно задати номінальну потужність ав-

тотрансформатора (не треба плутати цю потужність з потужністю, яка пе-

ретікає з системи в район, або з району – в систему). 

 Район №. Тут потрібно задати до якого району приєднана низька 

сторона автотрансформатора, це може бути перший або другий район. 
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Рисунок 3.10 – Вікно опцій автотрансформатора (вибір району) 

 

Натискаючи кнопку , ви підтверджуєте правильність 

введення  інформації, а натиснувши кнопку  – відміняєте її вве-

дення. 

2. Генератор. Зовнішній вигляд генератора наведено на рис. 3.11. 

 

 
 

Рисунок 3.11– Зовнішній вигляд генератора з його контактом 

 

Генератор генерує потужність і передає її через свій контакт у ВРУ. 

Якщо генератори спарені, то в схемі треба зображати еквівалентний гене-

ратор з сумарною потужністю.  
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Рисунок 3.12 – Вікно опцій генератора 

 

Генератор має такі опції (рис. 3.12): 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

  Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися 

з правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання, чи якась інша інфо-

рмація. 

 Рмах. В цій опції потрібно задати максимальну потужність гене-

ратора. (не треба плутати цю потужність з потужністю, яка генерується в 

нормальному режимі). 

Натискаючи кнопку  ви підтверджуєте правильність вве-

дення  інформації, а натиснувши кнопку  – відміняєте її введен-

ня. 

3. Лінія електропередачі. Зовнішній вигляд ЛЕП наведено на 

рис. 3.13, а. 

ЛЕП дає можливість передавати потужність з ВРУ в систему. Еле-

мент «лінія» має один контакт, яким вона забезпечує з’єднання.  

ЛЕП має такі опції (рис. 3.13, б). 

  Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

 Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися з 

правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання, чи якась інша інфор-

мація. 

 Рмах. В цій опції потрібно задати пропускну спроможність ЛЕП. 
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а – Зовнішній вигляд ЛЕП з її контактом 
 

 
 

б – Вікно опцій ЛЕП 
 

Рисунок 3.13– Лінія електропередачі 

 

Натискаючи кнопку  ви підтверджуєте правильність вве-

дення  інформації, а натиснувши кнопку  – відміняєте її введен-

ня. 

4. Шина і вузол мають багато подібного, оскільки виконують одна-

кові функції, але відрізняються кількістю контактів. Шина має змінну кі-

лькість контактів, а вузол – тільки 4. До шини чи вузла можна приєднувати 

тільки один елемент, не враховуючи вимикачів. Зовнішній вигляд шини і 

вузла наведено на рисунку 3.14. 

 

                             
 

Рисунок 3.14 – Зовнішній вигляд шини (зліва) і вузла (справа)  

з їхніми контактами 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Вікно опцій шини і вузла 
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Шина і вузол мають такі опції (див. рис. 3.15). 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

 Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися з 

правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання чи якась інша інфор-

мація. 

Натискаючи кнопку  ви підтверджуєте правильність вве-

дення  інформації, а натиснувши кнопку  – відміняєте її введен-

ня. 

5. Вимикач. В програмі є три типи вимикачів. Це зроблено для того, 

щоб спростити процес створення схеми і додати деякі додаткові можливо-

сті. 

Розглянемо детально кожен тип вимикача. 

а) перший тип має вигляд, наведений на рис. 3.16. 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Зовнішній вигляд вимикача першого типу  

зі своїми контактам 

 

Цей вимикач може використовуватись для формування таких схем, 

як 3/2, 4/3, багатокутник, може виступати в ролі секційного вимикача.  

 

 
 

Рисунок 3.17 – Вікно опцій вимикача першого типу 

 

Вимикач має такі опції (рис. 3.17). 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

 Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися з 
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правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання чи якась інша інфор-

мація. 

 Стан. За допомогою цієї опції можна відключити вимикач 

(рис. 3.18). Відключивши вимикач ви тим самим забезпечуєте розрив в 

схемі. При цьому в процесі розрахунків інформація про цей вимикач відо-

бражатись не буде.  
 

 
 

Рисунок 3.18 – Вікно опцій вимикача (встановлення стану) 

 

б) другий тип має вигляд, показаний на рис. 3.19. 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Зовнішній вигляд вимикача другого типу  

зі своїми контактами 

 

Цей вимикач може використовуватись для формування таких схем, 

як дві системи шин з обхідною.  

Контакти № 1 і № 2 підключаються до робочих шин, контакт № 4 пі-

дключають до обхідної шини, а № 3 – до іншого об’єкта. За допомогою 

опцій вимикача можна встановити на яку шину буде працювати вимикач. 

Вимикач має такі опції (рис. 3.20). 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших розрахун-

ках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

 Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде зображена з 

правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання чи якась інша інфор-

мація. 

1 2 

3 

4 



 

40 

 Стан. За допомогою цієї опції можна відключити вимикач. Відк-

лючивши вимикач ви тим самим забезпечуєте розрив в схемі. При цьому в 

процесі розрахунків інформація про цей вимикач відображатись не буде. 

 Робоче з’єднання. Ця опція дає можливість встановити на яку 

шину буде працювати вимикач. Це можна побачити через положення 

роз’єднувачів. 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Вікно опцій вимикача другого типу 

 

                             
 

Рисунок 3.21 – Вимикач працює:  

а – на першу шину; б – на другу шину 

 

в) цей тип вимикача виконує функції обхідного і має вигляд, наве-

дений на рис. 3.22. 

 
 

Рисунок 3.22 – Зовнішній вигляд вимикача третього типу  

зі своїми контактами 

 
б) 

 
а) 

1 2 

3 
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Контакти № 1 і № 2 підключаються до робочих шин, контакт № 3 

підключають до обхідної шини. 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Вікно опцій вимикача третього типу 

 

Вимикач має такі опції (рис. 3.23). 

 Ім’я об’єкта. Тут задається ім’я, під яким в подальших 

розрахунках буде відображатись інформація про цей об’єкт.  

  Назва об’єкта. Тут задається інформація, яка буде відображатися 

з правого боку об’єкта. Це може бути тип обладнання чи якась інша 

інформація. 

 Стан. Ця опція недоступна, оскільки в нормальному режимі цей 

вимикач вимкнений. 

Натискаючи кнопку  ви підтверджуєте правильність 

введення  інформації, а натиснувши кнопку  – відміняєте її 

введення. 

Приклад головного вікна програми наведено на рис. 3.24. 
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Рисунок 3.24 – Головне вікно програми (приклад) 

 

3.4 Внесення розрахункової інформації 

 

Для того, щоб задати параметри системи і районів потрібно натисну-

ти кнопку . Після цього з’являється вікно (рис. 3.25). 

 

 
 

Рисунок 3.25 – Вікно параметрів системи та районів 

 

- Навантаження системи – це потужність, яку потрібно передати в 

систему. 

- В параметрах району потрібно задати його номер. Якщо перетік 

потужності йде з системи в район, то потрібно задати його числове зна-

чення. Якщо перетік потужності йде з району в систему, то потрібно зада-
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ти максимальний надлишок потужності, який може передати район в сис-

тему. 

Для того, щоб задати параметри надійності вимикачів, тривалість і 

періодичність планових ремонтів і т. ін., потрібно натиснути кнопку . 

Після цього з’являється вікно (рис. 3.26). 

 

 
 

Рисунок 3.26 – Вікно параметрів надійності 

 

3.5 Розрахунок надійності 

 

При натисканні на кнопку  з’являється вікно (рис. 3.27). 

 

 
 

Рисунок 3.27 – Вікно опцій розрахунків 
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Встановлення «галочки» напроти «Відображати довгі ділення» дає 

можливість відображати всі ділення, кількість елементів яких не 

перевищує 3.  

При натисканні кнопки  програма виконує відповідні 

розрахунки. 

Після закінчення розрахунків з’являється вікно з результатами  

(рис. 3.28).  

 

 
 

Рисунок 3.28 – Вікно результатів розрахунку програми 

 

Якщо вибрати вкладку «Вибірка», з’явиться таблиця з відповідною 

інформацією про події, які відбуваються при відмові і одночасному ремон-

ті вимикача (рис. 3.29). 
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Рисунок 3.29 – Вікно результатів розрахунку програми (вибірка) 

 

Результатом розрахунку є основна складова математичного очіку-

вання збитку від недовідпуску електроенергії споживачам М(З).  

Приклад визначення математичного очікування збитку для схеми 

ВРУ ЕС наведено в додатку Б.  

 

Контрольні запитання 

 

1. Основні вимоги і порядок вибору головної електричної схеми ста-

нції. 

2. Вибір електричних схем РУ підвищених напруг. 

3. Які типові схеми ВРУ застосовують для різних класів напруг. 

4. Техніко-економічне порівняння варіантів схем РУ. 

5. Визначення показників надійності електроустановок. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 

 

ФОРМУВАННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ МОДЕЛІ  

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ  

ТА АНАЛІЗ УСТАЛЕНОГО РЕЖИМУ  

МЕРЕЖ З ПОСТІЙНОЮ ЧАСТОТОЮ  

ЗАСОБАМИ ПК «ДАКАР» 

 

Мета: Ознайомлення з особливостями інтерфейсу програмного ком-

плексу «ДАКАР». Вивчення обсягу інформації, потрібного для виконання 

розрахунку усталеного режиму електричних мереж та формування розра-

хункової моделі електричної мережі. Набуття навичок створення схем еле-

ктричних мереж, електричних станцій; формування бази даних вхідної ін-

формації для розрахунку усталеного режиму електричної мережі за допо-

могою ПК «ДАКАР»; вміння аналізувати отримані результати. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитись з програмою «ДАКАР». Вивчити набір її функціо-

нальних задач і особливості інтерфейсу [10].  

2. Ознайомитись зі схемою електричної мережі ЕС і початковими 

даними, наведеними на ній, згідно з варіантом завдання (схеми електроус-

тановок наведено в додатку В). Визначити вид і обсяг інформації, потрібні 

для аналізу стану електричної мережі (ЕМ). 

3. Для запропонованого варіанта даних і схеми електричної мережі 

електростанції (додаток В) розрахувати параметри елементів заступної 

схеми (ЛЕП, трансформаторів і генерування1). 

4. Сформувати файл початкових даних для розрахунку усталеного 

режиму електричної мережі. Для цього обов’язково дочитати інструкцію 

до кінця. 

5. Відкрити ПК «ДАКАР». Ознайомитись з виглядом вікна. Створити 

свій проєкт для роботи в програмі. Для цього: 

5.1 У полі вікна Проєкт натиснути кнопку Проєкти. У вікні, що від-

крилося (рис. 4.1), натиснути кнопку Новий і скористатись підказками 

майстра створення проєкту. 

 

                                                 
1 Для вузла генерування задають: активну потужність генерування Pген та задану 

напругу Uзад=1,05∙Uном, а також межі можливої зміни реактивної потужності генеруван-

ня Qmin=−0,15∙Pген та Qmax = 0,6∙Pген. 
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Рисунок 4.1 – Вигляд інтерфейсу програми «ДАКАР» 

 

5.2 Вибрати зі списку дерева вітку Схеми. Ознайомитись з виглядом 

вікна (рис. 4.2). 

 

 
Рисунок 4.2 – Вигляд вікна Схеми 

 

Натиснути кнопку Створити схему й скористатись підказками май-

стра створення об’єктів. 

Ознайомитись з виглядом вікна графічного редактора та кнопками 

панелі інструментів (рис. 4.3).  

Дерево 

проєкту 
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Рисунок 4.3 – Вигляд вікна графічного редактора 

 

5.3 На вільному полі натиснути праву клавішу миші і вибрати з кон-

текстного меню пункт Властивості. Відкрити закладку Дакар-схема і в 

полі Приєднання до даних вибрати опцію Запитувати під час видалення 

графічного елемента на схемі (рис. 4.4). 
 

 
 

Рисунок 4.4 – Контекстне меню графічного редактора  
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6. Відтворити схему електричної мережі (згідно з варіантом за-

вдання) у графічному редакторі.  

Під час роботи у вікнах, які відкриваються після завершення крес-

лення кожного елемента, задати його параметри, розраховані в п. 3, або 

вибрати ці параметри з бібліотеки програми «ДАКАР».  

Наприклад, для ЛЕП (рис. 4.5) це кнопка Вітка режиму або кнопка 

Лінія, відповідно. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Вигляд вікна Властивості вітки режиму  

 

7. Вибрати зі списку дерева Проєкти гілку Режимна схема. Переві-

рити вхідну інформацію, почергово відкриваючи в Таблиці такі закладки: 

Вузли2, Навантаження, Вітки, Балансувальні вузли3, Генерування вуз-

ла (рис. 4.6). За потреби, дані можна відредагувати та зберегти зміни у ко-

жній таблиці. 

                                                 
2 У таблиці вузлів мають бути всі вузли заданого варіанта схеми. 
3 За балансувальний вузол, як правило, приймають вузол з найбільшим генеруванням. 

Для заданих варіантів ЕМ – це вузол приєднання електричної мережі до потужної ЕЕС 

(вузол районної підстанції РП). Напруга балансувального вузла залежить від режиму 

роботи ЕЕС і складає для режиму максимальних навантажень 1,05Uном, а для режиму 

мінімального навантаження – 1,0Uном. 
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Рисунок 4.6 – Вікно редагування даних через табличні форми 
 

8. Вибрати зі списку дерева Проєкт гілку Підготовка розрахунку. 

Ознайомитись з виглядом вікна (рис. 4.7). 
 

 
 

Рисунок 4.7 – Вигляд вікна Підготовка розрахунку 
 

На панелі інструментів натиснути кнопку Уст. режим . 

Ознайомитись з виглядом вікна Параметри моделі (рис. 4.8).  
 

 
 

Рисунок 4.8 – Вигляд вікна з параметрами моделі 
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9. Виконати розрахунок усталеного режиму (кнопка Гаразд). 

10. Проаналізувати результати розрахунку усталеного режиму (кнопка 

Результати на панелі інструментів). 

11. Відкрити графічну схему. Порівняти результати розрахунку уста-

леного режиму, виведені в графічному редакторі, з попередніми. 

12. Повернутись в Режимну схему. Відкрити закладку Склад режи-

мів. Натиснути кнопку Зберегти як. Записати назву режиму. 

13. Зробити висновки з роботи. Оформити звіт. 

 

Контрольні запитання 
 

1. Призначення програмного комплексу «ДАКАР». 

2. Параметри заступних схем електричних мереж.  

3. Які заступні схеми ЛЕП? Пояснити фізичний зміст параметрів за-

ступних схем ЛЕП. 

4. Які заступні схеми силових трансформаторів? Пояснити фізичний 

зміст параметрів схеми заміщення трансформатора. 

5. Які заступні схеми двигунів і генераторів? Пояснити фізичний 

зміст параметрів заступної схеми двигунів та генераторів. 

6. Яку мінімальну інформацію про вузли мережі потрібно 

обов’язково задати в таблиці вузлів? 

7. Що таке активний (пасивний) вузол? 

8. Що таке балансувальний вузол? Чи буде розраховано усталений 

режим у разі його незадання? 

9. Як можна задавати вузол генерування? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 

 

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ ТРИФАЗНОГО КОРОТКОГО 

ЗАМИКАННЯ ДЛЯ ЗАДАНОЇ СХЕМИ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

Мета роботи: ознайомитись з методикою та алгоритмом розрахунку 

струмів трифазного короткого замикання (КЗ) під час проєктування ЕС. 
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Для електростанції, яка проєктується (згідно з завданням в додатку 

В або завданням на курсовий проєкт), скласти розрахункову схему елект-

роустановки. 

2. Відповідно до розрахункової схеми скласти електричну заступну 

схему станції. 

3. Шляхом поступового перетворення заступну схему привести до 

найбільш простого вигляду таким чином, щоб кожне джерело живлення 

або група джерел, яка характеризується певним значенням результуючої 

ЕРС, були пов’язані з точкою КЗ одним результуючим опором. 

4. Знаючи результуючу ЕРС джерела та результуючий опір, за зако-

ном Ома визначити початкове значення періодичної складової струму КЗ. 

5. Визначити ударний струм КЗ. 

6. Визначити періодичну і аперіодичну складові струму КЗ для зада-

ного моменту часу. Для цього попередньо вибрати для встановлення вими-

качі за номінальною напругою та робочим максимальним струмом приєд-

нань (для кожної точки КЗ). 

7. Звести результати розрахунків у підсумкову таблицю 5.3.  

8. За допомогою програмного комплексу «ДАКАР» сформувати 

файл початкових даних для розрахунку усталеного режиму електроустано-

вки [10]. 

9. Виконати розрахунок усталеного режиму (кнопка Гаразд). 

10. Проаналізувати результати розрахунку усталеного режиму (кнопка 

Результати на панелі інструментів). 

11. Переконавшись у правильності розрахунку налаштувати у програ-

мі дані для розрахунку трифазного короткого замикання. 

12. Розрахувати усталені значення струмів трифазного КЗ для заданих 

вузлів схеми електростанції. 

13. Проаналізувати та порівняти результати розрахунків струмів три-

фазного КЗ у програмі «ДАКАР» з попередніми розрахунками, виконани-

ми вручну. 

14. Зробити висновки. Оформити звіт. 
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Короткі теоретичні відомості 

 

Розрахунки струмів короткого замикання (КЗ) здійснюються для ви-

бору або перевірки параметрів електрообладнання, а також для вибору або 

перевірки уставок релейного захисту та автоматики. 

При розв’язанні більшості задач, що зустрічаються на практиці, мо-

жна ввести припущення, які спрощують розрахунки і не вносять суттєвих 

похибок. До таких припущень належать: 

- вважається, що фази ЕРС всіх генераторів не змінюються протягом 

всього процесу КЗ; 

- не враховується насиченість магнітних систем, що дозволяє вважати 

постійними і не залежними від струму індуктивні опори всіх елементів ко-

роткозамкнутого кола; 

- нехтують намагнічувальними струмами силових трансформаторів; 

- не враховують, крім спеціальних випадків, ємнісні провідності еле-

ментів короткозамкнутого кола на землю; 

- вважають, що трифазна система є симетричною;  

- вплив навантаження на струм КЗ враховують наближено;   

- при обчисленні струму КЗ зазвичай нехтують активним опором кола. 

Вказані припущення разом зі спрощенням розрахунків призводять до 

деякого перебільшення струмів КЗ (похибка практичних методів розрахун-

ку не перевищує 10%, що прийнято вважати допустимим). 

 

Розрахункова схема установки 

Під розрахунковою схемою розуміють спрощену однолінійну схему 

електроустановки з позначенням всіх елементів та їх параметрів, які впли-

вають на струм КЗ, тож мають бути враховані при виконанні розрахунків. 

Для визначення опору елементів мережі на розрахунковій схемі зви-

чайно вказуються їх параметри в іменованих або, в більшості випадків, у 

відносних одиницях. 

З метою спрощення розрахунків для кожного електричного ступеня  

в розрахунковій схемі замість її дійсної напруги на шинах вказують серед-

ню напругу Uср, кВ, згідно з такою шкалою [1, 11]: 770; 515; 340; 230; 154; 

115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15. Для генераторів, синхронних 

компенсаторів і двигунів в розрахунковій схемі потрібно задавати надпе-

рехідну ЕРС.  

 

Заступна схема електроустановки 

На розрахунковій схемі електроустановки назначають точки, в яких 

передбачається КЗ. Потім для вибраної точки КЗ складають еквівалентну 

електричну заступну схему, яка за вихідними даними відповідає розрахун-

ковій схемі, але в якій всі магнітні (трансформаторні) зв’язки замінені еле-

ктричними (рис. 5.1, б). 
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Рисунок 5.1 – До розрахунків струмів КЗ для станції типу ТЕЦ 
 

Як вже зазначалось, параметри розрахункової схеми можуть бути за-

дані в іменованих або відносних одиницях. При розрахунках в іменованих 
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одиницях всі опори схеми мають бути виражені в омах і приведені до одні-

єї базової напруги (до середньої напруги одного електричного ступеня). 

Таке приведення необхідне, якщо між джерелом і точкою КЗ є один або 

декілька ступенів трансформації. 

Якщо розрахунок виконується у відносних одиницях, то потрібно 

попередньо привести всі опори елементів заступної схеми до одних і тих 

самих базисних умов. В табл. 5.1 наведені розрахункові вирази для визна-

чення приведених значень опорів, а в табл. 5.2 – для визначення опорів об-

моток трансформаторів. 

 

Таблиця 5.1 – Розрахункові вирази для визначення приведених  

значень опорів 
Елемент 

електро- 

установки 

Вихідний 

параметр 
Іменовані одиниці, Ом Відносні одиниці 

Генератор 
ном*d

ном

x

S


 

ном

2
б

d
S

U
xx

ном*
  

ном

б
d*

S

S
xx

ном*
  

ном

d

S

%x 
 

ном

2
бd

S

U

100

%x
x 


  

ном

бd
*

S

S

100

%x
x 


  

Енерго-

система 

Sк 
к

2
б

S

U
x   

к

б
*

S

S
x   

Iном.відкл. 
срвідкл.ном

2
б

UI3

U
x


  

срвідкл.ном

б

UI3*
x

S


  

x*с,ном 

Sном ном

2
б

ном.c*
S

U
xx   

ном

б
ном.с**

S

S
xx   

Трансфор-

матор 

x% 

Sном ном

2
б

S

U

100

%x
x   

ном

б

S

S

100

%x
x   

Реактор xp 2
ср

2
б

р
U

U
xx   

2
ср

б
р*

U

S
xx   

Лінія 

електро-

передачі 

xпит 

l 
2
ср

2
б

пит
U

U
xx  l  

2
ср

б
пит

U

S
xx  l  

 

Примітка. Sном – номінальні потужності елементів, МВА. 
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Таблиця 5.2 – Визначення опорів обмоток силових трансформаторів 

Найменування Вихідна 

схема 

Заступна  

схема 

Розрахункові 

вирази 

Двообмотковий 

трансформатор 

Н

В

 

х

Н

В

 

x% = Uк  В-Н% 

Триобмотковий 

трансформатор, 

автотрансформатор 

С

Н

В

 

хС
хН

хВ
С

Н

В

 

xВ% = 0,5  

 (Uк В-Н%+Uк В-С%-Uк С-Н%) 

xС% = 0,5  

 (Uк В-C%+Uк C-Н%-Uк В-Н%) 

хн% = 0,5  

 (Uк В-Н%+Uк С-Н%-Uк В-С%) 

Трифазний 

трансформатор з 

розщепленою 

обмоткою нижчої 

напруги на дві вітки Н2Н1

В

 

хН2хН1

хВ

Н2Н1

В

 

xВ% = 0,125 Uк В-Н % 

хн1% = хн2% = 1,75Uк В-Н% 

Група двообмоткових 

однофазних 

трансформаторів з 

розщепленою 

обмоткою нижчої 

напруги на дві вітки Н2Н1

В

 

хН2хН1

хВ

Н2Н1

В

 

xВ% = 0 

хн1% = хн2% = 2Uк В-Н% 

Група однофазних 

трансформаторів з 

розщепленою 

обмоткою нижчої 

напруги на три вітки 

 

Н3 Н2 Н1 

В 

 

хН2 хН2хН1

хВ

Н3Н2Н1

В

 

xВ% = 0 

хн1% = хн2% = хн2% = 3Uк В-Н% 

 

В табл. 5.1, 5.2 прийняті такі позначення:  

- Sб – базова потужність, MВА;  

- Sк – потужність КЗ енергосистеми, MВА;  

- Iном.відкл. – номінальний струм відключення вимикача, кА;  

- X*c,ном – відносний номінальний опір системи;  

- x% – відносний опір трансформатора;  

- Uср – середня напруга в місці знаходження даного елемента, кВ;   

- xпит – питомий індуктивний опір лінії, Ом/км (див. табл. 4.4 [1]);  

- l – довжина лінії, км. 
 

Значення опорів, знайдених за формулами табл. 5.1, вказуються в за-

ступній схемі. Кожному опору схеми надається певний номер, який збері-

гається за ним до кінця розрахунку. 
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Після того як заступна схема складена і визначені опори всіх елемен-

тів, вона перетворюється до найбільш простого вигляду. Перетворення 

схеми виконується в напрямку від джерела живлення до місця КЗ. При 

цьому використовуються відомі правила послідовного та паралельного 

з’єднання опорів, перетворення зірки опорів в трикутник і навпаки, багато-

кутника – в багатопроменеву зірку тощо [1, 11–14].  

Визначення початкового значення періодичної складової струму КЗ 

за відомою підсумковою заступною схемою не викликає труднощів. 

При розрахунку у відносних одиницях 
 

,б
*рез

*
о.п I

x

E
I 


                                           (5.1) 

 

де E   – ЕРС джерела, в.о.;  

xрез* – результуючий відносний опір кола КЗ, приведений до базисних 

умов;  

Iб – базовий струм, визначений при заданій величині Sб і при Uб = Uср в 

місці КЗ.  

 

ср

б
б

U3

S
I


 .                                          (5.2) 

 

При розрахунках в іменованих одиницях 

 

рез

ср
о.п

x

E
I


 ,                                           (5.3) 

 

де xрез – результуючий опір кола КЗ, Ом;  

срE   – ЕРС джерела (фазне значення), приведене до ступеня, на якому 

розглядається КЗ, 

 

дж.ср

б
джср

U

U
EE  .                                         (5.4) 

 

Деякі особливості має складання заступної схеми і визначення поча-

ткового значення струму при КЗ в електричних мережах до 1000 В. В цих 

мережах насамперед потрібно враховувати як індуктивний, так і активний 

опори елементів кіл, оскільки вони одного порядку. 

Параметри заступних схем для установок нижче 1000 В зручно пода-

вати в іменованих одиницях. За середні напруги беруть значення з такого 

ряду: 690, 525, 400, 230, 127 В. 
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Обчислення початкового значення струму КЗ здійснюють за форму-

лою (5.3), де замість срE   підставляють значення 
3

Uср
, а замість xрез – зна-

чення zрез, яке визначають як 
 

    .xrz
2

i
2

iрез                                        (5.5) 

 

Величини ri та xi для i-го елемента мережі визначають з використан-

ням відповідних довідкових даних. 

 

Визначення ударного струму КЗ 
 

Ударний струм КЗ звичайно має місце через 0,1 с після початку КЗ. 

Його значення визначається за виразом [1] 
 

,kI2i уо.пу                                           (5.6) 

 

де о.пI  – початкове значення складової струму КЗ;  

kу – ударний коефіцієнт, який залежить від постійної часу згасання апе-

ріодичної складової струму КЗ. 

Постійна Ta і kу пов’язані співвідношенням 
 

аT/01,0
у e1k


 .                                       (5.7) 

 

Визначення струму для заданого моменту часу перехідного процесу КЗ 
 

Значення періодичної та аперіодичної складових струму КЗ для часу 

t > 0 в першу чергу потрібно знати для вибору комутаційної апаратури. 

Розрахунковий час, для якого потрібно визначити струми КЗ, обчис-

люється як  = tВВ.відкл + 0,01 с, де tВВ.відкл – власний час відключення вими-

кача. Для сучасних вимикачів він не перевищує 0,2 с. 

Аперіодична складова струму КЗ 
 

aT/
о.п,a еI2i


  .                                     (5.8) 

 

При визначенні значень періодичної складової струму КЗ для моме-

нтів часу до 0,5 с керівні вказівки [1, 11] рекомендують метод типових 

кривих, який справедливий для турбогенераторів потужністю від 12 до  

800 МВт, гідрогенераторів потужністю до 500 МВт і всіх крупних синх-

ронних компенсаторів. 

Метод типових кривих доцільно застосовувати у тих випадках, коли 

точка КЗ знаходиться біля виводів генераторів або на невеликій електрич-

ній віддаленості від них, наприклад, за трансформаторами зв’язку електро-
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станції з енергосистемою. Всі генератори, які значно віддалені від точки 

КЗ, і решту частини енергосистеми потрібно замінювати одним джерелом і 

вважати напругу на його шинах незмінною за амплітудою. Якщо таке дже-

рело («система») зв’язане з точкою КЗ безпосередньо, тобто незалежно від 

генераторів, розташованих поблизу місця КЗ, то діюче значення періодич-

ної складової струму від енергосистеми при трифазному КЗ для будь-якого 

моменту часу можна вважати рівним Iп.t = Iп.о = const. 

Коли генератори і система зв’язані з точкою КЗ загальним опором Хн 

(рис. 5.3), то періодичну складову струму в місці КЗ в будь-який момент 

часу t можна знайти, використовуючи разом типові криві і криві 











о.п

t.п

г.о.п

г.t.п

І

І
f

I

I
, де о.пI  – початкове значення періодичної складової струму 

в місці КЗ (сумарне значення від генераторів і системи).  

Криві 









о.п

t.п

г.о.п

г.t.п

І

І
f

I

I
 описані у [1, 11]. Вони побудовані для різних 

значень відношення 
о.п

г.о.п

I

I
. 

 

Таблиця 5.3 – Значення Ta і kу для сучасних генераторів 

Тип  

генератора 

Ta.c kу Тип  

генератора 

Ta.c kу 

I. Т

2-

6-2 

0,106 1,913 

ТВВ-220-2 0,326 1,970 

Т2-12-2 0,106 1,913 ТГВ-200 0,545 1,982 

ТВС-32 0,249 1,961 ТВВ-320-2 0,368 1,973 

ТВФ-60-2 0,245 1,960 ТГВ-300 0,540 1,981 

ТВФ-63-2 0,222 1,955 ТВМ-300 0,392 1,975 

ТВФ-100-2 0,417 1,976 ТВВ-500-2 0,340 1,971 

ТВФ-120-2 0,400 1,975 ТГВ-500 0,478 1,980 

ТВВ-160-2 0,267 1,963 ТВВ-800-2 0,330 1,970 

ТВВ-165-2 0,410 1,976 ТВВ-1000-2 0,440 1,978 

ТВВ-200-2 0,310 1,969 ТВВ-1200-2 0,380 1,973 

Гідрогенератори явнополюсні з демпферними 

обмотками 
0,05 ... 0,45 1,82 ... 1,979 

Гідрогенератори явнополюсні без демпферних 

обмоток 
0,10 ... 0,50 1,905 ... 1,98 
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Таблиця 5.4 – Значення постійної часу згасання аперіодичної  

складової струму КЗ і ударного коефіцієнта 

Елементи або частини енергосистеми Ta, с kу 

Турбогенератори потужністю 
 12 ... 60 МВт 

 100 ... 1000 МВт 

 

0,16 ... 0,25 

0,40 ... 0,54 

 

1,94 ... 1,955 

1,975 ... 1,98 

Блоки, що складаються з турбогенератора потужністю 

60 МВт і трансформатора, при номінальній напрузі 

генератора 

 6,3 кВ 

 10 кВ 

 

 

 

0,20 

0,15 

 

 

 

1,95 

1,935 

Блоки, що складаються з турбогенератора і підвищува-

льного трансформатора, при потужності генераторів 

 100 ... 200 МВт 

 300 МВт 

     500 МВт 

     800 МВт 

 

 

0,26 

0,32 

0,35 

0,30 

 

 

1,955 

1,977 

1,983 

1,967 

Система, зв’язана з шинами, де розглядається КЗ, 

повітряними лініями напругою: 

      35 кВ 

 110 ... 150 кВ 

 220 ... 330 кВ 

 500 ... 750 кВ 

 

 

0,02 

0,02 ... 0,03 

0,03 ... 0,04 

0,06 ... 0,08 

 

 

1,608 

1,608 ... 1,717 

1,717 ... 1,780 

1,850 ... 1,895 

Система, зв’язана зі збірними шинами 6 ... 10 кВ через 

трансформатори потужністю, МВА в одиниці: 

 80 і вище 

 32 ... 80 

 5,6 ... 32 

 

 

0,06 ... 0,15 

0,05 ... 0,10 

0,02 ... 0,05 

 

 

1,85 ... 1,935 

1,82 ... 1,904 

1,60 ... 1,820 

Вітки, захищені реактором з номінальним струмом: 

 1000 А і вище 

 630 А і нижче 

 

0,23 

0,10 

 

1,956 

1,904 

Розподільні мережі напругою 6 ... 10 кВ 0,01 1,369 

 

Особливості розрахунку струмів КЗ в системі власних потреб 

електростанції 
 

При КЗ в системі власних потреб (ВП) суттєвий вплив на характер 

процесу і струм мають групи електродвигунів, увімкнених поблизу місця 

пошкодження. Напруга на виводах двигунів при цьому виявляється мен-

шою за їх ЕРС, внаслідок чого вони переходять в режим генератора, який 

посилає струм в місце пошкодження. 

Складову струму КЗ від двигунів потрібно враховувати при перевір-

ці апаратів і провідників розподільних установок ВП, а також при розраху-

нку уставок релейного захисту обладнання 3 ... 6 кВ. Для вказаних цілей 

досить, зазвичай, знати початкові значення періодичної складової, ударний 

струм, значення періодичної та аперіодичної складових струму КЗ в мо-

мент  розмикання контактів вимикачів. 
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В загальному випадку до секцій ВП підключається велика кількість 

двигунів різних типів та потужностей. При оцінюванні підсумкового впли-

ву всіх двигунів на струм КЗ в місці пошкодження доцільно всі двигуни 

замінити одним еквівалентним двигуном. Чинні нормативи рекомендують 

такі значення параметрів еквівалентного двигуна: 

коефіцієнт корисної дії Д  ...................................................... 0,94; 

коефіцієнт потужності Дcos   ................................................. 0,87; 

постійна часу періодичної складової струму ДT  .................. 0,07 c; 

постійна часу аперіодичної складової струму аДT ................ 0,04 c; 

ударний коефіцієнт уДk  ........................................................... 1,65. 

Розрахунок струмів КЗ в системі ВП електростанції проводимо в та-

кому порядку [1]: 

1) складаємо розрахункову схему, беручи при цьому до уваги лише 

ті двигуни, які мають з місцем КЗ прямий електричний зв’язок; 

2) складаємо заступну схему для визначення струму КЗ від зовнішніх 

джерел (системи) і звичайним способом розраховуємо початкове значення 

періодичної складової Iп.о.с.. Вважаємо Iп.о.с. незгасаючим (віддалена точка); 

3) визначаємо сумарну номінальну потужність всіх двигунів ВП, 

електрично зв’язаних з місцем КЗ, Pном і початкове значення періодичної 

складової струму від двигунів 
 

номД

ном
Д.о.п

U

P
0,4I


 ,                                   (5.9) 

 

де Iп.о.Д, Pном мають розмірності, відповідно, кА і МВт;  

UномД – номінальна міжфазна напруга двигунів, кВ (UномД = 6 кВ). 

Якщо точний склад двигунів ВП невідомий, то для отримання приб-

лизних оцінок струму КЗ приймають при живленні від робочого трансфо-

рматора Pном  1,0Sном.ТВП, а при живленні від резервного трансформатора  

Pном  1,25Sном.пр.ТВП, де Sном.ТВП, Sном.пр.ТВП – відповідно, номінальні поту-

жності робочого та резервного трансформаторів ВП. Якщо трансформато-

ри мають розщеплену обмотку нижчої напруги, то потужності, отримані з 

попередніх виразів, потрібно зменшити в два рази, тобто, враховувати дви-

гуни, під’єднані до даної обмотки; 

4) знаходимо початкові значення періодичної складової сумарного 

струму КЗ 

Д.о.пс.о.по.п III  ;                                     (5.10) 

 

5) обчислюємо періодичну складову струму КЗ до моменту  
 

07,0/
Д.о.пс.о.п.п eIII 

  ;                          (5.11) 
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6) визначаємо аперіодичну складову струму КЗ до моменту  

 

,eI2eI2i 04,0/
Д.о.п

T/
с.о.п.a

c.a 
                 (5.12) 

 

де Ta.c можна визначити за кривими рис. 5.2 залежно від потужності обмо-

тки живлення трансформатора ВП Sв.п.; 

7) знаходимо ударний струм КЗ: 

 

Д.уД.о.пс.ус.о.пу kI2kI2i  ,                    (5.13) 

 

де с.уk  визначається за кривими [1, 11], Д.уk  = 1,65. 

Під час розрахунку струмів КЗ на секції, яка живиться через резерв-

ний трансформатор, мають враховуватись двигуни, приєднані безпосеред-

ньо до шин даної секції і до інших секцій, зв’язаних з секцією, на якій ви-

конується розрахунок, магістралями резервного живлення. 

 

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0 10 20 30 40 50 60 70 80

 Tа.с, с

Sном, МВА

 
 

Рисунок 5.2 – Крива для визначення сталих часу згасання  

аперіодичної складової струму КЗ для вітки системи 
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Рисунок 5.3 – Крива для визначення ударних коефіцієнтів 

стуму КЗ для вітки системи 
 

Таблиця результатів розрахунків струмів КЗ 
 

Отримані значення струмів КЗ заносять до спеціальної таблиці. Така 

таблиця суттєво полегшує використання результатів струмів КЗ і дозволяє 

виявити грубі помилки в них шляхом аналізу отриманих результатів. 

Можливий варіант розрахунку для схеми, наведеної на рис. 5.1, по-

дано в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 – Зведена таблиця результатів розрахунків струмів КЗ 

Точка КЗ Джерело струму КЗ 
Iп.о, 

кА 
Iп., 

кА 

iа., 

кА 

iу, 

кА 
Примітка 

К-1 

(шини 110 кВ) 

Генератори Г1, Г2     Для вибору 
шинування та 
комутаційної 

апаратури 

Енергосистема     

Сумарне значення 
    

К-2 

(виводи 

генератора Г1) 

Генератор Г2      
Для вибору 

комутаційної 
апаратури 

Енергосистема     
Сумарне значення     

Генератор Г1     

Сумарне значення 
    Для вибору 

шинування  

К-3 

(шини 6 кВ) 

Генератори Г1, Г2     

Для вибору 
вимикачів 

Енергосистема     

Сумарне значення     
Електродвигуни в.п.     

Сумарне значення 
    Для вибору 

шинування 
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Контрольні запитання 
 

1. Призначення та порядок виконання розрахунків струмів КЗ. 

2. Що таке розрахункова схема установки? 

3. Що таке заступна схема установки? 

4. Визначення складових струмів КЗ. 

5. Визначення початкового значення періодичної складової струму КЗ. 

6. Визначення ударного струму КЗ. 

7. Визначення аперіодичної складової струму КЗ для заданого моменту 

часу. 

8. Визначення періодичної складової струму КЗ для заданого моменту 

часу. Метод типових кривих. 

9.  Розрахунок струмів КЗ в системі власних потреб ЕС. 

10.  Особливості визначення струмів КЗ в мережах до 1000 В. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6 

 

РОЗРАХУНОК ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ВРУ  

ЗА ДОПУСТИМИМ ОПОРОМ 

 

Мета роботи: ознайомитись з конструкціями і типами заземлюваль-

них пристроїв, а також вивчити методику розрахунку заземлювальних 

пристроїв ВРУ за допустимим опором.  

 

Порядок виконання роботи 
 

1. Для ВРУ високої напруги станції скласти план заземлювального 

пристрою (ЗП) залежно від режиму роботи нейтралі установки. 

2. Визначити площу заземлювального пристрою. 

3. Вихідні дані стосовно опорів верхнього та нижнього шарів ґрунту 

для розрахунку ЗП уточнити у викладача. 

4. Задатися вихідними даними для розрахунку: 

- глибина закладення заземлення, t; 

- товщина верхнього шару ґрунту, h; 

- число вертикальних заземлювачів, nв; 

- довжина вертикальних заземлювачів, lв. 

5. Визначити величину опору заземлювального пристрою за алгори-

тмом, залежно від способу заземлення мережі. 

6. Порівняти величину розрахованого опору ЗП з допустимим зна-

ченням, зробити висновки. 

7. Оформити звіт. 

 

Короткі теоретичні відомості 
 

Заземлювальні пристрої служать для забезпечення необхідного рівня 
електробезпеки у зоні обслуговування електроустановки та за її межами, 
для відведення у землю імпульсних струмів з блискавковідводів та розряд-
ників, для створення кола при роботі захисту від замикань на землю та для 
стабілізації напруги фаз електричних мереж відносно землі. 

Заземленню підлягають корпуси електричних машин, трансформато-
рів, апаратів, приводи, каркаси розподільних щитів, щитів управління, ша-
фи а також вторинні обмотки вимірювальних трансформаторів. 

Опір ЗП, які використовуються для заземлення електроустановок, рі-
зних за призначенням і з різними рівнями напруг, задовольняє вимоги до 
заземлення того обладнання, для якого потрібно мати мінімальний опір 
ЗП. 

Заземлювальні пристрої (ЗП) складаються з чотирьох елементів [15]: 
- ґрунту, якості якого визначаються його питомим опором; 
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-  штучних заземлювачів, які в електроустановках зазвичай вико-
нуються з заглиблених у землю сталевих електродів (вертикальних у ви-
гляді труб, стержнів, кутиків та горизонтальних у вигляді заглибленої ста-
левої смуги або круглої сталі); 

- природних заземлювачів – усіх, які мають надійний дотик з зем-
лею, металевих і залізобетонних елементів будівель й споруд, металевих 
конструкцій та обладнання (оболонки кабелів, трубопроводів), які можуть 
бути використані для стікання струмів у землю. 

- заземлювальних магістралей та провідників, які з’єднують окремі 
заземлювачі між собою та заземлювачі обладнання. 

Згідно з вимогами ПУЕ заземленню підлягають металеві корпуси 
електрообладнання та окремо розташовані електричні пристрої (кнопки, 
вимикачі, магнітні пускачі, електродвигуни та т. п.), металеві конструкції, 
щити, шафи, на яких або усередині яких встановлюється електрообладнан-
ня або струмоведучі пристрої, металеві оболонки кабелів та кабельні конс-
трукції, арматура залізобетонних опор ліній електропередачі. 

Як заземлювачі мають в першу чергу використовуватися природні 
заземлювачі, які мають бути приєднані до заземлювальних магістралей не 
менше ніж у двох місцях. Забороняється використовувати за природні за-
землювачі чавунні трубопроводи та тимчасові трубопроводи будівельних 
майданчиків, алюмінієві оболонки кабелів та неізольовані алюмінієві про-
відники. 

Важливим параметром, який характеризує заземлювач, є опір розті-
кання заземлювача. Але для електроустановок напругою вище 1000 В з 
глухим заземленням нейтралі іноді економічно доцільно забезпечити без-
пеку та електробезпеку регламентуванням напруги дотику. 

Заземлювальний пристрій має мати опір у будь-який час року не бі-
льше 0,5 Ом, якщо він виконується згідно з вимогами до його опору сті-

кання (для мереж з глухо заземленою нейтраллю) 15. З метою вирівню-
вання електричного потенціалу та забезпечення приєднання електрооблад-
нання до заземлювача на території, яка зайнята обладнанням, на глибині 
(0,5–0,7) м прокладаються повздовжні та поперечні горизонтальні зазем-
лювачі, які створюють заземлювальну сітку. По периметру сітки встанов-
люються вертикальні заземлювачі. Відстань між смугами має бути не бі-
льша 20 м.  

 

Розрахунок заземлювального пристрою в мережах з ефективно 

заземленою та глухозаземленою нейтраллю 
 

Опір ЗП залежить від опору природного Rп та штучного Rш заземлю-

вачів і визначається за формулою 1 
 

Rз = 
пш

пш

RR

RR




.                                            (6.1) 
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Опір штучного заземлювача 
 

Rш = 
Br

еквекв

LLS
A







 ,                                      (6.2) 

 

де А – функція відношення 
S

tlв  ; 

екв – еквівалентний питомий опір ґрунту, Омм; 

Lг, Lв – загальна довжина горизонтальних і вертикальних заземлювачів, 

м; 

S – площа ЗП, м2;  

h – товщина верхнього шару ґрунту, м;  

t – глибина закладання горизонтальних заземлювачів, м; 

lв – довжина вертикальних заземлювачів, м. 
 

А = 
S

tl
,, в  8404440  при 0  

S

tlв   0,1;                  (6.3) 

А = 
S

tl
,, в  2503850  при 0,1  

S

tlв    0,5;                 (6.4) 

 

екв визначається за допомогою таблиці Г.5 (додаток Г), для чого потріб-

но знати параметри 1, 2, 
вl

th 
, 1/ 2, та а/ lв, де 1, 2 – питомий опір вер-

хнього та нижнього шарів ґрунту, Омм; а – середня відстань між вертика-

льними заземлювачами, м 
 

а = р/nв,                                                (6.5) 
 

де р – периметр контуру заземлення, м; 

nв – кількість вертикальних заземлювачів, шт. 

 

Контрольні запитання 
 

1. Призначення і конструкції заземлювальних пристроїв. 

2. Що таке захисне, робоче і грозозахисне заземлення? 

3. В яких електроустановках потрібно виконувати захисне зазем-

лення? 

4. Чим відрізняються природні заземлювачі від штучних? 

5. Що використовується як природні заземлювачі? 

6. Які елементи заземлювальних пристроїв використовують? 

7. Параметри заземлювального пристрою. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ІМПУЛЬСУ КВАДРАТИЧНОГО СТРУМУ 

 

Мета роботи: ознайомитись з особливостями нагрівання провідни-

ків та апаратів при КЗ, вивчити методику розрахунку імпульсу квадратич-

ного струму залежно від місця короткого замикання. 

 

Порядок виконання роботи 
 

1. Скласти заступну схему станції, на якій позначити точки КЗ.  

2. Розрахувати початкове значення періодичної складової струму 

КЗ для всіх точок (для розрахунків можна скористатись результатами, 

отриманими в лабораторній роботі № 5).  

3. Використовуючи рекомендації в [1], розрахувати величину теп-

лового імпульсу для трьох характерних випадків:  

– віддалене КЗ;  

– КЗ поблизу генератора;  

– КЗ поблизу групи потужних електродвигунів. 

4. Оформити звіт. 

 

Короткі теоретичні відомості 
 

Врахування термічної дії струмів КЗ 
 

При протіканні струму КЗ провідник додатково нагрівається понад 

нормальну робочу температуру. Оскільки струм КЗ значно перевищує 

струм робочого режиму, нагрівання провідника може досягати небезпеч-

них значень, що може призвести до плавлення або обвуглення ізоляції, до 

деформації та плавлення струмопровідних частин тощо. 

Критерієм термічної стійкості провідника є допустима температура 

його нагрівання струмами КЗ. Тому провідник або апарат вважають термі-

чно стійким, якщо його температура в процесі КЗ не перевищує допусти-

мих значень. 

Для визначення кінцевої температури провідника зазвичай викорис-

товують допоміжну функцію f, яка характеризує зв’язок між енергією, що 

виділилась в провіднику, і його температурою (рис. 7.1). Кількість теплоти, 

що виділилась в провіднику, прийнято характеризувати тепловим імпуль-

сом короткого замикання (або імпульсом квадратичного струму) 
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t

0

2
к .dtiB                                             (7.1) 

 

Між значеннями функції f при нормальній температурі fн , при тем-

пературі в кінці КЗ fк , імпульсом кB  та площею перерізу провідника q іс-

нує залежність 

 

q

BR
ff к

нк


 ,                                         (7.2) 

 

де R – коефіцієнт, який враховує питомий опір та ефективну теплоємність 

провідника (табл. 7.1). 

 

Таблиця 7.1 – Значення коефіцієнта R 

Провідник 
R,  

мм4С/(А2с)10-2 

Алюмінієві шини, алюмінієві проводи без ізоля-

ції, кабелі з алюмінієвими жилами і пластмасо-

вою ізоляцією, кабелі з алюмінієвими суцільни-

ми жилами і паперовою просоченою ізоляцією 

1,054 

Те саме з мідними жилами 0,4570 

Кабелі з алюмінієвими багатодротовими жилами 

і паперовою просоченою ізоляцією 
0,9350 

Кабелі з мідними багатодротовими жилами і па-

перовою просоченою ізоляцією 
0,4186 

 

Рівняння (7.2) є вихідним для визначення температури провідника в 

кінці КЗ к. Величину fн можна визначити за відомою температурою про-

відника в попередньому режимі роботи за допомогою кривої рис. 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Крива для визначення температур нагрівання провідників 
 

Визначення н проводять з використанням виразу 
 

)I/I)(( допmaxном.oтр.допoн  ,                (7.3) 

 

де о – температура навколишнього середовища;  

доп.тр – тривало допустима температура провідника;  

о.ном – номінальна температура навколишнього середовища (згідно з 

ПУЕ о.ном = 25 С для повітря, 15 С – для землі і води);  

Imax – максимальний струм навантаження;  

Iдоп – тривало допустимий струм провідника. 
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За кривими на рис. 7.1, використовуючи fк, визначаємо кінцеве зна-

чення температури провідника в режимі КЗ к. 

Якщо к  к доп, то провідник термічно стійкий. 

Визначення кB  для оцінювання термічної стійкості проводиться на-

ближеним способом через складну залежність струму КЗ від часу. 

Тепловий імпульс визначається по-різному, залежно від місцезнахо-

дження точки КЗ. Можна виділити три характерних випадки: віддалене КЗ, 

КЗ поблизу генератора і КЗ поблизу групи потужних електродвигунів. В 

першому випадку тепловий імпульс КЗ визначається за виразом 
 

 ,TtIB aвідкл
2

о.пК                                      (7.4) 

 

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

Даний спосіб рекомендується для обчислення теплового імпульсу в 

колах понижувальної підстанції (виняток складають КЗ на шинах  

3...10 кВ підстанцій, до яких підключені потужні електродвигуни або син-

хронні компенсатори), в колах вищої напруги електричних станцій, а та-

кож в колах генераторної напруги електростанцій, якщо місце КЗ знахо-

диться за реактором. 

Найбільш складним є випадок визначення теплового імпульсу при 

КЗ поблизу генератора, а також в колах генераторної напруги електростан-

цій типу ТЕЦ [1]. У цьому випадку окремо визначається імпульс періодич-

ної та аперіодичної складової квадратичного струму КЗ. 

Імпульс квадратичного струму від періодичних складових струмів 

генераторів і системи має три складових, які визначаються періодичним 

струмом системи Bп.с, періодичним струмом генераторів Bп.с і сумісною ді-

єю періодичних струмів системи і генераторів Bп.г.с 
 

с.г.пг.пс.пп.к BBBB  ,                                (7.5) 
 

де ;tIB відкл
2
cс.п   

відкл
2

г.о.пг.п*г.п tIBB  ; 

;tITI2B відклг.о.п*cс.г.п   

гс.о.пc II   – сумарний струм від віддалених джерел струмів КЗ та сис-

теми; 

г.п*B , *T  – відносні тепловий і струмовий імпульси періодичної складо-

вої струму генератора за кривими на рисунку 7.2. 
 



 

72 

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

 B*, в.о.; T*, в.о.

 B2

 B1

 T2

 T1

t, c
 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

 B*, в.о.; T*, в.о.

 B2

 B1

 T2

 T1

t, c
 

 

Рисунок 7.2 – Криві для визначення відносних імпульсів струму 

генераторів при КЗ 
 

Індекс 1 – для турбогенераторів (крім ТВВ-800) і синхронного компенсатора КСВ-100; 

індекс 2 – для гідрогенераторів, синхронних компенсаторів (крім КСВ-100) і турбоге-

нератора ТВВ-800 

 

Імпульс аперіодичної складової струму генераторів і системи визна-

чають за виразом 
 

г.ac.a

г.о.пc
г.a

2
г.о.пc.a

2
cа.к

T

1

T

1

II4
TITIB




 .                     (7.6) 
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Повний імпульс квадратичного струму КЗ визначається як 

а.кп.кк BBB  . 

Для орієнтовних розрахунків можна скористатися рівнянням (7.4). 

При цьому обчислене значення кB  буде дещо завищене, але уточняти його 

значення, як правило, не потрібно, оскільки провідники і апарати, які об-

рані для потужних приєднань (генераторів, трансформаторів схеми та ін.), 

за умовами тривалого режиму і динамічної стійкості мають значні запаси 

щодо термічної стійкості. 

При КЗ поблизу групи двигунів, наприклад в системі ВП електрос-

танції, потрібно враховувати їх вплив на тепловий імпульс. Для визначен-

ня повного теплового імпульсу струму КЗ з урахуванням двигунів рекоме-

ндується користуватися формулою [1] 
 

   
 ,TTIІ2

TT5,0ITtIB

ск.аДс.о.пД.о.п

ск.аД
2

Д.о.псквідкл
2

с.о.пк




              (7.7) 

де 

Д.о.пс.о.п

Д.о.пД.ас.о.пc.a
ск.а

II

ITIT
T




 .                               (7.8) 

 

В цих виразах ДД.аc.aД.о.пс.о.п T,T,T,I,I   є параметрами режиму КЗ, 

які визначаються за методикою, вказаною в [1]. 

При використанні формул для знаходження Bк потрібно досить точ-

но визначати tвідкл.. Згідно з ПУЕ він складається з часу дії основного ре-

лейного захисту даного кола tрз і повного часу відключення вимикача tп.відкл 

 

.ttt відкл.прзвідкл                                       (7.9) 

 

В табл. 7.2 наведені значення відклt  для різних ділянок електричного 

кола. 
 

Таблиця 7.2 – Значення часу відключення .відклt  

Ділянка кола tвідкл., с 

Відкрита розподільна установка (ВРУ) 0,16 ... 0,20 

Головна розподільна установка (ГРУ) на ТЕЦ 0,30 

Генератор потужністю: 

- до 60 МВт 

- від 60 МВт і більше 

 

0,30 

4,00 

Реактивна лінія 1,2 ... 2,2 

Секційний вимикач і реактор 0,30 

Розподільна установка ВП: 

- ділянка від сторони нижчої напруги трансформатора ВП до шин 

- ділянка від шин і нижче 

 

0,2 ... 0,3 

0,6 ... 1,2 
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Для спрощення аналізу термічної стійкості провідників часто вико-

ристовується поняття мінімального перерізу провідника qmin. 

Мінімальний переріз провідника, який при заданому струмі КЗ зумо-

влюється нагріванням провідника до короткочасно допустимої температу-

ри, можна визначити за формулою 
 

ндоп.к

к
min

ff

BR
q




 ,                                      (7.10) 

 

де доп.кf  і нf  визначаються за кривими, поданими на рис. 7.1, для відповід-

них температур к.доп і н . 

При приблизних розрахунках мінімальний переріз провідника, який 

відповідає вимозі його термічної стійкості при КЗ, можна визначити за фо-

рмулою 

C

B
q

к

min  ,                                           (7.11) 

 

де C – функція, значення якої наведені в табл. 7.3. 
 

Таблиця 7.3 – Значення функції C і к. доп 

Провідник 221 мм/cA,C   к. доп., С 

Шини з: 
 міді 
 алюмінію 
 сталі, не з’єднані безпосередньо з апаратом 
 сталі, з’єднані безпосередньо з апаратом 

 
170 
90 
65 
60 

 
300 
200 
400 
300 

Кабелі з: 
 міді 
 алюмінію 

 
160 
90 

 
200 
200 

 

Очевидно, що провідник перерізом q буде термічно стійким, якщо 

виконується умова q  qmin. 

При виборі електричних апаратів зазвичай не потрібно визначати 

температуру струмоведучих частин, оскільки завод-виробник за даними 

спеціальних випробувань і розрахунків гарантує час і струм термічної 

стійкості. Умова перевірки термічної стійкості в цьому випадку 
 

,tIB т
2
тк                                             (7.12) 

 

де кB  – розрахунковий тепловий імпульс КЗ, визначений за викладеною 

методикою;  

тI  і тt  – відповідно, струм і час (номінальні значення) термічної стійко-

сті. 
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В ПУЕ і керівних вказівках [15] вказується низка випадків, коли до-

зволяється не перевіряти провідники і апарати на термічну стійкість при 

КЗ. Це стосується проводів повітряних ліній і розподільних установок на-

пругою 35 кВ і вище, провідників кіл, що захищені плавкими запобіжни-

ками, провідників кіл трансформаторів напруги і деяких інших випадків. 

 

Контрольні запитання 

 

1. Термічна стійкість неізольованих провідників, кабелів та елект-

ричних апаратів. 

2. Втрати в провідниках. Теплообмін, конвекція, випромінювання. 

3. Особливості нагрівання провідників при КЗ. 

4. Призначення та порядок виконання розрахунків імпульсу квадра-

тичного струму КЗ. 

5. Розрахунок теплового імпульсу при віддаленому КЗ. 

6. Розрахунок теплового імпульсу при КЗ поблизу генератора. 

7. Розрахунок теплового імпульсу в системі власних потреб ЕС. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8 

 

ВИБІР ЛІНІЙНИХ РЕАКТОРІВ НА ТЕЦ 

 

Мета роботи: ознайомлення зі способами та засобами обмеження 

струмів короткого замикання на станціях. Закріплення знань з вибору лі-

нійних реакторів в колі ГРУ ТЕЦ. 

 

Порядок виконання роботи 
 

1. За завданням викладача вибрати структурну схему ТЕЦ.  

2. Для заданої станції обрати доцільні засоби обмеження струмів КЗ 

в колі генераторної напруги та на лініях, що відходять для живлення міс-

цевого району. 

3. Вибрати секційні реактори генераторної розподільної установки 

(ГРУ).  

4. Скласти заступну схему станції та розрахувати початкове значен-

ня періодичної складової струму КЗ на шинах ГРУ. 

5. Вибрати лінійні реактори, які живлять навантаження місцевого 

району. Вихідні дані для вибору лінійних реакторів наведені в додатку Д. 

6. Оформити звіт. 

 

Короткі теоретичні відомості 
 

Вибір струмообмежувальних пристроїв на генераторній напрузі ТЕЦ 
 

При виборі струмообмежувальних засобів намагаються знизити до 

потрібного рівня струми КЗ не лише на ТЕЦ, а й у споживачів. Допусти-

мий струм КЗ на ТЕЦ визначається параметрами вимикачів, а також термі-

чною стійкістю головних ділянок кабельної мережі споживачів. За розра-

хунковий параметр вимикача приймають номінальний струм відключення 

Iвідк.  

Для обмеження струмів КЗ в ГРУ зазвичай застосовують секційні ре-

актори (рис. 8.1). Роздільна робота секцій допускається лише у виняткових 

випадках [1].  
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Рисунок 8.1 – Схема обмеження струмів КЗ на ТЕЦ  

за допомогою реакторів (СР – секційних, ЛР – лінійних) 
 

Вибір секційних реакторів 
 

Вибір секційних реакторів має передувати вибору лінійних реакто-

рів. Розрахунок ведеться в такій послідовності: 

1. Визначається число секцій ГРУ. Як правило, кількість секцій дорі-

внює кількості генераторів; 

2. Вибирають схему включення секційних реакторів: прямолінійну 

(розімкнену) при кількості секцій 2–3 і кільцеву при кількості секцій 3–4; 

3. Аналізуються можливі перетоки між секціями в нормальному ре-

жимі та при відключенні генераторів і трансформаторів зв’язку й вибира-

ються номінальні струми секційних реакторів. Їм відповідають певні інду-

ктивні опори, з яких обирають найбільший; 

4. Розраховують струми КЗ Iпо на шинах ГРУ (точка К1) за наявності 

секційних реакторів і без них. Ці струми є розрахунковими при виборі ви-

микачів трансформаторів власних потреб, які приймають, як найважчі, за 

контрольні; 

5. Обґрунтовують доцільність обмеження струму КЗ в ГРУ. 

Якщо струм Iпо без секційних реакторів більший за струм електроди-

намічної стійкості Iед вимикачів, які випускаються на дану напругу, то 

встановлення реакторів технічно необхідне. В іншому випадку потрібне 
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економічне обґрунтування. Порівнюють два варіанти: з встановленням се-

кційних реакторів і без них. Зменшення вартості ГРУ на 10% і більше мо-

же служити економічним обґрунтуванням доцільності встановлення сек-

ційних реакторів; 

6. Якщо прийнята схема з секційними реакторами, то визначають 

втрати напруги в них при найбільшому перетіканні потужності між секці-

ями. Ці втрати не мають перевищувати 5–6% Uном. В іншому випадку пот-

рібно передбачити вимикачі або роз’єднувачі для шунтування реакторів. 

Можливість шунтування обов’язково перевіряється з умов допустимих 

струмів КЗ [1]. 
 

Вибір лінійних реакторів 
 

Місце підключення лінійних реакторів (ЛР) визначається структур-

ною схемою ТЕЦ: до ГРУ для ТЕЦ з поперечними зв’язками і на відгалу-

женні від генератора в блоковій схемі. 

Перевага надається груповим здвоєним реакторам (рис. 8.2). Вони 

більш економічні, ніж індивідуальні. 
 

R*кб1

Х*кб1

Х*р

Х*С

К2

К3

К1

К3

К2

К1

Кб1

Кб2

РП

a) б)
 

 

Рисунок 8.2 – Груповий здвоєний реактор (а) і заступна схема (б) 

 

Умови вибору ЛР такі [1]: 

- Uном (має відповідати Uном установки); 

- Iном  Iроб.макс; 

- опір ЛР ХР має забезпечувати обмеження струму КЗ до допустимо-

го; 
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- втрати напруги UP в нормальному режимі не мають перевищувати 
1,5–2%; 

- ударний струм iу.макс при КЗ за реактором не має перевищувати еле-
ктродинамічної стійкості реактора iед.макс, а імпульс квадратичного струму 
КЗ – гарантованого заводом значення. 

Допустимий струм КЗ у споживачів IК2доп визначають з розгляду зна-
чень струму електродинамічної стійкості вимикачів РУ і струму термічної 
стійкості кабелів розподільної мережі Iтер.кб2. Менший з них і визначає 
IК2доп. 

Допустимий струм КЗ мережі живлення (точка К3) вибирають рівним 
струму термічної стійкості головної ділянки кабелю Iтер.кб1. 

Виходячи з цих значень струмів КЗ розраховують необхідний опір 
реактора. 

Послідовність розрахунку при виборі лінійних реакторів така: 
1. Визначається допустиме значення струмів КЗ біля споживачів і в 

мережі живлення; 
2. Оцінюють значення розрахункового опору реактора: 
для точки К3 

С*
1кб.тер

б
P* Х

I

I
X  , 

для точки К2 

)XX(R
I

I
X 1кб*C*

2
1кб

2

доп.2К

б
P* 














 , 

б

б
P*P

I3

U
XX


 . 

 

3. Визначають кількість реакторів і робочий струм режиму, коли 
відмовляє одна секція ГРУ або відключається один блок блокової ТЕЦ; 

4. Перевіряють допустимість втрат напруги у відсотках в нормаль-
ному режимі: 

- 100
U

sinIX3
U

ном

P
P 


  – для одинарного реактора; 

- )sinIKsinI(100
U

X3
U 22св11

ном

P
P   – для здвоєного реактора, 

 

де Xр – опір реактора (для здвоєного – опір вітки обмотки), Ом;  
І – максимальний робочий струм одинарного реактора, А;   
І1, І2 – струми у вітках обмотки здвоєного реактора, А;  
Ксв = M/L – коефіцієнт зв’язку, який рівний відношенню взаємної індук-
тивності M і індуктивності L вітки, в.о.; 

5. Уточнюють значення струму КЗ за вибраним стандартним реакто-
ром і перевіряють за ним термічну і динамічну стійкість реактора. 
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Вибір струмообмежувальних реакторів 
 

Для обмеження струму КЗ в РУ 6-10 кВ ТЕЦ застосовують секційні 

та лінійні реактори (рис. 8.3). Доцільність їх встановлення визначається під 

час проєктування головної електричної схеми разом з іншими засобами 

обмеження струмів КЗ. 

Секційні реактори обмежують струм КЗ в зоні збірних шин, приєд-

нань генераторів, трансформаторів, тому їх опори мають бути достатніми 

для обмеження струму КЗ до значень, які потрібні для встановлення вими-

качів. 
 

 

2 

1 

2 2 

 
 

Рисунок 8.3 – Схема включення реакторів в РУ генераторної напруги:  

1 – секційний реактор; 2 – лінійний реактор 

 

Секційний реактор вибирають за напругою, тривалим номінальним 

струмом Iтр.ном та індуктивним опором Xp. 

Номінальний струм секційного реактора зазвичай беруть рівним 
 

Iроб.ном  (0,6 - 0,7)  Iг.ном,                                  (8.1) 
 

де Iг.ном – сумарний струм генераторів, приєднаних до секції. 

Індуктивний опір секційного генератора приймають рівним  

0,2÷0,35 Ом. 

Лінійні реактори включають послідовно в лінію. За допомогою них 

обмежують струм КЗ в розподільній мережі і підтримують залишкову на-

пругу Uзал на шинах РУ при КЗ на одній з ліній. 

Розглянемо порядок вибору лінійних реакторів. 

Реактори вибирають за номінальною напругою і номінальним стру-

мом 
 

Uуст.  Uр.ном;     Iроб.  Iр.ном.                                 (8.2) 
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Індуктивний опір реактора вибирають, виходячи з умов обмеження 

струму КЗ до заданого рівня, визначеного комутаційною здатністю вими-

качів, які встановлені в даній мережі. 

З самого початку відоме значення періодичної складової струму КЗ 

Iп.0, яке за допомогою реактора потрібно зменшити. Результуючий опір ко-

ла КЗ до місця приєднання реакторів (рис. 8.4) можна визначити за вира-

зом 

.
I3

U
X

о.п

ср
1К.рез


                                        (8.3) 

 

хр

хрез. К1

К2

К1

С

 
 

Рисунок 8.4 – Заступна схема для визначення опору реактора 
 

Початкове значення періодичної складової струму за реактором має 

дорівнювати струму відключення вимикача 
 

Iп.оК2 = Iвідкл. 
 

Опір КЗ до точки К2 за реактором 
 

.
I3

U
X

відкл

ср
2К.рез


                                     (8.4) 

 

Різниця отриманих за (8.4) та (8.3) опорів дає необхідний опір реак-

тора 

Xp = Xрез.К2 - Xрез.К1.                                    (8.5) 
 

Вибирають за каталогом тип реактора з найближчим більшим зна-

ченням Xp і розраховують дійсне значення періодичної складової струму 

КЗ за реактором. 

Вибраний реактор потрібно перевірити на електродинамічну стій-

кість 

iy  iдин.,                                               (8.6) 
 

де iy – ударний струм трифазного КЗ за реактором. 
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Перевірка на термічну стійкість відбувається за умовою 
 

.tIB т
2
тк                                             (8.7) 

 

Коротке замикання за реактором можна вважати віддаленим, тому 
 

 aвідкл
2

2К.о.пл TtIB  , 
 

при цьому до значення відклt  входить час дії релейного захисту ліній, який 

складає 1–2 с. 
Потрібно також визначити втрату напруги в реакторі і залишкову 

напругу на шинах установки, %: 
 

;
U

100
sinXI3U

ном

pроб   

 

для здвоєного реактора 
 

  ;
U

100
sinK1XI3U

ном

свpроб   

.
U

100
XI3U

ном

p2К.о.п.залиш   

 

Порівнюємо отримані значення з допустимими 
 

%....U%;...,U .залишдоп 7065251   
 

В деяких каталогах Xp подаються у відсотках. Визначення опору ре-
актора в іменованих одиницях здійснюється за виразом 
 

.
I3

U

100

%X
X

ном

номp
p


  

 

Контрольні запитання 
 

1. Вибір доцільного способу обмеження струмів КЗ на станціях різ-
них типів. 

2. Вибір секційних реакторів для обмеження струмів КЗ. 
3. Вибір лінійних реакторів для обмеження струмів КЗ. 
4. Обмеження струмів КЗ за допомогою реакторів. 
5. Конструкція реакторів, зокрема здвоєних. 
6. Використання трансформаторів з розщепленою обмоткою як засіб 

обмеження струмів КЗ. 
7. Залишкова напруга на шинах РУ при КЗ та допустимий рівень 

втрат напруги в нормальному режимі.     
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ДОДАТОК А 
 

ТИПОВІ ДОБОВІ ГРАФІКИ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

ПІДПРИЄМСТВ РІЗНИХ ГАЛУЗЕЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 
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(а – кольорової металургії; б – хімії; в – вугледобування; г – нафтопереробки; д – чорної 

металургії; е – целюлозно-паперової промисловості; ж – важкого машинобудування;  

и – харчової промисловості) 



 

86 

к)
50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

л)
50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

 

м)
40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

н)
40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

 

п)
30

40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

р)
30

40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

 

с)
20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

т)
20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 4 8 12 16 20 24t, год

P, %

 
 

(к – друкарських та оздоблювальних фабрик; л – прядильно-ткацьких фабрик;  

м – торфорозробки; н – верстатобудування; п – ремонтно-механічних заводів; 

р – автомобілебудування; с – деревообробної промисловості; т – легкої промисловості)  
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ДОДАТОК Б 

 

ПРИКЛАД ВИЗНАЧЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ОЧІКУВАННЯ 

ЗБИТКУ ДЛЯ СХЕМИ РУ «ДВІ СИСТЕМИ ЗБІРНИХ ШИН З 

ТРЬОМА ВИМИКАЧАМИ НА ДВА ПРИЄДНАННЯ» (ПОЛУТОРНА) 

 

Початкові дані: 

схема РУ – рисунок Б.1; 

1 = 0,04 (1/рік); 2 = 0,01 (1/рік); 

Тв = 250 (год); Тn = 500 (год); 

 = 0,3 (1/рік); 

l = 520 (км); 

Рпр зд.ЛЕП = 900 (МВт);  РРАЙОН = 21,691 (МВт);  РСИСТЕМИ = 1392 (МВт); 

Рг1 = 932 (МВт); Рг2 = 932 (МВт). 

Розрахуємо параметри за вищенаведеним алгоритмом (див. пункт 3.1). 

1. Визначаємо генераторні та лінійні вимикачі (рис. Б.1), позначені, 

відповідно, буквами Г та Л і нумеруємо їх (Q1–Q9). 
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Рисунок Б.1 – Схеми з двома системами шин і трьома вимикачами  

на два приєднання 
 

2. Знаходимо параметри потоків раптових відмов генераторних та лі-

нійних вимикачів: ГВ = КВН1;  ЛВ = КВН(1 + 2
100

l
), 

де КВН – коефіцієнт, що характеризує частину раптових відмов; 

1, 2 – параметри потоку відмов вимикачів ;  

l – довжина ЛЕП, км. 

АТ 
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024,004,06,0
ГВ
ω  [1/рік]; 

055.0)100/52001,004,0(6,0
ЛВ

 [1/рік]. 
 

3. Коефіцієнти ремонтного kp та нормального 0k  режимів роботи РУ: 
 

kp = ;nT

8760


  0k  = 1 – n kp , 

 

де n – кількість вимикачів в РУ;  

 Тп – тривалість планового ремонту, [годин]; 

 – частота планових ремонтів, [1/рік]. 
 

kp = 017,0
8760

5003,0



;  0k 846,0017,091  . 

 

4. При відмові вимикача елемент (блок, ЛЕП та ін.) може бути введе-

ний в роботу через час Т0 (після виконання комутацій в РУ), Т0 = 1 (год). 

Час одночасного простою вимикача, що відмовив при ремонті іншого, 
 

пТ2

2
вТ

вТвпT  , 

 

де ТВ – час відновлення, год [1]. 
 

5.187
5002

2250
250впT 


  [год]. 

 

5. Визначається математичне очікування числа відмов генераторних 

вимикачів в нормальному і ремонтному режимах 
 

n k  , 
 

де n – математичне очікування числа відмов  вимикачів; 

  – параметри потоків раптових відмов генераторних або лінійних ви-

микачів; 

k  – коефіцієнти ремонтного kp або нормального 0k  режимів роботи 

РУ. 
 

вn = гв · 0k  = 0,024 · 0,846 = 0,0203; 

вn = гв · kp = 0,024 · 0,017 = 0,0004; 

Аналогічно для лінійних вимикачів 

вn = лв · 0k  = 0,0552 · 0,846 = 0,0467; 

вn = лв · kp = 0,0552 · 0,017 = 0,0009. 
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6. Розрахунок ведемо у вигляді таблиці Б.1, де в лівому стовпці – еле-

менти, результати відмов яких розглядаються і, відповідно, параметри по-

току раптових відмов, у верхньому рядку – вимикачі, що ремонтуються. На 

перетині і-го рядка та j-го стовпця записуємо відповідними шифрами еле-

менти, що відключаються, і час виходу з дії відповідних елементів. 

7. Проводимо вибірку у вигляді таблиці Б.1, в яку вибираємо з таблиці 

Б.1 відмови, що мають однакові наслідки. Кількість таких відмов запису-

ється на перехресті відповідних рядка і стовпця. 

8. Визначаємо збиток від перерви електропостачання в результаті від-

мов вимикачів 





n

1i
iiij0 ,TPkу)З(М  

де y0 – питомий збиток; y0 = 0,6 у.о.;  

      kj – коефіцієнт режиму схеми (k0 або kp);  

      Рі – втрачена потужність;  

      Ті – час простою елемента (Т0 або ТВП). 

Отже, очікуваний збиток від перерв електропостачання в результаті від-

мов вимикачів, визначимо за виразом 
 

М(З)= 0,6·[0,4787+1,1653+0,0294+0,3969+0,655+0,93+25,944+0,655+ 

+10,658+25,944+ 0,4855+0,4855+0,1985+0,1985+0,0089+0,211+0,0089+ 

+0,2111+5,5156+122,81+122,81++5,5156] = 195,2 тис. у.о. 

 

  

 



 

 

 

Таблиця Б.1 – Таблиця результатів розрахунку надійності 

Q1г Q2л Q3л Q4л Q5л Q6г Q7г Q8л Q9л

AT-Tв AT,W1-To AT-To AT,W2-To AT, AT-To AT,G2-To AT,

AT-To D(AT,W1)-Tв D(W2,G1)-To D(W3,G2)-To

AT-Tв AT-To AT,W1-To AT,W1-To AT,W1-To AT,W1-To AT,W1-To AT,W1-To

AT,W1-To W1-To W1-Tв

AT,W1-To W1-Tв W1, W1,G1-To W1-To W1, W1,W3-To W1-To

W1-To D(AT,W1)-Tв D(W2,G1)-To D(W3,G2)-To

W2-To AT,W2-To W2, W2-Tв W2,G1-To W2-To W2,G2-To W2,

W2-To D(AT,W1)-To D(W2,G1)-Tв D(W3,G2)-To

W2,G1-To W2,G1-To W2,G1-To G1-To W2-To W2,G1-To W2,G1-To W2,G1-To

W2,G1-To W2-Tв G1-Tв

G1, W1,G1-To G1-To W2,G1-To G1-Tв G1, W3,G1-To G1-To

G1-To D(AT,W1)-To D(W2,G1)-Tв D(W3,G2)-To

G2-To AT,G2-To G2, G2-To W2,G2-To G2, G2-Tв W3,G2-To

G2-To D(AT,W1)-To D(W2,G1)-To D(W3,G2)-Tв

W3,G2-To W3,G2-To W3,G2-To W3,G2-To W3,G2-To W3,G2-To W3-To G2-To

W3,G2-To G2-Tв W3-Tв

W3, W1,W3-To W3-To W3, W3,G1-To W3-To W3,G2-To W3-Tв

W3-To D(AT,W1)-To D(W2,G1)-To D(W3,G2)-Tв

0,024

0,0552

Q7г

Q8л

Q9л

0,024

0,0552

0,0552

0,0552

0,0552

0,0552

0,024

Q3л

Q4л

Q5л

Q6г

Q1г

Вимикач 

що 

відмовив

Параметр 

потоковідмо

в i

Q2л

kр=0,017

Елементи, які відключились, математичне очікування числа відмов та тривалість відновлення відключених елементів

Коефіцієнт режиму kj та вимикачі, які ремонтуються

kо=0,846
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Таблиця Б.2 – Вибірка з таблиці результатів розрахунку надійності 

лв гв лв гв

1 AT 21,691 1 1 1 2

2 AT,W1 21,691 1 1 7 1

3 AT,W2 21,691 1 1 1

4 AT,G2 482,9515 1 2

5 W1 0 1 1 3

6 W1,G1 482,9515 1 1 1

7 W1,W3 492 1 2

8 W2 0 1 1 3

9 W2,G1 482,9515 1 1 7 1

10 W2,G2 482,9515 1 1 1

11 G1 482,9515 1 1 1 2

12 W3,G1 482,9515 1 1 1

13 G2 482,9515 1 1 1 2

14 W3,G2 482,9515 1 1 7 1

15 W3 0 1 1 3

16 W2,D(AT,W1) 513,691 1 1

17 W3,D(AT,W1) 513,691 1 1

18 G1,D(AT,W1) 482,9515 1 1

19 G2,D(AT,W1) 482,9515 1 1

20 AT,D(W2,G1) 21,691 1 1

21 W1,D(W2,G1) 0 1 1

22 W3,D(W2,G1) 0 1 1

23 G2,D(W2,G1) 513,691 1 1

24 AT,D(W3,G2) 21,691 1 1

25 W1,D(W3,G2) 0 1 1

26 W2,D(W3,G2) 0 1 1

27 G1,D(W3,G2) 513,691 1 1

28 AT 21,691 187,5 1 1

29 W1 0 187,5 2

30 W2 0 187,5 2

31 G1 482,9515 187,5 1 1

32 G2 482,9515 187,5 1 1

33 W3 0 187,5 2

34 D(AT,W1) 21,691 187,5 1 1

35 D(W2,G1) 0 187,5 1 1

36 D(W3,G2) 0 187,5 1 1

Ч.ч.
Елементи що 

відключились
Р Т

k0 kр

 
Використовуючи програму «Надійність», отримаємо такі результати.  

Розрахункова схема має вигляд зображений на рисунку Б.2. 
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Рисунок Б.2 – Розрахункова схема (3/2) 

 

Програма, виконавши розрахунки, видала такі результати: 

  

 

Рисунок Б.3 – Вікно результату розрахунку програми «Надійність» 
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Рисунок Б.4 – Вікно результату розрахунку програми (вибірка) 

 

Як бачимо, математичні очікування збитку від недовідпуску елект-

роенергії майже збіглися. При розрахунках без використання програми 

отримали математичне очікування збитку 195,2 тис. у. о., а, використовую-

чи програму, – 202,8 тис. у. о. Тобто, програма оцінила надійність прави-

льно. 
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ДОДАТОК В 
 

ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ ДО РОЗРАХУНКУ СТРУМІВ  

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

(ДО ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ № 4, 5) 

 

G1n G21G11

БТ1

ТВП1 ТВП1 ТВП2

G2m

ТВП2

TR2

ВРУ СН

Pс.max

PG1.max=PГ.ном-PВП: PG2.max:

Pр.max

АТЗ2

АТЗ1
ВРУ ВН

TR1

БТ2

С

БУ

К1 К2

К3 К4
К5

К6

К7

. . . . . . . .

 

Рисунок В.1 – Структурна схема електроустановки 
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Варіант № 1 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-500-2У3 500 588 20 0,85 n = 2 

G2 ТВФ-120-2У3 100 125 10,5 0,8 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 240 110 6 АС-240/56  45 0,8 

Система – 330 4 2хАС-240/39 210 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТНЦ-630000/330 630 347 – 20 

БТ2 ТДЦ-125000/110 125 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

200000/330/110 
200 330 115 38,5 

TR1 ТРДНС-40000/35 40 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-40000/110 40 115 – 6,3-6,3 

 

Варіант № 2 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 n = 3 

G2 ТВФ-120-2У3 100 125 10,5 0,8 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 190 110 5 АС-300/39 40 0,8 

Система – 330 3 2хАС-300/39 190 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-400000/330 400 347 – 20 

БТ2 ТДЦ-125000/110 125 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/330/110 
125 330 115 38,5 

TR1 ТРДНС-25000/35 25 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-25000/110 25 115 – 6,3-6,3 
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Варіант № 3 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 n = 3 

G2 ТГВ-200-2У3 200 235,3 15,75 0,85 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 310 220 3 2хАС-240/39 180 0,85 

Система – 500 3 3хАС-300/66 750 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 8%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-400000/500 400 525 – 20 

БТ2 ТДЦ-250000/220 250 242 – 15,75 

АТЗ1 
АОДЦТН-

167000/500/220 
167 500/ 3  230/ 3  38,5 

TR1 ТРДНС-32000/35 32 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДНС-32000/220 32 230 – 6,3-6,3 

 

Варіант № 4 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-200-2У3 200 235,3 15,75 0,85 n = 4 

G2 ТВФ-63-2ЕУ3 63 78,75 10,5 0,8 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 140 110 4 АС-240/56  80 0,8 

Система – 220 5 АС-300/66 165 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,8 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-250000/220 250 242 – 15,75 

БТ2 ТДЦ-80000/110 80 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/220/110 
125 230 121 38,5 

TR1 ТРДНС-25000/35 25 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-25000/110 25 115 – 6,3-6,3 
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Варіант № 5 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-800-2У3 800 941 24 0,85 n = 2 

G2 ТГВ-200-2У3 200 235,3 15,75 0,85 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 220 220 3 АС-240/56  160 0,85 

Система – 500 3 2хАС-700/86 800 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,8;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТНЦ-1000000/500 1000 525 – 24 

БТ2 ТДЦ-250000/220 250 242 – 15,75 

АТЗ1 
АОДЦТН-

267000/500/220 
267 500/ 3  230/ 3  38,5 

TR1 ТРДНС-63000/35 63 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-63000/220 63 230 – 6,3-6,3 

 

Варіант № 6 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-500-2У3 500 588 20 0,85 n = 3 

G2 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 510 330 3 2хАС-300/66  210 0,8 

Система – 750 2 4хАС-300/66 1600 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ОРЦ-417000/750 417 787/ 3   20-20 

БТ2 ТДЦ-400000/330 400 347 – 20 

АТЗ1 
АОДЦТН-

333000/750/330 
333 750/ 3  330/ 3  15,75 

TR1 ТРДНС-40000/20 40 15,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДНС-40000/330 40 330 – 6,3-6,3 
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Варіант № 7 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТВФ-120-2У3 100 125 10,5 0,8 n = 4 

G2 ТВФ-63-2У3 63 78,75 10,5 0,8 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 160 110 5 АС-240/56  80 0,8 

Система – 220 3 2хАС-240/39 170 0,8 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,8 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-125000/220 125 242 – 10,5 

БТ2 ТДЦ-80000/110 80 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/220/110 
125 230 121 38,5 

TR1 ТД-10000/35 10 38,5 – 6,3 

TR2 ТД-10000/110 10 121 – 6,3 

 

Варіант № 8 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТВФ-120-2У3 100 125 10,5 0,8 n = 4 

G2 ТВС-32У3 32 40 10,5 0,8 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 80 110 3 АС-240/56  70 0,8 

Система – 220 2 АС-300/66 180 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,8 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-125000/220 125 242 – 10,5 

БТ2 ТД-40000/110 40 121 – 10,5 

АТЗ1,2 АТДЦТН-63000/220/110 63 230 121 38,5 

TR1 ТД-10000/35 10 38,5 – 6,3 

TR2 ТД-10000/110 10 121 – 6,3 
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Варіант № 9 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-200-2У3 200 235,3 15,75 0,85 n = 4 

G2 ТВС-32У3 32 40 10,5 0,8 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 120 110 4 АС-240/56  65 0,8 

Система – 330 3 2хАС-300/66 240 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,9;  cos φ = 0,8 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-250000/330 250 347 – 15,75 

БТ2 ТД-40000/110 40 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/330/110 
125 330 115 38,5 

TR1 ТРДНС-25000/35 25 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-25000/110 25 115 – 6,3-6,3 

 

Варіант № 10 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-500-2У3 500 588 20 0,85 n = 3 

G2 ТГВ-200-2У3 200 235,3 15,75 0,85 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 360 220 3 2хАС-240/39 160 0,85 

Система – 500 3 3хАС-300/66 800 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТЦ-630000/500 630 525 – 20 

БТ2 ТДЦ-250000/220 250 242 – 15,75 

АТЗ1,2 
АОДЦТН-

267000/500/220 
267 500/ 3  230/ 3  38,5 

TR1 ТРДНС-40000/35 40 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДНС-40000/220 40 230 – 6,3-6,3 
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Варіант № 11 
 

Дані генераторів 
Гене-

ратор 
Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-800-2У3 800 941 24 0,85 n = 3 

G2 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 750 220 5 2хАС-240/39  180 0,85 

Система – 750 3 4хАС-400/22 1400 0,85 

Власні потреби: Рв.п = %;  Кп = 0,9;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ОРЦ-417000/750 417 787/ 3   24-24 

БТ2 ТДЦ-400000/220 400 242 – 20 

АТЗ1,2 
АОДЦТН-

267000/750/220 
267 750/ 3  230/ 3  20 

TR1 ТРДНС-63000/35 63 20 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-63000/220 63 230 – 6,3-6,3 
 

Варіант № 12 
 

Дані генераторів 
Гене-

ратор 
Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТВВ-1000-2У3 1000 1111 24 0,9 n = 3 

G2 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 850 330 4 2хАС-300/66  250 0,85 

Система – 750 4 4хАС-300/66 1750 0,9 

Власні потреби: Рв.п = 8%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,9 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ОРЦ-417000/750 417 787/ 3   24-24 

БТ2 ТДЦ-400000/330 400 347 – 20 

АТЗ1 
АОДЦТН-

417000/750/330 
417 750/ 3  330/ 3  15,75 

TR1* ТРДНС-63000/35 63 24 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДНС-63000/330 63 330 – 6,3-6,3 

Примітка * – TR1 підключено на відгалуженні між БТ1 та генератором G1. 
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Варіант № 13 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-300-2У3 300 353 20 0,85 n = 4 

G2 ТВВ-160-2ЕУ3 160 188 18 0,85 m = 2 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 230 110 6 АС-300/39 85 0,85 

Система – 330 4 2хАС-400/189 240 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-400000/330 400 347 – 20 

БТ2 ТДЦ-200000/110 200 121 – 18 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/330/110 
125 330 115 38,5 

TR1 ТРДНС-25000/35 25 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДН-25000/110 25 115 – 6,3-6,3 

 

Варіант № 14 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТГВ-500-2У3 500 588 20 0,85 n = 2 

G2 ТВВ-160-2ЕУ3 160 188 18 0,85 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 550 220 4 2хАС-240/39 190 0,85 

Система – 500 3 3хАС-300/66 720 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,9;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТЦ-630000/500 63 525 – 20 

БТ2 ТДЦ-200000/220 200 242 – 18 

АТЗ1,2 
АОДЦТН-

167000/500/220 
167 500/ 3  230/ 3  38,5 

TR1 ТРДНС-40000/35 40 36,75 – 6,3-6,3 

TR2 ТРДНС-40000/220 40 230 – 6,3-6,3 
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Варіант № 15 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТВВ-160-2ЕУ3 160 188 18 0,85 n = 4 

G2 ТВФ-120-2У3 100 125 10,5 0,8 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 200 110 4 АС-240/56  80 0,8 

Система – 220 2 АС-300/66 210 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 7%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,8 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-200000/220 200 242 – 18 

БТ2 ТДЦ-125000/110 125 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

200000/220/110 
200 230 121 38,5 

TR1 ТДНС-16000/35 16 36,75 – 6,3 

TR2 ТДН-16000/110 16 121 – 6,6 

 

Варіант № 16 
 

Дані генераторів 

Гене-

ратор 

Тип Рн, МВт Sн, МВА Uн, кВ cos φном Кількість 

G1 ТВВ-160-2ЕУ3 160 188 18 0,85 n = 3 

G2 ТВФ-63-2ЕУ3 78,75 63 10,5 0,8 m = 3 

Дані навантаження 

 Рmах, 

МВт 

Uном, 

кВ 

Кількість 

ЛЕП 

Марка проводу Довжина, 

км  

cos φ 

Місцевий район 190 110 5 АС-300/66  70 0,8 

Система – 220 4 АС-400/18 190 0,85 

Власні потреби: Рв.п = 6%;  Кп = 0,85;  cos φ = 0,85 (
ном.гп

вп
.розртвп РК

Р
S 




100
) 

Дані трансформаторів 

Позначення Тип трансформатора 
Sном 

МВА 
Uном, кВ 

ВН СН НН 

БТ1 ТДЦ-200000/220 200 242 – 18 

БТ2 ТДЦ-80000/110 80 121 – 10,5 

АТЗ1,2 
АТДЦТН-

125000/220/110 
125 230 121 38,5 

TR1 ТДНС-16000/35 16 36,75 – 6,3 

TR2 ТДН-16000/110 16 121 – 6,6 
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ДОДАТОК Г 

 

ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

РОЗПОДІЛЬНИХ УСТАНОВОК 

 
Таблиця Г.1 – Вихідні дані для розрахунку заземлювального пристрою 

в мережах з ефективно заземленою та глухозаземленою нейтраллю 
№  

варіанта 

завдання 

Площа 

ЗП, м2 

Питомий 

опір верх-

нього шару 

ґрунту, 

Омм 

Питомий 

опір ниж-

нього шару 

ґрунту, 

Омм 

Глибина 

закладання 

заземлення, 

м 

Товщина 

верхнього 

шару 

ґрунту, м 

Довжина вер-

тикальних 

заземлювачів, 

м 

S  1  2  t h Вl  

1 3038 500 50 0,5 2,0 5,0 

2 4050 400 40 0,7 2,2 5,5 

3 5080 900 450 0,6 2,5 3,5 

4 90130 100 20 0,5 2,8 3,0 

5 100120 200 40 0,6 3,0 4,0 

6 100140 300 30 0,7 2,0 4,5 

7 100150 400 200 0,5 2,4 5,0 

8 100200 500 250 0,6 2,6 5,5 

9 100180 600 120 0,7 3,0 3,5 

10 120140 450 90 0,5 2,5 3,0 

11 120150 550 110 0,5 2,4 4,0 

12 120160 250 50 0,7 2,6 4,5 

13 5060 200 100 0,6 3,0 4,5 

14 5090 500 50 0,5 2,5 5,0 

15 50100 600 300 0,6 2,0 5,5 

16 60120 400 80 0,7 2,2 3,5 

17 60160 800 400 0,5 2,5 3,0 

18 60140 700 350 0,6 2,8 4,0 

19 72120 200 40 0,7 3,0 4,5 

20 72160 400 80 0,5 2,0 3,5 

21 72180 300 150 0,5 2,5 3,0 

22 7420 600 300 0,7 2,8 4,0 

23 4068 500 50 0,6 3,0 4,5 

24 40100 100 50 0,5 2,0 5,0 

25 4082 400 200 0,6 2,4 5,5 

26 80140 500 100 0,7 2,6 3,5 

27 80100 600 300 0,5 3,0 3,0 

28 140160 900 450 0,6 2,5 4,0 

29 140200 800 160 0,7 2,4 7,0 

30 110180 700 140 0,5 2,6 6,0 
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Таблиця Г.2 – Вихідні дані для розрахунку заземлювального пристрою 

в мережах з ізольованою, компенсованою або заземленою через резистор  

нейтраллю  
№  

варіанта 

завдання 

Площа 

ЗП, м2 

Питомий 

опір  

ґрунту, 

Омм 

Коефіцієнт 

сезонності 

для вертика-

льних елект-

родів 

(1,45-1,15) 

Коефіцієнт се-

зонності для  

горизонтальних 

електродів 

(3,5-2,0) 

Струм за-

микання, 

А 

Прим. 

S    В

СК  Г

СК  
ЗІ   

1 810 90 1,4 3,5 8  

2 812 120 1,45 3,0 10  

3 1016 160 1,2 3,2 16  

4 1018 110 1,15 2,8 12  

5 1020 90 1,18 2,6 16  

6 1224 400 1,25 2,4 20  

7 1218 250 1,28 2,0 22  

8 1022 160 1,3 3,0 28  

9 1024 240 1,35 3,5 29  

10 1230 320 1,45 3,2 15  

11 1220 300 1,4 3,0 10  

12 1226 95 1,15 2,8 20  

13 816 20 1,2 2,6 23  

14 820 35 1,25 3,5 25  

15 822 40 1,3 3,0 30  

16 824 45 1,35 3,5 32  

17 826 18 1,4 3,0 35  

18 1026 10 1,45 3,2 36  

19 1030 40 1,15 2,8 40  

20 1032 60 1,2 2,6 30  

21 1040 50 1,25 2,4 45  

22 1420 16 1,3 2,0 42  

23 1424 20 1,35 3,0 50  

24 1428 28 1,45 3,5 10  

25 1430 30 1,4 3,2 16  

26 1620 60 1,3 3,0 17  

27 1622 65 1,15 2,8 28  

28 1630 20 1,19 2,6 24  

29 1636 80 1,2 3,5 40  

30 1640 180 1,4 3,0 35  
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Таблиця Г.3 – Коефіцієнти використання з’єднувальної смуги в  

контурі з вертикальних електродів 

Відношення відстані 

між заземлювачами 

до їх довжини 

Кількість вертикальних електродів 

4 6 8 10 20 30 50 

1 0,45 0,40 0,36 0,34 0,27 0,24 0,21 

2 0,55 0,48 0,43 0,40 0,32 0,30 0,28 

3 0,70 0,64 0,60 0,56 0,45 0,41 0,37 

 
Таблиця Г.4 – Коефіцієнти використання вертикальних заземлювачів, 

що розміщені по контуру без урахування впливу полоси зв’язку  

Відношення відстані 

між заземлювачами 

до їх довжини 

Кількість вертикальних 

електродів, nв 
В  

1 

4 0,66–0,72 

6 0,58–0,65 

10 0,52–0,58 

20 0,44–0,5 

40 0,38–0,44 

60 0,36–0,42 

2 

4 0,76–0,8 

6 0,71–0,75 

10 0,66–0,71 

20 0,61–0,66 

40 0,55–0,61 

60 0,52–0,58 

3 

4 0,84–0,86 

6 0,78–0,82 

10 0,74–0,78 

20 0,68–0,73 

40 0,64–0,69 

60 0,62–0,67 
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Таблиця Г.5 – Відносний еквівалентний питомий опір для контуру з 

вертикальним заземлювачем 2 /З  

21  /  Вl/а  
Відносна товщина шару 

вl

th 
 

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 0,33 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 

 

Таблиця Г.6 – Види та характеристики ґрунтів [15] 

Ґрунт Питомий опір ґрунту, Ом м 

Пісок 400–1000 і більше 

Супісок 150–400 

Суглинок 40–150 

Глина 8–70 

Чорнозем 10–50 

Садова земля 40 

Торф 20 

Мергель, вапняк 1000–2000 

Скелястий ґрунт 2000–4000 
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ДОДАТОК Д 
 

ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ СТРУМООБМЕЖУВАЛЬНИХ 

РЕАКТОРІВ ТЕЦ 

 

Таблиця Д.1 – Вихідні дані для розрахунку струмообмежувальних 

лінійних реакторів ТЕЦ (тип реактора здвоєний, бетонний) 

№
 в

ар
іа

н
та

 з
ав

д
ан

н
я
 

Н
о
м

ін
ал

ьн
и

й
 с

тр
у
м

 в
ід

к
-

л
ю

ч
ен

н
я
 в

и
м

и
к
ач

а 
в
 к

о
л
і 

л
ін

ії
 з

а 
р
еа

к
то

р
о
м

 

К
іл

ь
к
іс

ть
 р

еа
к
то

р
ів

 н
а 

се
к
ц

ію
 

К
іл

ь
к
іс

ть
 ф

ід
ер

ів
 (

к
аб

е-

л
ьн

и
х
 л

ін
ій

) 
н

а 
р
еа

к
то

р
 

М
ак

си
м

ал
ьн

и
й

 с
тр

у
м

 ф
і-

д
ер

а 
(к

аб
ел

ьн
о
ї 

л
ін

ії
) 

П
о
ч
ат

к
о
в
е 

зн
ач

ен
н

я
 п

е-

р
іо

д
и

ч
н

о
ї 

ск
л
ад

о
в
о
ї 

ст
р
у
м

у
 К

З
 н

а 
ш

и
н

ах
 

Г
Р

У
-1

0
 к

В
 

Ч
ас

 в
и

м
и

к
ан

н
я
 К

З
 

У
д

ар
н

и
й

 к
о
еф

іц
іє

н
т 

П
о
ст

ій
н

а 
ч
ас

у
 з

ат
у
х
ан

н
я
 

ап
ер

іо
д

и
ч

н
о
ї 

ск
л
ад

о
в
о

ї 

ст
р
у
м

у
 К

З
 

Iвідкл, кА nр, шт nф, шт Іф, А Іп,о, кА tвим, с Ку Та, с 
1 20 1 6 280 66,5 1,1 табл. 5.4 табл. 5.4 

2 12,5 1 6 290 78,5 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

3 20 1 4 300 69,4 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

4 20 1 8 310 87,2 1,5 табл. 5.4 табл. 5.4 

5 12,5 1 8 320 91,2 1,1 табл. 5.4 табл. 5.4 

6 31,5 1 4 330 85,2 1,4 табл. 5.4 табл. 5.4 

7 20 1 4 320 78,2 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

8 20 1 6 290 65,9 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

9 31,5 1 4 315 73,6 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

10 20 1 8 270 75,4 1,5 табл. 5.4 табл. 5.4 

11 12,5 1 6 330 81,3 1,4 табл. 5.4 табл. 5.4 

12 12,5 1 4 340 65,3 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

13 20 1 8 260 84,2 1,6 табл. 5.4 табл. 5.4 

14 12,5 1 6 295 90,7 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

15 20 1 8 250 59,6 1,5 табл. 5.4 табл. 5.4 

16 20 1 8 270 64,2 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

17 12,5 1 6 310 61,3 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

18 12,5 1 6 330 58,6 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

19 12,5 1 4 350 47,8 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

20 20 1 6 290 87,1 1,1 табл. 5.4 табл. 5.4 

21 20 1 8 240 66,7 1,15 табл. 5.4 табл. 5.4 

22 12,5 1 4 320 45,6 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

23 12,5 1 4 300 51,8 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

24 20 1 6 240 67,4 1,5 табл. 5.4 табл. 5.4 

25 20 1 8 210 81,4 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

26 31,5 1 4 315 95,1 1,4 табл. 5.4 табл. 5.4 

27 31,5 1 6 340 87,5 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 

28 20 1 8 260 67,3 1,1 табл. 5.4 табл. 5.4 

29 12,5 1 6 285 49,2 1,2 табл. 5.4 табл. 5.4 

30 12,5 1 6 315 53,2 1,3 табл. 5.4 табл. 5.4 
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ДОДАТОК Е 

 

ДАНІ ЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ ТА НАВАНТАЖЕННЯ ДЛЯ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ПІД ЧАС ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ ТА 

САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТІВ 

 

Таблиця Е.1 – Дані для дослідження оптимального складу агрегатів 

електростанцій 

№ 

вар 

Склад агрегатів 

ЕС 
Pвст 

Добове навантаження станції у % від Рвст 

Час доби, год. 

0–6 6–8 8–12 12–14 14–16 16–18 18–20 20–24 

1 260 + 3100 420 70 75 95 90 80 85 80 75 

2 360 + 4120 660 70 75 95 70 75 80 75 70 

3 2100 + 2160 520 75 75 100 85 80 90 80 65 

4 2120 + 2200 640 55 70 95 80 80 100 80 60 

5 3100 + 2200 700 65 75 95 80 70 75 60 60 

6 4120 + 2200 880 60 65 95 95 75 80 80 70 

7 1100 + 3200 700 80 90 95 95 75 85 80 70 

8 4100 + 2160 720 80 85 95 90 95 95 80 75 

9 2160 + 2300 920 90 85 95 80 85 75 80 70 

10 2160 + 3200 920 70 75 90 90 85 90 75 65 

11 2200 + 2500 1400 65 80 95 95 80 70 65 55 

12 4200 + 2300 1400 65 75 90 90 85 80 75 70 

13 3200 + 3500 2100 85 95 95 90 85 85 80 70 

14 2200 + 2800 2000 65 70 95 95 80 85 80 70 

15 1200 + 2500 1200 55 70 85 95 90 80 70 60 

16 2300 + 2500 1600 50 70 95 80 70 85 70 65 

17 2300 + 2800 2200 80 85 95 90 85 90 75 70 

18 3300 + 11200 2100 85 95 95 90 80 85 70 65 

19 4300 + 1500 1700 60 80 95 97 90 80 70 70 

20 4300 + 2800 2800 70 75 95 70 75 80 75 70 

21 2500 + 2800 2600 65 85 95 95 85 75 65 50 

22 3500 + 4800 4700 64 67 70 71 70 68 67 65 

23 4160 + 2500 1640 70 75 90 80 75 80 85 70 

24 3160 + 2800 2080 65 70 95 95 80 85 80 70 

25 2200 + 3300 1300 90 85 95 80 90 95 90 80 

26 4500 + 2800 3600 80 85 95 90 85 90 75 70 

27 4300 + 21200 3600 65 75 90 80 80 85 80 70 

28 3200 + 4500 2600 75 75 95 85 80 90 80 70 

29 2200 + 21200 2800 75 75 95 85 80 90 80 65 

30 6200 1800 80 95 95 90 85 75 80 75 

 
 



 

 

Навчальне електронне видання 

комбінованого використання. 

Можна використовувати в локальному та мережному режимах 
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