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Справка главного инженера проекта 

В настоящем проекте все технические решения по зданиям, сооружениям, 

конструкциям, оборудованию и технологической части приняты и разработаны  в полном 

соответствии с действующими нормами и правилами, включая правила пожарной 

безопасности. 

При соблюдении правил технической эксплуатации, а также требований техники 

безопасности и пожарной безопасности, эксплуатация зданий и сооружений по данному 

проекту безопасна. 

 

Главный инженер проекта  А.А. Журавель 
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Пояснительная записка 

1 Общие сведения 

1.1 Основание для разработки 

Проект по реконструкции подстанций 110 кВ с установкой трансформаторов тока и 

трансформаторов напряжения выполнен на основании: 

- технического задания выданного ОАО «МРСК Центра» - «Костромаэнерго»; 

- инвестиционной программы филиала ОАО «МРСК Центра» - «Костромаэнерго». 

 

1.2 Исходные данные для проектирования 

Исходными данными для проектирования являются: 

- техническое задание, выданное ОАО «МРСК Центра» - «Костромаэнерго»; 

- нормальная схема электрических соединений ПС 110 кВ «Никола» на 2012 год; 

- расчетные значения токов короткого замыкания; 

- материалы, полученные в ходе проектного обследования подстанции. 

 

1.3 Климатические и геофизические условия на площадке строительства 

Климат территории относится к климатическому району II и характеризуется 

следующими метеоусловиями: 

а) температура наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 (СНиП 23-01-99) 

м/ст Кострома - минус 31° С ; 

б) ветровой район          I  (СНиП 2.01.07-85 прил.5, карта 3); 

в) гололедный район     I  (СНиП 2.01.07-85); 

г) снеговой район           IV  (СНиП 2.01.07-85 прил.5, карта 1); 

д) нормативная глубина сезонного промерзания грунтовой толщи – 1.5 м. 

 



 

      

4400/04180/13-ПЗ3 
Лист 

      2 
Изм. Кол.уч

 
Лист №док. Подп. Дата 

 

П
од

п. 
и 

да
та

 

 
И

нв
. №

 п
од

л.
 

  

В
за

м.
 и

нв
. №

 

 
6 

 
2 Электротехнические решения 

2.1 Присоединение подстанций к энергосистеме 

Присоединение подстанций к энергосистеме остается существующим и в настоящем 

проекте не рассматривается. 

 

2.2 Основные характеристики объектов реконструкции 

Место расположения объектов реконструкции: 

Наименование ПС Область Район Город Адрес 
ПС «Никола» 
110/35/10 кВ Костромская Вохомский - д. Кекур 

 

Согласно Техническому заданию на проектирование существующие схемы первичных 

соединений на реконструируемых подстанциях остаются без изменений: 

- ОРУ-110 кВ ПС «Никола» – «Мостик с ОД и КЗ в цепях трансформатора и 

ремонтной перемычкой со стороны линий». 

Вид обслуживания - с дежурным персоналом. 

 

2.3 Краткая характеристика реконструкции 

Для реализации решений технического задания по реконструкции подстанций 110 кВ 

проектной документацией предусматривается:  

Реконструкция ПС 110 кВ «Никола» – В части замены измерительных 

трансформаторов тока ОРУ-110 кВ в цепи силового трансформатора Т1 и в цепи секционного 

выключателя со стороны второй секции шин: 

 замена существующих масляных трансформаторов тока 110 кВ на трансформаторы 

тока с элегазовой изоляцией в количестве 6 штук. 

 

2.4 Выбор основного оборудования 

Согласно СТО 56947007-29.240.10.028-2009 «Нормы технологического 

проектирования подстанций переменного тока с высшим напряжением 35-750 кВ» выбор 

технических характеристик основного оборудования выполнен по токам короткого замыкания 

на шинах 110 кВ реконструируемых подстанций. Выбранное оборудование проверено по 

устойчивости к действию токов короткого замыкания (КЗ). 
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 Результаты расчета токов КЗ на стороне 110 кВ приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Расчетные значения токов короткого замыкания 

Наименование ПС Место КЗ на шинах 
РУ напряжением, кВ Ток КЗ, кА 

ПС «Никола» ОРУ-110 IПО.КЗ =1,937 
 

На проектируемых ПС 110кВ принято к установке нижеперечисленное оборудование: 

- замена масляных трансформаторов токаТФЗМ-110Б-1 У1 на элегазовые 

трансформаторы тока ТРГ-110 IV УХЛ1производства ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) – 

Уралэлектротяжмаш»; 

 

2.5 Изоляция, защита от перенапряжений, заземление 

Подстанции размещаются в третьем районе по степени загрязненности атмосферы. На 

основании ГОСТ 9920-89 изоляция вновь устанавливаемого оборудования с эффективной 

длиной пути утечки не менее 2,5 см/кВ. 

Защита оборудования от прямых ударов молнии осуществляется при помощи 

существующих систем молниеотводов установленных на подстанциях. 

Защита от волн грозовых перенапряжений осуществляется при помощи 

существующих ограничителей перенапряжений и вентильных разрядников. 

Заземление вновь устанавливаемого оборудования присоединяется к существующему 

контору заземления при помощи стальной полосы сечением 40х5 мм. 

 

3 Конструктивные решения 

Реконструкция ПС 110 кВ «Никола» включает в себя: 

- демонтаж металлоконструкций под существующее оборудование ОРУ-110 кВ; 

- установка трансформаторов тока ТРГ-110 IV УХЛ1 (металлоконструкции); 

 

3.1 Фундаменты под оборудование 

ПС 110 кВ «Никола». Существующие железобетонные лежни. 
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 3.2 Металлические стойки под оборудование 

Стойки под оборудование предусматриваются металлические, индивидуального 

изготовления, выполненные из горячекатаного проката. Материал металлических конструкций 

сталь С245 по ГОСТ 27772-89. 

Прокатная сталь, применяемая для изготовления металлических конструкций под 

оборудование должна иметь противокоррозионное покрытие по ГОСТ 9.307-88 (ИСО 1461-89) 

«ЕСЗКС. Покрытия цинковые горячие». 

Заводская сварка производится полуавтоматом в среде СО2 сварочной проволокой 

Св08Г2С. Ручную сварку производить по ГОСТ 5264-80 электродами типа Э42 ГОСТ 9467-75. 

Сварные швы металлических конструкций подкрашиваются методом холодного 

цинкования покрытием типа - «ProtectSteelZinc» или «Цинконол». 

Антикоррозионная защита соединительных изделий и сварных швов выполняется в 

соответствии с требованиями СНиП 2.03.11-85 «Защита строительных конструкций от 

коррозии». 

 

3.3 Металлические конструкции (рамы, площадки обслуживания) под 

оборудование 

Металлические конструкции (рамы, площадки обслуживания) состоят из отдельных 

конструктивных элементов, собираются на месте монтажа и соединяются между собой с 

помощью монтажной сварки. 

Материал металлических конструкций сталь С245 по ГОСТ 27772-88. 

Прокатная сталь, применяемая для изготовления металлических конструкций под 

оборудование должна иметь противокоррозионное покрытие по ГОСТ 9.307-88 (ИСО 1461-89) 

«ЕСЗКС. Покрытия цинковые горячие». 

Сварные швы металлических конструкций, кроме рамы РМ-1, подкрашиваются 

методом холодного цинкования покрытием типа - «ProtectSteelZinc» или «Цинконол». 

Заводская сварка производится полуавтоматом в среде СО2 сварочной проволокой 

Св08Г2С. Ручную сварку производить по ГОСТ 5264-80 электродами типа Э42 ГОСТ 9467-75. 

Антикоррозионная защита соединительных изделий и сварных швов выполняется в 

соответствии с требованиями СНиП 2.03.11-85 «Защита строительных конструкций от 

коррозии». 
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 3.4 Мероприятия по защите фундаментов от разрушения 

Боковые поверхности стоек и фундаментов, соприкасающиеся с грунтом, обмазать 

горячей битумной мастикой за два раза по слою холодной огрунтовки из битума, разведенного 

бензином или керосином. 

 

4 Вторичные цепи РЗА 

4.1 Установка и присоединение трансформаторов тока 

При реконструкции ПС «Никола» производится замена масляных трансформаторов 

тока 110 кВ на элегазовые трансформаторы тока (ТТ) типа ТРГ-110. 

Для организации вторичных цепей ТТ-110 кВ устанавливается новый ящик зажимов 

ТТ-110 кВ. В ящике зажимов предусмотрена установка клеммных рядов. Ящик зажимов обо-

рудован антиконденсатным и автоматическим обогревом с включением от термостата. 

Для токовых цепей применяется контрольный кабель типа КВВГЭнг-LS с изоляцией, 

не поддерживающей горение и низким газо-дымовыделением (LowSmoke). Для защиты от 

электромагнитных помех кабель экранирован. Сечение кабеля ТТ-110 кВ принимается 2,5 мм2. 

Контроль плотности элегаза осуществляется сигнализаторами плотности. При паде-

нии давления элегаза до 0,15МПа срабатывает первая ступень – предупредительная сигнали-

зация. При этом необходимо принять меры по устранению утечки элегаза. При дальнейшем 

снижении давления элегаза до 0,12 МПа срабатывает вторая ступень - аварийная сигнализа-

ция. При данном сигнале необходимо принять немедленные меры по отключению трансфор-

матора и выводу его в ремонт для устранения аварии. Привязки к существующим цепям ре-

лейной защиты и автоматики осуществляются по месту при монтаже. 

 

4.2 Расчет вторичных цепей трансформаторов тока 

4.2.1 Трансформатор тока в цепи СВ-110 кВ 

Расчет производится по номинальным мощностям обмотокТРГ-110 0,2S/0,5/5Р/5Р/5Р 

(комплект № 608-26) 

Расчет допустимой нагрузки производится по данным таблиц 4.2.1 и 4.2.2. 
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 Таблица 4.2.1 – Технические характеристики трансформатора тока 

№ Наименование параметра 
Обозначение 

параметра 
Тип (величина) 

1 Используемый коэффициент трансформации 𝑘тт 
300/5 (0,2S, 0,5) 

600/5 (5Р) 

2 Количество обмоток - 5 

3 Классы точности обмоток - 0,2S/0,5/5P/5Р/5Р 

4 Кол-во фаз - 3 

5 Номинальная мощность одной обмотки S2ном 30/30/30/30/30 

6 Номинальная предельная кратность kном 20 

7 Номинальная вторичная нагрузка Z2ном 1,2/1,2/1,2/1,2/1,2 

 

Таблица 4.2.2 – Элементы и характеристика 

№ Элементы Характеристика 

Обмотка 02,S (фаза А, В и С) 

1 Кабель от ТТ до КИ-10 Сечение 2,5 мм2, длина 30м, (медь) 

2 Провод от КИ-10 до счетчика Сечение 2,0 мм2, длина 2м, (медь) 

3 Счетчик Мощность 0,1 ВА 

Обмотка 05 (фаза А, В и С) 

1 Кабель от ТТ до приборов Сечение 2,5 мм2, длина 30м, (медь) 

2 Щитовой прибор Мощность 2 ВА 

3 Преобразователь «Приз» 0,1 ВА 

Обмотка 5Р 

1 Кабель от ТТ до ОПУ Сечение 2,5 мм2, длина 70 м, (медь) 

2 ШДЭ 2802 Мощность 12 ВА 

Обмотка 5P 

1 Кабель от ТТ до ОПУ Сечение 2,5 мм2, длина 70 м, (медь) 

2 ШДЭ 2802 Мощность 12 ВА 

Обмотка 5P 

1 Резерв  

 



 

      

4400/04180/13-ПЗ3 
Лист 

      7 
Изм. Кол.уч

 
Лист №док. Подп. Дата 

 

П
од

п. 
и 

да
та

 

 
И

нв
. №

 п
од

л.
 

  

В
за

м.
 и

нв
. №

 

 
11 

 Сечение кабелей выбирается из условия механической прочности (𝑆каб ≥ 2,5 мм2). 

Расчет вторичных обмоток трансформатора производится по самой нагруженной обмотке. 

Обмотка 5Р. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока: 

Rкаб = ρCu·
∑lкаб
Sкаб

; (4.1) 

𝑅каб = 0,0172·
70
2,5

= 0,48 (Ом).  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока: 

Rприб =
∑Sприб

Iном2 ; (4.2) 

𝑅приб =
12
52

= 0,48 (Ом).  

Суммарное сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока: 

Rконт = n·Rк; (4.3) 

𝑅конт = 10·0,0001 = 0,001(Ом).  

Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора: 

Rобщ = Rкаб + Rприб + Rконт; (4.4) 

𝑅общ = 0,48 + 0,48 + 0,001 = 0,961 (Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

Переведем в мощность вторичных обмоток: 

Sобщ = Rобщ·Iном2 ; (4.5) 

𝑆общ = 0,961·25 = 24,025(В·А).  

Расчетная кратность тока КЗ: 

kрасч =
Iкз.макс

Iном
; (4.6) 

𝑘расч =
1,937
600

= 0,00322 (о. е. ).  

где 𝐼кз.макс =  1,937 кА – ток трехфазного короткого замыкания, приведенный к своей 

стороне напряжения. 
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Рисунок 4.2.1 – Кривые предельной кратности вторичных обмоток защиты 

 

По рисунку 4.2.1, при 𝑆факт = 24,025 ВА и 𝐾расч = 0,00322, точка находится ниже 

кривой предельной кратности, что соответствует условиям надежной работы релейной защи-

ты. 

Обмотка 0,5. 

Расчет и выбор сечения кабеля вторичных цепей выполняется по формулам 4.1÷4.4. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅каб = 0,0172·
30
2,5

= 0,206(Ом).  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅приб =
2 + 0,1

52
= 0,084(Ом).  

Сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅конт = 0,1(Ом).  
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 Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора 

𝑅общ = 0,206 + 0,084 + 0,1 = 0,39(Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

По формуле 4.5 переведем в мощность вторичных обмоток 

𝑆общ = 0,39·25 = 9,75(В·А).  

Обмотка 0,2S. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока: 

𝑅каб1 = 0,0172·
30
2,5

= 0,206 (Ом);  

𝑅каб2 = 0,0172·
2

2,5
= 0,014 (Ом);  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅приб =
0,1
52

= 0,004 (Ом).  

Суммарное сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅конт = 0,1(Ом).  

Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора 

𝑅общ = 0,004 + 0,206 + 0,014 + 0,1 = 0,324 (Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

По формуле 4.5 переведем в мощность вторичных обмоток 

𝑆общ = 0,324·25 = 8,1(В·А).  

Фактическая мощность нагрузки составляет 27 процентов от номинальной мощности 

обмотки. С целью нормализации нагрузки вторичных цепей трансформаторов тока, в каждой 

фазе нужно установить догрузочный резистор типа МР3021-Т-5А (согласно МИ3022-2006). 

После установки догрузочного резистора мощностью 4 ВА - фактическая мощность становит-

ся равной 12,1 ВА, что составляет 40,33 процентов от номинальной мощности. 

 

4.2.2 Трансформатор тока в цепи Т1-110 кВ 

Расчет производится по номинальным мощностям обмотокТРГ-110 0,2S/0,5/5Р/5Р/5Р 

(комплект № 608-26) 

Расчет допустимой нагрузки производится по данным таблиц 4.2.3 и 4.2.4. 
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 Таблица 4.2.3 – Технические характеристики трансформатора тока 

№ Наименование параметра 
Обозначение 

параметра 
Тип (величина) 

1 Используемый коэффициент трансформации 𝑘тт 
300/5 (0,2S, 0,5) 

600/5 (5Р) 

2 Количество обмоток - 5 

3 Классы точности обмоток - 0,2S/0,5/5P/5Р/5Р 

4 Кол-во фаз - 3 

5 Номинальная мощность одной обмотки S2ном 30/30/30/30/30 

6 Номинальная предельная кратность kном 20 

7 Номинальная вторичная нагрузка Z2ном 1,2/1,2/1,2/1,2/1,2 

 

Таблица 4.2.4 – Элементы и характеристика 

№ Элементы Характеристика 

Обмотка 02,S (фаза А, В и С) 

1 Кабель от ТТ до КИ-10 Сечение 2,5 мм2, длина 45м, (медь) 

2 Провод от КИ-10 до счетчика Сечение 2,0 мм2, длина 2м, (медь) 

3 Счетчик Мощность 0,1 ВА 

Обмотка 05 (фаза А, В и С) 

1 Кабель от ТТ до приборов Сечение 2,5 мм2, длина 45м, (медь) 

2 Щитовой прибор Мощность 2 ВА 

3 Преобразователь «Приз» 0,1 ВА 

Обмотка 5Р 

1 Кабель от ТТ до ОПУ Сечение 2,5 мм2, длина 50 м, (медь) 

2 ШДЭ 2802 Мощность 12 ВА 

Обмотка 5P 

1 Кабель от ТТ до ОПУ Сечение 2,5 мм2, длина 50 м, (медь) 

2 ШДЭ 2802 Мощность 12 ВА 

Обмотка 5P 

1 Резерв  
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 Сечение кабелей выбирается из условия механической прочности (𝑆каб ≥ 2,5 мм2). 

Расчет вторичных обмоток трансформатора производится по самой нагруженной обмотке. 

Обмотка 5Р. 

Расчет и выбор сечения кабеля вторичных цепей выполняется по формулам 4.1÷4.4. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅каб = 0,0172·
50
2,5

= 0,344 (Ом).  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅приб =
12
52

= 0,48 (Ом).  

Суммарное сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅конт = 10·0,0001 = 0,001(Ом).  

Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора 

𝑅общ = 0,344 + 0,48 + 0,001 = 0,825 (Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

По формуле 4.5 переведем в мощность вторичных обмоток 

𝑆общ = 0,825·25 = 20,625(В·А).  

По формуле 4.6 расчетная кратность тока КЗ 

𝑘расч =
1,937
600

= 0,00322 (о. е. ).  

где 𝐼кз.макс =  1,937 кА – ток трехфазного короткого замыкания, приведенный к своей 

стороне напряжения. 
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Рисунок 4.2.2 – Кривые предельной кратности вторичных обмоток защиты 

 

По рисунку 4.2.2, при 𝑆факт = 20,625 ВА и 𝐾расч = 0,00322, точка находится ниже 

кривой предельной кратности, что соответствует условиям надежной работы релейной защи-

ты. 

Обмотка 0,5. 

Расчет и выбор сечения кабеля вторичных цепей выполняется по формулам 4.1÷4.4. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅каб = 0,0172·
45
2,5

= 0,310(Ом).  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅приб =
2 + 0,1

52
= 0,084(Ом).  

Сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅конт = 0,1(Ом).  
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 Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора 

𝑅общ = 0,310 + 0,084 + 0,1 = 0,494(Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

По формуле 4.5 переведем в мощность вторичных обмоток 

𝑆общ = 0,494·25 = 12,35(В·А).  

Обмотка 0,2S. 

Расчет и выбор сечения кабеля вторичных цепей выполняется по формулам 4.1÷4.4. 

Сопротивление кабелей, подключенных к обмотке трансформатора тока: 

𝑅каб1 = 0,0172·
45
2,5

= 0,310 (Ом);  

𝑅каб2 = 0,0172·
2

2,5
= 0,014 (Ом);  

Сопротивление приборов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅приб =
0,1
52

= 0,004 (Ом).  

Суммарное сопротивление контактов, подключенных к обмотке трансформатора тока 

𝑅конт = 0,1(Ом).  

Величина общего сопротивления, подключенного к обмотке трансформатора 

𝑅общ = 0,004 + 0,31 + 0,014 + 0,1 = 0,428 (Ом).  

Так как 𝑅общ < 𝑍2ном = 1,2 Ом, сечение вторичных кабелей остаётся неизменным. 

Переведем в мощность вторичных обмоток 

𝑆общ = 0,428·25 = 10,7(В·А).  

Фактическая мощность нагрузки составляет 35,67 процентов от номинальной мощно-

сти обмотки, что достаточно для точности измерения. 

 

4.3 Общие решения по обеспечению ЭМС 

На ПС Николае все применяемые устройства РЗА выполнены на электромеханической 

элементной базе. Поэтому дополнительных мер по обеспечению ЭМС проводить не требуется. 

В случае модернизации системы РЗА и установки современных микропроцессорных 

устройств рекомендуется произвести дополнительное обследование электромагнитной обста-

новки на подстанции. 

 

5 Решения по телемеханике 
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 Проектом по реконструкции подстанций 110 кВ с установкой трансформаторов тока и 

трансформаторов напряжения не предусматривается реконструкция систем телемеханики. 

Системы телемеханики на реконструируемых подстанциях существующие. 

В соответствии с техническим заданием на проектирование закладываются контроль-

ные кабели от шкафовзажимов трансформаторов до устройств телемеханики. 

 

6 Решения по АИИСКУЭ 

Проектом по реконструкции подстанций 110 кВ с установкой трансформаторов тока и 

трансформаторов напряжения не предусматривается реконструкция системы АИИСКУЭ. Сис-

темы АИИСКУЭ на реконструируемых подстанциях существующие. 

В соответствии с техническим заданием на проектирование закладываются контроль-

ные кабели от шкафовзажимов трансформаторов до устройств АИИСКУЭ. 
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 Приложение АТехническое задание 
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