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Международная студенческая олимпиада 

по электроэнергетике «Электроэнергетика» 

имени А.Ф. Дьякова 

Памяти Анатолия Федоровича Дьякова. Вместо предисловия 

Ежегодную международную студенческую олимпиаду по электроэнер-

гетике в 2015 году было решено посвятить памяти выдающегося российского 

энергетика Дьякова Анатолия Федоровича. 

Имя Анатолия Федоровича вписано золоты-

ми буквами в историю развития российской элек-

троэнергетики, которой он отдал более 55 лет. 

С 1959 г. после окончания электромеханиче-

ского факультета Северо-Кавказского горно-

металлургического института он прошел трудо-

вой путь от электромеханика на Башкирском 

медно-серном комбинате до должности Министра 

топлива и энергетики Российской Федерации, на 

которую назначен в марте 1991 г. После струк-

турной реорганизации с 01 декабря 1992 г. утвержден на должность Прези-

дента Российского акционерного об-

щества энергетики и электрификации 

(ОАО РАО «ЕЭС России»). 

Свыше 30 лет своей жизни он по-

святил активной работе в Междуна-

родном Совете по большим электриче-

ским системам высокого напряжения 

(CIGRE). С 1988 г. он бессменно пред-

ставлял Россию в Административном 

совете и Управляющем комитете CIGRE, в 1989-2009 гг. возглавлял Совет-

ский (с 1992 г. – Российский) национальный комитет СИГРЭ. С 2009 г. Анато-

лий Федорович избран Почетным Председателем РНК СИГРЭ и Председате-

лем Технического комитета РНК СИГРЭ. 

Все эти годы Анатолий Федорович осуществлял руководство научно-

технической деятельностью Партнерства, занимался разработкой перспек-

тивных направлений научных исследований РНК СИГРЭ. Он активно при-

влекал российских ученых и специалистов к участию в научно-практических 
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мероприятиях СИГРЭ, в рамках которых происходил обмен передовым опы-

том, обсуждались наиболее актуальные вопросы развития электроэнергети-

ческих систем, разработки, создания и эксплуатации высоковольтного обо-

рудования, разработки и внедрения в электроэнергетике новых информаци-

онных систем и систем управления. Сам много сил отдавал работе в иссле-

довательских комитетах и рабочих 

группах, симпозиумах, коллоквиумах и 

Сессиях СИГРЭ. Центральное внимание 

в своей научной работе Анатолий Федо-

рович уделял вопросам разработки и 

внедрения системы повышения надеж-

ности и живучести ЕЭС России. 

В знак особого признания и оценки 

исключительности заслуг перед мировым энергетическим сообществом в 

2000 г. он был удостоен статуса «Заслуженный член CIGRE», а в 2014 г. ему 

присвоено звание «Почетный член CIGRE». 

Трудно переоценить вклад Анатолия Федоровича в сохранение и разви-

тие научного потенциала отечественной энергетики. Профессор, доктор тех-

нических наук, автор около 400 научных трудов, десятков патентов и автор-

ских свидетельств. Анатолий Федорович являлся активным участником ве-

дущих российских научных энергетических организаций: членом-

корреспондентом РАН, председателем Научного совета РАН по проблемам 

надежности и безопасности больших систем энергетики, академиком – секре-

тарём, членом Президиума Академии электротехнических наук России, заве-

дующим кафедрой релейной защиты и автоматики энергетических систем 

Московского энергетического института, Председателем Научно-

технической Коллегии, Президентом НП «Научно-технический совет ЕЭС» - 

научным руководителем ОАО «Инженерный центр ЕЭС». 

Анатолий Федорович принимал самое активное участие в жизни отрас-

ли, вел плодотворную научно-исследовательскую и организационную дея-

тельность. Его высочайший профессионализм, колоссальная работоспособ-

ность и самоотдача, живой, пытливый ум, неиссякаемые оптимизм и энергия 

навсегда останутся в памяти коллег, учеников, соратников и партнеров – всех 

тех, кому посчастливилось знать Анатолия Федоровича и работать с ним. 

Одним из направлений деятельности Анатолия Федоровича являлась раз-

работка и реализация мероприятий, направленных на воспитание и подготовку 

нового поколения российских электроэнергетиков – молодых ученых, техно-
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логов, конструкторов, менеджеров, профессионалов, обладающих междуна-

родной конкурентоспособностью, способных осуществить технологический 

инновационный прорыв в российской электроэнергетике. Он стоял у истоков 

создания программы «Молодежная секция Российского национального коми-

тета СИГРЭ» и постоянно оказывал помощь и поддержку в ее развитии.  

Подготовка и проведение олимпиады 

Международная студенческая олимпиада по электроэнергетике имени 

А.Ф. Дьякова проводится ежегодно в рамках программы Молодежной секции 

РНК СИГРЭ на базе Ивановского государственного энергетического универ-

ситета (ИГЭУ). Основными ее целями являются развитие интереса к темати-

ке исследований СИГРЭ, развития индивидуального творческого мышления, 

повышения результативности учебного процесса, вовлечения студентов в 

научно-исследовательскую работу, выявления одаренной молодежи, повы-

шения уровня профессиональных знаний, а также в целях поощрения наибо-

лее выдающихся конкурсантов – претендентов на победу, показавших 

наилучшие результаты.  

История проведения студенческих олимпиад по электроэнергетическим 

дисциплинам в ИГЭУ–ИЭИ (Ивановском энергетическом институте) берет 

начало с 60-х годов XX века, с олимпиад по теоретическим основам электро-

техники. В 2010 году было принято решение о проведении олимпиады по 

электроэнергетике для студентов старших курсов направления «Электро-

энергетика и электротехника». Задания формировались на основе задач по 

базовым дисциплинам выпускающих кафедр этого направления. Начиная с 

2012 года, олимпиада по электроэнергетике в ИГЭУ приобрела всероссий-

ский статус, а с 2013 года – международный. 

Олимпиада включена в план мероприятий молодежной секции РНК 

СИГРЭ и традиционно проводится в ноябре текущего года. Ее участниками 

могут быть студенты выпускных курсов и магистранты первого года обуче-

ния направления «Электроэнергетика и электротехника». Информация о 

сроках и условиях проведения олимпиады размещается на сайтах РНК 

СИГРЭ и ИГЭУ, также проводится целевая рассылка информационных пи-

сем в технические вузы России и стран ближнего и дальнего зарубежья, 

осуществляющих подготовку кадров по электроэнергетическим специаль-

ностям. В 2015 году об участии в олимпиаде заявили восемнадцать вузов.  

В соответствии с положением об олимпиаде в подготовке задач участво-

вали преподаватели вузов-участников олимпиады. На основании программы 
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подготовки студентов по направлению «Электроэнергетика и электротехни-

ка» были составлены задачи двух уровней сложности по дисциплинам: 

 теоретические основы электротехники,

 техника высоких напряжений,

 релейная защита и автоматика,

 электрическая часть электростанций и подстанций,

 электрические системы и сети,

 электроснабжение.

Международная студенческая олимпиада по электроэнергетике имени 

А.Ф. Дьякова «Электроэнергетика–2015» проводилась с 17 по 21 ноября 2015 

года.  

В первый день олимпиады после встречи и размещения для участников 

и руководителей команд была проведена экскурсия по ИГЭУ, включавшая 

посещение полномасштабного тренажера блока АЭС, учебных и научно-

исследовательских лабораторий для подготовки специалистов по электро-

техническим и электроэнергетическим направлениям, библиотеки, спортив-

ного корпуса и музея. 

Церемония открытия олимпиады проходила 18 ноября 2015 года в глав-

ном корпусе ИГЭУ. С приветственным словом к участникам олимпиады вы-

ступили проректор по научной работе ИГЭУ Владимир Валентинович Тюти-

ков, заместитель председателя оргкомитета Молодежной секции РНК СИГРЭ 

Аркадий Владиславович Макаров, представители администрации Иванов-

ской области и руководители команд-участников. 

Приветственное слово участникам олимпиады 

проректора ИГЭУ В.В. Тютикова 

Приветственное слово команды Технического 

университета Дармштадта (Германия) 

В олимпиаде приняли участие студенты из следующих вузов: 
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1. Белорусский национальный технический университет (г. Минск, рес-

публика Беларусь); 

2. Вологодский государственный университет (г. Вологда);

3. Вятский государственный университет (г. Киров);

4. Донецкий национальный технический университет (г. Донецк);

5. Ивановский государственный энергетический университет 

(г. Иваново); 

6. Иркутский государственный технический университет (г. Иркутск);

7. Казанский государственный энергетический университет (г. Казань);

8. Национальный исследовательский университет Московский энергети-

ческий университет (г. Москва); 

9. Нижегородский государственный технический университет 

(г. Нижний Новгород); 

10. Санкт-Петербургский государственный политехнический университет

Петра Великого (г. Санкт-Петербург); 

11. Новосибирский государственный технический университет 

(г. Новосибирск); 

12. Смоленский филиал «Национальный исследовательский университет

МЭИ» (г. Смоленск); 

13. Северо-Кавказский федеральный университет (г. Ставрополь);

14. Самарский государственный технический университет (г. Самара);

15. Национальный исследовательский Томский политехнический универ-

ситет (г. Томск); 

16. Ульяновский государственный технический университет (г. Улья-

новск); 

17. Уральский федеральный университет имени первого Президента Рос-

сии Б.Н. Ельцина (г. Екатеринбург); 

18. Южно-Уральский государственный университет (г. Челябинск);

19. Technishe Universität Darmstadt (г. Дармштадт, Германия).

Всего в личном первенстве участвовало 120 студентов. 

Время, отведенное на решение задач, составляло четыре часа. В соответ-

ствии с положением олимпиады, в состав жюри были включены руководители 

команд вузов-участников олимпиады. Проверка работ проводилась в зашиф-

рованном виде экспертами из ИГЭУ и других ВУЗов участников. 
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Участники олимпиады в аудитории Б-301 Участники олимпиады в аудитории Б-316 

Эксперты за проверкой работ 

По итогам соревнований в командном первенстве между ВУЗами места 

распределились следующим образом: 

№ 

п/п 
ВУЗ Место 

1. Ивановский государственный энергетический университет 1 

2. Белорусский национальный технический университет 2 

3. Национальный исследовательский Московский энергетический университет 2 

4. Санкт-Петербургский Политехнический Университет Петра Великого 3 

5. Южно-Уральский государственный университет 3 

6. Филиал МЭИ в г. Смоленске 3 

7. Национальный исследовательский Томский политехнический университет 4 

8. Вятский государственный университет 4 

9. Ульяновский государственный технический университет 4 

10. Уральский федеральный университет 4 

11. Иркутский национальный исследовательский технический университет 4 

12. Новосибирский государственный технический университет 4 

13. Дармштадтский технический университет (TU Darmstadt) 5 

14. Казанский государственный энергетический университет 5 
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№ 

п/п 
ВУЗ Место 

15. Вологодский государственный технический университет 5 

16. Нижегородский государственный технический университет 5 

17. Самарский государственный технический университет 6 

18. Донецкий национальный технический университет 6 

19. Северо-Кавказский федеральный университет 6 

Результаты личного первенства студентов: 

ФИО ВУЗ 

1 место 

Солдаткин Олег Николаевич Ивановский государственный энергетический университет 

2 место 

Карпеченко Андрей Андреевич Белорусский национальный технический университет 

Булычева Евгения Андреевна Филиал МЭИ в г. Смоленске 

3 место 

Горшков Евгений Евгеньевич Южно-Уральский государственный университет 

Буслов Виктор Владимирович Московский энергетический университет 

Хабаров Александр Александрович Санкт-Петербургский Политехнический Университет 

Победители олимпиады в командном и личном первенстве награждены 

почетными грамотами и кубками, научными книгами от РНК СИГРЭ.  

Награждение Солдаткина О.Н. из ИГЭУ 

дипломом за 1 место в олимпиаде  

«Электроэнергетика–2015» 

Награждение Булычевой Е.А. из Смоленского 

филиала МЭИ дипломом за 2 место  

в олимпиаде «Электроэнергетика–2015» 

Для участников олимпиады 20 ноября 2015 года была организована по-

ездка – экскурсия на Молодежный день Форума по энергоэффективности и 

энергосбережению «ENES–2015», проходившего в г. Москва в Гостином Дво-

ре. Многие из участников заканчивают энергетические вузы и скоро начнут 

работать на реальных объектах энергетики и визит на энергетический форум – 

прекрасный шанс познакомиться с представителями энергетической отрасли. 
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На форуме у участников была возможность задать вопрос министру энергети-

ки РФ А.В. Новаку, а также принять участие в круглом столе по перспективам 

развития энергетики. 

Участники олимпиады на Молодежном дне ENES–2015 

Общая фотография участников олимпиады

Международная студенческая олимпиада по электроэнергетике имени 

А.Ф. Дьякова стала ежегодным значимым событием для энергетических ву-

зов России. Свое желание участвовать в олимпиаде 2016 года подтвердили 

текущие вузы-участники, а также выразили заинтересованность и новые 

высшие учебные заведения энергетического профиля. 
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Задания олимпиады «Электроэнергетика» 2013, 2014, 2015 гг. 

1. Теоретические основы электротехники

Задание 1.1 

На рис. 1.1 представлена однофазная 

схема замещения трехфазной кабельной 

линии 220 кВ, включённой на нагрузку с 

сопротивлением Zн = 96,61 + j51,21 Ом. 

Известны сопротивления жилы и экрана: 

Rж = 5 Ом; Rэ = 20 Ом; Xж = 25 Ом; 

Xэ = 20 Ом, а также сопротивление взаим-

ной индукции между жилой и экраном: 

XМ = 2,5 Ом. 

Необходимо определить, нужно ли заземлять экран со стороны нагруз-

ки, если потенциал на незаземлённом конце экрана должен быть не больше 

25 В относительно «земли», а наведённый ток в экране не должен превышать 

10% от тока жилы. Определить потери активной мощности в трехфазной ка-

бельной линии при выбранном способе заземления экрана. 

Решение 

1. Определим наведённое напряжение на незаземлённом конце экрана.

Для этого определяем ток в жиле из второго закона Кирхгофа для контура с 

жилой ЭДС и нагрузкой: 

36,87

1

220000 3
800 600 1000 ( ).

96,61 51,21 5 25

j

ж

н ж ж

E
I j е А

Z R jX j j

    
    

Тогда наведённое напряжение на конце экрана можно определить по 

формуле: 

1000 2,5 2500э ж MU I X     (В), что больше 25 В. 

2. Теперь необходимо оценить наведённый ток в экране при его зазем-

лении с двух сторон. Для этого на схеме замещения обозначаем направления 

токов и начала индуктивностей так, чтобы действие токов в них было 

встречное (по принципу Ленца) (см. рис. 1.2). 

Рис. 1.1 
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Записываем уравнение по второму 

закону Кирхгофа для контура с экраном: 

 0 э э э ж MI R jX I jX   , 

откуда 
 

ж M
э

э э

I jX
I

R jX
 



2 2 2 2

2,5
0,088 ,

20 20

M
э ж ж ж

э э

X
I I I I

R X
   

 
 

что меньше 0,1Iж. Поэтому необходимо 

заземлить экран с обеих сторон. 

3. Определяем потери активной мощности. Для этого необходимо ре-

шить систему уравнений, составленную по второму закону Кирхгофа, отно-

сительно токов в жиле и экране: 

 

 

,

0 .

ж н ж ж э M э M
ж

н ж жэ э э ж M

E I Z R jX I jX E I jX
I

Z R jXI R jX I jX

     
  

   

   2
.M

э

э э н ж ж M

EjX
I

R jX Z R jX X
 

   
 

Откуда Iж = 999,78 А, Iэ = 88,37 А. Тогда потери активной мощности 

можно определить как сумму потерь в жиле и в экране: 
2 2 2 23 3 3 3 3 999,78 5 3 88,38 20 15462062( )ж э ж ж э эP P P I R I R Вт             

Ответ: необходимо заземлить; ΔP = 15,462 МВт. 

Задание 1.2 

Человек коснулся одного провода 

трёхфазной линии электропередач с но-

минальным напряжением 10 кВ и часто-

той 50 Гц (рис. 1.3). Известно, что сопро-

тивление человека Rч = 1000 Ом, соб-

ственные частичные ёмкости каждой фа-

зы линии относительно «земли» C11 = 

C22 = C33 = = 0,256 мкФ, и взаимные ча-

стичные ёмкости между проводами линии C12 = C13 = C23 = 0,115 мкФ. 

Рассчитать ток, который пройдёт через человека, и определить, погибнет 

ли он, если известно, что смертельным для человека является ток ≥ 100 мА. 

Проводимостью изоляции между проводами и землёй пренебречь. 

Рис. 1.2 

Рис. 1.3 
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Решение 

Для нахождения тока, который пройдёт по че-

ловеку, необходимо составить схему замещения, 

учитывающую частичные ёмкости каждой фазы от-

носительно «земли» (см. рис. 1.4). Взаимные частич-

ные ёмкости не повлияют на искомый ток, так как 

подключены к трёхфазному источнику ЭДС парал-

лельно собственным ёмкостям. 

Пользуясь теоремой об активном двухполюсни-

ке, свернём схему относительно точек с и n (рис. 1.5): 

12010000
5773,5( )

3

j

Э XX СE U E e В    ;

6

11

1 1
4144,7( )

3 2 3 2 50 0,256 10 3

C
CЭ

X
X Ом

fC 
   

      
. 

 

Ток в полученной схеме находим по формуле 

2 2 2 2

5773,5
1,354( )

1000 4144,7

C
Ч

Ч CЭ

E
I А

R X
  

 
.  

 

Ответ: через человека пройдёт смертельно опасный ток величиной 

1,354 А. 
 

Задание 1.3 
 

К симметричной трехфазной 

сети (рис. 1.6) с линейным напря-

жением Uл = 380 В и сопротивлени-

ями Rл = Xл = 10 Ом подключена 

симметричная нагрузка. 

Определить значение сопро-

тивления нагрузки Rн при котором 

на ней будет потребляться макси-

мальная мощность (Pн=max), найти значение этой мощности. 

Решение 

Преобразуем схему по рис. 1.6 к виду рис. 1.7: 

13
Н

H

R
R ;   2

13Н Л HP I R    

 
2

2

1

Ф
Л

Л H Л

U
I

R R Х



 

. 

 

Рис. 1.6 

RЛ XЛ

RН

RН

RН

RЛ XЛ

RЛ XЛ

B

C

A

Рис. 1.4 

Рис. 1.5 
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Для того, чтобы потребляемая мощ-

ность имела максимальное значение, возь-

мем производную мощности по RH и при-

равняем ее к нулю. 

 

  

2 2 2

1 1 1 1

2
2

2

1

2 2Л Л H H Л H Л HН

Н
Л H Л

R R R R Х R R RdP

dR
R R Х

      


 

  

2 2 2 2

1 1 1 1

2
2 2

1

2 2 2Л Л Н Н Л Л Н НН

Н
Л Н Л

R R R R Х R R RdP

dR R R Х

      


 

  

2 2 2

1

2
2 2

1

Л Л НН

Н
Л Н Л

R Х RdP

dR R R Х

 


 
; 

  

2 2 2

1

2
2 2

1

0Л Л Н

Л Н Л

R Х R

R R Х

 


 
 

2 2

1 10 2Н Л ЛR R Х    (Ом); 

   
2 22 2

1

380 / 3
8.395

10 10 2 10

Ф
Л

Л Н Л

U
I

R R Х
  

   

(А); 

2

13Н Ф НP I R   ; 2 38.395 3 10 2 2.990 10 ( )НP Вт      . 

Ответ: 1 10 2 Ом;НR   Pн=2990 Вт. 

Задание 1.4 

В цепь асинхронного двигателя (АД) 

(рис. 1.8) с линейным напряжением 380 В 

включены два одинаковых ваттметра, по-

казания которых 2670 и 398 Вт. 

Определить активное и реактивное 

сопротивления обмотки АД, соединенной 

звездой. 

Решение 

Мощность системы 

1 2 2670 398 3068W WP P P Вт      

 1 23 (2670 398) 3 3930W WQ P P Вт       

Т.к. 3 cosЛ ЛP U I     , 3 sinЛ ЛQ U I      

Рис. 1.7 

Рис. 1.8 

RЛ XЛ

UФ

RН/3

W1

W2

*
*

*
*B

C

A

АД
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3068
ctg 0.7806

3930

P

Q
   , 52    

3068
7.58

3 cos 3 380 cos52
Л

Л

P
I A

U 
  

  
 

52 380 / 3
(cos52 sin52 ) 17.81 22.81

7.58

jФ

Ф

U
Z e j j Oм

I

        

 

Ответ: 17.81R Ом , 22.81X Ом  

 

Задание 1.5  
 

Ко вторичной обмотке трансформа-

тора (Δ/Y) 6,0/0,38 кВ подключен симмет-

ричный трехфазный резистивный прием-

ник П, фазы которого соединены по схеме 

“треугольник” (рис. 1.9). Pп = 6 кВт. 

Определить значения потенциалов 

точек a, b и с приемника относительно 

земли при обрыве линейного провода, 

подходящего к точке b. 
 

Решение 

При обрыве линейного провода фазы B величина ЭДС в фазах вторич-

ной обмотки трансформатора не изменится. На основании этого составим 

схему замещения вторичной цепи трансформатора (рис. 1.10). 

После обрыва активные сопротив-

ления в фазах приемника A и C окажутся 

включенными на линейное напряжение, 

что соответствует перемещению потен-

циала точки n на середину вектора CA
U  

на топографической диаграмме напряже-

ний (рис. 1.11). 

Тогда, если N 0  , то  

a A

j120 j120

c C

j60 j60

b nN A

380
E 220 ( В );

3

380
E e 220e ( В );

3

1
U E e 110e ( В ).

2







  

  

  

 

 

Ответ: a 220 ( В );  j120 j60

c b220e ( В ); 110e ( В ).    

 

Рис. 1.9 

П

a

b

c

A

B

C

a

b

c

Рис. 1.10

R

R

R

N
n

UCA

A

BC

N

n, b UAB

UBC

Рис. 1.11

UnN

60
0
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Задание 1.6 

На рис. 1.12 представлен рези-

стивный приёмник, включённый в 

однофазную цепь с напряжением U. 

На рис. 1.13 симметричный рези-

стивный трёхфазный приёмник, 

включённый в трёхфазную цепь, ли-

нейное напряжение которой равно

напряжению однофазной цепи. Дли-

ны проводов, материал, и плотности тока в проводе однофазной и трёхфазной 

цепях одинаковы. 

Определить соотношение между массами проводов электроснабжения 

однофазной и трёхфазной цепей, если мощности однофазного и трёхфазного 

приёмников равны. 

Решение 

Массу одного провода сечением S, длиной l, и плотностью материала ρ 

можно определить по формуле: 

m lS   . 

Тогда для проводов электроснабжения рассматриваемых приёмников 

массы будут соответственно равны: 

1 1m 2 lS ;      2 2m 3 lS .    

Так как, по условию плотности тока в проводах приёмников равны 

( 1 2    ), то: 

1 2 1 1

1 2 2 2

I I I S

S S I S
    , 

Для того, чтобы найти отношение токов составим схемы замещения 

(рис. 1.14) и определим мощности, потребляемые приёмниками. 
2 2

2 2

1 1 1 2 2 2

1 2

U U
P I R P 3I R 3 ,

R 3R
      

откуда: 

1 2 1 2R R I 3I   , 

Значит отношение равно: 

1 1

2 2

I S
3

I S
  . 

Откуда находим отношение масс проводов: 

1 1

2 2

m 2 lS 2 3 2
1,155

m 3 lS 3 3





 
   

 
. 

Ответ: 1

2

m
1,155

m
. 

B

C

A

U

Рис. 1.13

.

U

Рис. 1.12

.

R

R

R

B

C

A

Ù
İ2

RÙ

İ1

Рис. 1.14
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2. Релейная защита и автоматика

Задание 2.1 

На линии Л1 сети 110 кВ (рис. 2.1) установлена трехступенчатая дистан-

ционная защита с характеристикой в виде окружности, проходящей через 

начало координат (рис. 2.2). Схема замещения и параметры элементов сети 

показаны на рис. 2.3. При расчетах принять для всех элементов сети Z = X. 

Сопротивления линий ZЛ1= 47 Ом, ZЛ2 = 63 Ом, сопротивление транс-

форматора ZТ мин = 57 Ом, ZТ макс = 130 Ом, сопротивления систем ZС1 = 8,1 Ом, 

ZС2 = 6,6 Ом, минимальное сопротивление на зажимах защиты в режиме 

нагрузки Zнагр.мин = 287 Ом, угол максимальной чувствительности реле сопро-

тивления φмч = 65º, угол вектора сопротивления на зажимах защиты 

в нагрузочном режиме φраб = 30º, коэффициент отстройки Котс = 1,2, коэффи-

циент возврата реле сопротивления Кв = 1,05, минимально допустимый ко-

эффициент чувствительности: в зоне основного резервирования 

КIII
ч.мин.осн = 1,5, в зоне дальнего резервирования КIII

ч.мин.рез = 1,2. 

Л1С1 1

Т1

K1 K2

K3

Л2 С2

I1 I2

I3

Рис. 2.1 

ZC1 ZЛ1

47

ZЛ2

63

ZC2

6,68,1

ZТ.макс / ZТ.мин

130 / 57

E1

66,4

E2

66,4К2

КЗ

К1

Рис. 2.3 

jX

.

III

с зZ

R

.м ч

раб

.нагр минZ

Рис. 2.2 

Выбрать уставку срабатывания 3-й резервной ступени защиты ZIII
сз ис-

ходя из условий: 

1) обеспечения чувствительности при КЗ в зонах основного и дальнего

резервирования при металлических КЗ; 

2) несрабатываний в режимах без КЗ.



Электроэнергетика-2015 

18 

Решение 

1. Выбор сопротивления срабатывания по условию несрабатывания в

режимах без КЗ 

С целью несрабатывания в режимах без КЗ Iс.з 1 выбирается из условия 

обеспечения устойчивого возврата измерительного органа защиты в исход-

ное состояние после отключения внешнего КЗ при протекании тока самоза-

пуска электродвигателя 

нагр.мин
сз

отс в м.ч р

Z
Z

K K cos( )


 

сз

287 287
Z 194,7 (Ом)

1,2 1,5 cos35 1,2 1,5 0,819
  

    
 

2. Выбор сопротивления срабатывания по обеспечения чувствительно-

сти при КЗ в зонах дальнего резервирования 

2.1. Обеспечение чувствительности в конце смежной линии (К2) 

2
сз ч.мин.резZ ( )Л1

Т

Z
K Z

K
 

 

Определение коэффициента токораспределения при КЗ в точке К2: 

Токи на рис. 2 Место КЗ Расчетное выражение Расчет 

1 2I I K2
(3) 

1 2I I 1ТK 

сз

63
Z 1,2(47 ) 132 Ом

1
  

2.2. Обеспечение чувствительности за трансформатором (К3) 

мин

сз ч.мин.резZ ( )
Т

Л1
Т

Z
K Z

K
 

Определение коэффициента токораспределения при КЗ в точке К3: 

Токи на рис. 2 Место КЗ Расчетное выражение Расчет 

1 3I I K3
(3)

С1 Л1

С2 Л2

1

Z Z
1

Z Z






1
0,558

8,1 47
1

6,6 63

ТK  





сз

57
Z 1,2(47 ) 179 Ом

0,558
  

2.3. Обеспечение чувствительности в зоне ближнего резервирования 

сз ч.мин.оснZ Л1K Z 

сзZ 1,2 47 56,4 Ом    
3. Выбор уставки

В качестве сопротивления срабатывания принимаем III
сзZ 194 Ом.  

Ответ: ZIII
сз =194 Ом. 
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Задание 2.2 
 

Для защиты двухобмоточного пони-

зительного трансформатора Т трансфор-

маторы тока ТА соединены «в треуголь-

ник», реле тока КА – «в звезду» (рис. 2.4). 

Значение тока КЗ, приведенное к ме-

сту установки защиты I(2)
K =4200 А. 

Коэффициент трансформации транс-

форматоров тока KI = 600/5. 

Сопротивление реле Zр = 0,001 Ом. 

Сопротивление провода в один конец 

Rпр = 1 Ом.  

Положительные направления векторов 

токов КЗ и токов в реле заданы на рис. 1. 

Влиянием нагрузки трансформатора Т 

пренебречь. 

Необходимо построить векторную 

диаграмму токов в трансформаторах тока 

и реле при двухфазном КЗ K(2)
АС, опреде-

лить значения токов, рассчитать сопротивление нагрузки. 
 

Решение 

1. Векторная диаграмма токов в месте КЗ (в месте установки защиты) 
(2)

А КI I  

0ВI   
(2)

С КI I   

(2)А KI I(2) С KI I

 
2. Модули токов в месте установки защиты  

(2) 4200 А KI I А
 

0ВI
 
(2) 4200 С KI I А

 
3. Векторная диаграмма вторичных токов ТТ  

T

A B C

С

*
*

*
*

*
*

Y/Δ - 11

КA1

КA2

КA3

Ip1

Ip2

Ip3

Uсети = 110 кВ

К
(2)

АС

ТA

IСIВIА

Ia Ib Ic

 
 

Рис. 2.4 
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cI aI

4. Модули вторичных токов ТТ

При выбранном положительном направлении векторов токов вторичные 

токи ТТ совпадают по направлению с первичными токами, а модули опреде-

ляются по выражениям: 

4200
35

120
  

А

a

I

I
I А

K

0bI

4200
35

120
  

c

c

I

I
I А

K

5. Векторная диаграмма токов в реле

1р a b aI I I I  

2р b c cI I I I   

3 2р с a с с сI I I I I I    

1РI

2РI

3РI

aI
cI

Модули токов в реле 

1 35р a b aI I I I А   

2 35р b c cI I I I А    

3 2 70р с a сI I I I А   

6. Сопротивление нагрузки

1 пр 3 пр

пр

(r ) (r ) 3
(r )

Р р Р рa a
Н р

a a a

I Z I ZU I
Z Z

I I I

  
   

3(1 0,001) 3,003 ( ).НZ Ом    

Сопротивление нагрузки фазы С ТТ равно сопротивлению нагрузки фа-

зы А ТТ. 
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Задание 2.3 
 

На линии Л1 установлена дифференциальная токовая защита с тормо-

жением (рис. 2.5). Характеристика срабатывания защиты представлена на 

рис. 2.6. 
 

С2

*

ДЗЛ

*

К2 К1

I1 I2

С1
К4 К3

Л1

 
Рис. 2.5 

IТ0=Iном

Несрабатывание

Iдиф
Срабатывание

Iсз.мин

IТ  
Рис. 2.6 

1 2дифI I I , 
   

 1 20 5ТI , I I .  
 

Номинальный ток Iном = 300 А. 

Токи коротких замыканий, протекающие через защиту IзК1макс = 1230 А, 

IзК2макс = 1470 А. 

Токи через защиту в режиме отключения системы С2 IзК3мин = 1190 А, в 

режиме отключения системы С1 – IзК4мин = 1340 А. 

Коэффициент отстройки Kотс = 1,5; 

коэффициент, учитывающий переходный процесс Kпер = 2; 

погрешность ТТ ε = 0,1; 

коэффициент однотипности ТТ Кодн = 0,5; 

минимально допустимый коэффициент чувствительности Kч.мин.доп = 2. 

 

Необходимо: 

1. Рассчитать коэффициент торможения характеристики срабатывания 

дифференциальной токовой защиты линии. 

2. Оценить чувствительность защиты. 
 

Решение 

1. Анализ характеристики срабатывания: 

IТ0=Iном

Несрабатывание

Iдиф
Срабатывание

Iсз.мин

IТ

Kотс*Iнб.макс

IК2макс  
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1 2 1 2    диф нб.максI I I I I I

   1 20 5 0 5      Т внеш.макс внеш.макс внеш.максI , I I , I I I

2. Расчетное выражение коэффициента торможения

Из рис. 2.6: 

2

2

отс нб.макс(К ) сз.мин
Т

К макс( внеш ) нoм

K
K I I

tg
I I

 
 




3. Определение тока небаланса для расчета минимального тока срабаты-

вания 

нб( Iном ) пер одн номK KI I   

2 0 1 0 5 300 30нб( Iном )I , , А      

4. Определение максимального тока небаланса. Поскольку максималь-

ный ток небаланса определяется максимальным током внешнего КЗ, то в ка-

честве расчетного из двух данных токов выбираем IК2, как наибольший 

2нб.макс пер одн КK KI I     

2 0 1 0 5 1470 147нб.максI , , А      

5. Определение минимального тока срабатывания:

сз.мин отс нб( Iном )KI I
 

1 5 30 45сз.минI , А  

4. Определение коэффициента торможения

1 5 147 45
0 15

1470 300
ТK

,
,

 
 


 

5. Оценка чувствительности защиты производится при минимальном то-

ке внутреннего КЗ. Поскольку IК3 < IК4 , принимаем за расчетный IК3 

1 2 1 0    диф внутр.минI I I I I

   1 20 5 0 5 0 0 5       Т внутр.мин внутр.минI , I I , I , I

3К мин
ч ч.мин.доп

сз.мин

K K
I

I
 

1190
26 44 2

45
чK , .    
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Задание 2.4 
 

1

Т

С

3

Л1

Л3

2

К4

К3

К1
4

10,5 кВ

Л4

К2
Iнагр3

К  1

К 1

0,4 кВРП1

РП2

Iнагр2

Iнагр1

Л2

 
Рис. 2.7 

На линиях сети 10 кВ (рис. 2.7) установлены микропроцессорные токо-

вые защиты от междуфазных КЗ с обратнозависимыми характеристиками, 

определяемыми уравнением: 

1
сз

*

k
t ,

I



  где 

Kмакс
*

сз

I
I

I

 
  
 





 , α = 0,02; β = 0,14.  

Защиты выполнены в двухфазном исполнении. 

Защиты 1, 2, 3 имеют плавно-зависимую характеристику с токами сраба-

тывания: Iсз1 = 253 А; Iсз2 = 119,2 А; Iсз3 = 134 А. 

Защита 4 имеет ограниченно зависимую характеристику (ТО+МТЗ) с 

параметрами срабатывания: 

IсзТО 4 = 1500 А; IсзМТЗ 4 = 75 А; k4 = 1. 

На стороне НН трансформатора Т (10,5 / 0,4 кВ) установлен автомат с 

Iном = 1000 А с характеристикой срабатывания: 

tсз ТОавт = 0,04 с при I ≥ 10 Iном, 

tсз МТЗавт = 8 с при I < 10 Iном. 

Токи КЗ, приведенные к стороне 10,5 кВ: I(3)
К1макс = 3180 А, 

I(2)
К1мин = 1500 А, I(2)

К2мин = 1000 А, I(2)
К3мин = 700 А, I(2)

К4мин = 350 А. 

Токи нагрузки, приведенные к стороне 10,5 кВ: Iнагр1 = 80 А, Iнагр2 = 50 А, 

Iнагр3 = 40 А. 

Ступень выдержки времени Δt = 0,3 c. 

При ближнем резервировании минимально допустимый коэффициент 

чувствительности Кч.мин.доп = 1,5; при дальнем резервировании Кч.мин.доп = 1,2. 

Задание: 

1. Согласовать по времени характеристики срабатывания МТЗ №1, №2, 

№3 с обратнозависимыми характеристиками: рассчитать коэффициенты k ха-

рактеристик. 
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2. Оценить чувствительность защит №1, №2, №3 в зонах ближнего и

дальнего резервирования. Оценить необходимость применения трехрелейной 

схемы для повышения чувствительности. 

Решение 

1. Выбор характеристик времени срабатывания

Защита 2 

' НН
сзТОавт сзТОавт

ВН

U
I I

U
 

0,4
' 10000 381

10,5
сзТОавтI А    

*2

2

'


сзТОавт

сз

I
I

I
*2

381
3,2

119,2
I    

2сз сз автt t t   2 8 0,3 8,3сзt c  

2
2

1сз *t ( I )
k








0 02

2

8 3 1
1 4

0 14

,, ( 3,2 )
k ,

,


   

Защита 3 

4

*4

4

сзТО

сз МТЗ

I
I

I
 *4

1500
20

75
I    

4
4

1
сз

*

k
t ,

I





 4 0 02

1 0 14
2 27

20 1
сз ,

,
t , с


 


 

3 4сз сзt t t   3 2,27 0,3 2,57сзt c  

4 3

*3

3

сзТО нагр

сз МТЗ

I I
I

I


 *3

1500 40
11,5

134
I


   

0 02

3

2 57 1
0 92

0 14

,, (11,5 )
k ,

,


  . 

Защита 1 

Согласование с защитой 2: 
(3)

1
*2

2

К макс

сз

I
I

I
 *2

3180
26,67

119,2
 I  

2 0 02

1 4 0 14
2 9

26 67 1


 


сз ,

, ,
t , с

,
 1 2,9 0,3 3,2  сзt c  

(3)

1 2 3

*1

1

К макс нагр нагр

сз

I I I
I

I

 
 *1

3180 50 40
12,9

253,2

 
 I  

0 02

1

3 2 1
1 2

0 14


 

,, (12,9 )
k ,

,
. 

Согласование с защитой 3: 
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(3)

1
*3

3

К макс

сз

I
I

I
     

*3

3180
23,73

134
 I  

3 0 02

0 92 0 14
2

23 73 1


 


сз ,

, ,
t с

,
   1 2 0,3 2,3  сзt c  

(3)

1 1

*1

1

К макс нагр

сз

I I
I

I


    

*1

3180 80
12,9

253,2


 I  

0 02

1

2 3 12 9 1
0 86

0 14


 

,, ( , )
k ,

,
. 

Принимаем: 

Защита 2: k2 = 1,4. 

Защита 3: k3 = 0,92. 

Защита 1: k1 = 1,2. 
 

2. Оценка чувствительности 
 

Оценка чувствительности при ближнем резервировании производится 

при минимальном токе через защиту при КЗ на шинах противоположной 

подстанции. Оценка чувствительности при дальнем резервировании произво-

дится при минимальном токе через защиту при КЗ на шинах противоположной 

подстанции смежного элемента. 
 

Защита 2 
(2)

4
2 .

23

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
    

2

350
1,65 1,5

3 119,2
ЧК   


  

Требуемая чувствительность защиты 2 при ближнем резервировании 

обеспечивается. 
 

Защита 3 
(2)

2
3 .

3

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
    

3

1000
7,4 1,5

135
ЧК     

(2)

3
3 .

3

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
    

3

700
5,2 1,2

135
ЧК     

Требуемая чувствительность защиты 3 при ближнем и дальнем резерви-

ровании обеспечивается. 
 

Защита 1 
(2)

1
1 .

1

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
    

1

1500
5,9 1,5

253,2
ЧК     
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(2)

2
1 .

1

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
  1

1000
3,95 1,2

253,2
ЧК     

(2)

4
1 .

13

К мин
Ч Чмин доп

сз

I
К К

I
  1

350
0,798 1,2

3 253,2
ЧК   


 

Трехрелейная схема исполнения защиты: 

1

2 350
1,6 1,2

3 253,2
ЧК


  


 

Требуемая чувствительность защиты 1 при ближнем резервировании обес-

печивается. При дальнем резервировании требуемая чувствительность защиты 

1 будет обеспечиваться при применении трехрелейной схемы исполнения. 

Задание 2.5 

T

С

*

ДЗТ

Uсети = 110 кВ

*

К1

К2

I1

I2

Рис. 2.8 

На трансформаторе установлена дифференциальная 

токовая защита с торможением (рис. 2.8). Характеристика 

срабатывания защиты представлена на рис. 2.9. 

Iт0*

Несрабатывание

Iдиф*

Iт*

Срабатывание


Iд0*

Рис. 2.9 

1 2дифI I I 
,  1 20 5ТI , I I  

Минимальный ток срабатывания IД0* = 0,3 о.е. 

Ток начала торможения IТ0* = 1 о.е. 

Максимальный сквозной ток внешнего КЗ Iвнеш.макс* = 3,5 о.е. 

Минимальный ток внутреннего КЗ Iвнутр.мин* = 2,5 о.е. 

Коэффициент отстройки Kотс = 1,3, коэффициент, учитывающий пере-

ходный процесс Kпер = 2, погрешность ТТ ε=0,1, коэффициент однотипности 

ТТ Кодн=1, погрешность регулирования под напряжением ∆U* = 0,16 о.е., по-

грешность выравнивания ∆fвыр=0,02, Kч.мин.доп = 2. 

Рассчитать коэффициент торможения характеристики срабатывания и 

оценить чувствительность защиты. 
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Решение 

1. Анализ характеристики срабатывания

Iт 0

Несрабатывание

Iдиф

Iт

Срабатывание


Iд 0

Kотс*Iнб.макс

Iвнеш.макс.*

Рис. 2.10. Проанализированная характеристика срабатывания защиты 

1 2 1 2    диф нб.максI I I I I I

   1 20 5 0 5      Т внеш.макс внеш.макс внеш.максI , I I , I I I

2. Расчетное выражение коэффициента торможения

Из рис. 2.10: 

 
 



отс нб.макс* До*
Т

внеш.макс* To*

K
K I I

tg
I I


; 

3. Определение тока небаланса

       нб.макс* пер одн * выр* внеш.макс*K KI ( U f ) I

2 0 1 1 0 16 0 02 3 5 1 33      нб.макс*I ( , , , ) , ,

4. Определение коэффициента торможения

1 3 1 33 0 3
0 57

3 5 1

 
 


ТK

, , ,
,

,

5. Оценка чувствительности защиты

1 2 1 0    диф внутр.минI I I I I

 

 

1 20 5

0 5 0 0 5

Т

внутр.мин внутр.мин

I , I I

, I , I

   

    

 
внутр.мин*

ч ч.мин.доп
До*

K K
I

I

2
6 67 2

0 3
  чK ,

,

Iт0

Несрабатывание

Iдиф

Iт

Срабатывание

Iд0

0,5*Iвнутр.мин*

Iвнутр.мин*
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Задание 2.6 
 

На линиях сети 35 кВ (рис. 2.11) установлены направленные и ненаправ-

ленные токовые ступенчатые защиты с независимой характеристикой вы-

держки времени. 

С

«А»
1

К1

9 10

XII

«Б» «В» «Г» «Д»

«Е»

«Ж»
К2

К3

XIV
XI

X

IX

VIIIVII

VIV

IV

III

II

I

2

4

8

XIII

3 6

5

7

 
Рис. 2.11. Схема сети 35 кВ 

 

Исходные данные: I(3)
К1макс = 2,8 кА; I(2)

защ.К1мин = 1,8 кА; 

I(2)
защ.К2мин = 1,2 кА; I(2)

защ.К3мин = 0,63 кА; Iраб.макс = 0,2 кА. 

Для защиты: Δt=0,5 c; Кзап = 1,5; Кв = 0,95; КотсМТЗ = 1,2; КотсТО = 1,3. 

 

Время срабатывания защит отходящих линий I - XIV указано в таблице. 
 

tI tII tIII tIV tV tVI tVII tVIII tIX tX tXI tXII tXIII tXIV 

1 1,1 0,9 2,7 0,5 2,1 0 0,5 2,2 1,5 1,8 0,8 1,5 1 

 

Задание: 

1. Определить, какие защиты принять направленными. 

2. Выбрать выдержки времени максимальных токовых защит 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10 в сети.  

3. Выбрать IсзТО1 и IсзМТЗ1. Привести методику выбора уставок. 

4. Оценить чувствительность МТЗ защиты 1. 

 

Решение 

1. Направленными необходимо принять защиты: 3, 5, 6, 7 

 

2. Выбор выдержек времени МТЗ защит 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
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Поскольку максимальная токовая защита осуществляет функцию даль-

него резервирования, время срабатывания каждой защиты рассчитывается 

как сумма времени срабатывания смежного (предыдущего) элемента и сту-

пени селективности Δt. При наличии нескольких смежных элементов из всех 

вариантов времени срабатывания выбирается наибольшее. 

Задаваемая функция Расчетное условие 
Расчетное выра-

жение 
Расчет 

Принятое 

значение 

t3= 0 

t5= 0 

Несрабатывание при 

внешних КЗ 

Отстройка от вре-

мени срабатывания 

защит смежных 

элементов 

t10= tXIII +Δ t 1,5+0,5=2 
t10=2 с 

t10= tXIV +Δ t 1+0,5=1,5 

t9= tXII +Δ t 0,8+0,5=1,3 

t9=2,5 с t9= tXI +Δ t 1,8+0,5=2,3 

t9= t10 +Δ t 2+0,5=2,5 

t8= tVIII +Δ t 0,5+0,5=1 
t8=1 с 

t8= tVII +Δ t 0+0,5=0,5 

t7= tVI +Δ t 2,1+0,5=2,6 

t7=2,6 с 
t7= tV +Δ t 0,5+0,5=1 

t7= t3 +Δ t 0+0,5=0,5 

t7= t8 +Δ t 1+0,5=1,5 

t6= tX +Δ t 1,5+0,5=2 

t6=3,0 с 
t6= tIX +Δ t 2,2+0,5=2,7 

t6= t5 +Δ t 0+0,5=0.5 

t6= t9 +Δ t 2,5+0,5=3 

t4= tX +Δ t 1,5+0,5=2 

t4=3,1 с 
t4= tIX +Δ t 2,2+0,5=2,7 

t4= t7 +Δ t 2,6+0,5=3,1 

t4= t9 +Δ t 2,5+0,5=3 

t2= tVI +Δ t 2,1+0,5=2,6 

t2=3,5 с 
t2= tV +Δ t 0,5+0,5=1 

t2= t6 +Δ t 3+0,5=3,5 

t2= t8 +Δ t 1+0,5=1 

t1= tIV +Δ t 2,7+0,5=3,2 

t1=4 с 
t1= tIII +Δ t 0,9+0,5=1,4 

t1= t4 +Δ t 3,1+0,5=3,6 

t1= t2 +Δ t 3,5+0,5=4 
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3. Выбор IсзТО1 и IсзМТЗ1

Ток срабатывания токовой отсечки рассчитывается с целью несрабаты-

вания при внешних КЗ, поэтому отстраивается от максимального тока через 

защиту при КЗ на шинах противоположной подстанции: 
(3)

1 1 CЗ TO OTC K максI K I   
1 1,3 2,8 3,64  CЗ TOI кА

С целью несрабатывания в режимах без КЗ ток срабатывания МТЗ вы-

бирается из условия немедленного устойчивого возврата защиты в исходное 

состояние после отключения внешнего КЗ зашитой предыдущей линии: 

31 .


 OTC ЗАП

CЗ MT РАБ MAX

B

K K
I I

K
31

1,2 1,5
0,2 0,379

0,95


  CЗ MTI кА

4. Оценка чувствительности МТЗ защиты 1

4.1. Оценка чувствительности при ближнем резервировании: 
(2)

1
. К мин

Ч Чмин доп

CЗ

I
К К

I

. 1,5Чмин допК

1,8
4,75 1,5

0,379
  ЧК

4.2. Оценка чувствительности при дальнем резервировании: 
(2)

2
. К мин

Ч Чмин доп

CЗ

I
К К

I
, . 1,2Чмин допК

1,2
3,2 1,2

0,375
ЧК     

(2)

3
. К мин

Ч Чмин доп

CЗ

I
К К

I
; 

0,63
1,68 1,2

0,375
  ЧК

Расчеты показали, что требуемая чувствительность МТЗ защиты 1 обес-

печивается.  
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3. Электроснабжение 
Задание 3.1  

 

На подстанции установлены два двухобмоточных трансформатора типа 

ТДН–16000/110. 

Отклонения напряжения на шинах 110 кВ подстанции составили:  

V1 = -5,63% – в режиме наибольших нагрузок и V2 = -0,18% – в режиме 

наименьших нагрузок. 

Потери напряжения в трансформаторах составили соответственно:  

∆Uт1 = 4,5% и ∆Uт2 = 1,54%. 

Справочные данные трансформатора: 

Uном ВН = 115 кВ; Uном НН = 11 кВ; 

РПН имеет диапазон регулирования ±9×1,78%. 

Определить коэффициенты трансформации трансформаторов в указан-

ных режимах, если на подстанции на шинах 10 кВ осуществляется принцип 

встречного регулирования напряжения. 
 

Решение 
 

Режим наибольших нагрузок 
 

1. Напряжение на шинах 110 кВ ПС в режиме наибольших нагрузок со-

ставило:  

U1 = 110 –5,63∙110/100 = 103,8 кВ 
 

2. Потеря напряжения в трансформаторах: 

∆Uт1=4,5 ∙103,8/100 = 4,67 кВ 
 

3. Напряжение на шинах 10 кВ, приведенное к высшему напряжению 

U21 = U1 – ∆Uт1 = 103,8 – 4,67 = 99,13 кВ 
 

4. Номер ответвления при U2жел= 1,05∙10 = 10,5 кВ  

n1= 100 [ (U21 ∙ Uном НН / Uном ВН∙U2жел ) –1] / ∆К = 

= 100 [(99,13∙11/ 115∙10,5) – 1] /1,78 = –5,5 

Примем n1 = –6. 
 

5. Напряжение ответвления 

U1отв= 115 (1 – 6×1,78/ 100) = 102,7 кВ 
 

6. Напряжение на шинах 10 кВ при n1 = –6, Кт= 102,7 /11 = 9,336, тогда 

U2д= U21/ Кт= 99, 13 / 9,336 = 10,62кВ 
 

Режим наименьших нагрузок 
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7. Напряжение на шинах 110 кВ ПС в режиме наименьших нагрузок:

U1 = 110 – 0,18∙110/100 = 109,8 кВ 

8. Потеря напряжения в трансформаторах:

∆Uт1= 1,54 ∙109,8/100 = 1,69 кВ 

9. Напряжение на шинах 10 кВ, приведенное к высшему напряжению:

U21 = U1 – ∆Uт1 = 109,8 – 1,69 = 108,11 кВ 

10. Номер ответвления при U2жел= 1,05.10 = 10,5 кВ

n1= 100 ∙[ (U21 ∙ Uном НН / Uном ВН∙U2жел ) –1]/ ∆К = 

= 100 [(108,11∙11/ 115∙10) – 1] /1,78 = 1,92 

Примем n1 = +2. 

11. Напряжение ответвления

U1отв= 115 (1 +2×1,78/ 100) = 119,1 кВ 

12. Напряжение на шинах 10 кВ при n1 = +2, Кт= 119,1 /11 = 10,827, тогда

U2д= U21/ Кт= 108,11 / 10,827 = 9,99кВ ≈ 10 кВ. 

Ответ: в режиме наибольших нагрузок Кт = 9,336; в режиме наимень-

ших нагрузок Кт = 10,827.  

Задание 3.2 

Предприятие получает электроэнергию на напряжении Uном = 110 кВ по 

двухцепной ЛЭП, выполненной проводом АС-120/19 (допустимый ток 

Iдоп = 380 А, допустимая температура нагрева Тдоп = + 70 градусов, темпера-

тура воздуха То.с. = + 25 градусов). Максимальная нагрузка предприятия 

Pmax = 40 МВт, tgφ = 0,5. 

Требуется определить: 

- является ли допустимой работа одной цепи ЛЭП при аварии на другой, 

т.е. определить пропускную способность ЛЭП по нагреву (Pдоп – по активной 

мощности) при аварийном отключении одной цепи; 

- температуру нагрева (Т) провода одной цепи ЛЭП в послеаварийном 

режиме работы. 

Решение 

1. Токовая нагрузка ЛЭП:

 
222 2

max max 3max

ном ном

40 40 0,5P QS
I 10 235 А.

3 U 3 U 3 110
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Проверка сечения ВЛ по нагреву 

Iдоп= 380 А, что больше I = 235 А. 

2. Пропускная способность одной цепи ВЛ

Pдоп = √3∙Uном∙Iдоп∙сosφ =√3∙110∙380 ∙0,894 = 64,725 МВт. 

Работа одной цепи при аварии на другой допустима, т.к. 

Pдоп= 64,725 МВт больше Pmax= 40 МВт. 

3. Температура провода в послеаварийном режиме определяется по вы-

ражению: 

Т = [I2 (Тдоп–То.с) + I2
доп∙То.с] / I

2
доп = 

= [2352(70 – 25) + 3802 ∙ 25] / 3802 = 42,21 град. 

или Т = То.с. + I2∙(Тдоп–То.с)/ I
2

доп = 25 + 2352 ∙ (70 – 25)/3802 = 42,21 град 

Ответ: Pдоп = 64,725 МВт; Т =42,21 град. 

Задание 3.3 

К существующей ГПП (рис. 3.1) необходимо подключить дуговую ста-

леплавильную печь (ДСП) в комплекте с трансформатором мощностью 

Sп = 4 МВА, выбрав режим работы трансформаторов ГПП с таким расчетом, 

чтобы колебания напряжения, вызванные работой подключаемой печи, не 

превышали бы допустимых. Допустимое значение размаха изменения напря-

жения δUt доп = 1,6 %. S1 = S2=S3 = S4. 

Рис. 3.1. Схема сети 

Для этого требуется: 

 определить размах изменения напряжения δUt в точке подключения

ДСП, если она подключается на одну из расщепленных обмоток трансформа-

тора Т1 при раздельной работе Т1 и Т2 и их расщепленных обмоток, принять 

коэффициент расщепления обмоток Кр = 4; 
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 определить размах изменения напряжения (δUt), если ДСП подклю-

чается к шинам 10 кВ при параллельной работе Т1 и Т2 и их расщепленных 

обмоток; 

 выбрать режим работы трансформаторов ГПП с целью снижения ко-

лебаний напряжения в сети 10 кВ. 

Решение 

Размах изменения напряжения определяется по формуле: 

tp 10

КЗ

U 100%
S

ПS
    

 

Схема раздельной работы трансформаторов Т1 и Т2 (рис. 3.2). 

Схема замещения для расчета 10

КЗI  и расчет  

S   =  1600 МВА
кз

2"2'
Т1 Т2

110

10

S

S

S

S

1

2

3

4

I
10

кз

 
Рис. 3.2. Схема работы трансформаторов с расщеплением 

 

Параметры схемы замещения: 

б

б

2 2

б

110

КЗ

2

бK

110

КЗ

U 10,5

U 10,5
6,07

3 3

U 10,5
0,0689 0,069

S 1600

UU
1 0

100 S 4



  

   

 
     

 

С

С

ВН P
Т

кВ

Е кВ

х Ом

K
х

 

I
10

кз

Ес / 6,07

Хс / 0,069

Хт / 0
ВН

Хт / 0,926
НН

Хт / 0,926
НН
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2 2

бK

110

КЗ

UU 10.5 10.5 4
0,926

100 S 2 100 25 2

 
       

 

ВН P
Т

K
х Ом  

 

10

КЗ

10 10

КЗ б КЗ

x 0,069 0,926 0,995

6,07
I 6,1

0,995

S 3 U I 3 10,5 6,1 110,8

HH

C T

С

x x Ом

Е
кА

х

МВА





    

  

      

 

 

Размах изменения напряжения: 

%6,3%100
8,110

4
%100

S
U

10

КЗ

tp  ПS
  

 

Схема второго режима (рис. 3.3). 

S   =  1600 МВА
кз

2"2'
Т1 Т2

110

10

S

S

S1
2

I
10

кз

 
Рис. 3.3. Схема параллельной работы трансформаторов 

 

Схема замещения и параметры 

 

Омх

Омх

кВЕ

кВ

Т

С

С

,46,0
25

5.10

100

5.10

2

1

S

U

100

U

2

1

,069,00689,0
1600

5,10

S

U

,07,6
3

5,10

3

U

5,10U

2

110

КЗ

б
2

K

2

110

КЗ

б
2

б

б









 

 

Ес / 6,07

Х  / 0,995

I
10

кз

I
10

кз

Ес / 6,07

Хс / 0,069

Хт / 0,23
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МВА

кА
х

Е

Омxx

С

TC

,8,3683,205,103IU3S

,3,20
299,0

07,6
I

,299,023,0069,0x

10

КЗб

10

КЗ

10

КЗ











Размах изменения напряжения: 

%08,1%100
8,368

4
%100

S
U

10

КЗ

tp  ПS
  

Задание 3.4 

К шинам 10 кВ ГПП (рис. 3.4) подключена нагрузка группы цехов пред-

приятия с Sр = 12365 + j 8084 кВА. К этим же шинам подключены два син-

хронных двигателя типа СТД, мощностью каждый РН = 800 кВт, работающие 

с опережающим cоs φн = 0,9 и коэффициентом загрузки по активной мощно-

сти β = 0,85. 

Определить тип и необходимую мощность БСК 10 кВ, исходя из усло-

вия, что значение tg φэ на шинах 10 кВ не должно превышать 0,3. 

Рис. 3.4. Схема сети 

Решение 

1. Определение расчетных нагрузок:

- расчетная активная нагрузка СД 

р СД НР n Р 2 800 0,85 1360 кВт;        

- компенсирующая способность СД (расчетная реактивная нагрузка СД) 

н н

СД Н н

cos 0,9;  tg 0,48;

Q n Р tg 2 800 0,48 768 квар;

 



 

      

- расчетная нагрузка шин 10 кВ ГПП 

р р р СД

р р СД

Р Р Р 12365 1360 13725 кВт;

Q Q Q 8084 768 7316 квар.





    

    

2. Коэффициент реактивной мощности на шинах 10 кВ ГПП без БК:

Ес / 6,07

Х  / 0,299

I
10

кз
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110

10

Т1 Т2

Q1

1S 2S

 4=  ПS

МВ А

ДСП-5

кА 8=  1К
)3(I

2К

ТРДН-25000/

110

10,5%=  кU

p

факт

p

Q 7316
tg 0,533.

P 13725






  
 

 

3. (1 метод) Реактивная мощность, передаваемая в сеть предприятия: 

сист р задQ Р tg 13725 0,3 4117,5 квар.      

Уравнение баланса реактивной мощности: 

сист БК рQ Q Q .   

Тогда мощность БК: 

БК р систQ Q Q 7316 4117,5 3198,5 квар.      

Приняты к установке две БК, мощностью каждая 1800 квар (на каждую 

секцию шин 10 кВ) типа УКЛ(П)56-10,5-1800 У3. 
 

3. (2 метод) Мощность БК определяется по выражению: 

БК р факт р задQ Р tg Р tg 13725 0,533 13725 0,3 3198,5 квар.            

Приняты к установке две БК, мощностью каждая 1800 квар (на каждую 

секцию шин 10 кВ) типа УКЛ(П)56-10,5-1800 У3. 
 

Ответ: на каждую секцию шин 10 кВ ГПП устанавливается БК типа 

УКЛ(П)56-10,5-1800 У3. 
 

Задание 3.5 
 

К шинам 10 кВ существующей 

ГПП (рис. 3.5) подключается новая ду-

говая сталеплавильная печь ДСП-5. 
 

Задание: 

 определить размах изменения 

напряжения в точке подключения 

ДСП-5 (секция шин 10 кВ) для режима 

работы трансформаторов Т1 и Т2, ука-

занного на рис. 3.6; 

 сделать вывод о допустимости 

колебаний напряжения, приняв дли-

тельность периода расплава 10 мин, а 

частоту колебаний напряжения 0,3 с-1. 
 

 

Решение 

1. Схема замещения для расчета тока КЗ на секции шин 10 кВ ГПП в 

точке К2 представлена на рис. 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.5 
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Параметры схемы замещения (рис. 3.7) в именованных 

единицах (Uбаз = 10,5 кВ): 

сист

2 2 2

баз баз
сист

кз к1 сист

2 2

базк
т

ном

Е 10,5 кВ;

U U 10,5
Х 0,069 Ом;

S 3 I U 3 8 115

UU 10,5 10,5
Х 0,463 Ом.

100 S 100 25



   
   

    

 

Параметры схемы замещения в относительных единицах 

(Sбаз = = 1000 МВ∙А; Uбаз = 10,5 кВ): 

сист

баз баз
сист

кз к1 сист

базк
т

ном

Е 1 о.е.;

S S 1000
Х 0,628 Ом;

S 3 I U 3 8 115

SU 10,5 1000
Х 4,2 Ом.

100 S 100 25



   
   

    

 

 

2. Расчет тока КЗ на шинах 10 кВ ГПП: 

   

   

сист сист
к2

сист т

сист сист баз
к2 баз

сист т баз

Е Е 10,5
I 11,4 кА

3 Х 3 Х Х 3 0,069 0,463

или

Е Е S 1 1000
I I 11,4 кА.

Х Х Х 0,069 0,4633 U 3 10,5





   
    

      
  

 

Тогда мощность КЗ равна 

кз2 баз к2S 3 U I 3 10,5 11,4 207,326 МВ А.         
 

3. Расчетный размах колебаний напряжения: 

2

4
100% 100% 1,93 %.

207,326

п
t p

кз

S
U

S
       

Частота колебаний напряжения составила 
-10,3 60 18 мин .F     

 

4. Допустимый размах изменения напряжения определяется по ГОСТ 

523144-2013 «Нормы качества электрической энергии». Допустимый размах 

изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений 

напряжения по рис. 3.7: 

1,6 %.t допU   
 

5. Оценка допустимости колебаний напряжения в сети: 

,t дoп t pU U  (1,6 % < 1,93 % - колебания не допустимы). 
 

Ответ: так как ,t дoп t pU U   колебания напряжения не допустимы. 

К2

Хт

Хсист

Есист

10

I
(3)

К2

 
Рис. 3.7 
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4. Электрические системы и сети

Задание 4.1 

На шинах 0,4 кВ трансформаторной подстанции (ТП), работающей с 

ровным графиком нагрузки предполагается установить батарею конденсато-

ров (БК) мощностью 400 квар стоимостью К = 120 тысяч рублей (рис. 4.1). 

Время работы трансформатора в году Т = 5000 часов, стоимость электроэнер-

гии Цw = 3 руб/кВт∙ч. 

Определить затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансфор-

маторе при установке БК и срок ее окупаемости за счет снижения потерь. 

Нагревом батареи пренебречь.  

Рис. 4.1 

Решение 

1. Нагрузочные потери мощности в трансформаторе до установки БК:

∆P = ∆Pк ∙ (S / Sн)
2 = 10 ∙ (781 / 1000)2 = 6,1 кВт, 

где 2 2 2 2S P Q 500 600 781 кВ А.        

2. Нагрузочные потери мощности после установки БК:

∆P = ∆Pк ∙ (S1 / Sн)2 = 10 ∙ (538,5 / 1000)2 = 2,9 кВт, 

где 2 2 2 2S P Q 500 200 538,5 кВ А.        

3. Снижение потерь: dP = 6,1 – 2,9 = 3,2 кВт.

4. Снижение годового потребления электроэнергии:

dW = dP∙T = 3,2 ∙ 5000 = 16 000 кВт∙ч/год. 

5. Затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторе:

И∆w= dW∙Цw  = 16000 ∙ 3 = 48000 руб. 

6. Срок окупаемости БК:

Ток = К / И∆w = 120 000 / 48000 = 2,5 года. 

Ответ: И∆w = 48000 руб., Ток = 2,5 года. 
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Задание 4.2 

Два трансформатора: Т1 (Sн =1600 кВ∙А) и Т2 (Sн = 630 кВ∙А) работают 

раздельно, их общая нагрузка составляет 1150 кВ∙А при cosφ = const 

(рис. 4.2). Определить нагрузки S1 и S2 каждого из трансформаторов, при кото-

рых сумма потерь активной мощности в двух трансформаторах минимальна. 

Рис. 4.2 

Решение 

Метод 1 

1. Сумма нагрузочных потерь в двух трансформаторах:
2

2

2 2
К1 К22

Н1 Н2

S S S
P P P

S S

 
     

 

2. Приравняем нулю первую производную:

0P
S

S
2P

S

SS
2 2К2

2Н

2
1К

1Н

2

2 




3. Преобразуем к виду:
2 2

2 К2 Н1

2 2

2 К1 H2

S S P S 7,6 1600
2,723,

S P S 18 630

  
   
 

 

4. Тогда нагрузки трансформаторов будут равны:

Т2: S2 = 308,86 кВА ≈ 309 кВ∙А. 

Т1: S1 = S – S2 = 1150 – 309 = 841 кВ∙А. 

Метод 2 

1. Известно, что при включении трансформаторов на параллельную

работу нагрузочные потери будут минимальны. Токовые нагрузки в этом 

режиме работы распределяются обратно пропорционально активным 

сопротивлениям трансформаторов, т.е.: 

1

2

2

1

R

R

I

I
 или 

2 2

1 1 2 2 К2 Н1

2 2

2 2 2 1 К1 H2

I S S S R P S 7,6 1600
, 2,723.

I S S R P S 18 630

  
     

 
 

2. Тогда нагрузки трансформаторов будут равны:

Т2: S2 = 308,86 кВА ≈ 309 кВ∙А. 

Т1: S1 = S – S2 = 1150 – 309 = 841 кВ∙А. 

Ответ: S1 = 841 кВ∙А, S2 = 309 кВ∙А. 
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Задание 4.3 
 

Рассчитать потокораспределение с учетом потерь мощности в замкнутой 

сети (рис. 4.3) в заданном режиме работы. Проверить пропускную способ-

ность по току сечения ВЛ А-3 при отключении ВЛ А-2, если температура 

воздуха +40 0С. Зарядной мощностью ВЛ пренебречь. 
 

А 2

3

110

АС-95/16

25

АС-95/16

15

АС-95/16

12

3S = 22 + j 12 МВ А 

2S = 27 + j 18 МВ А 

 
Рис. 4.3 

 

Справочные данные для воздушной линии: 

r0 = 0,301 Ом/км; x0 = 0,434 Ом/км; b0 = 2,611∙10-6 См/км. 

Допустимый длительный ток при температуре +25 0С: Iдоп = 330 А. 

Решение 

1. Разомкнем кольцевую сеть по источнику питания (рис. 4.4). 

A 2 32 25 Àl êì  2 3 12 l êì  3 15 Àl êì  A

2S 3S

À-2S 2-3S 3-ÀS

 
Рис. 4.4 

Определим потокораспределение в замкнутой сети по длинам линий, т.к. 

сечения проводов одинаковые 

2 2 3 3 3 3
2

2 23 3

( )

(27 18) (12 15) (22 12) 15
20,365 12,808 МВ А;

25 12 15

А А
А

А А

S l l S l
S

l l l

j j
j

  


 

   
 

 

       
    

 

 

3 2 3 2 2 2
3

2 23 3

( )

(22 12) (12 25) (27 18) 25
28,635 17,192 МВ А;

25 12 15

А А
А

А А

S l l S l
S

l l l

j j
j

  


 

   
 

 

       
    

 

 

2 3 2 2 (20,365 12,808) (27 18) 6,635 5,192 МВ А.АS S S j j j               

Узел 2 – точка потокораздела. 

2. Составим схему замещения (рис. 4.5) и определим параметры ЛЭП  
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ZA-2 Z3-2 Z3-A
32

3-2S
3SА-2S

А-2Sн

А-2Sк

2-3Sн
3-АSн

3-АSк

2-3Sк

АS'
АS''

Рис. 4.5 

- полные сопротивления линий 

Z = R0∙l + j∙x0∙l; 

ZА-2 = R0∙lА-2 + j∙x0∙lА-2 = 0,301∙25 + j∙0,434∙25 = 7,525 + j∙10,85 Ом; 

Z3-2 = R0∙l3-2 + j∙x0∙l3-2 = 0,301∙12 + j∙0,434∙12 = 3,612 + j∙5,208 Ом; 

Z3-А = R0∙l3-А + j∙x0∙l3-А = 0,301∙15 + j∙0,434∙15 = 4,515 + j∙6,51 Ом. 

3. Определим потокораспределение с учетом потерь мощности

- участок А-2 (U2 = Uном = 110 кВ) 

   
 

   
 

2 2

2 2

2 2

2 2 22

2

2 2

2

2 2 2

20,365 12,808 МВ А;

20,365 12,808
7,525 10,85 0,36 0,519 МВ А;

110

20,365 12,808 0,36 0,519 20,725 13,327 МВ А;

'

к

А А

к к

А А

А А А

н к

А А А

А

S S j

P Q
S R j X

U

j j

S S S j j j

S S

 

 

  

  

    


     


       

           

 2 20,725 13,327 МВ А;н

А j    

- участок 3-2 (U2 = Uном = 110 кВ) 

   
 

   
 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

3 2 3 2 3 22

2

2 2

2

3 2 3 2 3 2

6,635 5,192 МВ А;

6,635 5,192
3,612 5,208 0,021 0,031 МВ А;

110

6,635 5,192 0,021 0,031 6,656 5,223 МВ А;

к

к к

н к

S S j

P Q
S R j X

U

j j

S S S j j j

 

 

  

  

    


     


       

           

– участок 3-А  (U3 = Uном = 110 кВ)

   
 

3 3 2 3

2 2

3 3

3 3 32

3

6,656 5,223 22 12 28,656 17,223 МВ А;

0,417 0,601 МВ А;

к н

А

к к

А А

А А А

S S S j j j

P Q
S R j X j

U

 

 

  

           


        

3 3 3

3

28,656 17,223 0,417 0,601 29,073 17,824 МВ А;

'' 29,073 17,824 МВ А;

н к

А А А

н

А А

S S S j j j

S S j

  



           

    

– мощность источника питания

' '' 20,725 13,327 29,073 17,824 49,798 31,151 МВ А.А А АS S S j j j             

4. Проверим пропускную способность сечения линии А-3 по току

- определим мощность в линии А-3 при отключении линии А-2 (рис. 4.6) 



Международная студенческая олимпиада по электроэнергетике имени А.Ф. Дьякова 

43 

 

A 2 3 A

2S 3S

Z3-2 Z3-A2-3Sí
3-ÀSí

3-ÀSê

2-3Sê

 
Рис. 4.6 

   
 

   
 

3 2 2

2 2

3 2 3 2

3 2 3 2 3 22

2

2 2

2

3 2 3 2 3 2

27 18 МВ А;

27 18
3,612 5,208 0,314 0,453 МВ А;

110

27 18 0,314 0,453 27,314 18,453 МВ А;

к

к к

н к

S S j

P Q
S R j X

U

j j

S S S j j j



 

  

  

    


     


       

              

   
 

   
 

3 3 2 3

2 2

3 3

3 3 32

3

2 2

2

3 3 3

27,314 18,453 22 12 49,314 30,453 МВ А;

49,314 30,453
4,515 6,51 1,253 1,807 МВ А;

110

49,314 30,453 1,253 1,8

к н

А

к к

А А

А А А

н к

А А А

S S S j j j

P Q
S R j X

U

j j

S S S j j

 

 

  

  

           


     


       

         07 50,567 32,26 МВ А;j     
- определим ток линии  (UА = Uном = 110 кВ) 

   
2 2

н н
2 2

л л

л

А

P + Q 50,567 +32,26
I = = = 0,315 кА=315 А;

3 U n 3 110 1     

- определим допустимый ток при температуре +400С 

' ( ) / ( ) 330 (70 40) / (70 25) 269,4 А;доп доп доп ф доп оI I Т Т Т Т          

– оценим пропускную способность сечения линии А-3

 ' ,л допI I следовательно, необходимо увеличение сечения линии А-3. 
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Задание 4.4 

Подстанция получает питание по воздушной ЛЭП 10 кВ, выполненной 

проводом АС–50/8 (r0 = 0,603 Ом/км; х0 = 0,388 Ом/км) протяженностью 

5 км. Передаваемая по ЛЭП мощность составляет 1200 + j∙1050 кВ∙А. 

Определить мощность конденсаторной батареи, которую необходимо 

установить на стороне 10 кВ подстанции, чтобы потери напряжения снизи-

лись до значения 5 % от Uном. 

Решение 

1. Потери напряжения в линии без установки БК:

л л л л
л

1

P R +Q X 1200 0,603 5+1050 0,388 5
U = = =565,5 B.

U 10

     
  

В процентах от номинального значения напряжения они составляют: 

л
л %

ном

U 565,5
U = 100%= 100%=5,65 % > 5%.

U 10000


    

2. Желаемые потери напряжения составляют:
жел сети

номU 0,05 U 0,05 10000  500 В.       

3. Мощность конденсаторной батареи для обеспечения желаемой потери

напряжения составит: 

   
жел

л ном

БК

л

U U U 565,5 500 10
Q = = =337,6 квар.

Х 0,388 5

    


 

Выбираем конденсаторные батареи типа УКЛ56-10,5-450 с QБК = 

450 квар. 

4. Потери напряжения в линии после установки БК:

л л л БК л
л

1

P R +(Q Q ) X 1200 0,603 5+(1050 450) 0,388 5
U = = =478,2 В.

U 10

       
  

В процентах от номинального значения напряжения они составляют: 

л
л %

ном

U 478,2
U = 100%= 100%=4,782 % < 5%.

U 10000


    

Ответ: после установки БК типа УКЛ56-10,5-450 мощностью 450 квар 

потери напряжения составят менее 5% от номинального напряжения. 
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Задание 4.5 

На подстанции установлены два трансформатора ТДН-16000/110 

(ΔРкз = 85 кВт, ΔРхх = 19 кВт), работающие параллельно. График изменения 

нагрузки в течение года приведен на рис. 4.7. Наибольшая нагрузка подстан-

ции Р1 = 20 МВт. В течение года наименьшая нагрузка Р2 = α∙Р1, значение α 

изменяется в диапазоне 0,3÷0,6. Коэффициент мощности не изменяется в те-

чение года и равен 0,9. 

Требуется: 

1. Определить при каких значениях α экономически целесообразно от-

ключение одного из трансформаторов при наименьшей нагрузке. 

2. Определить потери активной мощности и электроэнергии в транс-

форматорах за год при отключении одного из трансформаторов в режиме 

наименьшей нагрузки (при α = 0,3).  

2000 8760

Р, 

МВт

t, ч

Р1 = 20 МВт

Р2 = α∙Р1

Рис. 4.7. График изменения активной нагрузки 

Решение 

1. Нагрузка (SКР), при которой потери мощности одинаковы как при ра-

боте подстанции с двумя, так и с одним трансформатором, определяется по 

формуле: 

ХХ
нагр кр ном

КЗ

2 ΔP 2 19
S = S = S = 16 = 10,7 МВ А.

ΔP 85

 
    

Тогда активная нагрузка, при которой потери мощности одинаковы как 

при работе подстанции с двумя, так и с одним трансформатором составит: 

нагр кр крР = Р = S cos = 10,7 0,9= 9,63 МВт.   

Значение коэффициента α тогда будет равно: 

кр

1

Р 9,63
= = = 0,48.

Р 20
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Т.е. при α от 0,3 до 0,48 экономически целесообразно отключение одно-

го из трансформаторов, т.к. потери мощности будут меньше. 
 

2. Определим потери активной мощности в трансформаторах: 

 - потери активной мощности в одном трансформаторе определяются по 

выражению: 
2

нагр

Т XX К

ном

S
ΔP =ΔP +ΔP ;

S

 
 
 

 

- потери активной мощности в двух трансформаторах при параллельной 

работе определяются по выражению: 
2

нагр

Т XX К

ном

S1
ΔP =2 ΔP + ΔP .

2 S

 
   

 
 

В режиме наибольших нагрузок потери активной мощности в трансфор-

маторах составят: 
2

Т

1 20/0,9
ΔP = 2 0,019+ 0,085 = 0,12 МВт.

2 16

 
   

 
  перΔP = 0,082 МВт  

В режиме наименьших нагрузок (при α = 0,3) потери активной мощно-

сти в трансформаторах составят: 
2

Т

0,3 20/0,9
ΔP = 0,019+0,085 = 0,034 МВт.

16

 
 
 

 перΔP = 0,015 МВт  

3. Определим потери электроэнергии в электрической сети:                                                

- постоянные потери электроэнергии 

пост пост p хх p хх pW P t P t 2 P t 0,019 6760 2 0,019 2000 204,44 MBт ч;                  

- переменные потери электроэнергии 

пер пер (2 тр) пер (1 тр)W P t P t P t 0,082 2000 0,015 6760 265,4 MBт ч;                 

- суммарные потери электроэнергии 

сум пер постW W W 265,4 204,44 469,84 MBт ч.         

 

Ответ:  

1) при значениях α от 0,3 до 0,48 экономически целесообразно отключе-

ние одного из трансформаторов, т.к. потери мощности будут меньше; 

2) потери активной мощности в режиме наибольших нагрузок 0,012 МВт; 

3) потери активной мощности в режиме наименьших нагрузок 0,034МВт; 

4) потери электроэнергии составят 469,84 МВт∙ч. 
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5. Техника высоких напряжений

Задание 5.1 

Изоляционный промежуток провод–стойка опоры ЛЭП 500 кВ обладает 

средним разрядным напряжением 1350 кВ при нормальных атмосферных 

условиях.  

Определить, как изменится электрическая прочность данного промежут-

ка, при расположении ЛЭП в горной местности на высоте 1100 м над уров-

нем моря. 

В расчетах принять, что температура и влажность воздуха соответству-

ют нормальным условиям, а давление воздуха зависит от высоты в соответ-

ствии с барометрической формулой: 

RT

Mgh

ePP


 0 , 

где P0 = 101,3 [кПа] — давление на уровне моря (нормальное атмосферное 

давление); M = 0,029 [кг/моль] — молярная масса сухого воздуха; g = 9,81 

[м/с²] — ускорение свободного падения; R = 8,31 [Дж/моль К] – универсаль-

ная газовая постоянная; T = t + 273 [К] — температура воздуха, где t — тем-

пература в 0C; h — высота над уровнем моря [м]. 

Решение 

Влияние температуры и давления на разрядное напряжение промежут-

ков учитывается коэффициентом относительной плотности воздуха: 

ТР

РТ






0

0 . 

При этом 
0пр прU U   . 

По заданной зависимости определим давление воздуха на высоте 

1100 м над уровнем моря: 
0,029 9,811100

8,31293101,3 89,08P e

 


  [кПа]. 

Таким образом 
293 89,08

0,879
101,3 293




 


Разрядное напряжение 1350 0,879 1186,65прU     [кВ] 

Ответ: Разрядное напряжение промежутка уменьшится до 1186,65 кВ. 
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Задание 5.2 

При проектировании изоляционной конструкции к диэлектрику были 

предъявлены требования по электрической проводимости: удельная объем-

ная проводимость должна быть не более 10-12 См/м, а удельная поверхност-

ная проводимость – не более 10-11 См. Рассматриваются три образца диэлек-

триков: лакоткань, электрокартон и стеклотекстолит. У образцов материалов 

были измерены сопротивления по трехэлектродной схеме (рис. 5.1, рис. 5.2). 

Диаметр центрального (измерительного) электрода d1 = 6610-3 м, кольцевого 

электрода d2 = 7010-3 м. Толщины образцов: лакоткань – hлак= 0,110-3 м, 

электрокартона – hэл.к= 0,210-3 м, стеклотекстолита – hст= 0,510-3 м 

Результаты измерений показали, что: 

1. полное объемное сопротивление лакоткани Rv лак= 30109 Ом, электро-

картона – Rv эл.к= 601010 Ом, стеклотекстолита Rv ст= 15108 Ом. 

2. полное поверхностное сопротивление лакоткани Rs лак= 12108 Ом,

электрокартона – Rs эл.к= 10107 Ом, стеклотекстолита Rs ст= 81010 Ом. 

Задание: 

1. Выберите из предложенных типов приборов любой мегомметр и впи-

шите его обозначение в приведенные схемы измерения (рис. 5.2, 5.4). Соеди-

ните на схемах клеммы прибора с электродной системой для проведения из-

мерения объемного и поверхностного сопротивлений диэлектриков. 

2. Определите, какие из предложенных изоляционных материалов мож-

но использовать в соответствии с условиями задачи. 

Примечание: при расчете поверхностного сопротивления диэлектриков 

можно принять допущение, что измерение поверхностного сопротивления с 

использованием кольцевых электродов, эквивалентно измерению с использо-

ванием плоских электродов с шириной электродов равной длине окружности 

центрального (измерительного) электрода. 

1

2

3

 d1

 d2
 d3

4

Рис. 5.1. Эскиз образца твердого диэлектрика 

Электроды из фольги, наклеенные на образец: 

а) сверху: 1 – центральный (измерительный) 

дисковый электрод; 2 – кольцевой электрод; 

б) снизу: 3 – электрод в виде квадрата или 

круга диаметром не менее d3. 4 – диэлек-

трик.

12

4 3 впишите тип при-

бора

впишите марки-

ровку клемм

Рис. 5.2. Схема измерения объемного сопротивления диэлектрика: 

1, 2, 3 – электроды; 4 – диэлектрик 
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Решение 

Схемы измерений представлена на рис. 5.5. 

FLUKE 1550В Ф 4100 

Схема измерения объемного сопротивления диэлектрика 

 

Рис. 5.5. Схема измерения поверхностного сопротивления диэлектрика 

Для указанной трехэлектродной системы удельное объемное сопротивление: 

 
h

R

h
R

h

d
R

h

S
R v

vv
эл

vv

3232
1 1042,3
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106614,3
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 , 

где Sэл– площадь измерительного электрода 

Удельное поверхностное сопротивление: 

ssss R
n

R
ddn
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7,106

)1066/1070(
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При приближенном расчете удельное поверхностное сопротивление: 

ssss R
dd

d
R

dd

l
R 









 6,103

12

12

12

2
, 

где l – длина окружности центрального (измерительного) электрода. 

Удельные проводимости: объемная 
v


1

 , поверхностная 
s


1

. 

Рассчитанные значения сведем в таблицу: 

Рис. 5.3. Схема измерения поверхностного сопротивления ди-

электрика: 

1,2,3 – электроды; 4 – диэлектрик

12

4 3 впишите тип 

прибора

впишите марки-

ровку клемм

Рис. 5.4. Схемы обозначений клемм мегомметров: а – FLUKE 1550В; б – Ф 4100;  

1 – высоковольтный вывод; 2 – измерительный вывод; 3 – защитная клемма (экран) 

– 1550BG + а) 

1 2 3 

Э
Ф 4100 

rx б) 

1 2 3 

12

4 3
–

1550В
G +

12

4 3
–

1550В
G +

12

4 3
Э

Ф 4100

rx

12

4 3
Э

Ф 4100

rx
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Образец ρv, Ом·м ρs, Ом γv, См/м γs, См 

лакоткань 10,3·1011 12,8·1010 9,75·10-13 7,81·10-12 

электрокартон 10,3·1012 10,7·109 9,75·10-14 9,37·10-11 

стеклотекстолит 10,3·109 8,54·1012 9,75·10-11 1,17·10-13 

Ответ: указанным в условии задачи требованиям удовлетворяет лакоткань. 

Задание 5.3 

Высоковольтные вводы трехфазной электротехнической установки но-

минальным напряжением 35 кВ выполнены в виде коаксиальной цилиндри-

ческой системы с двухслойной изоляцией. Первый слой – бакелит (ε=3,5), 

второй слой – кремнийорганическая резина (ε=7).  

Рассчитайте значения напряженностей электрического поля на границах 

изоляционных слоев и в серединах слоев изоляции высоковольтных вводов 

при воздействии номинального напряжения промышленной частоты. 

Исходные данные: радиус токоведущего стержня – 4 мм; внешний ради-

ус первого слоя – 14 мм; внешний радиус второго слоя – 20 мм. 

Решение 

Для многослойного цилиндрического конденсатора напряженность в i-

том слое определяется выражением: 







n

k k
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где r2i, r2k, – внешние радиусы слоев, r1i r1k – внутренние радиусы слоев, εi, εk 

– диэлектрические проницаемости слоев, Uраб – напряжение, воздействующее

на изоляцию. 

В установках номинальным напряжением 35 кВ на изоляцию вводов 

воздействует фазное напряжение: 
35

20,2
3 3

ном
раб

U
U     (кВ). 

Таким образом, для первого и второго слоя соответственно: 

1

20,2 14,12

14 20
ln ln

4 143,5
3.5 7

rE
r

r

 
 
 

  
 
 

2

20,2 7,06

14 20
ln ln

4 147
3.5 7

rE
r

r

 
 
 

  
 
 

Таким образом, получаем: 

1 слой 2 слой 

r, мм 4 9 14 14 17 20 

Er, кВ/мм 3,53 1,57 1,01 0,5 0,42 0,35 
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6. Электрическая часть электростанций и подстанций

Задание 6.1 

На рис. 6.1 представлена расчетная схема участка сети. 

Исходные данные:  

1. Sмакс = 22 МВА – максимальная мощность нагрузки, подключенной к

шинам 10,5 кВ 

2. Iпо = 32 кА – начальное действующее значение периодической состав-

ляющей тока трехфазного КЗ перед реактором (в расчетной точке К1) 

3. Iпо треб =15 кА – начальное действующее требуемое значение периодиче-

ской составляющей тока трехфазного КЗ за реактором (в расчетной точке К2) 

4. tоткл = 0,2 с – время отключения КЗ за реактором на шинах 10,5 кВ

5. Tа = 0,25 с – постоянная времени затухания апериодического тока КЗ

при коротком замыкании за реактором 

Выбрать сдвоенный токоограничивающий реактор для внутренней уста-

новки в цепи за понижающим трансформатором подстанции; проверить вы-

бранный реактор по электродинамической и термической стойкости. 

К1

С

Т

Р

К2

10,5

Рис. 6.1. Расчетная схема 

Решение 

1. Определяется максимальный ток нагрузки на выводе 10,5 кВ силового

трансформатора (на общем выводе сдвоенного реактора): 

Iмакс = Sмакс/ 3 Uном = 22000/ 3 10,5=1211,1 (А)

2.Определяется максимальный ток в ветви сдвоенного реактора:
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Iмакс ветви =0,5 Iмакс =1211,1/2 =605,6 (А) 

3.Предварительно выбирается сдвоенный реактор по напряжению и мак-

симальному току РБСГ-10-2х630 

Iном  ветви   Iмакс ветви 

630   605,6 
 

4. Определяется результирующее сопротивление при КЗ перед реакто-

ром (расчетная точка К1): 

Хрез = Uср/ 3 Iпо = 10,5/ 3 х32 =0,19 (Ом) 
 

5. Определяется требуемое значение сопротивления для снижения тока 

КЗ до требуемой величины (расчетная точка К2): 

Хрез треб =Uср/ 3 Iпо треб =10,5/ 3 х15 = 0,405 (Ом) 
 

6. Определяется требуемое сопротивление реактора: 

Хтреб = Хрез треб – Хрез = 0,405 - 0,19 = 0,215 (Ом) 
 

7. Выбирается реактор по величине сопротивления: РБСГ-10-2х630-0,25, 

Хном ветвиХтреб;   0,250,215 

Параметры выбранного реактора: iдин = 40 кА – ток электродинамиче-

ской стойкости; Iтер =15,75 кА – ток термической стойкости; tтер = 8 с – время 

протекания тока термической стойкости 
 

8.Определяется начальное действующее значение периодического тока 

КЗ за выбранным реактором (в расчетной точке К-2): 

Iпо = Uср/ 3 (Хрез + Хном ветви) = 10,5/ 3 (0,19 + 0,25) = 13,5 (кА) 
 

9. Проверяется выбранный реактор: 

- по электродинамической стойкости: iдин   iуд; 

iуд = 2 Iпо Куд =  2 х13,5х1,9 = 36,16 (кА) 

40   36,16 

- по термической стойкости: I2
терtтерВк 

Вк = I2
по (tоткл + Та) = 13,52(0,2 + 0,25) = 82,01 (кА2с) 

I2
терtтер = 15,752х8 = 1984,5 ( кА2с) 

1984,582,01 
 

Ответ: сдвоенный реактор по напряжению и максимальному току 

РБСГ-10-2х630 проходит по условиям электродинамической и термической 

стойкости. 
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Задание 6.2 

Определить допустимость систематических нагрузок силового транс-

форматора исходя из расчета суточного износа витковой изоляции. В течение 

суток трансформатор работает в соответствии с графиком, приведенным на 

рис. 6.2. При расчетах пренебречь переходным процессом (считать, что тем-

пературы частей трансформатора скачком достигают установившихся значе-

ний при заданном уровне мощности). Температура окружающей среды в те-

чение суток постоянна и составляет +100С. Коэффициент мощности при всех 

уровнях нагрузки cosφ=0.8 

4

8

14

16

20

0
2420161284

S, МВА

t, ч

18

12

Рис. 6.2 

Параметры трансформатора: 

1. Тип – ТДН-16 000/110-У1

2. Номинальная мощность 16 МВА.

3. Номинальное напряжение обмотки ВН – 115 кВ.

4. Номинальное напряжение обмотки НН – 11 кВ.

5. Потери холостого хода PХ=18 кВт.

6. Потери короткого замыкания PК=85 кВт.

7. Напряжение короткого замыкания UК=10,5 %.

8. Ток холостого хода IХ=0,7 %.

Решение 

Параметры графика нагрузок (рис. 6.3): 

Нагрузка S1=19 МВА продолжительностью t1=2 ч. 

Нагрузка S2=18 МВА продолжительностью t2=6 ч. 

Нагрузка S3=14 МВА продолжительностью t3=16 ч. 
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4

8

14

16

20

0
2420161284

S, МВА

t, ч

18

12

S1
S2 S2

S3 S3

Рис. 6.3 

Коэффициенты загрузки 

1
1 19 /16 1,1875

НОМ

S
K

S
  

2
2 18 /16 1,125

НОМ

S
K

S
  

3
3 14 /16 0,875

НОМ

S
K

S
  

Отношение потерь трансформатора 

85
4,72

18

k

x

P
d

P
  

Превышения температуры масла над температурой окружающей среды в 

трех режимах составит 
0,9

2 2

1
1 .

1 1 4,72 1,1875
55 71,5

1 1 4,72

x

М М НОМ

d K

d
 

      
       

   

0С. 

0,9
2 2

2
2 .

1 1 4,72 1,125
55 65,74

1 1 4,72

x

М М НОМ

d K

d
 

      
       

   

0С. 

0,9
2 2

3
3 .

1 1 4,72 0,875
55 45,33

1 1 4,72

x

М М НОМ

d K

d
 

      
       

   

0С. 

Превышения температуры обмотки в наиболее нагретой точке (ННТ) 

над температурой масла в трех режимах составит 
1,6

1 . 1 23 1,1875 30,28y

ННТ ННТ НОМ K      0С. 

1,6

2 . 2 23 1,125 27,77y

ННТ ННТ НОМ K      0С. 

1,6

3 . 3 23 0,875 18,56y

ННТ ННТ НОМ K      0С. 

Абсолютная температура в ННТ 

1 . 1 1 10 71,5 30,28 111,78ННТ ОКР СР М ННТ         0С. 
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2 . 2 2 10 65,74 27,77 103,51ННТ ОКР СР М ННТ         0С. 

3 . 3 3 10 45,33 18,56 73,9ННТ ОКР СР М ННТ         0С. 

Износ витковой изоляции при нагрузках S1, S2, S3 
1( 98) (111,78 98)

6 6
1

1 2
2 2 0,409

24 24

ННТt
F

  

    

2( 98) (103,51 98)

6 6
2

2 6
2 2 0,472

24 24

ННТt
F

  

    

3( 98) (72,9 98)

6 6
3

3 16
2 2 0,041

24 24

ННТt
F

  

    

Общий износ изоляции за сутки 

1 2 3 0,409 0,472 0,041 0,923F F F F      

Что меньше единицы. Работа трансформатора по заданному графику до-

пустима. 

Ответ: Работа трансформатора по заданному графику допустима. 

Задание 6.3 

Выбрать токоведущую часть в цепи блока 

между генератором и блочным трансформато-

ром. Схема блока представлена на рис. 6.4. 

Примечание: 1) мощность блока 300 МВт; 

2) мощность КЗ системы 6500 МВА; 3) мощ-

ность ТСН 25 МВА. 

Решение 

Ток КЗ от генератора: ( 3 ) г
п0г 6

d*

Е" 1.13 376
I I 61кА

X " 0.2 3 20
   



Ток КЗ от системы: ( 3 ) г
п0с 6

рез*

Е" 1.0
I I 28,9 65,7 кА

X 0.44
     

Сопротивление рез* с Т

1000 11,5 100
X X X 0,44 о.е.

6500 100 400
       

Номинальный ток генератора – 11 кА. 

Система

Т

ТСНГ

Рис. 6.4. Схема блока 
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Ударный ток ( 3 )

у у п0сi 2 К I 2 1,9 65,7 176 кА.       

Тепловой импульс   
2

( 3 ) 2

к п0сВ I 4 17266 кА с .     

Ответ: Выбираем токопровод ТЭКНЕ 20-12500-400 У1, Вк =76800 кА2с. 

Задание 6.4 

На рис. 6.5 представлена схема питания электродвигателя М. 

Исходные данные: 

 Начальное действующее значение периоди-

ческой составляющей трехфазного тока короткого 

замыкания в расчетной точке I(3)
п.0 =15 кА. 

 Постоянная времени затухания апериодиче-

ской составляющей трехфазного тока короткого за-

мыкания в расчетной точке Та = 0,06 с. 

 По условиям длительного режима выбран ка-

бель с алюминиевыми жилами с бумажно-масляной 

пропитанной изоляцией без брони сечением q = 95 

мм2. 

 Время срабатывания основной релейной за-

щиты – 0,1 с., резервной – 0,8 с. 

Полное время отключения установленного выключателя tов = 0,07 с. 

 Величина, обратная температурному коэффициенту сопротивления, a =

228 0С. 

 Постоянная, характеризующая теплофизические свойства алюминия, b

= 45.25 мм4/(кА2 c). 

 Начальная температура кабеля (предварительная загрузка) н = 650С.

Проверить предварительно выбранный кабель по термической стойкости 

и условию невозгораемости. 

Решение 

Критерии проверки кабелей по термической стойкости и условию невоз-

горания в режиме КЗ: 

Кдоп К  , 

где к – температура жилы в момент отключения КЗ; к доп – предельное зна-

чение температуры по условиям термической стойкости, либо по условию 

невозгорания. 

1. Проверка по термической стойкости.

Решение может быть выполнено двумя способами. 

М

КЗ

Рис. 6.5. Схема выдачи 

мощности электростанции 
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Первый способ. 

Определение минимального термически стойкого сечения: 

к

мин

B
q

С
 , 

где Вк – интеграл Джоуля, определенный при срабатывании основной релейной 

защиты; С – параметр, зависящий от теплофизических свойств проводников. 

Для кабелей с бумажной изоляцией и алюминиевыми жилами 
0,5

2
90

А с
С

мм


 , а 2

,0 ( )к п отк aB I t T   ;  215 (0,1 0,07 0,06) 51,75кB      кА2с. 

651,75 10
80

90
минq


   мм2. 

минq q , – кабель термически стоек. 

Второй способ. 

( 1)k k

К Н e a e       . 2

кb B
k

q


 . 

кB определяется при срабатывании основной релейной защиты 

51,75кB   кА2с. 

2

45,65 51.75
0,26

95
k


  . 

0,26 0,2665 228 ( 1) 152,9К e e        (0С). 

200>152.9, Кдоп К   – кабель термически стоек. 

2. Проверка кабеля по условиям невозгорания.

Интеграл Джоуля Вк определяется при срабатывании резервной релей-

ной защиты: 
215 (0,8 0,07 0,06) 209,25кB      кА2с. 

2 2

45,65 209,25
1,06

95

кb B
k

q

 
    

1,06 1,0665 228 ( 1) 615,8К e e       0С. 

К Кдоп  , 615б8>350 – кабель не обладает стойкостью к возгоранию. 
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