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ПРИСТРІЙ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ, РЕАК-

ТОР, ТРАНСФОРМАТОР, ТИРИСТОРНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ, ОБМОТКИ, 

МАГНИТОПРОВІД, БАК, ТРАНСФОРМАТОРНЕ МАСЛО 

Актуальність. В даний час в електричних мережах високої напруги 

знаходять все більш широке застосування керовані підмагнічуванням реакто-

ри з граничним насиченням магнітного кола. Зростаюча потреба в цьому об-

ладнанні з боку багатьох енергосистем України та інших країн визначається 

його унікальними можливостями та високими техніко-економічними показ-

никами. Плавність і великий діапазону регулювання цих реакторів при низь-

кому рівні нелінійних спотворень і простоті експлуатаційного обслуговуван-

ня дозволяє по новому і набагато ефективніше вирішувати проблеми компен-

сації ємнісних струмів однофазного замикання на землю в мережах з ізольо-

ваною нейтраллю, забезпечувати регулювання реактивної потужності, підт-

римання рівня напруги і зменшення втрат. 

Актуальність магістерської роботи пояснюється тим, що питання регу-

лювання перетоків реактивної потужності та підтримки допустимого рівня 

напруги особливо загострилися в останні роки в енергосистемах України для 

мереж напругою 110 кВ і вище в зв'язку зі спадом промислових навантажень 

і зростанням надлишків реактивно потужності. Ці завдання все важче вирі-

шувати раніше встановленим обладнанням, що підтверджується выдповыд-

ними роботами різніх дослідників та розробників цих пристроїв. 

Об'єкт дослідження – режими роботи керованих шунтуючих реакторів 

в електричних мережах та їх електродинамічні характеристики. 

Предмет дослідження – пристрій компенсації реактивної потужності 

на номінальну напругу 110 кВ, номінальну потужність 63000 кВАр з регулю-

ванням. 
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Мета роботи – дослідження можливостей підвищення надійності робо-

ти керованих підмагнічуванням реакторів на етапі проектування за рахунок 

поєднання теоретичних і чисельних методів при розробці, розроблення конс-

трукції пристрою компенсації реактивної потужності зовнішньої установки з 

природною циркуляцією масла, визначення масо-габаритних розмірів всього 

пристрою в цілому, до складу якого входять електромагнітна частина, транс-

форматор з тиристорним перетворювачем, система керування, регулювання, 

захисту та автоматики. А також розробка способу більш ефективного вико-

ристання КШР в електричній мережі на основі математичного моделювання 

керованого підмагнічуванням шунтирующего реактора для дослідження ко-

мутаційних і динамічних режимів роботи КШР в складі електроенергетичної 

системи. 

Метод дослідження – розрахунково-аналітичний, пошуковий, матема-

тичного моделювання, послідовних наближень. 
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ВСТУП 

 

Величезна кількість споживачів електроенергії постійно навантажує 

мережу реактивної складової споживаної потужності, причому це наванта-

ження постійно зростає. Впровадження компенсуючих пристроїв реактивної 

потужності дозволяє підвищити надійність електроживлячих мереж і збіль-

шити пропускну здатність енергосистеми. 

Як зазначають автори в своїх дослідженнях та роботах «на теперішній 

час в електроенергетиці країн СНД і зарубіжних країн велике значення на-

дається створенню керованих або гнучких ліній електропередач, які є скла-

довою частиною «інтелектуальних» (Smart Grid) мереж з пристроями 

FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems). Для оптимально-

го ведення режимів таких енергосистем необхідні високоефективні засоби 

регулювання потоків як активної, так і реактивної потужності» [1, 2]. При-

чому розробниками пристроїв та досліджувальниками електромагнітних 

процесів в них відзначається, що для керування режимами по напрузі і реак-

тивної потужності поряд з традиційним застосуванням генераторів, синх-

ронних і статичних компенсаторів, комутованих реакторів і конденсаторних 

батарей в останнє десятиліття все більш широко використовуються нові 

пристрої - керовані шунтуючі реактори (КШР). Трансформаторне виконан-

ня для відкритої установки на будь-який клас напруги з можливістю плав-

ного регулювання споживаної реактивної потужності дозволяє встановити 

КШР в будь-якій частині енергосистеми і забезпечити стабілізацію напруги, 

оптимізацію перетоків реактивної потужності, підвищення пропускної 

спроможності електропередач, зниження втрат, числа комутацій вимикачів і 

дій РПН трансформаторів. Поєднання КШР з паралельно встановленою ба-

тареєю статичних конденсаторів (БСК) дозволяє забезпечити не лише плав-

но регульовану компенсацію (споживання) реактивної потужності, але і її 

видачу відповідно до потужності БСК при розвантаженні КШР до режиму 

холостого ходу [5… 7]. 
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Наприклад, В.В. Кучанський в своїй роботі відзначає, що «застосу-

вання керованих шунтувальних реакторів у лініях електропередачі надвисо-

кої напруги дає змогу підвищити пропускну здатність. Визначено значення 

індуктивностей керованих шунтувальних реакторів, за яких досягаються 

максимальні допустимі значення потужності». При аналізі зміни ступеня 

компенсації зарядної потужності при застосуванні керованих шунтувальних 

реакторів, він з’ясував, що за певного діапазону індуктивності значення до-

пустимої потужності лінії електропередач залишаються незмінними. Засто-

сування концепції Smart Grid дало змогу модернізувати лінії електропереда-

чі надвисокої напруги відповідно до вимог гнучких ліній електропередачі 

змінного струму. Наведені автором результати показують, що керовані шу-

нтувальні реактори є перспективними та затребуваними для керування па-

раметрами режимів об’єднань енергосистем [4]. 

Всі автори робіт при розробках нових та аналізі експлуатації існуючих 

конструкцій таких пристроїв вважають, що керовані шунтуючі реактори від-

носяться до класу пристроїв, зміна індуктивності в яких здійснюється наси-

ченням магнітного ланцюга підмагнічуванням. У функціональному відно-

шенні керовані підмагнічуванням реактори є потужними малоінерційними 

індуктивностями з широким діапазоном регулювання споживаного струму. 

Вони призначені для підвищення надійності експлуатації електричних ме-

реж, оптимізації режимів роботи і зниження втрат електроенергії в лініях 

електропередач [5…25]. 

В основу їх створення покладені дві оригінальні ідеї: 

— збудження і керування потоками підмагнічування шляхом послідов-

ного, періодично повторюваного замикання частини витків обмоток ректора 

напівпровідниковими ключами; 

— сильне насичення магнітного ланцюга реактора в номінальному ре-

жимі, коли робоча точка магнітного потоку не менше половини періоду час-

тоти мережі знаходиться в області технічного насичення кривої намагнічу-

вання. 
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У пристроях FACTS почали використовувати нові силові електронні 

прилади (GTO, IGCT, IGBT), які дозволяють використовувати перетворюва-

чі струму і напруги для забезпечення швидкодіючої компенсації реактивної 

потужності. На основі подальшого розвитку систем керування, вдоскона-

лення напівпровідникових приладів і нових технологій перетворювачів на-

пруги в даний час компенсація реактивної потужності є ключовим фактором 

для надійної передачі енергії змінного струму [3…5]. 

Генерація електричної енергії та її споживачі зазвичай не знаходяться 

близько один від одного. Великі міста і великі промислові регіони часто 

отримують електроенергію від джерел, що знаходяться на великій відстані. 

Складові системи і навантаження включають в себе джерела реактивної по-

тужності (конденсатори і котушки індуктивності), які впливають на профіль 

напруги мережі і стабільність системи. Лінії передачі високовольтних систем 

(735 кВ) можуть мати до 200 МВАр ємнісної потужності на довжину 100 км. 

Кабельні з'єднання можуть давати навіть більшу реактивну потужність. Ве-

ликі навантаження, що містять електричні дугові печі або потужні приводи, 

можуть мати до 100 МВАр індуктивної реактивної потужності. Без відповід-

ної компенсації реактивної потужності в довгих лініях передачі можуть на-

ступити критичні умови роботи системи через сильні коливань напруги і 

проблем зі стабільністю. Ці проблеми можуть бути вирішені за допомогою 

схем паралельної і послідовної компенсації. 

Реактивний струм, що циркулює між генератором енергопостачальної 

компанії і споживачем, перетворюється на теплову енергію в системі розпо-

ділу електроенергії, тобто створюється додаткове навантаження на генерато-

ри, трансформатори, кабелі та розподільчий пристрій. 

Це призводить до втрат електроенергії і падіння напруги. Якщо частка 

реактивного струму висока, наявні перетину провідників не можуть повністю 

використовуватися для передачі корисної енергії, можливо, їх потрібно від-

повідно збільшити. 
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З точки зору енергопостачальної компанії низький коефіцієнт потуж-

ності призводить до збільшення витрат на інвестиції і обслуговування, і ці 

додаткові витрати перекладаються на тих, хто за них відповідальний, тобто 

на споживачів з низьким коефіцієнтом потужності. Тому на додаток до лічи-

льника активної енергії встановлюється лічильник реактивної енергії. 

Серед цілого ряду переваг від застосування пристроїв компенсації реа-

ктивної потужності можна виділити п'ять головних: 

— економія енергоспоживання, тобто за умови впровадження компен-

суючих пристроїв реактивної потужності дає суттєвий економічний ефект. 

Зниження рівня енергоспоживання може скласти до 40-50% від загального 

обсягу. При таких обсягах термін окупності систем компенсації потужності 

складе не більше одного року; 

— збільшення терміну служби обладнання, тобто засоби компенсації 

збільшують термін служби силових трансформаторів, оскільки їх викорис-

тання знижує навантаження на устаткування. Використання установок ком-

пенсації також знижує навантаження на лінії передач і нагрів проводів, що 

дозволяє використовувати струмопровідні жили меншого перетину; 

— економія витрат на пристрій електромереж, тобто на етапі проекту-

вання і будівництва нових будівель монтаж системи компенсації реактивної 

потужності дозволяє істотно заощадити на облаштуванні розподільчої елект-

ромережі; 

— покращення якості енергопостачання, тобто застосування засобів 

компенсації реактивної потужності дає можливість подавити мережеві пере-

шкоди, уникнути глибокої просадки напруги і мінімізувати несиметрію фаз. 

Крім того, системи компенсації в складі пасивних фільтрів дозволяють зни-

зити рівень вищих гармонік;, тобто пристрій компенсації реактивної потуж-

ності дозволяє уникнути штрафних санкцій від постачальника електроенергії 

за погіршення показників коефіцієнта потужності. 

Висновок. У даний час виникли об'єктивні передумови для розвитку 

електроенергетики України ХХІ століття на новій технологічній основі, що 
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характеризує перехід до нового розви-тку  світової  економіки  шляхом  ство-

рення  інтелектуальної  енергосистеми  з  активно-адаптивною електричною 

мережею, що побудована на концепції Smart Grid («розумні мережі») [1–7]. 

Розвиток електроенергетики в передових країнах супроводжується інтенсив-

ним пошуком нових технологій для вирішення проблеми подальшого підви-

щення ефективності роботи магістральних електричних мереж з метою оп-

тимального розподілу потоків потужності об’єднаної енергосистеми. У 

США, Індії, Європейському Союзі, Канаді, Китаї концепціяSmart Grid є по 

суті державною політикою технологічного розвитку електроенергетики май-

бутнього.  

Таку ж політику почала реалізовувати Україна до міжсистемних ліній 

електропередачі надвисокої напруги (ЛЕП НВН) 500–750 кВ, що утворюють 

магістральні електричні мережі. У таких сучасних умовах експлуатації елек-

троенергетичної галузі необхідно застосовувати технічні засоби регулювання 

реактивної потужності, що, на відміну від застарілих концепцій [7–9] дали б 

змогу підвищити пропускну здатніть ЛЕП НВН. Результати, наведені в пуб-

лікаціях  [10–15], вказують на те, що застосування керованих шунтувальних 

реакторів(КШР) у ЛЕП НВН приводить до більш ефективної експлуатації 

магістральних електричних мереж. 

Тенденції розвитку сучасних магістральних електричних систем у світі 

вказують на зростаючу роль концепціїSmart Grid як необхідної складової  за-

безпечення ефективності експлуатації об’єднаних енергосистем. Керовані 

шунтувальні реактори є техні-чним  засобом  підвищення  ефективності  ро-

боти  об’єднаної  електроенергетичної  системи України шляхом збільшення 

пропускної здатності ЛЕП НВН. Більш повне використання пропускної здат-

ності існуючих електричних мереж, зокрема окремих міжсистемних і міжде-

ржавних зв'язків, може забезпечити:  

— передачу додаткової електроенергії з надлишкових енергосистем з 

більш низькими; 
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— тарифами в дефіцитні з витісненням там менш економічних джерел 

енергії;  

— збільшення видачі активної потужності електростанцій за рахунок 

підвищення максимально-допустимих перетоків потужності.  

Також застосування гнучких (керованих) ліній електропередачі (ГЛЕП) 

дасть змогу розглянути питання про перенесення термінів введення генерую-

чих потужностей і будівництва нових високовольтних ліній електропере-дачі 

з метою збільшення пропускної здатності електричних мереж, а в окремих 

випадках, можливо, і відмову від цих заходів. 
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1 ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ПРИСТРОЇВ  

КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

1.1 Огляд існуючих конструкцій керованих шунтуючих реакторів 

 

Аналіз та дослідження електромагнітних параметрів пристрою компен-

сації реактивної потужності (ПКРП) проведено на основі керованого шунту-

ючого реактора (КШР) типу РТУ, який відноситься до класу пристроїв, в 

яких зміна індуктивності здійснюється через насичення магнітного ланцюга 

підмагнічуванням. 

В свїх роботах автори зазначають, що «За попередній період часу (до 

2013 р) в країнах СНД і ближнього зарубіжжя введено в експлуатацію понад 

шістдесяти керованих реакторів напругою від 6 до 500 кВ.  На підставі про-

веденого огляду існуючих конструкцій реакторів, їх переваг і недоліків, від-

повідно до завдання на магістерську роботу , а також аналізу тенденцій, що 

намітилися в електроапаратобудуванні, можна зробити ряд висновків, що 

стосуються вибору напрямку дослідження конструкції реактора. Так, в даний 

час для обмеження струмів при несиметричних КЗ в розподільних пристроях 

АЕС використовують однофазні масляні реактори з природною циркуляцією 

масла та повітря. У таких реакторах застосування масла дозволяє поліпшити 

охолодження обмотки за рахунок конвекції масла, а також зменшити ізоля-

ційне відстань між обмоткою і заземленими частинами, що забезпечує змен-

шення габаритних розмірів реактора [5 …17]. 

За характером виконання обмоток реакторів існує відмінність, але най-

більше застосування знаходять кабельні та дискові обмотки. Кабельні обмот-

ки здійснюються з гнучкого багатожильного голого або ізольованого прово-

ду, зазви чай безперервним намотуванням, навиваються горизонтальними 

рядами, ряд за рядом, при цьому з проміжками між проводами як по вертика-

лі, так і по горизонталі (з метою кращого охолодження). Для більш високих 

напруг (від 20 кВ до 35 кВ), щоб уникнути розряду між крайніми витками, 
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схил обмотки розсовують на великі відстані, тобто виконують похилими ря-

дами. Обмотка з декількох паралельних гілок здійснюється відповідним чис-

лом кінців кабелю. Дискові обмотки здійснюються з одного або декількох 

дисків, розташованих на одній осі і мають вигляд плоских спіралей, викона-

них з плоскою міді [11…14]. Основні типи керованих шунтуючих реакторів 

(КШР), їх потужність, основні технічні параметри, країна-виробник і інші 

дані вказані в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 —  Характеристики керованих шунтуючих реакторів [14] 

Тип КШР 
Виконання 

(схема) 

Потужність, 

напруга 

Країна вироб-

ник 

Країна 

впрова-

дження 

Кі-

лькі

сть 

Регулювання 

перемикан-

ням отпаек  

Одна обмо-

тка з РПН 

180 МВА, 

330кВ 

Західна Євро-

па 
Білорусь 1 

Трансфор-

маторного 

типу ( КШР 

Т) потуж-

ність тирис-

торних клю-

чів для керу-

вання дорів-

нює номіна-

льній поту-

жності при-

строю 

Трансфор-

матор з на-

пругою к. з. 

100% і ти-

ристорні 

ключі на 

номінальну 

потужність  

КШР  

50 МВА, 

420 кВ 
Індія Індія 1 

60 МВА, 

230кВ 

ПАТ Запорож-

трансформа-

тор  

Ансольді -ВЕІ 

Ангола 1 

25 МВА, 

110 кВ 

Росія і 

Білорусь 
Росія 2 
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Закінчення таблиці 1.1 

Тип КШР 
Виконання 

(схема) 

Потужність, 

напруга 
Виробники 

Де вве-

дені, кра-

їна 

Кі-

лькі

сть 

Керовані 

підмагнічу-

ванням 

стрижнів 

магнітоп-

ровода, по-

тужність 

керування 

становить 

близько 1% 

номіналь-

ної потуж-

ності КШР 

З 2 обмот-

ками, по-

єднаний. 

СО і ОУ 

180 МВА, 

500кВ 

Московський 

електрозавод 
Росія 1 

з декіль-

кома об-

мотками 

3,3 МВА, 

6-10 кВ 

Раменский з-д, 

ТОВ Енергія-Т 

Росія, 

Мон-

Голія 

3 

з 2 обмот-

ками, по-

єднаний. 

ОУ і КО 

10-25 МВА, 

35-110кВ 
ПАТ Запорож-

стансформатор, 

ВАТ ЕЛУР, 

ТОВ Енергія-Т 

Росія, 

Казах-

стан, 

Бела-

русь, 

Литва 

29 

 

з 3 окре-

мими об-

мотками 

63-180 

МВА, 

110-500 кВ 

31 

 

За принципом дії трифазні плавно регульовані реактори для компенса-

ції реактивної потужності можна розділити на три класи - керовані підмагні-

чуванням магнітопроводу, трансформаторного типу і реактори з перемикан-

ням отпаек (аналогічно РПН трансформаторів) [13…15]. 

Керовані шунтуючі реактори трансформаторного типу (КШРТ) розро-

блялися в Санкт-Петербурзькому політехнічному університеті під керівницт-

вом проф. Александрова Г.М. КШРТ є силовий трансформатор з напругою 

короткого замикання 100%, на вторинній обмотці якого встановлені зустріч-

но-паралельні тиристорні ключі на повну потужність реактора. Аналогічно 

відомій схемі статичного тиристорного компенсатора (СТК): повністю відк-

риті тиристори закорочують вторинну обмотку і забезпечують максимальну 
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споживану потужність КШРТ, при закритих тиристорах його потужність ві-

дповідає холостому ходу трансформатора, а в проміжних режимах спожива-

на потужність плавно регулюється зміною кута керування вентилів з відпові-

дною появою вищих гармонік в споживаному струмі. Для зниження рівня 

цих гармонік з боку нижчої напруги встановлюються фільтри [17, 18]. 

Таким чином, схема КШРТ зводиться до схеми СТК, в електромагніт-

ній частині якого поєднані індуктивності фаз з трансформатором зв'язку з 

вищою напругою. Це дозволяє, на відміну від СТК, підключати КШРТ до 

будь-якого класу напруги, однак тиристорні ключі великої потужності зумо-

влюють підвищену вартість виготовлення, монтажу та експлуатації. Досвід 

застосування КШРТ в Росії поки обмежений двома реакторами напругою 110 

кВ, введеними в експлуатацію менше двох років тому. 

Керовані підмагнічуванням реактори типу РТУ на напруги від 35 до 

500 кВ більше 10 років випускає ВАТ «Запоріжтрансформатор». В комплек-

тації, проектуванні, поставці та налагодженні цих КШР беруть участь ВАТ 

«Електричні керовані реактори», м.Москва і ТОВ «Енергія-Т», м Тольятті. 

Прототипи цих реакторів були створені в Алма-Атинському енергетичному 

інституті більше 20 років тому. Перший промисловий зразок КШР типу РТУ-

25000/110 був виготовлений в 1998 році і після випробувань на стенді ВЕІ в 

м Тольятті введено в експлуатацію в Північних електричних мережах Пер-

менерго (головний підстанція 110 кВ в м Кудимкар, вересень 1999 р.) [2…7, 

13, 14]. В даний час КШР аналогічного принципу дії освоює Московський 

електротехнічний завод. Пілотний зразок реактора напругою 500 кВ постав-

лений на підстанцію «Нелим-500» в кінці 2009 року. Основною відмінністю 

цього КШР від виробів ВАТ «Запоріжтрансформатор» є поєднання в первин-

ній мережевій обмотці функцій споживання реактивної потужності і підмаг-

нічування магнітопроводу. При цьому тиристорний перетворювач випрямле-

ної напруги підключається до нейтралей «зірок» розщепленої мережевої об-

мотки реактора, між секціями якої циркулюють постійні складові струму пі-

дмагнічування. Наявність в розщеплених гілках мережевої обмотки цього ре-
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актора основного споживаного струму промислової частоти, випрямленого 

струму підмагнічування і вищих гармонік обумовлює додаткові вимоги до 

конструкції, джерела підмагнічування, схеми з'єднань трансформаторів 

струму, алгоритмів релейного захисту та автоматики. 

У свою чергу номенклатура КШР, які випускаються заводом «Запоріж-

трансформатор», має ряд схемо-технічних виконань залежно від класу на-

пруги, потужності реактора і вимог замовника за складом обладнання, виду 

охолодження, алгоритмам керування, числу вбудованих трансформаторів 

струму, функцій моніторингу і т.д. При однаковому принципі дії основні ві-

дмінності між модифікаціями КШР серії РТУ для різних класів напруги 

(35 кВ ... 110 кВ, 220 кВ... 330 кВ, 500 кВ... 750 кВ) полягають в схемі елект-

ромагнітної частини і в складі системи підмагнічування  [13, 14]. 

Для КШР напругою 35 або 110 кВ порівняно невеликої потужності 

(10 МВА …25 МВА) кращим техніко-економічним є виконання електромаг-

нітної частини з двома обмотками - мережевою обмоткою (МО) і обмоткою 

керування (ОК) за схемою подвійного розімкнутого трикутника, що поєднує 

в собі функції підмагнічування та компенсації в струмі реактора вищих гар-

монік, кратних трьом. Силова частина системи підмагнічування виконується 

з двох однофазних перетворювачів невеликої потужності, розміщених на за-

гальній рамі з живлячими трансформаторами, підключеними до відводів ОК 

реактора через високовольтні запобіжники. Як правило, такі КШР працюють 

паралельно з БСК та можуть на вимогу замовника мати загальну систему ав-

томатичного керування (САУ) реактором і секційною конденсаторною бата-

реєю. 

Реактори 220 і 330 кВ потужністю 63-180 МВА (як і КШР 110 кВ з по-

тужністю понад 50 МВА) виконуються з трьома обмотками - мережева (МО), 

компенсаційна (КО) і обмотка керування(ОК), кожна з яких виконує свою 

функцію відповідно споживання реактивної потужності, компенсації (зами-

кання в «трикутнику») основних вищих гармонік і керування (підмагнічу-

вання стрижнів магнітопроводу). У комплект поставки входять два однако-
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вих трифазних трансформатора з тиристорним перетворювачем (ТМП), з 

яких основний підключається через вимикач 10 кВ до виводів компенсацій-

ної обмотки реактора, а резервний - до розподільних пристроїв підстанції на-

пругою 6 або 10 кВ. 

КШР напругою 500 кВ і вище, що встановлюються на шини або лінії 

транзитних електричних мереж СВН, мають підвищені вимоги по швидко-

дії — час повного набору або скидання потужності за час не більше 0,3 сек. 

Тобто не більше ніж за 15 періодів змінного струму (при частоті 50 Гц). То-

му, при однаковій схемі і тому ж складі обмоток електромагнітної частини, 

до складу системи підмагнічування входить додатковий третій ТМП, що має 

збільшену максимальну випрямлену напруга. Цей ТМП підключається до зо-

внішнього живлення 6 або 10 кВ, забезпечуючи форсовані режими набору 

або скидання потужності, а також попереднє підмагнічування реактора при 

включенні. Крім того, виконання електромагнітної частини цих реакторів 

може бути як трифазним, так і однофазним для зменшення транспортних га-

баритів і маси. 

Слід зауважити, що застарілі модифікації КШР всіх зазначених вище 

класів напруги тепер заводом не випускаються. Перші реактори напругою 

110 кВ мали електромагнітну частину з трьох однофазних магнітопроводів в 

загальному баку і підмагнічування без резервування від відокремленого три-

фазного ТМП із зовнішнім живленням. В сучасних КШР типу РТУ-25000/110 

(35) забезпечено самопідмагнічування з резервуванням, а магнітна система 

виконується трифазною, що призвело до зниження габаритів і маси. 

Реактори 220…330 кВ також підмагнічувались від єдиного ТМП із зо-

внішнім живленням, а крім того оснащувалися вбудованими струмообмежу-

ючими дроселями (при напрузі к.з. між МО та КО близько 20%) і заземлюю-

чими фільтрами типу ФМЗО на вивідах компенсаційної обмотки. Тепер дро-

селі (при напрузі к.з. більше 50%) і фільтри відсутні, а основне підмагнічу-

вання забезпечується безпосередньо від реактора з повним резервуванням 

ТМП [18… 22]. 



21 

Перші КШР напругою 500 кВ, встановлені на ПС «Таврійська» і «Ба-

рабинская» МЕМ Сибіру, мали оригінальне двообмоткове виконання елект-

ромагнітної частини з трьох фаз Р0ДУ-60000/500 з однофазними перетворю-

вачами в приставних баках на кожній фазі. Незважаючи на компактну конс-

трукцію і п'ятирічний досвід експлуатації такі реактори більше не випуска-

ються через властивих їм недоліків - відсутність резервування і низька ремо-

нтопридатность системи підмагнічування, а також незадовільна схеми попе-

реднього підмагнічування. Тепер всі реактори цього класу напруги, як три-

фазного, так і однофазного виконання, мають описану вище трьообмоткову 

електромагнітну частину і систему підмагнічування з трьох трифазних ТМП 

однакової потужності (1 МВА) і габаритів. 

 

1.2 Принцип дії керованого шунтуючого реактора з підмагнічуванням 

 

Основним призначенням керованих шунтуючих реакторів є регулю-

вання напруги та реактивної потужності. У КШР з підмагнічуванням для 

плавного регулювання споживаної реактивної потужності, а значить і напру-

ги в точці підключення, використовується насичення сталі магнітопроводу 

постійним потоком, створюваним випрямленим струмом в спеціальній обмо-

тці керування. Фактично для потужного високовольтного трансформаторно-

го пристрою використовується принцип магнітного підсилювача, коли в міру 

насичення стрижнів магнітопроводу знижується індуктивність розташованої 

на них мережевої обмотки, і також пропорційно знижується її індуктивний 

опір. У міру зниження або зворотного підвищення індуктивного опору мере-

жевої обмотки реактора пропорційно зростає або зменшується її струм, а 

значить і споживана потужність КШР в діапазоні від холостого ходу (близь-

ко 1%) до номінальної потужності або допустимого перевантаження (100% 

…120%). Таким чином, використання ділянок сталі магнітопроводу КШР у 

режимах від ненасиченого стану до глибокого насичення, близького до гра-

ничного, коли магнітна проникність наближається до магнітної проникності 
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повітря, дозволяє отримати діапазон плавного регулювання реактивної по-

тужності з кратністю понад 100. 

З великого числа пропонованих раніше схемотехнік і конструкцій під-

магнічувающих реакторів - з поздовжнім, поперечним, кільцевим підмагні-

чуванням, з обертовим магнітним полем і т.д., — практичне застосування 

отримали КШР трансформаторного типу з поздовжнім підмагнічуванням 

стрижнів, на яких розташовані обмотки реактора. Для того, щоб забезпечити 

незалежність електромагнітних процесів в обмотках МО і ОК, розташованих 

на одному магнітопроводі, необхідно дві умови —  зустрічне включення сек-

цій цих обмоток (тоді на виводах обмотки керування не буде змінної напру-

ги) і створення окремих шляхів для змінного і постійного потоків, що забез-

печується бронестрижневою конструкцією магнітопроводу з розщепленими 

стрижнями фаз. 

На рисунку 1.1 приведена схема однієї фази такого реактора з бронест-

рижневим магнітопроводом і двома полустрижнями, на яких розташовані се-

кції мережевої обмотки і обмотки керування, до якої в свою чергу підключе-

не джерело постійної або випрямленої напруги для підмагнічування. Постій-

ний потік підмагнічування, створюваний струмом ОК, замикається між 

центральними полустрижнями, а змінний потік —  через верхні і бічні ярма 

магнітопровода, складаючись в полустрижнях з постійним. 

На рисунку 1.2  розрахункова осцилограма для досліджуваного реакто-

ра 110 кВ потужністю 63 МВА показаний струм мережевої обмотки в залеж-

ності від струму обмотки керування при наборі потужності від мінімальної 

(холостий хід) до номінальної, якій відповідають значення струмів 200 А в 

МО і 1,9 кА в ОК (масштаби явищ в програмному забезпеченні НРАСТ наво-

дяться в лівому верхньому кутку кожного з виведених явищ в кА). Залеж-

ність між струмами практично лінійна.  
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Рисунок 1.1 —  Електромагнітна схема фази КШР [14] 

 

В області мінімальних навантажень в струмі МО (СО) реактора спосте-

рігаються спотворення 5 і 7 гармоніками, при цьому сумарний струм спотво-

рення в самому несприятливому з навантажувальних режимів не перевищує 

3,5% від номінального струму КШР, що не робить істотного впливу на сину-

соїдальність напруги в точці його підключення ( не більше 0,1..0,2%). 

Слід зазначити, що така форма струму МО (СО) КШР забезпечується 

тільки за умови повної компенсації в споживаному струмі найбільш потуж-

ною третьої гармоніки і кратних їй. Для трифазних реакторів це забезпечу-

ється наявністю вторинної обмотки, з'єднаної в трикутник, в якій і замика-

ються, не виходячи в мережу, гармоніки, кратні трьом. Практично це реалі-

зується в конструкціях КШР, що виробляються на теперішній час, окремої 

додаткової компенсаційної обмотки (КЗ) для трьообмоткових реакторів, або 

спеціальними схемами з'єднань вторинної обмотки керування, наприклад, в 
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подвійний розімкнутий трикутник для двообмоткових реакторів напругою 

від 3 5 к В  д о  1 1 0  кВ. 

 

 

а —  струм мережевої обмотки;  

б —  струм обмотки керування (підмагнічування) 

 

Рисунок 1.2 —  Осцилограма режиму набору потужності до номінального 

значення КШР 110 кВ  [14] 

 

На рисунку 1.3 наведено аналогічний рисунку 1.2 режим набору поту-

жності до номінального значення КШР 110 кВ зі струмом в трикутнику КО 

на верхній осциллограммі. На відміну від силових трансформаторів, струм 

навантаження першої гармоніки у вторинній обмотці реактора відсутня. Пе-

реважна в трикутнику КО третя гармоніка має максимум (близько 1 кА дію-

чого значення) в області 50% навантаження КШР, а в режимі номінального 

навантаження при синусоїдальній напрузі практично дорівнює нулю, як і ін-

ші вищі гармоніки в струмі МО. Це пояснюється тим, що реактори серії РТУ 

проектуються з номінальною потужністю в так званому напівмежевому ре-

жимі насичення, коли постійний потік номінального підмагнічування по чер-
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зі в кожному полустрижнє магнітопроводу витісняє змінний потік рівно на 

час половини періода частоти мережі (рисунок 1.4). 

 

 

 

а —  струм компенсаційної обмотки; б —  струм мережевої обмотки; 

в —  струм обмотки керування. 

 

Рисунок 1.3 —  Осцилограма режиму набору потужності КШР 110 кВ [14] 

 

В результаті комбінації послідовності в часі полуперіодів синусоїдаль-

ного струму, викликаних почерговим насиченням полустрижней, спожива-

ний струм КШР в номінальному режимі також не містить вищих гармонік. 

При подальшому наборі потужності в області перевантаження (граничного 

насиченню магнітопроводу) в струмі КО знову з'являється третя, а в МО - 

інші вищі гармоніки. Осцилограми з сумарними індукціями в полустрижнях 

магнітопроводу наведені на рисунку 1.4, з якого видно, що в номінальному 

полумежевому режимі навантаження час знаходження індукції кожного по-
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лустрижня за перегином характеристики насичення сталі (близько 2 Тл) ста-

новить рівно половину періоду промислової частоти мережі. 

 

 

а —  індукція в полустрижнях магнітопроводу;  

б —  струм мережевої обмотки; в - струм обмотки керування. 

 

Рисунок 1.4 —  Осцилограми при наборі потужності КШР 110 кВ [14] 

 

На рисунку 1.5 наведено магнітну систему трифазного КШР з підмаг-

нічуванням, а на рисунку 1.6 — електромагнітна схема трифазних триобмот-

кових КШР серії РТУ напругою 110 кВ і вище. Стрижні всіх фаз магнітопро-

воду розділені на два полустрижня, на кожному з яких розміщуються секції 

компенсаційної обмотки, з'єднаної в трикутник. Зверху секцій КО розташо-

вуються секції обмотки керування, включені в кожній фазі послідовно-

зустрічно до обмоток МО і КО (спочатку секцій обмоток відзначені зіроч-

кою). Виводи усіх фаз ОК з'єднуються паралельно і підключаються до виво-

дів перетворювачів ТМП. Кожна фаза мережевої обмотки виконується пара-

лельними гілками з введенням в середину і намотується поверх вторинних 
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обмоток з охопленням обох полустрижней. МО з'єднується в схему «зірка з 

заземленою нейтраллю», підключається до шин підстанції або до лінії і за-

безпечує споживання реактивної потужності відповідно до заданого законом 

регулювання. 

 

Рисунок 1.5 — Магнітна система трифазного КШР з підмагнічуванням [14] 

 

Компенсаційна обмотка з номінальною напругою 10 кВ, поєднана в 

трикутник, виконує дві основні функції - виключення зі споживаного струму 

мережі гармонік, кратних трьом, і живлення основного трансформатора з пе-

ретворювачем, що забезпечує необхідний рівень підмагнічування магнітоп-

роводу через ОК. Оскільки встановлена потужність ТМП становить 1 МВА 

(номінальний первинний струм менше 60 А), а споживана в сталому номіна-

льному режимі не перевищує 300 кВА, компенсаційна обмотка розрахову-

ється на тривалий перебіг максимального струму третьої гармоніки і викону-

ється зі зменшеним перетином (якщо на КО не передбачається інший додат-

кового навантаження , наприклад, при можливому підключенні конденсатор-

ної батареї). Завдяки зустрічному включенню своїх секцій обмотка керуван-
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ня має еквіпотенціальні виводи (+) і (—), на яких в нормальних сталих і пере-

хідних режимах відсутня змінна напруга від обмоток МО або КО. 

 

САУ —  система автоматичного керування;  

ТМП —  трансформатор з перетворювачем; МО —  мережева обмотка; 

КО —  компенсаційна обмотка; ОК —  обмотка керування. 

Рисунок 1.6  —  Електромагнітна схема трифазного триобмоткового КШР [14] 
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При закритих тиристорах основного або резервного ТМП випрямлена 

напруга на цих висновках ОК також відсутня, відповідно відсутній і струм 

підмагнічування в ОК, тому магнітна система знаходиться в ненасиченому 

стані, а КШР - в режимі холостого ходу, як звичайний трансформатор. У міру 

відкриття тиристорів і зростання випрямленої напруги наростає струм підма-

гнічування в секціях обмотки керування, в результаті чого відбувається на-

сичення стрижнів магнітопроводу і зростання споживаного струму реактора. 

Тиристори основного ТМП (а при його профілактиці або несправності - резе-

рвного) керуються від цифрової системи автоматичного керування (САУ) за 

обраним алгоритмом стабілізації напруги або підтримки заданого значення 

споживаної реактивної потужності. Для реалізації цих алгоритмів в САУ по-

даються сигнали від трансформаторів напруги та струму, а також уставки ре-

гулювання, що задаються персоналом за вказівкою диспетчера енергосисте-

ми. Після вибору режиму і завдання необхідних уставок втручання персона-

лу в автоматичну роботу реактора не потрібно. 

 

1.3 Основні технічні характеристики керованого шунтуючого реактора, 

що досліджується 

 

КШР характеризуються такими основними технічними характеристи-

ками: 

— діапазон плавного регулювання - понад 100% номінальної потужнос-

ті; 

— потужність керування - 0,5...2% номінальної потужності КШР; 

— гарантована швидкість набору повної потужності - 0,15 ... 3 с. (ув за-

лежності від виконання і вимог замовника); 

— час набору повної потужності з попереднім підмагнічуванням - не 

більше 0,02 с .; 

— питома повна маса від 1,5 до 3 кг / кВАр в залежності від виконання; 

— питомі втрати: 
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а) холостого ходу 0,5 - 1,0 Вт / кВАр; 

б) номінальні4 - 6  Вт / кВАр; 

— допустиме перевантаження по потужності - 130% (не більше 30 хв.); 

— допустиме перевантаження по струму - 120% (не більше 30 хв.); 

— повністю автоматичний режим експлуатації; 

— рівень надійності, умови експлуатації та технічного обслугову-

вання відповідають звичайним шунтувальним реакторам. 

 

1.4 Переваги керованого шунтуючого реактора перед іншими альтерна-

тивними пристроями 

 

Регулювальний діапазон становить понад 100% номінальної потужнос-

ті КШР, при цьому забезпечується плавне регулювання з необмеженим ресу-

рсом можливих змін. Відсутність пристроїв РПН і інших рухомих механіч-

них частин. Можливість нормованої за часом перевантаження КШР до 130% 

і короткочасної перевантаження до 200%. Регулювання напруги і реактивної 

потужності безпосередньо в точці підключення реактора для будь-якого кла-

су напруги мережі. Використання для регулювання малопотужних вентиль-

них пристроїв з меншими втратами і відсутністю необхідності у водяному 

охолодженні. Традиційні вимоги до кваліфікації обслуговуючого персоналу 

на підстанції. Більш низький рівень втрат в експлуатаційних режимах. Зов-

нішня установка основного силового обладнання для будь-якої кліматичної 

зони. Істотно нижча вартість. 

 

1.5 Технічне завдання на розробку та дослідження 

 

1.5.1 Мета розробки та дослідження 

 

Метою розробки та дослідження є розрахунок пристрою компенсації 

реактивної потужності на базі керованого шунтуючого реактора, призначено-
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го для включення в лінію електропередач 110 кВ з заземленою нейтраллю 

для регулювання і компенсації реактивної потужності лінії. До складу реак-

тора входять електромагнітна частина, трансформатор з вбудованим напівп-

ровідниковим перетворювачем, система керування, регулювання, захисту і 

автоматики. Дослідження електродинамічних параметрів щодо механічної 

стійкості металевої конструкції реактора. 

 

1.5.2 Основні параметри пристрою компенсації реактивної потужності 

 

Основними параметрами керованого шунтуючого реактора кліматич-

ного виконання У категорії 1 по [34…36]. Середньорічна температура повіт-

ря не більше 20С, середньодобова температура повітря не більше 30С. Ви-

сота установки над рівнем моря - не більше 1000 м. Навколишнє середовище 

не вибухонебезпечне, що не містить струмопровідного пилу, агресивних газів 

і пари в концентраціях, що руйнують метали і ізоляцію. Нейтраль системи, в 

яку встановлюється реактор, повинна бути глухо заземлена. Номінальні па-

раметри даного реактора приведені в таблиці 1.2 

 

1.5.3 Технічні вимоги 

 

1) Перевищення температури елементів електромагнітної частини над 

температурою навколишнього середовища:  

— обмотки (виміряні по опору) — не більше 65 С; 

— найбільш нагрітої точки обмотки — не більше 78 С; 

— масла у верхніх шарах (виміряний термометром) 60 С; 

— бака (виміряний ультрачервоні термометром) — не більше 70 С; 

— поверхня магнітної системи і металоконструкції — не більше 80 С. 
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Таблиця 1.2 - Номінальні параметри керованого шунтуючого реактора 

Параметр 
Значення 

параметра 

Напруга, кВ: 

—- мережева обмотка; 

— компенсаційна обмотка; 

— обмотка керування; 

 

110 

11 

23,3 

Частота, Гц 50 

Потужність, кВАр: 

— холостого ходу; 

— номінальна;    

— максимально допустима; 

1000 

63000 

75000 

Струм, А: 

— СО (МО) 

— КО 

— ОК 

— дроселя 

 

300 

380 

450 

380 

Повна маса УКРМ, кг 150000 

Тип системи охолодження Д 

 

2) Ізоляція реактора повинна витримувати в умовах експлуатації корот-

кочасні підвищення напруги частотою 50 Гц і їх кількість відповідно до 

ГОСТ 1516.3-96. 

3) Корегований рівень звукової потужності в сталому номінальному 

режимі при номінальній напрузі на відстані 2 м від реактора при включених 

вентиляторах, не більше 105 дБА. 
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4) Подвійна амплітуда вібропереміщення стінки бака в сталому номі-

нальному режимі при номінальній напрузі і номінальній потужності мереже-

вої обмотки, не більше, мкм: 

—-  середнє значення 150; 

—-  максимальне в окремих точках 180. 
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2 ЕЛЕКТРОМАГНІТНИЙ РОЗРАХУНОК РЕАКТОРА 

 

2.1 Розрахунок коефіцієнтів трансформації обмоток пристрою компен-

сації реактивної потужності (ПКРП) 

 

Розрахунок параметрів реактора проводиться за методикою, що наве-

дена в [27…33].    

Коефіцієнтом трансформації (К) називається відношення напруги об-

моток ПКРП на холостому ході. Електромагнітна частина даного ПКРП про-

ектується на базі силового триобмоткового трансформатора і відповідно роз-

рахунок коефіцієнта трансформації проводиться серед трьох обмоток МО, 

КО та ОК. 

1) Номінальний коефіцієнт трансформації обмоток МО-КО 

 

,

koU3

coU
=Ê                                        (2.1) 

 

де   Uмo —-  напруга мережевої обмотки МО; 

Uko —-  напруга компенсаційної обмотки КО. 

 

,
11,0553

121
=Ê  

6,319.=Ê  

 

2) Номінальний коефіцієнт трансформації обмоток ОУ-КО 

 

,

koU
oyU

=Ê                                             (2.2) 

 

де    Uoy —-  напруга обмотки керування ОУ.  
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2,106,
11,055

23,285
К   

2,106.К   

 

3) Номінальний коефіцієнт трансформації обмоток МО-ОУ 

 

,

îó
U

ìî
U

=Ê                                            (2.3) 

,
23,2853

121
=Ê  

3,00019.К   

 

2.2 Розрахунок обмоток пристрою компенсації реактивної потужності 

 

Одним з основних елементів конструкції електромагнітної частини 

ПКРП є обмотка. Всі обмотки масляних реакторів за характером намотуван-

ня можна поділити на такі типи: циліндричні, гвинтові і котушкові. Цилінд-

рична обмотка являє собою обмотку, перетин витка якої складається з одного 

або декількох паралельних проводів, а витки і всі їхні паралельні дроти роз-

ташовані в один ряд без інтервалів на циліндричній поверхні в осьовому на-

прямку. Застосування такої обмотки в реакторах обмежена, адже для забез-

печення необхідної індуктивності реактора іноді потрібно обмотка неприпус-

тимо великої висоти. У таких випадках обмотка намотується в кілька шарів, 

з'єднаних між собою послідовно та ізольованих один від одного масляним 

каналом, який забезпечується установкою між шарами рейок з електроізоля-

ційного картону. 
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а —-  гвинтова обмотка; б —-  котушечна безперервна обмотка; 

в —-  циліндрична шарова обмотка. 

 

Рисунок 2.1 —-  Ескізи обмоток електромагнітної частини ПКРП [27]  

 

Гвинтова обмотка являє собою обмотку, витки якої йдуть один за ін-

шим в осьовому напрямку по гвинтовий лінії, а перетин кожного витка утво-

рено перетинами декількох паралельних проводів прямокутного перетину, 

розташованих в один ряд в радіальному напрямку обмотки.  

Обмотка, що складається з ряду послідовно з'єднаних котушок, намо-

таних у вигляді плоских спіралей з одного або більше проводів прямокутного 

перетину і розташованих в осьовому напрямку обмотки, з радіальними кана-

лами між всіма або частиною котушок називається котушковою. Якщо коту-

шкова обмотка намотується безперервним або декількома безперервними 

проводами, вона називається безперервної котушковою обмоткою. Основні 

властивості різних типів обмоток приведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 —-  Основні властивості різних типів обмоток [34, 35] 

Тип 

обмотки 
Переваги Недоліки 

Межі застосування 

по 

струму 

I, A 

по на-

на-

прузі 

U, кВ 

по пе-

рети-

ну ви-

тка S, 

мм 

Циліндрич-

на багато-

шарова 

Проста техно-

логія виготов-

лення, порів-

няно невелика 

вартість 

Невелика охолоджу-

вальна поверхня в 

порівнянні з обмот-

ками, що мають ра-

дикальні канали 

Від 15 

до 1200 

10 і 

35 

Від 

5,04 

до 400 

Гвинтові 

Висока меха-

нічна міц-

ність, надійна 

ізоляція, гарне 

охолодження 

Більш висока вар-

тість у порівнянні з 

циліндричною обмо-

ткою 

Від 300 

і вище 
до 35 

Від 75 

і вище 

Безперерв-

на котуш-

кова 

Висока меха-

нічна і елект-

рична міц-

ність, гарне 

охолодження 

Необхідність перек-

ладки котушок під 

час намотування 

Від 15 і 

вище 

Від 3 

до 220 

Від 

5,04 і 

вище 
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Принципова електрична схема з'єднання обмоток електромагнітної час-

тини ПКРП приведена на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 —-  Схема електрична принципова 
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2.2.1 Розрахунок мережевої обмотки 

 

Розрахунок проводиться за методикою, рекомендованою в [27…29, 

36…38]. Мережева обмотка котушкового типу, безперервна, виконана з мід-

ного дроту прямокутного перетину з паперовою ізоляцією. 

Струм мережевої обмотки розраховується за формулою 

 

,
íU3

3íS
=ìîI                                           (2.4) 

де   S н —-  номінальна потужність 63000 кВАр; 

Uн —-  номінальна напруга 121 кВ. 

 

,
1213

363000
=ìîI  

À.300,6=ìîI  

 

Отже, визначається число витків мережевої обмотки 

 

,
ñòSBsf4,44

Uí
=ñîW                                 (2.5) 

 

де   Bs —-  індукція в стержні 1,769 Тл; 

f —-  частота мережі 50 Гц; 

Sст —- активне перетин стрижня 0,361516 м2. 

 

,
30,3615161,769504,44

121000
=ìîW  

492,06.моW  . 
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Конструктивно приймається 492,1. 

Перетин дроту обмотки орієнтовно визначається, виходячи з прийнятої 

щільності струму при номінальному режимі 

 

,
j

ìoI
=ìîS                                          (2.6) 

 

де j - прийнята щільність струму дроти мережевий обмотки 3,35 А / мм2. 

 

,
3,35

300,6
=ìîS  

2ìì89,73=ìîS . 

 

Виходячи з отриманого перерізу, а також з огляду на рекомендації ви-

бирається провід марки 2×
98.0

9×1,7
ÏÁÏ . Виходячи з прийнятої форми обмот-

ки, попередньо задаються наступні параметри: внутрішній діаметр, зовнішній 

діаметр, кількість котушок, число витків в кожній котушці. 

З огляду на рекомендації вибираються для вищевказаних параметрів 

числові значення, наведені в таблиці 2.2. 

Також визначаються осьові розміри мережевої обмотки, виходячи з 

отриманих даних і попередньої осьової схеми будови обмотки, яка представ-

лена на рисунку 2.3. 

Розраховується висота міді в обмотці за формулою 

 

,
k

N •b=ìh    (2.7) 

 

де   b —-  висота мідного дроту в обмотці 9 мм; 

Nk - кількість котушок в обмотці 66.  
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66,9мh   

мм.594мh   

 

Таблиця 2.2 —-  Числові значення попередніх параметрів 

Параметр Позначення Значення 

Внутрішній діаметр, мм Dвн 1604 

Зовнішній діаметр, мм Dн 1850 

Число витків в котушці В 

 

Число витків в котушці Г 

Wкв 

 

Wкг 

40

34
7  

40

34
6  

Кількість котушок Nк 66 

 

Визначається товщина ізоляції мідного дроту виходячи з формули 

 

,yK •
k

N •
³ç

b=
³ç

h      (2.8) 

 

де   bіз —-  товщина ізоляції мідного дроту 0,98 мм; 

Ку —-  коефіцієнт укладання 0,7686. 

 

0,7686, •66 • 0,98=
³ç

h  

ìì.49,71=
³ç

h  

Значення сумарної висоти всіх охолоджуючих каналів визначається з 

осьової будови обраної конструктивної форми обмотки 

 

,
i

n •4+
i

n•6=
k

h                                        (2.9) 

 

де ni, - відповідно кількість охолоджуючих каналів по 6 і 4 мм. 
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33, •4+33 •6=
k

h  

ìì.330=
k

h  

 

Висота каналів з урахуванням коефіцієнта укладання картону 

Кс =  0,93677. 

,cKкh
k

h     (2.10) 

0,93677,330
k

h   

мм.309.13
k

h   

 

Геометрична висота обмотки визначається за формулою 

 

,
e.k.

h
k

h
із

hмh
обм

Н                             (2.11) 

 

де 
e.k.

h .—  висота ємнісного кільця 21,07 мм. 

21,07,+309,13+49,71+594=
îáì

Í  

мм.948,37
обм

Н   

Конструктивно приймається 948,4 мм. 

Розраховується індуктивність мережевої обмотки перед насадкою на 

стрижень зі знайденими геометричними параметрами за формулою 

 

,
1

K

обм
Н

1

4

ср.обм.2πd
μо2WL                       (2.12) 

 

де   μ0 — електромагнітна проникність 4 ∙ π ∙ 10-7; 

dср.обм.  — середній діаметр обмотки 1,727 м; 

К1 - коефіцієнт індуктивності і розраховується за формулою 
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,
а

ср.обм.
d

обм
2Н

.
ср.обм.

d
обм

Н
a

обм
2Н

1
К





    (2.13) 

 

де   а —  радіальний розмір обмотки 0,123 м. 

 

 

 

Рисунок 2.3 —  Схема осьової будови мережевої обмотки 
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,
0,1231,7270,94842

1,727

0,9484
0,1230,94842

1
K





  

0,488.
1

K   

0,488,
0,9484

1

4

21,727π7104П2492,1L 


  

Гн.0,384L   

 

Виходячи з розрахованої індуктивності, знаходиться реактивне опір 

мережевої обмотки перед насадкою на стрижень за формулою: 

 

f,2ПLХ      (2.14) 

,502384,0  ÏX  

.3,115 ÎìX  . 

 

2.2.2 Розрахунок обмотки керування 

 

Обмотка керування гвинтова чотиришарова, виконана з транспонова-

ного мідного дроту прямокутного перетину з паперовою ізоляцією. 

Визначається число витків обмотки керування 

 

,
стSBsf4,44

.оуU

оуW


     (2.15) 

 

де   Bs  —  індукція в стержні 1,769 Тл; 

оуU  —  номінальна напруга обмотки керування 23285 В; 

f  —  частота мережі 50 Гц; 

стS  —- активне перетин стрижня 0,180854 м2. 
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,
0,180854 •1,769 •50 •4,44

23285
=îóW  

327,8.оуW   

 

Конструктивно приймається 328. 

Отже струм обмотки керування розраховується за формулою: 

 

,
oyW

coWcoI
oy

I


                                           (2.16) 

.A451
328

492,1300,6
oy

I 


  

 

Виходячи з отриманих параметрів, а також з огляду на рекомендації 

вибирається провід марки 13×
0.72

4,5×1,18
ÏÒÁ . Визначаються осьові розміри 

обмотки керування, виходячи з отриманих даних і попередньої осьової схеми 

будови обмотки, яка представлена на рисунку 2.4. 

Розраховується висота міді в обмотці за формулою 

 

,
k

Nbмh                                       (2.17) 

 

де    b —- висота мідного дроту в обмотці 9,2 мм; 

Nk —- кількість котушок в обмотці 83. 

 

83,9,2мh   

мм.763,6мh   

 

Визначається товщина ізоляції мідного дроту, виходячи з формули 
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,yK
k

N
із

b
із

h                                   (2.18) 

 

де   bіз  —-  товщина ізоляції мідного дроту 0,96 мм; 

Ку —-  коефіцієнт укладання 0,82. 

 

0,82,830,96
із

h   

мм.65,26
із

h   

 

Значення сумарної висоти всіх охолоджуючих каналів визначається з 

осьової будови обраної конструктивної форми обмотки 

,
i

n14,4
i

n1,6
i

n3,2
k

h                             (2.19) 

 

де   ni —-  відповідно кількість охолоджуючих каналів по 3,2; 1,6; 14,4 мм. 

 

1,14,4461,6353,2
k

h   

мм.200
k

h   

 

Висота каналів з урахуванням коефіцієнта укладання картону 

Кс = 0,955 обм 

,cKкh
k

h                                         (2.20) 

0,955,330
k

h   

мм.191
k

h   

 

Геометрична висота обмотки визначається за формулою: 

 

,
k

hизhмh
обм.

Н                               (2.21) 

191,65,26763,6
обм.

Н   

мм.1006,23обм.Н   

 

Конструктивно приймається 1006,2 мм. 
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Рисунок 2.4 —-  Схема осьової будови обмотки керування 
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2.2.3 Розрахунок компенсаційної обмотки 

 

Компенсаційна обмотка гвинтова, виконана з транспонованого мідного 

дроту прямокутного перетину з паперовою ізоляцією. 

В наслідок того, що тип компенсаційної обмотки обраний ідентичний з 

обмоткою керування, розрахунок проводимо аналогічно до попередньої об-

мотки. 

Розраховується струм компенсаційної обмотки 

 

,
H

K
T

KмoIкоI                                           (2.22) 

 

де   Кн  —  коефіцієнт навантаження 0,2; 

КТ —- коефіцієнт трансформації мережевий і компенсаційної обмоток 

6,319. 

 

0,2,6,319300,6коI   

А.380коI   

 

Число витків визначається за формулою: 

 

,
стSBsf4,44

.коU
коW


                                (2.23) 

 

де   Bs —  індукція в стержні 1,769 Тл; 

коU  —  номінальну напругу компенсаційної обмотки 11055 В; 

f —  частота мережі 50 Гц; 

стS  — активне перетин стрижня 0,361516 м2. 

 

,
0,3615161,769504,44

11055
коW


  
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77,87.коW   

 

Конструктивно приймається 78.  

Виходячи з отриманих параметрів, а також з огляду на рекомендації 

вибираємо провід марки  17×
0.72

4,5×1,25
ÏÒÁ . Визначаються осьові розміри 

обмотки керування попередньої осьової схеми будови обмотки, яка предста-

влена на рисунку 2.5. 

 

 

 

Рисунок 2.5 — Схема осьової будови компенсаційної обмотки 
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Розраховується висота міді в обмотці за формулою 

 

,
k

Nbмh     (2.24) 

 

де b - висота мідного дроту в обмотці 9,2 мм; 

Nk - кількість котушок в обмотці 79. 

 

79,9,2мh   

мм.726,8мh   

 

Визначаємо товщину ізоляції мідного дроту виходячи з формули: 

 

,yK
k

N
із

b
із

h                                (2.25) 

 

де   
із

b  —-  товщина ізоляції мідного дроту 0,96 мм; 

yK  — коефіцієнт укладання 0,82. 

 

 

 

Значення сумарної висоти всіх охолоджуючих каналів визначається з 

осьового будови обраної конструктивної форми обмотки 

 

,
i

n1,6
i

n3,2
k

h                                  (2.26) 

 

де   ni   —  відповідно кількість охолоджуючих каналів по 3,2 і  1,6 мм. 

 

45,1,6333,2
k

h   

мм.177,6
k

h   

0,82,790,96
із

h 

мм.62,86
із

h 



51 

 

Висота каналів з урахуванням коефіцієнта укладання картону 

Кс = 0,955 

,cKкh
k

h                                       (2.27) 

0,955,177,6
k

h   

мм.169,9
k

h   

 

Геометрична висота обмотки визначається за формулою: 

 

,
k

hизhмh
обм.

Н                               (2.28) 

169,9,62,86726,8
обм.

Н   

мм.945,88
обм.

Н   

 

Конструктивно приймається 946 мм. 

 

2.3 Розрахунок магнітопроводу 

 

 

Рисунок 2.6 —  Схема міжосьової відстані по центральному пакету маг-

нітопроводу ПКРП  
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Магнітопровід бронестрижневого типу, зібраний з листів холодноката-

ної електротехнічної сталі з жаростійким ізоляційним покриттям. 

Розрахунок проводиться для магнітопроводів, конструкція якого дана 

на рисунку 2.7 і рисунку 2.8. 

 

Рисунок 2.7 —  Конструкція стрижня ПКРП 

 

Перетин магнітопроводу визначається за формулою 

 

                                             
3стBf4,44

со/W
ном1

E

мS


   ,                   (2.29) 

 

де   
ном1

E  —  номінальне первинна напруга 121000 В; 

Вст —  індукція сталі магнітопроводу 1,7 Тл. 

,
31,7504,44

,1121000/492
мS


  

.2м0,3619мS 
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Рисунок 2.8 — Конструкція верхнього, нижнього і бокових ярем ПКРП 

Перетин ярма з урахуванням коефіцієнта заповнення 

 

,мSКз1,05ярS                                    (2. 30) 

0,3619,0,961,05ярS   

.2м0,3648ярS   

 

Матеріал магнітопроводу — сталь 3408, товщиною 0,3 мм … 0,35 мм. 

Розміри пакетів - ширина пластин «а» і товщина пакетів «в» для магні-

тної системи з пресування стрижнів обмотки вибираються по [42…45]. 
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Площа перетину пакета стержня визначається за формулою 

 

ni
b

ni
a

i
S   ,                                      (2.31) 

 

де   
ni

a  —   ширина i-го пакета, м; 

ni
b  —  товщина i - го пакета, м; 

i —  номер пакета 1 ... 17. 

 

Площа перетину стрижня магнітопроводу 

 

 
 17

1i
Si2стS                                          (2.32) 

 

,6103,5)501017091851620512230

112402425014265172752128519295

2530529315133252533070(3352стS







 

.2м0,3765стS   

 

Коефіцієнт заповнення сталлю згідно [5] приймаємо рівним Кз = 0,96. 

З урахуванням коефіцієнта заповнення площа активного перетину стрижня 

визначається за формулою 

 

Кз,стSст.аS                                          (2.33) 

0,96,0,3765ст.аS   

.2м0,3615ст.аS   

 

Розраховується індукція в стрижні за формулою 
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,
fcтScoW4,443

1нно
E

cтВ


                           (2.34) 

,
500,361516492,14,443

121000
стВ


  

Тл.1,769стВ   
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3 РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ КЕРОВАНОГО  

ПІДМАГНІЧУВАННЯМ ШУНТУЮЧОГО РЕАКТОРА 

 

Для дослідження, моделювання та розробки імітаційної моделі керова-

ного підмагнічуванням шунтирующего реакторалект КШР 110 кВ в якості 

основного конструктивного виконання був обраний варіант з двома обмот-

ками - мережевий і обмоткою управління. Конструктивні особливості  КШР  

110 кВ, які представлені на рисунку 3.1. 

На схемі представлено наступне обладнання, що входить до складу 

КШР серії РТУ-63000/110-УХЛ1: 

– РТДУ – електромагнітна частина реактора типу РТДУ-63000/110 з 

вбудованими трансформаторами струму (ТТ); 

– ПП – напівпровідниковий трифазний перетворювач ППМ-200/750; 

– САУ – система автоматичного керування (управління) реактора; 

– ОМ - трансформатор перетворювача типу ОМ-200/22 / 0,22; 

– ТМО – трансформатор початкового підмагнічування ТМО-2,5 / 0,4 / 

0,012; 

– запобіжник типу ПКТ 101-10-31,5-12,5; 

– УЗП – пристрій захисту від перенапруг;  

– ДПТ – датчик постійного струму; 

– ДПН – датчик постійної напруги. 

 Конструкція електромагнітної частини КШР такого виконання досить 

складна, тому що вона трифазна, і, крім того, схема з'єднання, наприклад, ме-

режевий обмотки, повинна враховувати можливість протікання по ній пос-

тійного струму в перехідних режимах і виключати його попадання в мережу, 

що створює деякі проблеми для релейного захисту КШР. 
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Рисунок 3.1 — Схема з’єднань КШР 110 кВ [49] 

 

 Обмотка управління такого КШР також складна: схема з'єднань ОУ є 

«подвійний розімкнений трикутник» і поєднує в собі декілька функцій: 

— забезпечує підключення до виводів «+» / «-» обмотки малопотужного 

(при-близно 1% від встановленої потужності КШР) трансформаторно-

перетворювального блоку, що здійснює циркуляцію випрямленого струму в 

керувальній обмотці (ОУ); 

— забезпечує компенсацію гармонік кратних трьом за рахунок з'єднан-

ня об-моток керування (управління) в трикутник; 
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— забезпечує живлення трансформаторно-перетворювальних блоків 

безпосередніх від обмотки управління за рахунок їх підключення до виводів 

змінної напруги ОУ; 

— забезпечує поєднання в одній вторинній обмотці функцій компенса-

ційної обмотки і обмотки управління, що дозволяє не тільки зменшити число 

обмоток, але й знизити витрату активних матеріалів. 

 Устаткування, яке входить до складу РТУ-63000/110-УХЛ1 перерахо-

вано нижче: 

— електромагнітна частина, що складається з магнітопровода бронест-

рижневого типу з шістьма полустрижнямі (по два на фазу). Конструкція фази 

такого реактора показана на рисунку 3.2. Тут показана крайня ліва з трьох 

фаз трифазного магнітопроду, а окрема компенсаційна обмотка відсутня. Ма-

гнітна система фази складається з двох полустрижней (1), верхнього (2) і ни-

жнього (3) горизонтальних ярем і двох бічних ярем (4). На кожному полуст-

рижні розташовуються секції обмотки управління ОУ і мережеві обмотки 

СО. На відміну від КШР 220-500 кВ, мережева обмотка в КШР 110 кВ має 

дві секції, кожна з яких розміщена на своєму полустрижні; 

 

Рисунок 3.2 — Розріз магнітної системи фази КШР 63 МВА 110 кВ [49] 

 

— два однофазних трансформаторно-перетворювальних блоки типу 

ОМ-200/22 / 0.22, які підключаються через запобіжники до виводів змінної 
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напруги обмотки управління і забезпечують регулювання споживаної реак-

тором реактивної потужності в повному діапазоні; 

— два трансформатора початкового (попереднього) підмагнічування 

типу ТМО-2,5 / 0.4 / 0.012, які підключаються до трифазної мережі 380 В. 

Дані трансформатори мають зв'язок по стороні низької напруги з однофазни-

ми перетворювачами типу ППМ-200/750 і необхідні для забезпечення почат-

кового підмагнічування реактора перед його включенням; 

— цифрова система автоматичного керування, в якій реалізовані алго-

ритми керування потужністю реактора. Між виводами «+» / «-» обмотки 

управління всередині бака реактора встановлюються два резистора, точка 

з'єднання яких заземлюється. Резистор необхідний на випадок обриву з'єд-

нання між обмоткою управління і полюса перетворювача для забезпечення 

«гасіння» запасеної в обмотці керування енергії. 

В роботі КШР використовується інформація, одержувана з датчиків по-

стійного струму і напруги (ДПТ і ДПН відповідно). На основі цієї інформації 

відбувається настройка обмеження випрямленої струму перетворювачів в рі-

зних режимах роботи КШР, а так само необхідні обмеження в разі переван-

таження перетворювача і трансформатора. 

На сьогоднішній день в енергосистемах України експлуатуються понад 

30 одиниць КШР 110 кВ описаної вище конструкції. Практика їх експлуата-

ції, а також натурні випробування, проведені за участю автора дисертації, 

показали, що одним з найбільш істотних недоліків КШР 110 кВ є низький час 

набору і скидання повної потужності реактора, яке становить близько 4 сек 

(для КШР 500 кВ – 0,3 сек). 

У роботах багатьох авторів показані режими роботи електричної мере-

жі, надійне здійснення яких важко при застосуванні КШР з позначеним шви-

дкодією. У зазначеній роботах проведено аналіз процесів в реакторі, що об-

межує можливість збільшення швидкодії КШР 110 кВ, а також запропонова-

ний спосіб, що дозволяє значно знизити час набору і скидання потужності 

без конструктивних дора-боток реактора. 



60 

 Істотним режимним обмеженням для підстанцій з одностороннім жив-

ленням є неможливість одночасного включення лінії, підстанції і керованого 

реактора 110 кВ в мережу без його попереднього підмагнічування, що пов'я-

зано з можливістю появи на виводах перетворювача небезпечної перенапру-

ги. У даному розділі магістерської роботи проведено дослідження роботи ре-

актора в зазначеному режимі і доведена можливість його експлуатації без ви-

значеного обмеження. 

  

 3.1 Розробка імітаційної моделі керованого підмагнічуванням шун-

туючого реактора 

 

 На даний час в Україні та за кордоном існує безліч різних програм для 

розрахунку електромагнітних перехідних процесів (ЕМПП) в схе-мах різної 

складності. До основних програм таких розрахунків можна віднести MathLab 

з можливістю моделювання в середовищі Simulink і програмний комплекс 

EMTP/ATP, які в ряді західних країн вважаються основними ін-струмент для 

розрахунку перехідних процесів. Розрахунки ЕМПП в обраному сучасному 

програмному комплексі основи-ються на імітаційному моделюванні магніто-

связанной ланцюга, який є-ється методом математичного моделювання, при 

якому запис і рішення системи рівнянь, що описують електромагнітну систе-

му, здійснюється з використанням стандартних елементів (блоків). Застосу-

вання методу імітаційного моделювання дозволяє розраховувати перехідні 

процеси в магнітосвязанних електричних ланцюгах з урахуванням реальної 

конфігурації електричної і магнітної систем моделируемого пристрою. Він 

видається більш простим і наочним порівняно з методами, заснованими на 

чисельному ре-шении систем рівнянь, що описують перехідні процеси в еле-

ктромагніт-ний системі. Застосування імітаційного моделювання виключає 

необхід-ність записи системи рівнянь великої розмірності для розрахункових 

перехід-них процесів в розгалужених магнітосвязанних електричних ланцю-

гах. Як приклад розробленої моделі КШР, заснованого на чисельному рішен-
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ні системи рівнянь, що описують перехідні процеси в електромагнітної сис-

темі можна привести роботу [45…48]. Крім відмінності методів і підходів до 

створення моделі КШР в даній роботі і в зазначеній роботі, варто відзначити 

суттєві відмінності конструкцій модельованих реакторів, а також відмінності 

вирішуваних завдань. Відзначимо, що реактор, модель якого запропонована в 

роботі [45…48], знятий з виробництва, а поставка його на електромережеві 

об'єкти обмежена двома одиницями. 

 Через те, що керований підмагнічуванням реактор є складним електро-

технічним пристроєм, який характеризується нелінійними властивостями 

електротехнічної сталі, то облік всіх фізичних явищ, підходячих в магнітній 

системі реактора, неминуче призведе до погіршення чисельного розрахунку 

моделі, а це викличе неприпустимо велику тривалість обчислень . Дуже важ-

ливо на початковому етапі створення моделі визначити ряд основних до-

пущений, які з одного боку приведуть до зниження часу розрахунку, а з ін-

шого - не приведуть до спотворення результатів розрахунку. 

  

3.1.1 Головні припущення 

 

Основні припущення, прийняті при моделюванні керованого ректора 

такі: 

—  ярма магнітопровода, які служать для замикання магнітного по-

струму обмоток і як наслідок запобігання його виходу за межі муздрамтеат-

ру, що не насичуються, у всіх розглянутих режимах їх магнітна проникність 

нескінченна (μ = 0). Практика виготовлення КШР показує, що конструкцією 

реактора передбачено застосування приставних до бічних ярем шунтів, спро-

ектованих таким чином, щоб навіть подвійний номінальний магнітний потік 

не приводив до насичення ярем; 

— магнітна індукція у всіх точках стрижня до його насичення оди-

накова, тобто весь стрижень насичується одночасно; 
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—  пласкі поверхні широких ненасичених ярем прилягають до торців 

стрижнів і концентричних рівномірних рівновисоких обмоток. Це припущен-

ня, дозволяє звести польову задачу до розрахунку кола [59]; 

— обмотки є тонкими, таким чином при розрахунку обмоток і потокоз-

чеплення враховується одна і та сама площа, охоплена еквівалентним серед-

нім витком обмотки; 

— не враховуються втрати в сталі від вихрових струмів і явище гісте-

резиса; 

— не враховується модель перетвоювального блоку, який в попередніх  

моделях замінюється регульованим джерелом постійної напруги. Дане при-

пущення не позначається на результатах моделювання, проте значно знижує 

час розрахунку; 

— довжина шляху потоків розсіювання обмоток приймається рівною 

висоті вікна магнітної системи автотрансформатора (довжині стрижня). 

 

3.1.2 Конструкція фази КШР 

 

Повне описання особливостей конструкції керованого підмагнічуван-

ням реактора КШР 110 кВ було викладено раніше, але має сенс детальніше 

зупинитися на розгляді тих моментів, які грають принципову роль при ство-

ренні комп'ютерної моделі. 

Магнітна система однієї фази керованого реактора (рисунок 3.3) являє 

собою бронестрижневу конструкцію з двома магнітними стрижнями, розта-

шованими в центрі, на яких в свою чергу розташовані три обмотки - компен-

саційна, управління і мережева обмотка. 

Два центральних стрижня пов'язані між собою центральними ярмамі, 

які виконані потовщеними і при роботі КШР не наситились, що призводить 

до поліпшення гармонійного складу струмів мережевої обмотки. Також є два 

бічних ярма, через які може замикатися магнітний потік, утворений змінним 

струмом мережевої обмотки. 
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Мережева обмотка (СО) має тільки одну частину, що охоплює обидва 

стрижня, що дозволяє обійтися без складних з'єднань, скорочує витрату ма-

теріалів і спрощує конструкцію. В трифазного групі однофазних реакторів 

СО різних фаз з'єднуються в зірку з заземлюється нейтраллю. 

Обмотка управління (ОУ) має дві частини, кожна з яких охоплює один 

зі стрижнів. Дві частини ОУ включені зустрічно, щоб магнитодвижущая сила 

(МРС), що утворена струмом, що протікає по ним, була спрямована в різні 

боки. 

Компенсаційна обмотка (КО) має дві частини, кожна з котрих охопл-

юється одним  зі стрижнів. Дві частини КО включені назустрич. В трифазній 

групі однофазних реакторів КО різних фаз з'єднуються в трикутник. 

На підставі описаних вище особливостей конструкції КШР, а також 

зроблених припущень (п.3.1.1) створена схема заміщення магнітної системи 

однієї фази КШР 110 кВ (рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.3 — Магнитная система одной фази КШР [40…43] 
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Рисунок 3.4 — Електричсна схема з’єднань обмоток однієї фази реактора 

 

 

Рисунок 3.5 — Схема заміщення магнитного кола однієї фази  КШР  110 кВ 
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3.2 Розробка моделі  КШР  в середовищі Simulink (Matlab) 

 

Графічне середовище Simulink є однією з найбільш широко вико-мих 

імітаційних середовищ моделювання на сьогоднішній день, що дозволяють за 

допомогою блок-діаграм у вигляді направлених графів будувати динамічні 

моделі, включаючи дискретні, безперервні, нелінійні і ін. системи. Як безпе-

речну перевагу Simulink можна відзначити відсутність необхідності видозмі-

ни системи диференціальних рівнянь при будь-якій зміні електричної схеми 

або схеми заміщення магнітної системи КШР, що значно спрощує створення 

моделей та знижує ймовірність «механічної» помилки при моделюванні. Да-

ний факт обумовлений особливістю математичного пакета Simulink, в основу 

якого, закладений принцип візуальнийного програмування з використанням 

блок-діаграм у вигляді направлених графів [60-61]. 

Основний бібліотекою Simulink, яка використовується при створенні 

моделей електротехнічних пристроїв, є SimPowerSystem (SPS) [62]. Дана біб-

ліотека має великий набіір елементів, проте в ній відсутні елементи, що до-

зволяють наочно моделювати магнітосвязанние ланцюга [63]. 

Розглянемо найпростішу нерозгалужене замкнене магнітне коло, що 

повністю складається з феромагнітних матеріалів, на яке намотана обмотка з 

числом витків W (рисунок 3.6, а). Прикладене до обмотки змінне ЕРС (Е) ви-

кликає протікання струму I в обмотці c числом витків W, яке, в свою чергу, 

створює магнітний потік Ф, якмй циркулює в осерді. Таким чином, найпрос-

тішу нерозгалужене магнітне коло можна представити у вигляді двох схем 

заміщення - електричної (рисунок 3.6, б) і магнітної (рисунок 3.6, в). 

Електрична схема заміщення даного кола містить послідовно з'єднані 

джерело ЕРС, індуктивність обмотки L і опір R, який враховує активні втрати 

в обмотці. Тоді для електричної схеми заміщення рисунка 3.6, б можна запи-

сати диференціальне рівняння [64] (3.1) 

.
d

d
•W+I•

t
R=

d

d
L+I•R=E


 (3.1) 
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Рисунок 3.6 — Найпростіше магнітне коло та її схеми заміщення [38…42] 

 

На підставі електричної схеми заміщення рисунку 3.6, б і рівняння (3.1) 

може бути визначено значення потоку Ф, що протікає в магнітному колі: 

 

,d)I•R-E(•
W

1
= ∫     (3.2) 

 

Для схеми заміщення магнітного кола (рисунок 3.6, в), яка складається 

з однієї ділянки феромагнітного матеріалу, де магнітний потік утворюється 

декількома обмотками з числами витків W і струмом I справедливо [65]: 

 

,
m

R•=W•I=
m

U   (3.3) 

 

де   
m

U — магнітна напруга; 

Ф — потік, що протікає магнитною системою; 

m
R  — магнитний опір ферромагнітного материалу. 

Основний сенс моделювання магнітопов’язанних кіл в середовищі 

Simulink зводиться до створення моделей електричного та магнітного кіл, які 

пов'язані один з одним за допомогою джерела потоку Ф. На рисунку 3.7 

представлена структурна схема розрахунку електричного та магнітного кола 

за допомогою джерела потоку. 
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Рисунок 3.7 — Структурна схема розрахунку електричного та магнітного ко-

ла за допомогою джерела потоку 

 

В електричній частині схеми розрахунку електромагнітних процесів 

(рисунок 3.7) за допомогою вимірювального елемента ИЭ1 відбувається ви-

мір напруги та індуктивності, які інтегруються в блоці інтегрування БІ1, 

отримане значення потокозчеплення ділиться на число витків W в блоці по-

силення БУ1. Далі відбувається перехід до розрахунку процесів в магнітному 

колі для чого сигнал, сформований на виході БУ1 за допомогою керованого 

джерела струму, формує магнітний потік, що протікає в магнітному колі Rm. 

Падіння магнітної напруги на елементі Rm, викликане протіканням потоку Ф 

в магнітному колі, вимірюється за допомогою вимірювального елемента У 

представленій схемі реалізований механізм визначення падіння магнітної на-

пруги на еквівалентному лінійному магнітному опорі, що характеризує пові-

тряний зазор, для чого за допомогою вимірювального елемента ИЭ відбува-

ється вимір значення магнітного потоку з послідовним пре-освітою отрима-

ного сигналу Ф в блоках посилення БУ1, БУ2, БУ3 в магніт -ве напруга Um 

відповідно c виразом (2.4) ИЭ2, інтегрується в блоці БИ2 і ділиться на число 

витків W, тим самим відбувається зворотний перехід від розрахунку магніт-

ного кола до електричного. Сигнал, отриманий на виході БУ2 подається на 

керованне джерело струму, що забезпечує протікання струму I в котушці ін-

дуктивності. 
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На рисунку 3.8 представлена структура моделі електротехнічного блока 

зв’язку електричного та магнитного кіл шляхом використання джерела  пото-

ку в середовищі Simulink. 

 

Рисунок 3.8 — Структура модели расчета электрической и магнитной цепи 

посредством источника потока в среде Simulink [38…42 ] 

 

Варто відзначити наявність в моделі додаткових елементів, таких як 

спів-спротиву R1 і фільтра з малою сталою часу 10
-8

. Необхідність в схемі R1 

обумовлена тим, що при створенні моделей магнітносвязанних ланцюгів з 

декількома обмотками, джерела струму, які в даному випадку моделюють 

магнітний потік, виявляються включеними послідовно, що неприпустимо. 

Таким чином, ввівши в схему опір R1, значення якого в 1000 разів більше ма-

гнітного опору Rm, дозволить з'єднати послідовно необхідну кількість дже-

рел струму (потоку). 

До недоліків моделі можна віднести наявність замкненого алгебраічно-

го контуру, який створюється джерелом струму і блоком вимірювання магні-

тної напруги. Алгебраїчні контури розраховуються в Simulink за допомогою 

ітераційної процедури на кожному кроці розрахунку, що уповільнює загаль-

ний час розрахунку. Для виключення алгебраїчного контуру запропоновано в 

схему ввести фільтр з малою сталою часу. Її значення  має бути таким, щоб 

наявність фільтра не приводило до зміни динамічних властивостей моделі. 
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Залежно від поставленого завдання, а також від схеми магнітної систе-

ми досліджуваного пристрою, опір Rm може представляти собою як еквівале-

нтний валентний опір ділянки магнітного кола, так і ділянки повітряного за-

зору, які в більшості випадків задаються геометричними розмірами - площею 

поперечного перерізу S і довжиною ділянки L. Варто зазначити, що підхід до 

визначення еквівалентних опорів Rm для магнітного і немагнітного (повітря-

ний зазор) ділянок відрізняються. Даний факт обумовлений тим, що характе-

ристика феромагнітного матеріалу носить нелінійних характер і залежить від 

кривої намагнічування стали B (H), в той час як опір повітряного ділянки лі-

нійно. 

Відомо [65], що для визначення магнітного опору повітряного проміж-

ку можна скористатися наступним виразом: 

 

,

B
S•

0

B
L

=
m

R


  

де   
710•4=

0
 Гн /м — магнітна проникність повітря. 

 

Тогда для схеми заміщення магнітного кола (рисунок 3.6, в) справедли-

ве рівняння (3.4) відповідно до якого може бути знайдено падіння напруги 

Um на магнітному опорі Rm. 

.

B
S•

0

B
L
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m

R•=
m
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

  (3.4) 

 

На  рисунку 3.9 наведена структурна схема лінійного магнітного участ-

ка (повітряного проміжка), котра реализує закон Ома для магнітного кола. У 

представленій схемі реалізований механізм визначення падіння магнітної на-

пруги на еквівалентному лінійному магнітному опорі, що характеризує пові-

тряний зазор, для чого за допомогою вимірювального елемента ИЭ відбува-

ється вимір значення магнітного потоку з послідовним перетворенням отри-
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маного сигналу Ф в блоках посилення БУ1, БУ2, БУ3 в магнітна напруга Um 

відповідно c рывнянням (3.4). 

 

Рисунок 3.9 — Структурна схема лінійного магнітного участка 

 

Аналогічно може бути створена модель нелінійної ділянки магнітного 

кола. Як було зазначено раніще, основною відмінністю моделей лінійного та 

нелінійного кола є необхідність урахування кривої намагнічування сталі, яка 

характеризується залежністю В (H). З урахуванням цього фактора, залежність 

для визначення падіння магнітної напруги на нелінійному опорі Rm може бу-

ти записано таким чином: 

,
C

L•

T

)

c
S

Φ
(H=

C
(B)•LH=

m
RΦ=

m
U   (3.5) 

 

Для визначення напруги Um, наведеної на рисунку 3.10 криву намагні-

чювання сталі 3408, представлену залежністю В (Н), необхідно переотворити 

в H (B) (рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.10 — Крива намагнічювання сталі 3408 

 

 

Рисунок 3.11 — Характеристика H (B) сталі 3408 
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З огляду на вищезазначене, структурна схема нелінійної магнітної ді-

лянки (феромагнітного матеріалу) представлена відповідно на рисунку 3.12. 

 

Рисунок 3.12 — Структурная схема нелинейного магнитного участка 

 

За аналогією з описаним вище механізмом визначення магнітної напру-

ги на еквівалентному лінійному магнітному опорі, Um на нелінійному Rm мо-

же бути знайдено шляхом вимірювання значення магнітного потоку в вимі-

рювальному елементі ИЭ з подальшим перетворенням отриманого сигнала Ф 

в індукцію В у блоці посилення БУ1. Далі сигнал, який характеризує В, по-

дається в блок вибору значення БВЗ, в якому відбувається вибір значення на-

пруженості магнітного поля H відповідно до кривої H (B), зображеної на ри-

сунку 3.11, з подальшим її перетворенням в Um в блоці посилення БУ2, де 

значення H множиться на довжину магнітного ділянки LСТ. Значення Um, 

отримане на виході БУ2 подається на кероване джерело напруги, яке фор-

мірує значення падіння напруги в магнітному колі на нелінійному опорі Rm. 

Блок БВЗ  містить інформацію про криву H (B), яка задається у вигляді век-

тора вхідних значень В і відповідного значенням вектора В вектора H. 

Правила, за якими працює блок, описуються наступним чином: 

— якщо вхідне значення В дорівнює одному з елементів вектора вихід-

них значень H, то вихідне значення блоку дорівнюватиме відповідно елемен-

ту вектора H; 
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— якщо вхідне значення В не збігається з жодним з елементів вектора 

вхідних значень, то блок виконує лінійну інтерполяцію між двома найближ-

чими до нього елементами; 

— якщо вхідне значення В виходить за межі вектора вхідних значень, 

то блок виконує лінійну екстраполяцію по двох крайніх елементів. 

На рисунках 3.13 та 3.14 наведені розрахункові моделі блоків лінійного 

та нелінійного блоків магнітних опорів відповідно. 

 

 

Рисунок 3.13 — Модель лінійного магнітного опору Rm в середовищі Simulink 

 

 

Рисунок 3.14 — Модель нелінійного магнітного опору Rm в середовищі 

Simulink  
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Використовуючи блоки лінійних і нелінійних магнітних опираючись-

ний (рис.3.13 і рис.3.14), блок спільного розрахунку електричного та магніт-

ного кола (рис.3.8), а також з огляду на схеми з'єднання обмоток і магнітної 

системи, можуть бути розроблені будь-які моделі електротехнічних пристро-

їв ( трансформа-тор, реактор, керований реактор і ін.). Розроблена імітаційна 

модель (ІМ) фази КШР 63000/110 показана на рис.3.15, де позначені неліній-

ні магнітні опори стрижнів і ярем (R1-R4), лінійні опори каналів розсіювання 

магнітного потоку: 

— між секціями КО і стрижнем - Rs1-Rs2; 

— між секціями обмоткою КО і ОУ - Rs3-Rs4; 

— між обмоткою СО і ОУ - Rs5-Rs6. 

 

 

Рисунок 3.15 — Імітаційна модель фази КШР 63000/110 

 

На рисунку 3.16 – програмна реалізація імітаційної моделів фази  КШР  

в середовищі Simulink. 
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Рисунок 3.16 — Модель фази КШР 63000/110 в середовищі Simulink (Matlab) 
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4 РОЗРАХУНОК МАСИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ЧАСТИНИ  

ПРИСТРОЮ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

4.1 Розрахунок маси масла  

 

Трансформаторні масла - мінеральні масла високої чистоти і низької 

в'язкості. Застосовуються для заливки силових і вимірювальних трансформа-

торів, реакторного обладнання, а також масляних вимикачів. Трансформато-

рні масла виконують функції дугогасильного середовища. Електроізоляційні  

властивості масел визначаються в основному тангенсом кута діелектричних 

втрат. Діелектрична міцність трансформаторних масел в основному визнача-

ється наявністю волокон і води, тому механічні домішки і вода в таких мас-

лах повинні повністю бути відсутнім. Низька температура застигання масел 

(мінус 45 ° С і нижче) потрібна для збереження їх рухливості в умовах низь-

ких температур. Для забезпечення ефективного відведення тепла трансфор-

маторні мастила повинні мати найменшу в'язкістю при температурі спа-

лахнення не нижче 95, 125, 135 і 150 ° С для різних марок [28…30]. 

Найбільш важлива властивість трансформаторних масел - це їх стабі-

льність проти окислення, тобто, здатність зберігати свої параметри при три-

валій роботі. 

Знаходиться обсяг масла в баку за формулою 

 

,
ш.б.

Vа.ч.V
б.

V
м.б.

V                                       (4.1) 

 

де   Vб. —  обсяг бака 45,5 м3; 

Vа.ч. —  обсяг активної частини 12,53 м3; 

Vш.б. —  обсяг шунтів на баку 0,36 м3. 

 

0,36,12,5345,5
м.б.

V   

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B3%D0%B0%D1%81%D1%8F%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D0%BB%D1%8F%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D1%8B%D0%BA%D0%BB%D1%8E%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%81
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%B2%D1%81%D0%BF%D1%8B%D1%88%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%B2%D1%81%D0%BF%D1%8B%D1%88%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2_%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2_%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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.3м32,61
м.б.

V   

 

Визначається маса масла в баку 

 

ρ,
м.б.

V
м.б.

М                                          (4.2) 

 

де   ρ —  питома маса масла 880,4 кг / м3. 

 

880,4,32,61
м.б.

М   

кг.28710
м.б.

М   

 

Виходячи з вище порахованих формул знаходимо повну масу масла 

 

,
мф

М+мрозшМ+мрадМ+
мб

М=мМ    
(4.3) 

 

де    Мм.б. —  маса масла в баку 28710 кг; 

Мм.рад —  маса масла в системі охолодження 6864 кг; 

Мм.розш —  маса масла в розширювачі, 1662 кг; 

Мм.ф —  маса масла в фільтрах, 352; 

 

352,+1662+6864+28710мМ                       

кг.37588=мМ  

 

Розрахунок резерву масла (технологічні потреби 5%) 

 

5,/100)м(М=м.рМ                                      (4.4) 

5,)(37588/100=м.рМ   
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кг.1879,4=м.рМ  

 

4.2 Розрахунок повної маси 

 

Визначаємо масу електромагнітної частини ПКРП за формулою 

 

,пМвМ+розш.М+внМ+рад.М+а.ч.М+
б.

М=рМ       (4.5) 

 

де    Мб —  маса бака 15370 кг; 

Мач —  маса активної частини 71048 кг; 

Мрозш —  маса розширювача 2200 кг; 

Мрад —  маса радіаторів 12450 кг; 

Мввід —  маса високовольтних вводів 288 кг; 

МВН —  маса вводів нейтрали 3 кг; 

Мп —  маса інших елементів електромагнітної частини ПКРП 6699 кг. 

 

6699,3+288+2200+12450+71048+15370=рМ   

кг.108058=рМ  

 

Виходячи з вище перерахованих формул визначаємо повну масу елект-

ромагнітної частини ПКРП за формулою 

 

,мМрМп.М                                       (4.6) 

37588,108058=п.М   

кг.145646=п.М  
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5 ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК 

 

5.1 Міцність жорсткість і стійкість обмотки при дії радіальних і дотич-

них сил 

 

Цей розрахунок складається з визначення механічних напружень і пе-

реміщень від радіальних сил, критичних напружень радіальної стійкості, не-

обхідної і найбільш ефективної товщини стінки жорсткого циліндра, необ-

хідних сил осьового пресування. За результатами розрахунків виробляються 

перевірки міцності і жорсткості розтягуваних і стискаємих обмоток, радіаль-

ної стійкості стискаємих обмоток [27…30]. 

 

5.1.1 Визначення середніх напруг 

 

Середні напруги розтягнення або стиснення від радіальних електрома-

гнітних сил обчислюються за формулою 

 

,

j
h
j

b310•2

j
D•êçi•ñð•2

=

BKêç

ñð
                               (5.1) 

 

де    кзК  — ударний коефіцієнт струму короткого замикання; 

срB  —  середнє (по висоті, радіальному розміру і кола) значення осьової 

складової індукції j-ой зони при сталому струмі КЗ, Тл; 

кзi  —  струм елементарного провідника при сталому струмі КЗ обмот-

ки, А; 

jD  —  середній діаметр j-ой зони, мм; 

jb  —  радіальний розмір (товщина) провідників j-ой зони, мм; 
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jh  —  осьової розмір (висота) провідників j-ой зони, мм. 

 

При наявності каналів тільки між обмоткою і жорстким циліндром, зо-

внішнім концентром вважається сама обмотка.  

У цьому випадку середня напруга зовнішнього концентрації дорівнює 

середньому напрузі обмотки 

 

îáìñð
 = .                                            (5.2) 

 

5.1.2 Перевірка міцності 

 

Обмотка має достатню міцність, якщо для коефіцієнтів запасу міцності 

виконуються умови 

 

1,≥02
=

îáì
çì

K




     

                               (5.3) 

 

де    
02  —  умовний межа плинності матеріалу провідників, МПа [27, 30]. 

 

5.1.3 Перевірка жорсткості  

 

Радіальне переміщення розраховується за формулою 

 

  
îêðj

D
j

U 
2

1
=                    (5.4) 

 

де     
окр
  —  кругова деформація провідників [27]. 
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За значеннями радіальних переміщень встановлюють їх допустимість з 

точки зору забезпечення електричної міцності або інших конструктивних мі-

ркувань. Далі для провідників визначають максимальну гнучкість ( 1j ), Мі-

німальну гнучкість ( 2 j ), Загальну гнучкість ( 3 j ) За формулами 

 

j
k

i
mj

34
=

1
                                        (5.5) 

jj 12

1
=

2
                                    (5.6) 

j
k

lj
ij

3
=

3
                                           (5.7) 

 

де    
i

m  —  число стовпців прокладок; 

lj
i   —  число елементарних провідників в радіальному напрямку витків 

або котушок j-ой зони [10]; 

kj   —  геометричний параметр гнучкості. 

 

Наведена висота жорсткого циліндра 

 

ö

öj

ï

H
h

Ñ
 ,        (5.8) 

 

де   öH  — висота жорсткого циліндра, мм; 

ï
C  — загальне число елементарних провідників в обмотці 

 

N

ï j ýj pj oj
i 1

C n i I I


 ,     (5.9) 
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де    N  — число зон в обмотці; 

jn   — число витків або котушок в j-ій зоні; 

ojI   — число проводів в осьовому напрямку витків або котушок j-ой зони. 

 

Додаткові напруги, обумовлені наявністю жорсткого циліндра, при ни-

жчій формі втрати стійкості і при спільній роботі провідників обчислюють за 

формулами 

3

ö öj ö

1öj 2

1j j j ö

E h

h k R

 
      

,           (5.10) 

2

1j

3öj 1öj 2

3 j 1j

0.75

i

 
      

,             (5.11) 

 

де    öE   — модуль пружності жорсткого циліндра, ЄЦ = 1.0 104 МПа, 

ö   — товщина стінки жорсткого циліндра, мм; 

Rц — середній радіус жорсткого циліндра, мм. 

Повні напруги при нижчій формі втрати стійкості і при спільній роботі 

провідників визначаються за формулами 

 

1cj 10 j 1öj    ,             (5.12) 

3cj 30 j 3öj   .                     (5.13) 

 

Критичне напруження витків або котушок одно меншому, з трьох на-

пруг: повної напруги при нижчій формі втрати стійкості; критичної напруги 

при вищій формі втрати стійкості; повної напруги при спільній роботі прові-

дників [45] 

 

êðj 1cj 20 j 3cjmin{ ; ; }     .                 (5.14) 
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Обмотка стійка, якщо для коефіцієнта запасу стійкості виконується 

умова 

êðj

yj

ñðJ

K 1
1.2


 


.     (5.15) 

 

Необхідна товщина стінки дорівнює більшому із її значень            

 

öí ö1j ö3jmax{ ; }    .       (5.16) 

 

Товщина стінки жорсткого циліндра не повинна перевищувати найбі-

льшої ефективної товщини, яка дорівнює більшій з її значень 

 

ö ö1j ö3jmax{ ; }    .     (5.17) 

 

Коефіцієнт обпирання, що залежить від жорсткості концентров, числа і 

жорсткості елементів, що утворюють канал між ними, для кожної зони пови-

нен відповідати умові 

 

5

2oj ï ðj 2 j j j 1j 2 j 1j 2 j 20 j

oj

ñðj j p uj ñð 1j 1j ñðj

4 10 E i b i i i i
K 1 1

D m B E E i i

         
                

,    (5.18) 

 

де    Eпрj — наведений модуль пружності провідників; 

i2j  — число елементарних провідників в радіальному напрямку зовніш-

нього концентрації j-ой зони; 

B — ширина прошивальних рейок, що утворюють осьовий канал, мм; 

  — радіальний розмір прошивальних рейок, що утворюють осьовий 

канал, мм; 
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Euj — модуль пружності ізоляції проводів j-ой зони, МПа; 

Epc — модуль пружності при стисканні прошивальних рейок, МПа. 

 

5.1.4 Визначення необхідної сили осьового пресування 

 

Для стискаємих в радіальному напрямку котушкових обмоток сила 

осьового пресування, необхідна для забезпечення стійкості до дії радіальних 

сил, визначається наступним чином 

 

1oj j j ýj j pj oj2 5

1í j

ï

b h i D I I
P 10

0.3a




   ,    (5.19) 

 

де   ап  — ширина прокладок, мм. 

 

Для розтягуваних в радіальному напрямку котушкових обмоток сила 

осьового пресування, необхідна для забезпечення стійкості до дії радіальних 

сил, дорівнює нулю. 

Сила осьового пресування, необхідна для забезпечення стійкості до дії 

дотичних сил дорівнює 

 

N
2

2 óä xj êî j

2í 6
j 1

2K B i H
P

0.3 10




,     (5.20) 

 

де   Bxj  — середнє по висоті, радіальному розміру і окружності значення раді-

альної складової індукції j-ой зони при сталому струмі КЗ; 

iкс   — сталий струм КЗ обмотки, А; 

Hj — висота зони, мм. 

Необхідна сила осьового пресування (Pн) дорівнює більшій з осьових 

сил, знайдених за умовами забезпечення стійкості до дії радіальних і дотич-
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них сил (P1нj, P2н) і граничних сил осьового пресування (P3нj), які обчис-

люють за формулою 

 

3

3í j ï ï ï jP 2 10 m à b  ,      (5.21) 

 

де 

ï j j 1jb B i .      (5.22) 

 

Таким чином, необхідна сила осьового пресування обмотки дорівнює 

 

í 1í j 2í 3í jP max{P ;P ;P } .     (5.23) 

 

Результати розрахунку наведені в додатку А «Розрахунок електродина-

мічної стійкості реактора», таблиця А.9 

 

5.2 Міцність, жорсткість і стійкість обмоток при дії осьових сил 

 

У розрахунку обмоток на міцність, жорсткість і стійкість при дії осьо-

вих сил визначаються осьові критичні сили вилягання провідників, найбільші 

напруги згибу в провідниках від осьових електромагнітних сил, осьові пере-

міщення, зусилля напруги в обмотках, а також сили, що діють на пресуючу 

конструкцію. За знайденими результатами здійснюють перевірки міцності 

провідників при вигині, забезпечення стійкості обмоток до дії радіальних і 

дотичних сил, міцності при стисненні в осьовому напрямку, жорсткості і 

стійкості до вилягання провідників. При перевірці забезпечення сил визна-

чають достатні сили осьового пресування [8]. 
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5.2.1 Визначення осьових критичних сил полягання провідників 

 

Розрахунок складових осьової критичної сили вилягання провідників 

виконується наступним чином. 

Визначаються вихідні значення наведеної товщини провідника 

 

1j j jb b 2r   ,     (5.24) 

 

де rj - радіус заокруглення кутів перетину провідників [10]. 

Розраховується осьова сила необхідна для подолання опору вилягання 

самих провідників 

 

2

j j 1j

1j

j

b h Ei
P

3D


 ,     (5.25) 

 

де   Е  — модуль пружності матеріалу провідників, 
5E 1.0 10   МПа. 

Для котушкових обмоток зі звичайних проводів визначається осьова 

сила, необхідна для подолання опору вилягання внаслідок деформації голо-

вок прошивальних рейок за формулою 

 

3

p p pu ï

2 j

j j j oj

2b E m
P

h (h




   
,    (5.26) 

 

 де   bp —  ширина головки прошивочної рейки, мм [10]; 

p    — товщина головки прошивочної рейки, мм; 

Еpυ — модуль пружності прошивочної рейки при вигині, що дорівнює

3

puE 5.5 10  МПа; 

oj  — товщина загальної паперової ізоляції котушок j-ї зони, мм. 
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Розрахунок осьової критичної напруги прилягання провідників викону-

ється методом послідовних наближень. 

Початкове значення осьової критичної напруги вилягання провідників 

визначається по формулі 

 

1j 12 j

1j

ï ï 1j 1j

P P

a m b i


 


.     (5.27) 

 

Надалі на кожному кроці наближення (n) розрахунок ведуть в такій по-

слідовності, яка представлена по пунктам. 

1) Визначаються модулі пружності картонних прокладок і паперової 

ізоляції проводів за формулами 

 

ê

nj ok ê njE E k   ,          (5.28) 

nj o njE E k

    , 

 

де    ЕОК — вихідний модуль пружності картонних прокладок, МПа; 

kк — кутовий коефіцієнт для механічної характеристики картонних 

прокладок [10]. 

2) Розраховується податливість стовпа прокладок в радіальному каналі 

і контактуючої з ним паперової ізоляції 

 

j j oj*

nj ê

nj nj

d
D

E E

  
  ,     (5.29) 

 

де   dj — середня висота радіальних каналів j-ї зони, мм. 
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3) Розраховується деформація стиснення стовпа прокладок в радіаль-

ному каналі і контактуючої з ним паперової ізоляції по формулі 

 

*

nj nj nj

1
D

2
   .      (5.30) 

 

4) Визначається ширина площі контакту паперової ізоляції з проклад-

ками в області заокруглення перетину провідника 

 

2 2

nj j j oj j j oj nj

1 1 1 1
r (r ) (r )

2 2 2 2
            .   (5.31) 

 

5) Обчислюється наступне значення наведеної товщини провідника 

 

n 1j j j njb b 2r 1.5r ,
       якщо jnj

rr  ; 

n 1j j jb b 0.5r
   ,    якщо j njr r . 

 

6) Розраховується геометричні параметри, що характеризують ступінь 

вдавлення провідників в паперову ізоляцію за формулами 

 

*

nj nj j j

1
A r (b 2r )

2
   ;     (5.32) 

*

nj j j nj

1
B 2r

2
     ;     (5.33) 

nj* *

nj nj j j

j

r1
C B (b 2r )

2 r
   .    (5.34) 

 

7) Визначається кут, що характеризує ступінь вдавлення провідників в 

паперову ізоляцію в радіанах за формулою 
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* *

nj nj*

nj * *2 *2
nj nj nj

A C
arctg arccos

B A B
  


.    (5.35) 

 

8) Обчислюється геометричний коефіцієнт жорсткості, що характери-

зує опір вилягання внаслідок пружних відсічей паперової ізоляції і стовпів 

прокладок 

 

 

3

* 2

j i nj j j j j j

nj '

n 1j l 2 * *

j j j nj j nj

1 1 1 1
b r r 3r b b 2r

3 2 2 28

b h 1
2r b r 1 cos r sin

2



     
         

     
   

   
           

.  (5.36) 

 

9) Розраховується осьове напруження, необхідне для подолання опору 

вилягання внаслідок пружних відсічей паперової ізоляції і стовпів прокладок 

 

nj'

5nj *

nj
D


  .      (5.37) 

 

10) Визначається осьовий критичне напруження вилягання за форму-

лою 

'

nj '

n 1j nj 5nj'

n 1j

b

b




     .    (5.38) 

 

Розрахунок повторюється до виконання умови 

 

n 1j nj

njmin

0.05
 




,    (5.39) 
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де    n j m i n  — менше з двох значень осьового критичної напруги вилягання 

провідників на останньому і попередньому кроці наближення.  

Далі розраховується осьова критична сила вилягання провідників 

 

3 '

êðj n 1j n 1j n n 1jP 1.0 10 b a m i

    .     (5.40) 

 

Стискаючі осьові сили, що діють на обмотки при короткому замиканні 

і в процесі виготовлення, не повинні перевищувати осьових критичних сил 

полягання провідників. 

 

5.2.3 Розрахунок провідників на вигин 

 

Найбільші напруги згибу в провідниках обчислюються за формулою 

 

2 2 2

óä xy k j

ujmax 3 2 2

n j j

K B i D

2 10 m b h


 


.    (5.41) 

 

Провідники мають достатню міцність при вигині, якщо для коефіцієн-

тів запасу міцності при вигині виконуються умови 

 

02
uj

ujmax

K 1


 


,     (5.42) 

 

де    
02  — умовний межа плинності матеріалу провідників [45]. 
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5.2.4 Визначення осьових переміщень, зусиль і напружень 

 

Розміри стрижнів в окружному напрямку обмотки визначаються насту-

пним чином 

 

i3 ni3a a ,      (5.43) 

 

де     i3 — номер обмотки під даним пресуючим кільцем в порядку прохо-

дження від внутрішньої циліндричної поверхні пресуючого кільця в радіаль-

ному напрямку [10]. 

Середні відстані між осями стрижнів в радіальному напрямку обчис-

люються за формулою 

 

 i3 j i3 j i3 j ýi3 j

ýi3 j

1
e b 0.48 i 1

i
     
  .   (5.44) 

 

Радіальні розміри стрижнів, еквівалентних паперової ізоляції, розрахо-

вуються за формулою 

 

i3 j i3 j i3 jb b 0.5r  .      (5.45) 

 

Радіальні розміри стрижнів, еквівалентних до стовпів прокладок в раді-

альних каналах обчислюються за формулою 

 

i3 j

i3 j

i3 j

e
S

1 4


 
,      (5.46) 

 

де   i3 j  — коефіцієнт привендення [41, 45]. 

Наведені електромагнітні сили визначаються в такій послідовності. 
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1) Обчислюються осьові електромагнітні сили, що діють на витки або 

котушки зон, за формулою 

  

6

i3 j i3 j i3 j xi3 j Ki3 i3 jF 2 10 i n B i D   ,     (5.47) 

 

де   i 3 ji  — загальне число елементарних провідників в витку або котушці j-ой 

зони; 

Di3j - податливості ізоляційних матеріалів під пресуючим кільцем. 

2) Розраховуються наведені електромагнітні сили для кожної власної 

осьової частоти коливання обмотки 

 

i3N2
i3 j i3 j

k i3 k
i3 1 j 1

i3 k 0

F x
H sin 1

sin H 

 
  

     
    

,   (5.48) 

 

де    i3 jx  — осьова координата середини j-ой зони, відраховується від нижньо-

го торця пресує кільця, мм; 

0
H  — висота обмоток з урахуванням кінцевої ізоляції, мм; 

k  — власні кругові частоти осьових коливань обмотки, Гц. 

Осьові переміщення пресуючого кільця і середин зон обмоток визна-

чаються за формулами [45] 

 

6
N

k k

k 1
k k

H 10 (t)
U(t)




  


 

;     (5.49) 
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
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     
      

.   (5.50) 
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Силу, що діє на пресуючу конструкцію, і осьові зусилля в зонах обмо-

ток розраховується за формулами 

 

2
6

â 0i3
i3 1

P (t) P C 10 U(t)



   ;    (5.51) 

3
N

i3 jk i3 k
0i3 j 0i3 i3 k

k 1
i3 k i3 k 0

xH 10 (t)
N P cos 1

sin H


    

      
      

, (5.52) 

 

де на першому етапі значення сил осьового пресування (P0i3) приймається рі-

вними за необхідне силам осьового пресування. 

 

5.2.5 Перевірка міцності, жорсткості і стійкості 

 

Стійкість до дії радіальних і дотичних сил забезпечується, якщо для 

збільшень сили осьового пресування і сили, що діє на пресуючу конструкцію, 

виконуються умови 

 

 
2

t

ni3 Hi3 0i3 j

1
P P 1 e N (t) 0

4

    ,    (5.53) 

âP (t) 0 ,      (5.54) 

 

де значення необхідної сили осьового пресування (PHi3) визначають відповід-

но до підрозділу 5.1.4. 

Якщо виконуються не всі умови (5.1) і (5.2), то визначається сумарне 

збільшення сил осьового пресування наступним чином 

  
2

n ni3 â
i3 1

P max max P ; min P (t)


 ,   (5.55) 

 

де    n i 3max P  — найбільше з збільшень сили осьової пресування обмотки, 

кН; 
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â
minP (t)  — найменше (негативне) значення сили, що діє на пресуючу 

конструкцію, кН. 

Якщо для обмотки умова (5.53) виконується, то для неї найбільше збі-

льшення сили осьової пресування в вираженні (5.55) приймають рівним нулю 

 

 ni3max P 0 .      (5.56) 

 

При виконанні умови (5.54) найменше значення сили, що діє на пресу-

ючу конструкцію, в вираженні (5.55) вважають рівним нулю 

 

âminP (t) 0 .      (5.57) 

 

Далі обчислюються достатні сили осьового пресування 

 

 
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n ni3
i3 1

ai3 Hi3 ni3 Hi3 2

Hi3
i3 1

P max P
P P max P P

P










   .   (5.58) 

 

При виконанні умови (5.54) достатню силу осьового пресування обмо-

тки, для якої виконуються умови (5.53), приймають рівною її необхідної силі 

осьового пресування 

 

ai3 Hi3
P P .      (5.59) 

 

5.2.6 Перевірка міцності, жорсткості і стійкості до вигинання провідни-

ків 

Перевірку міцності обмоток при дії осьових сил проводиться в такій 

послідовності: 

1) Обчислюються найбільші напруги стискання зон 
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  3

0i3 jmax

i3 j

ni3 i3 i3 j 1i3 j

max N (t) 10

m a b i


  ,     (5.60) 

 

де  0i3 jmax N (t)  — найбільше значення осьового зусилля в j-ій зоні, кН. 

2) Обмотка має достатню міцність, якщо для коефіцієнта запасу міцно-

сті при дії осьових сил виконується умова 

 

 
02i3

n0i3 max

i3 j

K 1
max


 


,     (5.61) 

 

де  max

i3 jmax   — найбільше з усіх найбільших напружень стиску, МПа. 

За значеннями осьових переміщень центрів зон обмоток встановлюють 

їх допустимість з точки зору забезпечення цілісності відводів або інших 

конструктивних міркувань. 

Обмотка стійка до вилягання провідників, якщо для коефіцієнтів запасу 

на полягання провідників виконуються умови 

 

 
êði3 j

nni3 j

0i3 j

P
K 1

1.2max N (t)
  ,     (5.62) 

 

де значення осьової критичної сили вилягання провідників (Ркрi3j) визначають 

відповідно до підрозділу 5.2.2. 

Результати розрахунку зроблені в додатку А «Розрахунок електродина-

мічної стійкості реактора», таблиця А.9. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Оскільки тема магістерської роботи – «Дослідження електромагнітних 

характеристик пристрою компенсації реактивної потужності 110 кВ, 

63000 кВАр», передбачає проведення досліджень та розрахунків у примі-

щенні дослідного центру обладнаному персональними комп’ютерами (далі – 

ПК) з візуальними дисплейними терміналами (далі – ВДТ), тому нижче розг-

лянемо заходи по забезпеченню безпеки, виробничої санітарії і гігієни праці 

для робочих місць приміщення дослідного центру обладнаного ПК з ВДТ, а 

також заходи з пожежної безпеки та цивільного захисту, у відповідності з ме-

тодичними вказівками [50, 51]. 

 

6.1 Аналіз потенційних небезпек 

 

Ідентифікацію небезпек здійснюють згідно принципу, що «усе впливає 

на усе», тобто все може бути як джерелом небезпеки, так і зазнати небезпе-

ки. 

На основі аналізу роботи існуючого обладнання і технологічних проце-

сів у приміщенні дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ, згідно 

ГОСТ 12.0.003-74* «ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация» [52], виявлені наступні небезпечні та шкідливі виробничі фа-

ктори, здатні привести до травм або ушкодження здоров’я працівників: 

– оскільки приміщення обладнане електротехнічними приладами та 

пристроями, тому, у разі порушення ізоляції, умов безпечної експлуатації або 

необережного поводження осіб, що працюють з комп’ютерами існує можли-

вість ураження електричним струмом, тобто отримання електротравм різно-

го ступеню важкості; 
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– порушення основних вимог до ергономічних характеристик моніто-

рів, такі як: блимання зображення, відсутність можливості регулювання яск-

равості та контрастності або наявності на екрани відблисків і відбиття приво-

дить до підвищеної стомлюваності тобто може негативно позначитися на 

здоров’ї осіб, що працюють з комп’ютерами; 

– незадовільні технічні характеристики моніторів, такі як: розмір екра-

на, роздільна здатність, зернистість зображення, тощо, або неправильне його 

встановлення, можуть негативно вплинути на зір та на здоров’я загалом; 

– підвищена або знижена температура, вологість і рухливість повітря в 

приміщенні, у випадку не якісної або нераціональної системи вентиляції та 

кондиціювання повітря, приводить до підвищеної стомлюваності, а як наслі-

док до помилок, зниженню працездатності, а також може бути причиною 

простудних захворювань; 

– нераціональне освітлення або недотримання вимог до специфіки сві-

тлотехнічного обладнання робочих місць з ПК та режиму праці може призве-

сти до порушення зору осіб, що працюють з комп’ютерами; 

– підвищений рівень шуму на робочому місці при неправильному або 

нераціональному розміщенні робочих місць і обладнання, при використанні 

неякісного обладнання або нераціональних режимів його роботи може бути 

причиною зниження працездатності, а також порушення слуху осіб, що пра-

цюють з комп’ютерами; 

– підвищений рівень вібрації при неправильному або нераціональному 

розміщенні робочих місць і обладнання, негативно впливає на нервову, опо-

рно-рухову та серцево-судинну системи й особливо – мікроциркуляторне ру-

сло серцево-судинної системи (дрібні судини, у яких іде безпосередня відда-

ча кров’ю кисню й утилізація із тканин вуглекислого газу), що при тривалому 
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впливі, може бути причиною виникнення або загострення професійної хво-

роби пов’язаної з впливом вібрації – «вібраційної хвороби»; 

– неправильне положення при роботі за комп’ютером, робота користу-

вача вимагає тривалого статичного напруження м’язів спини, шиї, рук і ніг, 

що може привести до кістково-м’язових порушень; 

– порушення вимог до режимів праці та відпочинку користувачів ПК, а 

саме неякісне або нераціональне розроблення внутрішньо-змінного режиму 

праці та відпочинку, відсутність або недотримання регламентованих перерв 

для відпочинку є причиною підвищення нервово-емоційного напруження, 

втоми зорового аналізатора, погіршення мозкового кровообігу, проявів не-

сприятливих наслідків гіподинамії, підвищення втомі; 

– коротке замикання у електричному колі, при невідповідності ступеня 

захисту оболонок (ізоляції) обладнання що експлуатується в приміщенні кла-

су пожежанебезпечної зони приміщення або механічних ушкодженнях ізоля-

ції провідників може привести до виникнення пожежі, а це може бути при-

чиною термічних опіків осіб, що працюють в приміщенні; 

– відсутність або неправильний вибір типу та необхідної кількості пер-

винних засобів гасіння пожеж (вогнегасників) у результаті помилок у розра-

хунках, може стати причиною поширення пожежі, а як наслідок причиною 

термічних опіків різного ступеню важкості. 

Також необхідно враховувати, що різні по природі своєї дії небезпечні і 

шкідливі виробничі фактори можуть проявлятися одночасно. 

 

6.2 Заходи з охорони праці 

 

6.2.1 Заходи по забезпеченню безпеки 
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Приміщення, у якому здійснюються дослідження та розрахунки елект-

ромагнітних характеристик пристрою компенсації реактивної потужності 

110 кВ, 63000 кВАр, є спеціалізованим приміщенням дослідного центру яке 

обладнане ПК з ВДТ. 

Приміщення дослідного центру, що обладнане ПК з ВДТ, відповідає 

вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні стандартні правила і норми роботи 

з візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних ма-

шин» [61], «Правил улаштування електроустановок» (далі – «ПУЕ») [53], 

ДСТУ Б В.2.5-82:2016 «Електробезпека в будівлях і спорудах. Вимоги до захи-

сних заходів від ураження електричним струмом» [54], 

НПАОП 40.1-1.32-01 «Правила будови електроустановок. Електрообладнання 

спеціальних установок» [55], НАПБ А.01.001-2014 «Правила пожежної безпе-

ки в Україні» [71]. 

Обладнання та пристрої, що розташовані в приміщенні будуть експлуа-

туватися згідно вимог НПАОП 40.1-1.01-97 «Правила безпечної експлуатації 

електроустановок» (далі – «ПБЕЕ») [56], НПАОП 40.1-1.21-98 «Правила безпе-

чної експлуатації електроустановок споживачів» (далі – «ПБЕЕС») [57] та 

НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо безпеки та захисту здоров’я працівників 

під час роботи з екранними пристроями» [60]. 

У приміщенні обладнане десять комп’ютеризованих робочих місць з 

ВДТ, до складу яких входить десять рідкокристалічних моніторів Dell P2419H 

Black (210-APWU), офісні меблі та стенди. Розміри приміщення: 14×4,5×3,4 м, 

тобто його площа – 63 м2, а об’єм – 214,2 м3, покриття підлоги – паркет. Жив-

лення електроустаткування приміщення дослідного центру здійснюється від 

мережі змінного струму напругою 220 В і частотою 50 Гц. 
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Згідно «ПУЕ» [53], за ступенем небезпеки ураження електрострумом, 

приміщення дослідного центру з ПК належить до 1-го класу, тобто є примі-

щенням без підвищеної небезпеки, у якому відсутні умови, що створюють пі-

двищену та особливу небезпеку. 

Згідно пунктів 1.7.43 та 1.7.45 «ПУЕ» [53], обладнання приміщення дос-

лідного центру з ПК має основну ізоляцію струмовідних частин, яка забезпе-

чує захист від прямого дотику та подвійну, яка складається з основної та до-

даткової ізоляції, для забезпечення захисту від ураження електричним стру-

мом у разі пошкодження основної ізоляції. 

Відповідно до п. 6.7.1 НПАОП 40.1-1.21-98 «ПБЕЕС» [57] ПК з ВДТ, пе-

риферійні пристрої ПК та устаткування для обслуговування, ремонту та нала-

годження ПК по способу захисту людини від ураження електричним струмом, 

належать до І класу, оскільки мають основну і подвійну ізоляцію, елемент для 

заземлення та провід для приєднання до джерела живлення, що має зазем-

люючу жилу і вилку з заземлюючим контактом. 

Відповідно до вимог п. 6.7.4. НПАОП 40.1-1.21-98 «ПБЕЕС» [57] усі дос-

тупні для доторкання металеві деталі електрообладнання у приміщенні дос-

лідного центру з ПК, яке може опинитись під напругою, у випадку пошко-

дження ізоляції, з’єднані з заземлюючим пристроєм. 

Згідно з «ПУЕ» [53] електрообладнання приміщення дослідного центру 

обладнаного ПК з ВДТ характеризується як електроустановки до 1 кВ, тому 

для забезпечення безпеки персоналу відповідно до вимог глави 1.7 «Зазем-

лення і захисні заходи від ураження електричним струмом» – «ПУЕ» [53] все 

електрообладнання заземлене. Величина опору контуру захисного зазем-

лення, у будь-яку пору року, не перевищує – 4 Ом. 

Оскільки приміщення дослідного центру з ПК за ступенем небезпеки 

ураження електрострумом належить до 1-го класу, тому згідно вимог п. 6.7.6 
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НПАОП 40.1-1.21-98 «ПБЕЕС» [57] та додатку №1 до НПАОП 40.1-1.01-97 

«ПБЕЕ» [56] користувачі ПК пройшли інструктаж з електробезпеки з оформ-

ленням в журналі інструктажу та мають І групу з електробезпеки. 

До оперативного обслуговування електромереж та електрообладнання 

у приміщенні дослідного центру, згідно пунктів 5.1.1, 5.1.2 и 6.1.7 НПА-

ОП 40.1-1.01-97 «ПБЕЕ» [56] та пунктів 2.2.3 і 3.2.6 НПАОП 40.1-1.21-98 «ПБЕ-

ЕС» [57], допускаються працівники зі складу оперативних або оперативно-

виробничих працівників, які знають його схему, інструкції з експлуатації, осо-

бливості конструкції та роботи і пройшли навчання та перевірку знань. Пра-

цівники що одноосібно обслуговують електромережі та електрообладнання у 

приміщенні дослідного центру мають III групу з електробезпеки. 

Відповідно до вимог глави 1.3 «Вибір провідників за нагрівом» – 

«ПУЕ» [53], усі електричні мережі та електроустаткування приміщення дослі-

дного центру з ПК захищено від струмів короткого замикання та струмів пе-

ревантаження, а також перенапруги на ділянках цепі. В якості апаратів захис-

ту застосовано автоматичні вимикачі. Які мають у своєму складі електромаг-

нітний (для захисту від струмів короткого замикання) та тепловий (для захис-

ту від перевантаження за струмом) роз’єднувачі, струми уставок яких (так як і 

запобіжників) обрані найменшими за розрахованими струмами для забезпе-

чення вимог швидкодії, чутливості та селективності захисту. 

Відповідно до вимог розділу «Мінімальні вимоги з охорони праці», ди-

рективи ЄС 90/270/ЄЕС [59] та НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо безпеки та 

захисту здоров’я працівників під час роботи з екранними пристроями» [60] 

виконано такі п’ять основних вимог до моніторів, які жорстко регламентують 

безпечні умови роботи і захист здоров’я осіб, що працюють з комп’ютерами: 

- символи на екрані чіткі і добре розрізняються; 
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- зображення позбавлене блимання; 

- яскравість та / або контрастність легко регулюються; 

- екрани вільні від відблисків і відбиття; 

- випромінювання знижені до надзвичайно малих рівнів. 

Також врахований такий важливий чинник загальної ергономіки моні-

тора, як можливість його регулювання. Також можливе інколи необхідне ру-

чне регулювання геометричних розмірів і положення зображення на екрані, 

а також корекція спотворень. 

 

6.2.2 Заходи з виробничої санітарії і гігієни праці 

 

Заходи з виробничої санітарії та гігієни праці для приміщення дослідно-

го центру обладнаного ПК з ВДТ розроблені відповідно до вимог Державних 

санітарних норм та правил «Гігієнічна класифікація праці за показниками 

шкідливості та небезпечності факторів виробничого середовища, важкості та 

напруженості трудового процесу» [58], ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні стан-

дартні правила і норми роботи з візуальними дисплейними терміналами 

електронно-обчислювальних машин» [61] та НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги 

щодо безпеки та захисту здоров’я працівників під час роботи з екранними 

пристроями» [60]. 

Метеорологічні умови для приміщенні з комп’ютеризованими робочи-

ми місцями – температура повітря, відносна вологість повітря та швидкість 

його переміщення цілком відповідають вимогам ДСН 3.3.6.042-99 «Державні 

санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» [62] і ГОСТ 12.1.005-88 

«ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зо-
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ны» [63]. Роботи у приміщенні з ПК, належать до категорії Іб – легкі фізичні 

роботи, що виконуються сидячи, стоячи або пов’язані з ходінням та супрово-

джуються деяким фізичним напруженням, тому передбачені наступні опти-

мальні значення параметрів мікроклімату: 

- у холодний період року: температура 21-23С; відносна вологість: 40-

60%; швидкість переміщення повітря: 0,1 м/с; 

- у теплий період року: температура 22-24С; відносна вологість: 40-

60%; швидкість переміщення повітря: 0,2 м/с. 

Відповідно до вимог ДБН В.2.5-67:2013 «Опалення, вентиляція та кон-

диціонування» [64], з метою забезпечення оптимальних параметрів мікрок-

лімату в приміщенні дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ передбачена 

система централізованого водяного опалення з радіаторами, а на теплий пе-

ріод, зважаючи на те, що площа приміщення становить 63 м2 передбачений 

побутовий кондиціонер типу Zanussi ZACS-24 HPF/A17/N1. Виходячи з того, 

що один кондиціонер розрахований на приміщення площею – 65 м2. 

З метою забезпечення необхідного повітрообміну у приміщенні дослі-

дного центру обладнаному ПК з ВДТ, зважаючи на те, що об’єм приміщення 

становить 214,2 м3, передбачена система механічної припливно-витяжної ве-

нтиляції – методом рекуперації, за допомогою рекуператора типу Prana-250. 

Який забезпечує 3-кратний обмін повітря за годину, виходячи з того, що він 

забезпечує наступний повітрообмін: приплив – 650 м3/год, витяг –

 610 м3/год. 

Оптимальні рівні позитивних (n+) і негативних (n–) іонів у повітрі при-

міщення дослідного центру з ВДТ відповідають вимогам додатку 3 ДСан-

ПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними 

дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин» [61] і ста-
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новить: n+ = 1500-30000 (шт. на 1 см3
); n– = 3000-5000 (шт. на 1 см3

). Підтри-

мку оптимального рівня легких позитивних і негативних аероіонів у повітрі на 

робочих місцях забезпечують за допомогою біполярних коронних аероіоніза-

торів. 

У приміщенні дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ, згідно ДСан-

ПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними 

дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин» [61] та 

ДБН В.2.5-28-2018 «Природне і штучне освітлення» [65], передбачене приро-

дне та штучне освітлення. 

Природне освітлення здійснено через світлові прорізи, які орієнтовані 

на південь і забезпечують коефіцієнт природної освітленості (КПО) не нижче 

1,5%. Для захисту від прямих сонячних променів, які створюють прямі та від-

биті відблиски на поверхні екранів і клавіатури, передбачено сонцезахисні 

пристрої, на вікнах встановлені жалюзі. 

Штучне освітлення приміщення, здійснено системою загального рівно-

мірного освітлення. Значення освітленості на поверхні робочого столу в зоні 

розміщення документів становить 300-500 лк. Як джерела штучного освіт-

лення приміщення застосовано люмінесцентні лампи типу ЛБ. Яскравість сві-

тильників загального освітлення в зоні кутів випромінювання від 50° до 90° з 

вертикаллю в поздовжній та поперечній площинах становить не більше ніж 

200 кд/м2, захисний кут світильників – не менше ніж 40°. Показник осліпле-

ності для джерел загального штучного освітлення приміщення дослідного 

центру з ВДТ не перевищує 20, а показник дискомфорту, відповідно 40. 

Також передбачено обмеження прямих відблисків від джерел природ-

ного та штучного освітлення та обмеження відбитих відблисків на робочих 

поверхнях (екран, стіл, клавіатура). Яскравість світлових поверхонь (вікна, 

джерела штучного освітлення тощо), що розташовані в полі зору, не переви-
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щує 200 кд/м2. Яскравість відблисків на екрані ПК не перевищує 40 кд/м2, а 

яскравість стелі при застосуванні системи відбитого освітлення не перевищує 

200 кд/м2. Захистом від прямих відблисків є зниження яскравості видимої ча-

стини джерел світла шляхом застосування спеціальних розсіювачів, відбива-

чів та інших світлозахисних пристроїв, а також правильне розміщення робо-

чих місць відносно джерел світла; від відбитих відблисків – правильне роз-

міщення предметів, використання матових поверхонь предметів у примі-

щенні. 

Рівні звукового тиску в октавних смугах частот, рівні звуку та еквівален-

тні рівні звуку на робочих місцях приміщення дослідного центру з ПК відпові-

дають вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і норми 

роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-

обчислювальних машин» [61] та ДСН 3.3.6.037-99 «Санітарні норми виробни-

чого шуму, ультразвуку та інфразвуку» [62]. Зниження рівня шуму в примі-

щенні здійснено за допомогою: 

– використання блоків живлення ПК з вентиляторами на гумових підві-

сках; 

– використання ПК, в яких термодавачі вмонтовані в блоці живлення та 

в критичних точках материнської плати (процесор, мікросхеми чипсету), які 

дозволяють програмним шляхом регулювати як моменти ввімкнення венти-

ляторів, так і їх швидкість обертання; 

– переведення жорсткого диска в режим сну (Standby), якщо комп’ютер 

не працює протягом визначеного часу; 

– використання ПК, в яких вентилятор на процесорі встановлено виро-

бником (ВОХ-процесор); 
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– використання 24-38х швидкісних CD-ROM для пристроїв, які створю-

ють менше шуму, ніж 48-50х швидкісні CD-ROM, або ж застосовування при-

воду з одночасним зчитуванням декількох доріжок CD. 

– розташування принтерів колективного користування на значній відс-

тані від більшості робочих місць користувачів ПК. 

Під час виконання робіт з ПК, значення характеристик вібрації на робо-

чих місцях не перевищують допустимого рівню, які відповідають вимогам 

ДСН 3.3.6-039-99 «Державні санітарні норми виробничої загальної та локаль-

ної вібрації» [67]. Персонал не має потреби в додатковому захисті від вібра-

ції, яку виробляють ПК. Оскільки ПК установлені на спеціальний 

комп’ютерних столах, які поглинають залишкову вібрацію. 

Оскільки джерелами електростатичного поля, м’якого рентгенівського, 

ультрафіолетового, інфрачервоного, видимого, низькочастотного, над низь-

кочастотного і високочастотного електромагнітного випромінювання є моні-

тори, сконструйовані на основі електронно-променевої трубки. Тому, з метою 

виключення цих небезпек, у приміщенні дослідного центру встановлені су-

часні рідкокристалічні монітори з підсвічуванням типу – WLED. Які цілком ві-

дповідають вимогам MPR II, ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні прави-

ла і норми роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-

обчислювальних машин» [61] та 

НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо безпеки та захисту здоров’я працівників 

під час роботи з екранними пристроями» [60], щодо забезпечення безпеки 

користувачів ПК. 

З метою забезпечення досліджень та розрахунків електромагнітних ха-

рактеристик пристрою компенсації реактивної потужності 110 кВ, 63000 кВАр, 

у приміщенні дослідного центру, що знаходиться на другому поверсі вироб-
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ничого корпусу, заплановано обладнати 10 (десять) комп’ютеризованих ро-

бочих місць. 

Визначимо, скільки комп’ютеризованих робочих місць оснащених ВДТ, 

можна встановити в даному приміщенні і як їх розташувати відповідно вста-

новленим нормам і правилам з охорони праці. Якщо приміщення має насту-

пні розміри: довжина а = 14 м, ширина b = 4,5 м, висота h = 3,4 м. 

План виробничого приміщення з комп’ютеризованими робочими міс-

цями, відповідний умовам прикладу, приведений на рисунку 6.1. 

 

 

 

1 – комп’ютеризовані робочі місця; 2 – сонцезахисні жалюзі;  

3 – шафи для зберігання дисків і програмного забезпечення;  

4 – шафи для зберігання документації і спеціалізованої літератури. 

 

Рисунок 6.1 – План виробничого приміщення з комп’ютеризованими 

робочими місцями 
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Перш за все проаналізуємо чи придатне дане приміщення для того, 

щоб розміщувати в ньому комп'ютеризовані робочі місця. 

Відповідно до вимог НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо безпеки та за-

хисту здоров’я працівників під час роботи з екранними пристроями» [60] є 

неприпустимим розташування приміщень, призначених для роботи з ВДТ у 

підвалах та цокольних поверхах. Також, згідно ДСТУ Б В.1.1-36:2016 «Визна-

чення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопоже-

жною та пожежною небезпекою» [73], забороняється розташування в вибу-

хонебезпечних приміщеннях категорії «А» і «Б» та виробництвах з мокрими 

технологічними процесами поряд з приміщенням, де розташовуються ПК з 

ВДТ, а також над такими приміщеннями, або під ними. Окрім того, виробничі 

приміщення призначені для роботи з ВДТ не повинні межувати з приміщен-

нями, у яких рівень шуму і вібрації перевищує допустимі значення. 

Приміщення відповідає вимогам НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо 

безпеки та захисту здоров’я працівників під час роботи з екранними пристро-

ями» [60] та ДСТУ Б В.1.1-36:2016 «Визначення категорій приміщень, будин-

ків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною небезпе-

кою» [73], тому переходимо до наступного етапу, а саме, до визначення кіль-

кості комп’ютеризованих робочих місць, яку можна розмістити в даному 

приміщенні. 

Проаналізуємо, чи придатне дане приміщення для розміщення в ньому 

10 (десяти) комп’ютеризованих робочих місць. 

Оскільки площа приміщення складає SПР = 63 м2, а площа, на якій роз-

ташовується одне робоче місце з ВДТ, згідно з ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Держа-

вні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними термінала-

ми електронно-обчислювальних машин» [61], повинна складати не менше 

6,0 м2, то в даному приміщенні можна розмістити не більше десяти 
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комп’ютеризованих робочих місць. Нас це влаштовує, оскільки ми плануємо 

обладнати в приміщенні десять комп'ютеризовані робочі місця. 

Далі перевіримо, чи відповідає необхідна кількість робочих місць нормі 

мінімального об’єму приміщення на одне робоче місце обладнане ПК з ВДТ, 

згідно ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і норми роботи з ві-

зуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних ма-

шин» [61] – (VР.Г.Мin = 20 м3). Об’єм приміщення складає 214,2 м3, а об’єм, що 

доводиться на одне комп’ютеризоване робоче місце складає VР.Г. = 21,42 м3. 

Таким чином норматив щодо об'єму приміщення на одне комп'ютеризоване 

робоче місце виконується. 

Розташування робочих місць з ПК у приміщенні дослідного центру ви-

конано згідно вимог ДСанПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і но-

рми роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-

обчислювальних машин» [61]. Покриття підлоги є матовим з коефіцієнтом ві-

дбиття 0,3-0,5. Поверхня підлоги є рівною, неслизькою, з антистатичними 

властивостями. Для внутрішнього оздоблення приміщення дослідного центру 

з ПК використані дифузно-відбивні матеріали з коефіцієнтами відбиття для 

стелі 0,7-0,8; для стін 0,5-0,6. 

Планування розміщення комп’ютеризованих робочих місць в примі-

щенні проводилось з урахуванням наступних вимог: 

– робочі місця з ВДТ розміщені на відстані 1 м від стін зі світловими 

прорізами; 

– відстань між бічними поверхнями ВДТ складає 1,2-1,4 м; 

– відстань між тильною поверхнею одного ВДТ і екраном іншого скла-

дає 2,5 м; 

– прохід між рядами робочих місць складає 1,4 м. 



110 

Конструкція робочого місця користувача ПК забезпечує підтримання 

оптимальної робочої пози. Робочі місця з ПК розташовані відносно вікон, 

щоб природне світло падало збоку переважно зліва. Висота робочої поверхні 

столу з ПК регулюється в межах 680-800 мм, а ширина і глибина – забезпечує 

можливість виконання операцій у зоні досяжності моторного поля (рекомен-

довані розміри: ширина – 600-1400 мм, глибина – 800-1000 мм). Робочий стіл 

має простір для ніг висотою 600 мм, шириною – 500 мм, глибиною (на рівні 

колін) – 450 мм, на рівні простягнутої ноги – 650 мм. Поверхня сидіння і спин-

ки стільця напівм’яка з нековзним повітронепроникним покриттям, що легко 

чиститься і не електризується. 

Обладнання та організація робочих місць користувачів ПК, у приміщен-

ні дослідного центру, забезпечують відповідність конструкцій всіх елементів 

робочого місця та їх взаємного розташування ергономічним вимогам з ураху-

ванням характеру і особливостей трудової діяльності відповідно до ДСан-

ПіН 3.3.2.007-98 «Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними 

дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин» [61]. 

При розташуванні елементів робочого місця користувача ПК були вра-

ховані: 

– робоча поза користувача; 

– простір для розміщення користувача; 

– можливість огляду елементів робочого місця; 

– можливість ведення записів, розміщення документації і матеріалів, 

які використовуються користувачем. 

Комп’ютеризовані робочі місця розміщені рядами уздовж стіни з вік-

нами. Це виключає дзеркальне віддзеркалення на екрані ВДТ джерел приро-
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дного світла і попадання останніх у полі зору операторів, що погіршує умови 

їх зорової роботи. 

Вимоги до режимів праці та відпочинку користувачів ПК визначаються 

роботою, яку виконує користувач відповідно до вимог ДСанПіН 3.3.2.007-98 

«Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними те-

рміналами електронно-обчислювальних машин» [61] та ДК 003:2010 «Класи-

фікатор професій» [70]. 

Розробники програм – виконують роботу переважно з ПК та докумен-

тацією. При цьому відбувається інтенсивний обмін інформацією з ПК і висока 

частота прийняття рішень. Робота виконується у вільному темпі і пов’язана з 

періодичним пошуком помилок в умовах дефіциту часу, характеризується ін-

тенсивною розумовою творчою працею з підвищеним напруженням зору, 

концентрацією уваги, нервово-емоційним напруженням, статичною робочою 

позою, періодичним навантаженням на кисті верхніх кінцівок. Для них вста-

новлено внутрішньо-змінні режими праці та відпочинку при роботі з ПК при 

8-годинній денній робочій зміні, для розробників програм із застосуванням 

ПК призначені регламентовані перерви для відпочинку тривалістю 15 хвилин 

через кожні дві години. З метою зменшення негативного впливу монотоннос-

ті на працюючого деякі операції чергуються, наприклад, введення тексту за 

допомогою клавіатури та редагування тексту тощо. Для зниження нервово-

емоційного напруження, втоми зорового аналізатора, поліпшення мозкового 

кровообігу, подолання несприятливих наслідків гіподинамії, запобігання 

втомі деякі перерви використовуються для виконання комплексу вправ. 

Передбачений для приміщення дослідного центру обладнаного персо-

нальними комп’ютерами з візуальними дисплейними терміналами комплекс 

заходів по забезпеченню безпеки, виробничої санітарії і гігієни праці забез-

печують безпечні та комфортні умови праці персоналу. 
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6.3 Заходи безпеки у надзвичайних ситуаціях 

 

6.3.1 Заходи з пожежної безпеки 

 

Комплекс заходів з пожежної безпеки для приміщення дослідного 

центру обладнаного ПК з ВДТ розроблений відповідно до вимог 

НАПБ А.01.001-2014 «Правила пожежної безпеки в Україні» [71]. 

Виходячи з аналізу речовин та матеріалів, які використовуються при 

роботі у приміщенні дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ: 

– згідно ДСТУ EN 2:2014 «Класифікація пожеж (EN 2:1992, 

EN 2:1992/А1:2004, IDT)» [72] у приміщенні дослідного центру з ПК можлива 

пожежа класів – А (пожежа, що супроводжується горінням твердих матеріа-

лів) та Е (горіння електроустановок, що перебувають під напругою до 1000 В); 

– відповідно до вимог ДСТУ Б В.1.1-36:2016 «Визначення категорій 

приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожеж-

ною небезпекою» [73], приміщення дослідного центру з ПК належить до ка-

тегорії «Д» з пожежної небезпеки – простір у приміщенні, у якому перебува-

ють тверді горючі речовини та матеріали. 

Оскільки приміщення дослідного центру обладнане ПК з ВДТ належить 

до категорії «Д» з пожежної небезпеки, тому відповідно до вимог ДБН В.1.1-

7:2016 «Пожежна безпека об’єктів будівництва. Загальні вимоги» [74], воно 

має ІІ ступінь вогнестійкості. 
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У разі виникнення пожежі у приміщенні дослідного центру обладнано-

му ПК з ВДТ для евакуації персоналу відповідно до вимог ДБН В.1.1-7:2016 

«Пожежна безпека об’єктів будівництва. Загальні вимоги» [74], передбачені 

виходи по обидві сторони приміщення, з одного боку вікно (на пожежні схо-

ди), а з іншого – вхідні двері. Згідно п. 2.29 (таблиця 2) СНиП 2.09.02-85* 

«Производственные здания» [74], відстань від найбільш віддаленого робочо-

го місця до найближчого евакуаційного виходу не обмежується. 

Обладнання, силові та освітленні мережі приміщення дослідного 

центру обладнаного ПК з ВДТ відповідають вимогам пожежної безпеки, оскі-

льки виконані відповідно до вимог НПАОП 40.1-1.32-01 «Правила будови 

електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок» [55], та мають 

ступінь захисту оболонок (ізоляції) обладнання ІР44 яка відповідає класу по-

жежанебезпечної зони П-ІІа до якої належить приміщення. 

З технічних та організаційних заходів запобігання пожеж в приміщенні 

дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ передбачені наступні протипоже-

жні заходи. На силовому обладнанні, силових та освітлювальних колах, згід-

но вимог пункту 3.1.8 та глави 1.3 «Вибір провідників за нагрівом» – 

«ПУЕ» [53], встановлені захисні пристрої, що вимикають джерело живлення 

від ділянки електричного кола, у якій виникло коротке замикання. 

Згідно вимог ДБН В.2.5-56:2014 «Системи протипожежного захис-

ту» [75], в приміщенні дослідного центру обладнаному ПК з ВДТ встановлена 

система пожежної й охоронної сигналізації «Сигнал-ВК6». Яка забезпечує ви-

явлення теплових і димових ознак пожежі і місця виникнення пожежі з точні-

стю до місця розміщення датчика. 

Оскільки приміщення дослідного центру що обладнане ПК з ВДТ має 

площу 63 м2, тому відповідно до вимог п. 5 розділу VI «Вибір типу та необхід-

ної кількості вогнегасників», «Правил експлуатації та типових норм належно-
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сті вогнегасників» [75], для гасіння електроустановок, що знаходяться під на-

пругою, передбачені вуглекислотні вогнегасники типу ВВК-3,5 у кількості 

4 штук (з розрахунку один вогнегасник с величиною заряду вогнегасної речо-

вини 3 кг. і більше, на 20 м2 площі приміщення). Відстань між вогнегасниками 

та місцями можливих загорянь не перевищує 10 м. 

 

6.3.2 Організація навчання працюючого та непрацюючого населення 

діям у надзвичайних ситуаціях 

 

Згідно вимог глави 10 «Кодексу цивільного захисту (далі – ЦЗ) Украї-

ни» [77] навчання працюючого та непрацюючого населення діям у надзви-

чайних ситуаціях (далі – НС) здійснюється: 

– працюючого населення – за місцем роботи; 

– дітей дошкільного віку, учнів та студентів – за місцем навчання; 

– непрацюючого населення – за місцем проживання. 

Організація навчання населення діям у НС покладається: 

– працюючого та непрацюючого населення – на Державну службу Укра-

їни з НС (далі – ДСНС України), Раду міністрів Автономної Республіки Крим, 

місцеві державні адміністрації, органи місцевого самоврядування, які розро-

бляють і затверджують відповідні організаційно-методичні вказівки та про-

грами з підготовки населення до таких дій; 

– дітей дошкільного віку, учнів та студентів – на центральний орган ви-

конавчої влади, що забезпечує формування та реалізує державну політику у 

сфері освіти і науки, який розробляє та затверджує навчальні програми з ви-

вчення заходів безпеки, способів захисту від впливу небезпечних факторів, 
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викликаних НС, з надання домедичної допомоги за погодженням з ДСНС 

України. 

Стандартами професійно-технічної та вищої освіти передбачається на-

буття знань у сфері ЦЗ. 

Порядок здійснення навчання населення діям у НС встановлюється Ка-

бінетом Міністрів України. 

Громадські організації та позашкільні навчальні заклади здійснюють 

навчання діям у НС відповідно до своїх статутів. 

Навчання працюючого населення діям у НС є обов’язковим і здійсню-

ється в робочий час за рахунок коштів роботодавця за програмами підготов-

ки населення діям у НС, а також під час проведення спеціальних об’єктових 

навчань і тренувань з питань ЦЗ. 

Порядок організації та проведення спеціальних об’єктових навчань і 

тренувань з питань ЦЗ визначається ДСНС України. 

Для отримання працівниками відомостей про конкретні дії у НС з ура-

хуванням особливостей виробничої діяльності суб’єкта господарювання у 

кожному суб’єкті господарювання обладнується інформаційно-довідковий 

куточок з питань ЦЗ. 

Особи під час прийняття на роботу та працівники щороку за місцем ро-

боти проходять інструктаж з питань ЦЗ, пожежної безпеки та дій у надзви-

чайних ситуаціях. 

Особи, яких приймають на роботу, пов’язану з підвищеною пожежною 

небезпекою, мають попередньо пройти спеціальне навчання (пожежно-

технічний мінімум). Працівники, зайняті на роботах з підвищеною пожежною 

небезпекою, один раз на рік проходять перевірку знань відповідних норма-
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тивних актів з пожежної безпеки, а посадові особи до початку виконання сво-

їх обов’язків і періодично (один раз на три роки) проходять навчання та пе-

ревірку знань з питань пожежної безпеки. 

Допуск до роботи осіб, які не пройшли навчання, інструктаж і перевірку 

знань з питань ЦЗ, зокрема з пожежної безпеки, забороняється. 

Програми навчання з питань пожежної безпеки погоджуються з ДСНС 

України. 

Навчання учнів, студентів та дітей дошкільного віку діям у НС та прави-

лам пожежної безпеки є обов’язковим і здійснюється під час навчально-

виховного процесу за рахунок коштів, передбачених на фінансування навча-

льних закладів. 

Навчання дітей дошкільного віку діям у НС та запобігання пожежам від 

дитячих пустощів з вогнем проводиться шляхом формування у них поведінки, 

відповідної віку дитини, щодо власного захисту та рятування. 

Непрацююче населення самостійно вивчає пам’ятки та інший інформа-

ційно-довідковий матеріал з питань ЦЗ, правила пожежної безпеки у побуті 

та громадських місцях та має право отримувати від органів державної влади, 

органів місцевого самоврядування, через засоби масової інформації іншу на-

очну продукцію, відомості про НС, у зоні яких або у зоні можливого ураження 

від яких може опинитися місце проживання непрацюючих громадян, а також 

про способи захисту від впливу небезпечних факторів, викликаних такими 

НС. 

Передбачений комплекс заходів з пожежної безпеки і цивільного захи-

сту, щодо навчання працюючого та непрацюючого населення основним нор-

мам поведінки та діям у надзвичайних ситуаціях, підвищує стійкість роботи 
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об’єкта та забезпечує безпеку персоналу в умовах пожеж та інших надзви-

чайних ситуацій. 
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7 ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРИСТРОЮ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВ-

НОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

7.1 Техніко-економічні показники пристрою компенсації реактивної потужнос-

ті 

 

В даному ПКРП для забезпечення надійності, зручності в експлуатації і зни-

ження матеріаломісткості використовується ряд нових технічних рішень: 

– зменшення перетину бічних ярем магнітної системи згідно МЕК, за рахунок 

чого відбувається економія електротехнічної сталі 3408; 

– впровадження струмовводов іншої фірми-виробника ЕТА 123/800/550, 

що впливає на економію проектованого пристрою. 

Дані зміни дозволяють зменшити експлуатаційні витрати і витрати на тех-

нічне обслуговування апарату. А саме зменшити час, що витрачається на шихто-

вку електротехнічної сталі і відповідно зменшити кількість робітників, що здійс-

нюють шихтовку. 

 

7.2Оцінка ринку збуту 

 

Оцінка ринку збуту пристрої компенсації реактивної потужності 

(ПКРП) дляЛЕП проводиться з урахуванням розташування провідних фірм-

розробників і фірм-виробників, їх сфер впливу в цій області. Українські роз-

робники і виробники ПКРП, мають досить високі техніко-економічні показ-

ники, за рахунок яких мають можливості випередити зарубіжних конкурентів 

(зокрема, Німеччину). Можлива часткова реалізація ПКРП в Індію, де розви-

ваються лінії електропередач. Найбільш доступним для українського вироб-

ника ринком збуту є Росія, що має ЛЕП високої і надвисокої роздільної класу 
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напруги, якої з економічної точки зору вигідніше працювати з українськими 

постачальниками. 

Таблиця 7.1 – Техніко-економічні показники керованого шунтирующего 

реактора 

Параметр 
Значення 

параметра 

Напруга, кВ: 

 – мережевий обмотки; 

 – компенсаційної обмотки; 

 – обмотки керування (управління) 

 

110 

11 

23,3 

Частота, Гц 50 

Потужність, кВАр: 

 – холостого ходу; 

 – номінальна;             

 – максимально допустима; 

 

1000 

63000 

75000 

Струм, А: 

           – СО (МО) 

           – КО 

            –ОУ 

           – дроселя 

 

300 

380 

450 

380 

Повна маса трансформатора, кг 71048 
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Намічений обсяг виробництва нового вироби, 

шт 
4 

Термін служби, років 25 

Термін служби до першого капітального ремо-

нту, років 
10 

Додаткові капітальні витрати, пов'язані зі ство-

ренням і організацією виробництва, грн 
440000 
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7.3 Розрахунок калькуляції собівартості і цін ПКРП 

 

Собівартість спроектованого вироби знаходиться у взаємозв'язку з по-

казниками ефективності виробництва. Вона свідчить про велику частина вар-

тості виробу і залежить від зміни умов виробництва і реалізації вироби. Істот-

ний вплив на рівень витрат роблять техніко-економічні фактори виробництва. 

В цілому собівартість продукції складається з матеріальних витрат, ви-

трат на виплату заробітної плати робітникам і комплексних статей витрат. 

Збільшення або зменшення витрат по кожному елементу викликає або подо-

рожчання, або зниження собівартості цієї продукції. Розраховується відрядна 

розцінка для кожного виду робіт за формулою 

 

,штtчасСсделР                                    (7.1) 

 

де     Счас - годинна тарифна ставка робітника, грн / год; 

tшт - трудомісткість виробу, год. 

Для заготівельно-зварювальних робіт розцінка складає 

 

350,6,18,5сумР   

грн.6486,1сумР   

 

Так визначається для кожного виду робіт і в кінцевому рахунку основна 

заробітна плата виробничих робітників склала 23623,29грн. 
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Таблиця 7.2 - Види робіт з виготовлення ПКРП 

Види робіт 

Тр
уд

о
м

іс
тк

іс
ть

, ч
 

Р
о

зр
яд

 

Го
д

и
н

н
а 

та
р

и
ф

н
а 

ст
ав

ка
, г

р
н

 

Р
о

зц
ін

ка
, г

р
н

 

1 Заготівельно-зварювальні 350,6 5 18,5 6486,1 

2 Механічна обробка 116,81 5 18 2102,58 

3 Намотка 297,1 4 17 5050,7 

4 Збірка 391,85 5 19 7429 

5 Оздоблення 30,23 3 14 423,22 

6 Гальваніка 16,84 4 17 286,28 

7 Випробування 70,00 6 20 1400 

8 Упаковка 17,45 3 14 244,3 

9 Інші 13,87 3 14,5 201,11 

Разом 1304,75  23623,29 

 

Додаткова заробітна плата виробничих робітників з урахуванням премії 

з фонду матеріального заохочення визначається за формулою 

 

)/100,
фмп

НдоплНпрем(Нсум.РдопЗ       (7.2) 
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де    Рсум - сумарна розцінка (пряма заробітна плата виробничих робітників), 

грн; 

Нпрем -% премії виробничим робочим (40%); 

Ндопл -% доплат за роботу в нічний і вечірній час, бригадирство (10%); 

Нфмп -% премії з фонду матеріального заохочення (4%). 
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4)/100,10(4023623,29допЗ   

грн.12756,57допЗ   

 

Відрахування в єдиний соціальний внесок вважаються за формулою  

 

)/100,допЗсум(Росн.Нсоц.О 
  (7.3) 

 

де     Носн – норма відрахувань в єдиний соціальний внесок,% (37,5%). 

 

)/100,12756,57(23623,2937,5соц.О   

грн.13642,44соц.О   

 

Сума витрат на сировину, основні матеріали і покупні вироби зведена в 

таблицю 7.3.  

Витрати на утримання і експлуатацію устаткування займають значну пи-

тому вагу в загальній сумі комплексних витрат. До їх складу включаються ви-

трати, пов'язані з роботою устаткування, тобто витрати на утримання, амор-

тизацію, поточний ремонт виробничого і підйомно-транспортного устатку-

вання, цехового транспорту, обслуговування робочих місць, а також на амор-

тизацію і відшкодування зносу інструментів і пристосувань і ін. 

Загальновиробничі витрати включають в себе: 

– витрати на утримання та експлуатацію обладнання складають 300% 

від основної заробітної плати виробничих робітників і рівні 
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)/100,оснЗ(300РСЭО                              (7.4)   

 

де Зосн - основна заробітна плата виробничих робітників, грн. 
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100,23623,29)/(300РСЭО   

грн.70869,87РСЭО   

 

Таблиця 7.3 – Вартість покупних комплектуючих пристроїв 

Найменування покупних 

пристроїв  

Норма витра-

ти, одиниць 
Ціна, тис. грн. 

Вартість, 

тис.грн. 

Вводи ГКТ III-60-220 / 2000 3 676,8 400 

Ізолятори 7 0,96 6,72 

Радіатори 8 25,52 204,14 

ТМП 500/10 1 416 416 

Датчик реле температури 1 0,77 0,77 

Реле Боугольца 2 1,5 3 

Пристрій скидання тиску 1 1 1 

Прокладки керамич. 1710 0,048 82,08 

Індикатор температури масла 1 2458 2458 

Соглосовующее пристрій 1 1,5 1,5 

Клапани DN25 6 0,28 1,68 

Крани кульові 2 0,65 1,3 

Покажчик положення 1 1,120 1,120 

Реле контрольне 1 1,4 1,4 
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Ємність 1 17,68 17,68 

Всього   1884,32 

 

Цехові витрати включають витрати по утриманню цехового персоналу, 

амортизація і витрати на утримання будівель, споруд та інвентарю, на поточ-

ний ремонт будівель і споруд, витрати з випробувань, дослідів і досліджень, 

з раціоналізації і винахідництва цехового характеру, на заходи з охорони 

праці та т. і. 
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Цехові витрати складають 200% від основної заробітної плати виробни-

чих робітників і рівні 

 

100,23623,29)/(200ЦР                               (7.5) 

грн.47246,58ЦР   

 

Адміністративні витрати, які пов'язані з обслуговуванням і управлінням 

виробництва всього підприємства, поділяються на п'ять груп: витрати на 

утримання апарату управління; загальногосподарські витрати; податки, збо-

ри та інші обов'язкові відрахування, і витрати; непродуктивні витрати; виклю-

чаються доходи (не планованіневиробничі доходи підприємства, отримані 

ним в звітний період). 

Адміністративні витрати становлять 300% від основної заробітної плати 

виробничих робітників і рівні 

 

100, / 23623,29)(300ОЗР                                (7.6) 

грн.70869,87ОЗР   

 

Виробнича собівартість показує всі витрати підприємства на виробниц-

тво продукції і визначається за формулою 

 

ОЗР,ЦРРСЭОсоцОдопЗоснЗпокИоснМпрС       (7.7) 
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70,869,47,24670,86913,64212,75623,6231884,322222,63прС 

 Спр =4345,955 тис.грн 

 

Витрати, пов'язані з реалізацією продукції, відносяться до витрат на 

збут продукції. До їх складу входять витрати на тару, упаковку продукції, дос-

тавку її на станцію призначення, а також навантаження в залізничні вагони та 

інші транспортні засоби. 
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Витрати на збут складають 1% від виробничої собівартості і рівні 

 

 100, / 4345,955)(1ВПР                              (7.8) 

ВПР=43,459 тис. грн 

 

Повна собівартість характеризує витрати підприємства не тільки на ви-

робництво, але і на реалізацію продукції і визначається за формулою 

 

ВПР,прСполнС       (7.9) 

43,459,4345,955полнС   

Сполн =4389,41 тис. грн 

 

Прибуток від виробленої продукції складе 25% від повної собівартості 

 

100, / 4389,41)(25  Пр                              (7.10) 

Пр =1097,35 тис. грн 

 

Оптова ціна ПКРП становитиме повну собівартість плюс прибуток 

 

1097,35,4389,41  оптЦ                              (7.11) 

Цопт=5486,76 тис.грн 
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Податок на додану вартість (ПДВ) складає 20% від оптової ціни без ма-

теріальних витрат і покупних виробів і дорівнює 

 

20/100,4106,95)(5486,76НДС                         (7.12) 

НДС=275,96 тис.грн 

 

В кінцевому рахунку, відпускна ціна ПКРП становитиме сума оптової 

ціни і ПДВ 

 

275,96,5486,76  отпЦ                                (7.13) 

грн.тыс.5762,72  отпЦ   

 

Всі перераховані вище показники калькуляції собівартості і цін ПКРП 

заносяться в таблицю 7.4.  

 

7.4 Розрахунок економії виробничих ресурсів 

 

Вирішальною умовою зниження собівартості служить безперервний те-

хнічний прогрес. Впровадження нової техніки, вдосконалення технології, 

впровадження прогресивних видів матеріалів дозволяють значно знизити 

собівартість продукції .В розробленої конструкції представлені нові технічні 

рішення, які описані в розділі 7.1. Ці рішення призвели до економію матеріа-

лів. Матеріальні витрати, як відомо, в більшості галузей промисловості за-

ймають велику питому вагу в структурі собівартості продукції, тому навіть не-

значне заощадження сировини, матеріалів, палива і енергії в цілому по підп-

риємству дає великий ефект. 
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Основною умовою зниження витрат сировини і матеріалів на виробни-

цтво одиниці продукції є поліпшення конструкцій виробів і вдосконалення 

технології виробництва, використання прогресивних видів матеріалів, впро-

вадження технічно обгрунтованих норм витрат матеріальних цінностей. 

У даній розробленій та досліджуваній конструкції були заощаджені ма-

теріали кількість і сума їх наведені в таблиці 7.5. 
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Таблиця 7.4 – Калькуляція собівартості і ціни ПКРП 

Стаття Сума, 

тис.грн 

Сировина і основні матеріали 2222,63 

Куплені вироби 1884,32 

Основна заробітна плата виробничих робітників 23,623 

Додаткова заробітна плата виробничих робітників 12,756 

Єдиний соціальний внесок 13,642 

Загальновиробничі витрати: 

– витрати на утримання та експлуатацію обладнання 

– цехові витрати 

 

70,869 

47,246 

Адміністративні витрати 70,869 

Виробнича собівартість 4345,955 

Витрати на збут 43,459 

Повна собівартість 4389,41 

Прибуток 1097,35 

Оптова ціна 5486,76 

ПДВ 275,96 

Відпускна ціна 5762,72 

 

7.5 Аналіз беззбитковості виробництва 
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Аналіз беззбитковості є ключовим у прийнятті багатьох рішень, вклю-

чаючи вибір продукції, що випускається, маркетингової стратегії, використо-

вуваних виробничих потужностей, встановлення ціни на вироблену про-

дукцію.  

Аналіз беззбитковості включає в себе вивчення взаємозамінності 

наступних факторів: 

- обсягу реалізації; 

- ціни продукції; 

- змінних витрат на одиницю продукції; 

- постійних витрат на весь обсяг продукції; 

- комбінації товарів, що продаються. 

 

Таблиця 7.5 - Економія на матеріалах 

Найменування матері-

алу 

Норма витрати, т 

Ціна за 

одиницю, 

тис.грн 

Економія 

базова нова 
в 

н
ат

ур
ал

ьн
и

х 
о

д
и

-

н
и

ц
ях

, т
, (

ш
т.

) 

в 
гр

о
ш

о
во

м
у 

ви
р

а-

ж
ен

н
і, 

ти
с.

гр
н

 
Сталь 33,3 30,2 23,2 3,1 71,92 

Мідь 10,63 7,3 68 3,33 226,44 

Ввод 
ГКТ III-60-

110 / 

2000 

ETA 

123/800

/550 

  372,8 

Разом  671,16 

 

Метод досягнення точки беззбитковості полягає у визначенні для конк-

ретної ситуації обсягу продажів, що забезпечує бездоганну діяльність. 

Критичний обсяг виробництва ПКРП визначається за формулою 
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),перЗ4/(ЦпостЗ 
kp

N 
    

(7.14) 

де    З пост - постійні витрати, тис.грн; 

Зпер - змінні витрати на одиницю, тис.грн; 

Ц - ціна одиниці виробу, тис.грн. 

258,841),4/(5486,764130,25 
kp

N  , 

шт.3 
kp

N   

Обсяг реалізації в грошовому вираженні в критичній точці відповідно 

дорівнює 3х5486,76 = 16460,28 тис. грн. Графічно розглянутий метод пред-

ставлений на рисунку 7.1. З графіка видно, що точка беззбитковості знахо-

диться на перетині ліній загальних витрат і виручки, тобто має місце ну-

льовий фінансовий результат при реалізації чотирьох ПКРП, при цьому за-

безпечується в повній мірі відшкодування загальних витрат. Після реалізації 

понад чотири ПКРП підприємство буде отримувати прибуток. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Графік беззбитковості 

 

Даний графік дозволяє проаналізувати і відповісти на ряд питань: 

– при якому рівні виробництва (реалізації) підприємство буде працюва-

ти беззбитково; 
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– скільки одиниць продукції необхідно продати для отримання задано-

го обсягу прибутку; 

– яку слід встановити ціну при певному обсязі реалізації для отримання 

заданого рівня прибутку. 

 

7.6 Розрахунок річного економічного ефекту 

 

Річний економічний ефект від виробництва одиниці спроектованого 

виробу визначається за формулою 

 

)ΔКнЕнЦ(а
б.с.

ЦЭ     (7.15) 

 

де   Цб.с – ціна базового виробу, скоригована з урахуванням фактичних вит-

рат, відповідних розрахункового року впровадження нового виробу, і вста-

новленого нормативу рентабельності по даному виду продукції, тис. грн; 

а – коефіцієнт еквівалентності одиниці нового виробу з урахуванням 

продуктивності, довговічності; 

Цн – нижня межа ціни нового виробу, тис. Грн; 

Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень; 

ΔК – додаткові витрати, тис. Грн. 

 

110),0,15(5367,5217210,6Э   

Э=1826,6 тис. грн. 

 

Було встановлено, що зменшення перетину ярем магнітної системи та 

впровадження струмовводів іншої фірми виробника дозволяє не тільки зме-

ншити витрати на електротехнічну сталь та впровадити економію проектова-

ного пристрою, але й зменшити експлуатаційні витрати та кількість робітни-

ків, необхідних при зборці апарату. Річний економічний ефект від одиниці 

спроектованого та дослідженного виробу  – 1826,6 тис грн. 
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ВИСНОВКИ 

 

На підставі аналізу вітчизняного та зарубіжного досвіду в області сучас-

них засобів регулювання в енергосистемах доказана технічна і економічна 

ефективність застосування керованих шунтуючих реакторів (КШР). Доведено, 

що застосування КШР в комплексі з використанням високовольтних ліній 

електропередач підвищеної пропускної здатності, а також інших пристроїв 

типу FACTS, дозволяє створювати електропередачі змінного струму із зада-

ною пропускною спроможністю і без обмеження дальності передачі елект-

роенергії при дотриманні всіх необхідних технічних і екологічних вимог. 

Дан аналіз результатів розробок нових КШР напругою 110 кВ та вище та 

експериментальних досліджень, наведені технічні характеристики даних 

пристроїв, схеми їх включення і способи керування режимами. Розроблений 

та досліджений пристрій компенсації реактивної потужності має параметри, 

що задовольняють заданим технічним умовам. 

Визначено геометричні розміри всіх обмоток ПКРП, а також геометри-

чні розміри магнітопроводу, що відповідають технічним завданням.  

При проведенні економічної ефективності (економії вироблених ресур-

сів) від виробництва та використання одиниці досліджуваного ПКРП було 

встановлено, що зменшення перетину ярем магнітної системи та впрова-

дження струмовводів іншої фірми виробника дозволяє не тільки зменшити 

витрати на електротехнічну сталь, а  також зменшити експлуатаційні витрати 

та кількість робітників, необхідних при зборці апарату. Річний економічний 

ефект від одиниці спроектованого та дослідженного виробу  – 1826,6 тис грн. 

В магістерській роботі були проведені дослідження та розрахунки у 

приміщенні дослідного центру, який обладнаний персональними 

комп’ютерами з візуальними дисплейними терміналами, та розглянуті заходи 
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по забезпеченню безпеки, виробничої санітарії і гігієни праці для робочих 

місць приміщення дослідного центру обладнаного ПК з ВДТ, а також заходи 

з пожежної безпеки та цивільного захисту. Передбачений комплекс заходів з 

пожежної безпеки і цивільного захисту, щодо навчання працюючого та не-

працюючого населення основним нормам поведінки та діям у надзвичайних 

ситуаціях, підвищує стійкість роботи об’єкта та забезпечує безпеку персона-

лу в умовах пожеж та інших надзвичайних ситуацій. 

У магістерській роботі показано, що швидкодія, яку має КШР, досить 

для забезпечення безпечної роботи електротехнічного оборудованіяі умовах 

існування квазістаціонарних перенапруг. Крім того, були розроблені аналіти-

чні вирази, що враховують особливості реакторів, керованих підмагнічуван-

ням, і їх вплив на струм підживлення і відновлювальну напругу. 
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Додаток А 

 

PACЧET ЭЛEKTPOДИHAMИЧECKOЙ CTOЙKOCTИ 

УПРАВЛЯЕМОГО ШУНТИРУЮЩЕГО РЕАКТОРА 

ПPOГPAMMA 589.0216758.00015-01,BИT,1989 

         

                          ИCXOДHЫE ДAHHЫE 

 

       УДAPHЫЙ KOЭФФИЦИEHT TOKA K.З.                    1.80    

                                            

     TAБЛИЦA А.1 - XAPAKTEPИCTИKA PACЧETHЫX CTEPЖHEЙ 

      ----------------------------------------- 

     ! HOMEP !ЧИCЛO KOHЦEHTPOB!ЧИCЛO ПPECCУЮЩИX! 

     !CTEPЖHЯ! HA CTEPЖHE     !KOЛEЦ HA CTEPЖHE! 

     !-------+----------------+----------------! 

     !   1.  !       1.       !       1.       ! 

      ----------------------------------------- 

                                                      

     TAБЛИЦA А.2 - ПAPAMETPЫ KOHЦEHTPOB (PAЗMEPЫ B MM) 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HO- !    ! CPEД-!PAДИ-!ЧИCЛO!ШИPИ-!ЧИCЛO!ЧИCЛO! BИД OПOPЫ:! 

     !MEP !ИMЯ ! HИЙ  !AЛЬ- !     ! HA  !     !     !0-HET OПOPЫ! 

     !    !    !      !HЫЙ  !CTOЛ-!     !ГPУПП!ГPУПП!1-OПOPA HA ! 

     !KOH-!KOH-! ДИA- !     !БOB  !ПPO- !     !     !  CTEPЖEHЬ ! 

     !ЦEH-!ЦEH-! METP !PAЗ- !     !KЛA- !KATУ-!KAHA-!2-OПOPA HA ! 

     !TPA !TPA !      !MEP  !ПPO- !ДOK  ! ШEK ! ЛOB !  ЖECTKИЙ  ! 

     !    !    !      !     !KЛA- !     !     !     !  ЦИЛИHДP  ! 

     !    !    !      !     !ДOK  !     !И EK !     !3-HA KOHЦ. ! 

     !----+----+------+-----+-----+-----+-----+-----+-----------! 

     ! 6. !OБM1! 1727.! 123.!  40.!  40.!  2. !  2. !     0.    ! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HO- !CУMMAP-! ЧИCЛO !      ! ЧИCЛO !PAДИAЛЬHЫE!PAДИAЛЬHЫE ! 

     !MEP ! HAЯ   !       !      !       !          !           ! 

     !    !       !OПOPHЫX!ШИPИHA!OCEBЫX ! PAЗMEPЫ  ! PAЗMEPЫ   ! 

     !KOH-!TOЛЩИHA!       !      !       !          !           ! 

     !ЦEH-!       !PEEK ПO! PEEK !KAHAЛOB! OCEBЫX   !  CЛOEB    ! 

     !TPA !OПOPHЫX!       !      !       !          !           ! 

     !    !       !OKPУЖ- !      ! BHУTPИ! KAHAЛOB  ! KOHЦEHTPA ! 

     !    !PEEK И !HOCTИ  !      !       !----------+-----------! 

     !    !ЦИЛИHД-!       !      !KOHЦEH-!  1 !  2  !  2  !  3  ! 

     !    !  POB  !       !      !  TPA  !    !     !     !     ! 

     !----+-------+-------+------+-------+----+-----+-----+-----! 

     ! 6. !    0. !  32.  !  25. !   0.  !  0.!   0.!   0.!   0.! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HO- !BЫCOTA!BЫCOTA!KOЭФ-!MИHИMAЛЬ! ПPИЗHAK !ПPИЗHAK !TEMПE! 

     !MEP !      !      !ФИЦИ-!  HOE   !         !        !PATУ-! 

     !    !BEPX- !HИЖHEЙ!EHT  !        !MATEPИAЛA! MAPKИ  ! PA  ! 

     !KOH-!HEЙ   !      !     !ДABЛEHИE!         !        !     ! 

     !ЦEH-!      !KOHЦE-!ПPEC-!        ! ПPOBOДA !KAPTOHA !ПPOBO! 

     !TPA !KOHЦE-! BOЙ  !COB- !ПPECCOB-!         !        ! ДA  ! 

     !    ! BOЙ  !      ! KИ  !  KИ,   !1-MEДЬ   !1-Б     !     ! 

     !    !      !ИЗOЛЯ-!     !        !         !2-B(УП- !ПEPEД! 

     !    !ИЗOЛЯ-! ЦИИ  !     !  MПA   !         !    ЛOT-!     ! 

     !    ! ЦИИ  !      !     !        !         !    HEH-! K.З.! 

     !    !      !      !     !        !         !    HЫЙ)!     ! 

     !----+------+------+-----+--------+---------+--------+-----! 

     ! 6. !  163.!  163.!  .50!   2.0  !   1.    !   1.   ! 105 

      ---------------------------------------------------------- 

 

 



151 

 

      TAБЛИЦA А.3 - ПAPAMETPЫ ПPECCУЮЩИX KOЛEЦ 

      ------------------------------------------- 

     !HOMEP KOЛЬЦA!HOMEP KOHЦEHTPA ПOД ПPECCУЮЩИM! 

     !            !                              ! 

     !            !         KOЛЬЦOM              ! 

     !            !------------------------------! 

     !            !    ПEPBOГO    ! ПOCЛEДHEГO   ! 

     !------------+---------------+--------------! 

     !      1.    !      6.       !      6.      ! 

      ------------------------------------------- 

                                                      

   TAБЛИЦA А.4 - ПAPMETPЫ TИПOB KATУШEK И EMKOCTHЫX KOЛEЦ(PAЗMEPЫ B MM) 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP!ПPИЗHAK! ЧИCЛO !ЧИCЛO !BЫCOTA! TOЛЩИHA  !  TOЛЩИHA  ! 

     !     !       !       !ПAPAЛ-!      !          !           ! 

     !TИПA ! CXEMЫ !BИTKOB !ЛEЛЬ- !KATУШ-! BИTKOBOЙ !ДOПOЛHИTEЛЬ! 

     !     !0-KATУШ!       !HЫX   !KИ(EK)!          !   HOЙ     ! 

     !     !  KA   !B KATУШ!ПPOBO-!      ! ИЗOЛЯЦИИ ! ИЗOЛЯЦИИ  ! 

     !     !1-EK   !  KE   !ДOB B !ПO ME-!          !           ! 

     !     !       !       !BИTKE !TAЛЛУ ! HA ДBE   ! HA ДBE    ! 

     !     !       !       !KATУШ-!      !          !           ! 

     !     !       !       !KИ    !      ! CTOPOHЫ  ! CTOPOHЫ   ! 

     !-----+-------+-------+------+------+----------+-----------! 

     !  1  !  0.   !  7.850!  3.00!  9.00!      .010!     0.98  ! 

     !  2  !  0.   !  6.850!  3.00!  9.00!      .960!     0.98  ! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP!ШИPИHA !BЫCOTA ! ЧИCЛO ! ЧИCЛO   !TOЛЩИHA !TИП БУMAЖ! 

     !     !       !       !ЭЛEMEH-!ПAPAЛЛEЛЬ!ИЗOЛЯЦИИ!HOЙ ИЗO- ! 

     !TИПA !ЭЛEMEH-!ЭЛEMEH-!TAPHЫX !HЫX KATУ-!ЭЛEMEH- !ЛЯЦИИ    ! 

     !     !TAPHOГO!TAPHOГO!ПPOBOД-!ШEK B OCE!TAPHOГO !1-OБЫЧHAЯ! 

     !     !       !       !HИKOB B!BOM HAП- !ПPOBOД- !2-УПЛOT- ! 

     !     !ПPOBOД-!ПPOBOД-!ПPOBOДE!PABЛEHИИ !HИKA    !  HEHHAЯ ! 

     !     !HИKA   !HИKA   !       ! (XOДOB) !        !         ! 

     !-----+-------+-------+-------+---------+--------+---------! 

     !  1  ! 67.00 !  10.00!   1.  !   1.0   !    .01 !    1.   ! 

     !  2  !  5.60 !  16.00!   1.  !   1.0   !    .96 !    1.   ! 

      ---------------------------------------------------------- 

                                                      

      TAБЛИЦA А.5 - ПAPAMETPЫ ГPУПП KATУШEK И EK 

      --------------------------------------------------------- 

     !           !    !    !    !    !    !    !    !    !    ! 

     !HOMEP TИПA ! 1. ! 2. !    !    !    !    !    !    !    ! 

     !-----------+----+----+----+----+----+----+----+----+----! 

     !KOЛИЧECTBO !    !    !    !    !    !    !    !    !    ! 

     !KATУШEK(EK)!    !    !    !    !    !    !    !    !    ! 

     !  B ГPУППE ! 25.! 41.!    !    !    !    !    !    !    ! 

      --------------------------------------------------------- 

 

      TAБЛИЦA А.6 - ПAPAMETPЫ ГPУПП KAHAЛOB 

      --------------------------------------------------------- 

     !BЫCOTA KAHA-  !     !     !     !     !     !     !     ! 

     !ЛA , MM       !  6.0!  6.0!  4.0!     !     !     !     ! 

     !--------------+-----+-----+-----+-----+-----+-----+-----! 

     !KOЛИЧECTBO KA-!     !     !     !     !     !     !     ! 

     !HAЛOB B ГPУППE!  25.!  35.!   6.!     !     !     !     ! 

      --------------------------------------------------------- 
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      TAБЛИЦA А.7 - XAPAKTEPИCTИKA ЭЛEKTPИЧECKИX BETBEЙ ПO УЧACTKAM  

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP  ! HOMEP     ! ШAГ ПO  !  ЧИCЛO    !   HOMEP        ! 

     !       ! HAЧAЛЬHOЙ ! HOMEPAM ! KATУШEK   !ЭЛEKTPИЧECKOЙ   ! 

     !KOHЦEH-! KATУШKИ   ! KATУШEK ! B УЧACTKE !   BETBИ        ! 

     ! TPA   ! УЧACTKA   !         !           !                ! 

     !-------+-----------+---------+-----------+----------------! 

     !  1.   !    1.     !   1.    !      1.   !      1.        ! 

     !  1.   !    2.     !   1.    !      1.   !      2.        ! 

     !  2.   !    1.     !   1.    !      1.   !      3.        ! 

     !  2.   !    2.     !   1.    !      1.   !      4.        ! 

     !  3.   !    1.     !   1.    !      1.   !      5.        ! 

     !  3.   !    2.     !   1.    !      1.   !      6.        ! 

     !  4.   !    1.     !   1.    !      1.   !      7.        ! 

     !  4.   !    2.     !   1.    !      1.   !      8.        ! 

     !  5.   !    1.     !   1.    !      1.   !      9.        ! 

     !  5.   !    2.     !   1.    !      1.   !     10.        ! 

     !  6.   !    1.     !   1.    !      1.   !     11.        ! 

     !  6.   !    2.     !   1.    !     36.   !     12.        ! 

     !  6.   !   38.     !   1.    !      1.   !     13.        ! 

     !  7.   !    1.     !   1.    !      1.   !     14.        ! 

     !  7.   !    2.     !   1.    !      1.   !     15.        ! 

     !  8.   !    1.     !   1.    !      1.   !     16.        ! 

     !  8.   !    2.     !   1.    !      1.   !     17.        ! 

     !  8.   !    3.     !   1.    !      1.   !     18.        ! 

     !  8.   !    4.     !   1.    !      1.   !     19.        ! 

     !  8.   !    5.     !   1.    !      1.   !     20.        ! 

     !  8.   !    6.     !   1.    !      1.   !     21.        ! 

     !  8.   !    7.     !   1.    !      1.   !     22.        ! 

     !  8.   !    8.     !   1.    !      1.   !     23.        ! 

     !  8.   !    9.     !   1.    !      1.   !     24.        ! 

     !  8.   !   10.     !   1.    !      1.   !     25.        ! 

      ---------------------------------------------------------- 

                                                     

      TAБЛИЦA А.8 - TOKИ BETBEЙ ПO PEЖИMAM,A 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP !OБOЗHAЧEHИE!       HOMEP ЭЛEKTPИЧECKOЙ BETBИ       ! 

     !PEЖИMA!  PEЖИMA   !---------------------------------------! 

     !      !           !   1   !   2   !   3   !   4   !   5   ! 

     !------+-----------+-------+-------+-------+-------+-------! 

     !  3.  !   KЗ      !  4333.!  4524.! 10849.! 11404.! 18418.! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP !OБOЗHAЧEHИE!       HOMEP ЭЛEKTPИЧECKOЙ BETBИ       ! 

     !PEЖИMA!  PEЖИMA   !---------------------------------------! 

     !      !           !   6   !   7   !   8   !   9   !  10   ! 

     !------+-----------+-------+-------+-------+-------+-------! 

     !  3.  !   KЗ      ! 19449.! 25578.! 28124.! 29369.! 35347.! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP !OБOЗHAЧEHИE!       HOMEP ЭЛEKTPИЧECKOЙ BETBИ       ! 

     !PEЖИMA!  PEЖИMA   !---------------------------------------! 

     !      !           !  11   !  12   !  13   !  14   !  15   ! 

     !------+-----------+-------+-------+-------+-------+-------! 

     !  3.  !   KЗ      ! 32516.!  4000.! 26764.! 22702.! 27964.! 

      ---------------------------------------------------------- 

      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP !OБOЗHAЧEHИE!       HOMEP ЭЛEKTPИЧECKOЙ BETBИ       ! 

     !PEЖИMA!  PEЖИMA   !---------------------------------------! 

     !      !           !  16   !  17   !  18   !  19   !  20   ! 

     !------+-----------+-------+-------+-------+-------+-------! 

     !  3.  !   KЗ      !  9880.! 46631.! 72320.! 84640.! 89124.! 

      ---------------------------------------------------------- 
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      ---------------------------------------------------------- 

     !HOMEP !OБOЗHAЧEHИE!       HOMEP ЭЛEKTPИЧECKOЙ BETBИ       ! 

     !PEЖИMA!  PEЖИMA   !---------------------------------------! 

     !      !           !  21   !  22   !  23   !  24   !  25   ! 

     !------+-----------+-------+-------+-------+-------+-------! 

     !  3.  !   KЗ      ! 89315.! 85355.! 74169.! 50004.! 11156.! 

      ---------------------------------------------------------- 

 

  TAБЛИЦA А.9 - OCHOBHЫE PEЗУЛЬTATЫ PACЧETA  

ЭЛEKTPOДИHAMИЧECKOЙ CTOЙKOCTИ 

  ----------------------------------------------------------------- 

 !    !     !ЗAKЛЮЧE!HEOБXO!HEOБ-! CИЛA ! CИЛA ! HAИ- ! HAИ- !ЗAKЛЮ! 

 !ИMЯ !     !  HИE  !ДИMAЯ !XOДИ-!      !      ! БOЛЬ-! БOЛЬ-!ЧEHИE! 

 !    !PEЖИM!       !      !MOE  !  HA  !  HA  ! ШAЯ  ! ШEE  !     ! 

 !KOH-!     !O PAДИ-! CИЛA !     !      !      !      !      ! OБ  ! 

 !ЦEH-!     !AЛЬHOЙ !      !ДABЛE!BEPX- ! HИЖ- !CИЛA B!ДABЛE-!     ! 

 !TPA !     !-------! ПPEC-!HИE  ! HЮЮ  ! HЮЮ  !      ! HИE  ! OCE-! 

 !    !     !   !УC-! COBKИ!     !      !      !KOHЦEH!      ! BOЙ ! 

 !    !     !ПPO!TOЙ!      !ПPEC-! OПOPУ! OПOPУ! TPE  !B KOH-!     ! 

 !    !     !ЧHO!ЧИ-!      !COBKИ!      !      !      !ЦEHTPE! УC- ! 

 !    !     !CTИ!BOC!      !     !      !      !      !      !TOЙЧИ! 

 !    !     !   !TИ ! (KH) !(MПA)! (KH) ! (KH) ! (KH) !(MПA) !BOCTИ! 

 !-----------------------------------------------------------------! 

 !OБM1! KЗ  !ДА ! ДA! 548.5! 6.40!  46.2! 488.4!3677.1! 42.88! ДА  ! 

 !OБM1!ИTOГ !ДА ! ДA! 548.5! 6.40!  46.2! 488.4!3677.1! 42.88! ДА  ! 

  ----------------------------------------------------------------- 

 

  TAБЛИЦA А 10 - HAИБOЛЬШИE CИЛЫ(KH) HA ПPECCУЮЩИE KOЛЬЦA И  

ЯPMOBЫE БAЛKИ 

  ----------------------------------------------------------------- 

 !         !BEPXHЯЯ!HИЖHЯЯ !                                       ! 

 !         !       !       !       ПPECCУЮЩИE   KOЛЬЦA             ! 

 !         !ЯPMOBAЯ!ЯPMOBAЯ!                                       ! 

 !         !       !       !---------------------------------------! 

 !         ! БAЛKA ! БAЛKA !   1   !   2   !   3   !   4   !   5   ! 

 !-----------------------------------------------------------------! 

 !ПPИ K.З. !   46.2!  488.4!   46.2!                               !                                                            

 !ПPECCOBKA!  548.5!  548.5!  548.5!                               !                                  

  ----------------------------------------------------------------- 

 

 


