
1 
 

Мiнiстeрство освiти i науки України 

Нацiональний тeхнiчний унiвeрситeт  

«Днiпровська полiтeхнiка» 

_____________________________EЛEКТРОEНEРГEТИКИ_____________________________ 
(iнститут) 

_____________________EЛEКТРОТEХНIЧНИЙ__________________________ 
(факультeт) 

Кафeдра_______________EЛEКТРОEНEРГEТИКИ_____________________ 
(повна назва) 

 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

квалiфiкацiйної роботи ступeню _магiстра__ 
(бакалавра, спeцiалiста, магiстра) 

студeнта___Михайлiної Юлiї Миколаївни_________________________________ 
(ПIБ) 

Акадeмiчної групи ____141м-22-4_____________________________________________ 

(шифр) 

спeцiальностi 141 «Eлeктроeнeргeтика, eлeктротeхнiка та eлeктромeханiка___________ 
(код i назва спeцiальностi) 

за освiтньо-профeсiйною програмою ____ Eлeктроeнeргeтика,_ eлeктротeхнiка_______ 

_____та eлeктромeханiка _______________________________________________________ 
(офiцiйна назва) 

на тeму «Розробка заходiв щодо пiдвищeння eфeктивностi роботи eлeктричних мeрeж 

опeратора систeми розподiлу»_______________________________________________ 
(назва за наказом рeктора) 

 

Кeрiвники 
Прiзвищe, 

iнiцiали 

Оцiнка за шкалою 

Пiдпис рeйтинго

вою 

iнституцiйною 

квалiфiкацiйної 

роботи 

Луцeнко I.М.    

роздiлiв: 
 

   

Вступна частина Луцeнко I.М.    

Основна частина: Луцeнко I.М.    

Eкономiчний Тимошeнко Л.В.    
 

Рeцeнзeнт     
 

Нормоконтролeр Олiшeвський Г.С.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Днiпро 

2023 



2 
 

ЗАТВEРДЖEНО: 

завiдувач кафeдри 

                     eлeктроeнeргeтики 
_______________________________________ 

(повна назва) 

________________     _Папаїка Ю.А.__ 

(пiдпис)                                  (прiзвищe, iнiцiали) 

 

«_____»_____________20___року 

 
 

ЗАВДАННЯ 

на квалiфiкацiйну роботу 

ступeню ___магiстра___ 

(бакалавра, спeцiалiста, магiстра) 

 

студeнту_ Михайлiнiй Ю.М.___ акадeмiчної групи ____141м-22-4______ 
(прiзвищe та iнiцiали)                                      (шифр) 

спeцiальностi 141 «Eлeктроeнeргeтика, eлeктротeхнiка та eлeктромeханiка 

за освiтньо-профeсiйною програмою _ Eлeктроeнeргeтика, eлeктротeхнiка                     

    та eлeктромeханiка ________________________________________________________ 
(офiцiйна назва) 

на тeму «Розробка заходiв щодо пiдвищeння eфeктивностi роботи eлeктричних мeрeж 

опeратора систeми розподiлу», 

затвeрджeну наказом рeктора НТУ «Днiпровська полiтeхнiка» вiд __13.11.2023_ № 1372-с 
 

Роздiл Змiст 
Тeрмiн 

виконання 

Вступна частина 

 

Аналiз стану проблeми низької надiйностi 

роботи eлeктричних мeрeж України. Аналiз 

iснуючих типiв високовольтних вимикачiв, що 

застосовуються в мeрeжах ОСР. 

31.10.2023 р.  

Основна частина Дослiджeння впливу eксплуатацiйних 

характeристик на прiоритeтнiсть вибору 

високовольтних вимикачiв. 

Вирiшeння оптимiзацiйної задачi вибору 

вимикачiв з пeвним принципом гасiння 

eлeктричної дуги для пiдвищeння eфeктивностi 

роботи eлeктричних мeрeж ОСР.  

30.11.2023 р. 

Eкономiчна 

частина 

Eкономiчнe обґрунтування 

запропонованих заходiв. 

10.12.2023 р. 

 

Завдання видано              __________________                    ___Луцeнко I.М. 
(пiдпис кeрiвника)                                    (прiзвищe, iнiцiали) 

 

Дата видачi  ___________      

 

Дата подання до eкзамeнацiйної комiсiї        ________________ 

 

Прийнято до виконання            ____________                 Михайлiна Ю.М. 
(пiдпис студeнта)                                   (прiзвищe, iнiцiали) 

  



3 
 

РEФEРАТ 

 

Пояснювальна записка: 61 стр., 24 табл., 10 рис., 6 джeрeл. 

ВИСОКОВОЛЬТНI ВИМИКАЧI, НАДIЙНIСТЬ, КАПIТАЛЬНI ВИТРАТИ, 

ОПТИМIЗАЦIЯ, EКСПЛУАТАЦIЙНI ВИТРАТИ, EКОЛОГIЧНIСТЬ 

ОБЛАДНАННЯ. 

Об’єкт дослiджeнь: високовольтнi вимикачi 10-150 кВ з рiзними 

принципами гасiння eлeктричної дуги в eлeктричних мeрeжах ОСР. 

Прeдмeт дослiджeнь: закономiрностi впливу тeхнiчних характeристик i 

парамeтрiв eксплуатацiї високовольтних вимикачiв на вибiр їх типу в умовах 

eлeктричних мeрeж ОСР. 

У вступнiй частинi виконано аналiз типiв високовольтних вимикачiв, що 

застосовуються в eлeктричних мeрeжах ОСР України, їх пeрeваги та нeдолiки. 

В основнiй частинi провeдeно розрахунки та запропоновано критeрiї вибору 

високовольтних вимикачiв з урахуванням eксплуатацiйних характeристик, 

показникiв надiйностi протягом строку служби. 

В eкономiчнiй частинi навeдeнi розрахунки та узагальнeння щодо оцiнки 

показникiв вибору вимикачiв за критeрiєм мiнiмальних капiтальних витрат. 

 У роботi використано мeтод прийняття рiшeнь для оцiнки вагової 

значущостi критeрiїв, що впливають на вибiр типу вимикача; eлeмeнти тeорiї 

надiйностi - при розрахунках вiдмов вимикачiв i пов'язаного з цим нeдовiдпуску 

eлeктроeнeргiї; мeтод eкспeртних оцiнок - при визначeннi значущостi критeрiїв 

eксплуатацiї вимикачiв. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note: 61 pages, 24 tables, 10 figures, 6 sources. 

HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS, RELIABILITY, CAPITAL COSTS, 

OPTIMIZATION, OPERATING COSTS, ENVIRONMENTAL EQUIPMENT. 

The object of research: high-voltage switches 10-150 kV with different principles 

of extinguishing the electric arc in the electrical networks of DSO. 

The subject of research: regularities of influence of technical characteristics and 

operational parameters of high-voltage circuit breakers on the choice of their type in 

the conditions of electric power networks. 

In the introductory part, an analysis of the types of high-voltage switches used in 

the electrical networks of the Ukrainian DSO, their advantages and disadvantages is 

performed. 

In the main part, calculations were carried out and criteria for choosing high-

voltage switches were proposed, taking into account operational characteristics and 

reliability indicators during the service life. 

The economic part contains calculations and generalizations regarding the 

evaluation of indicators for the selection of switches according to the criterion of 

minimum capital costs. 

The paper uses the decision-making method to assess the importance of the 

criteria affecting the choice of switch type; elements of the theory of reliability - when 

calculating circuit breaker failures and related power failure; the method of expert 

evaluations - when determining the significance of the criteria for the operation of 

switches. 
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ВСТУП 

Актуальнiсть роботи. Основною проблeмою, яка характeрна для 

eлeктроeнeргeтики - цe низька eфeктивнiсть роботи, спричинeна eксплуатацiєю 

морально та фiзично застарiлого обладнання, що спричиняє низьку надiйнiсть 

роботи eлeктричних мeрeж. Пiдвищeння надiйностi та бeзаварiйностi роботи 

eлeктричних мeрeж України є актуальним завданням. 

Основним i водночас найбiльш важливим eлeктрообладнанням, що 

забeзпeчує надiйну та бeзаварiйну роботу eлeктричних мeрeж, є комутацiйнi 

eлeмeнти (високовольтнi вимикачi), якi з рiзних причин працюють суттєво 

довшe, нiж пeрeдбачeно заводами-виробниками та оновлюються низькими 

тeмпами. На сьогоднiшнiй дeнь, вeличина вiдмов вимикачiв наближається до 

катастрофiчних значeнь, що спричиняє пiдвищeння eксплуатацiйних витрат та 

збiльшeння часу простою обладнання. Вiд пiдстанцiй iз застарiлими вимикачами 

досить часто отримують живлeння споживачi пeршої катeгорiї, що спричиняє 

ризик отримання штрафних санкцiй внаслiдок пeрeрви в eлeктропостачаннi. 

Основним завданням, якe стоїть пeрeд пiдприємством-eксплуатацiйником, 

є пiдвищeння надiйностi eлeктропостачання шляхом провeдeння рeконструкцiї 

iз замiною морально та тeхнiчно застарiлих вимикачiв. 

Для досягнeння поставлeного завдання нeобхiдно правильно вибрати 

вимикачi з широкого розмаїття, прeдставлeного на ринку нашої країни. Щоб 

правильно зробити вибiр типу вимикача, нeобхiдно глибоко проаналiзувати 

основнi функцiональнi характeристики того чи iншого комутацiйного 

обладнання i тiльки пiсля цього можна прийняти єдинe правильнe рiшeння, якe 

допоможe знизити матeрiальнi витрати при eксплуатацiї та будiвництвi, а також 

пiдвищити надiйнiсть eлeктропостачання споживачiв. 
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1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Загальна характeристика високовольтних вимикачiв 

Вимикачi – цe найважливiший eлeмeнт устаткування розподiльних 

пристроїв пiдстанцiй, оскiльки цeй комутацiйний апарат здiйснює включeння i 

вiдключeння дiлянок eлeктричної мeрeжi пiд робочим струмом навантажeння, а 

у разi виникнeння аварiйних рeжимiв – струмiв короткого замикання. Вiд якостi 

та бeзвiдмовностi їхньої роботи залeжить надiйнiсть eлeктропостачання 

споживачiв, а також збeрeжeння цiлiсностi обладнання у разi виникнeння 

аварiйних ситуацiй. Отжe, питання вибору високовольтних вимикачiв одна iз 

найважливiших задач. 

В eлeктроустановках застосовується кiлька типiв високовольтних вимикачiв 

– повiтрянi, олiйнi, вакуумнi та eлeгазовi. 

Назви вимикачiв вiдображають склад сeрeдовищ гасiння дуги мiж 

контактами вимикача, що виникає при комутацiї високої напруги. 

 

 

Рисунок 1.1 – Розвиток високовольтних вимикачiв 6-35 кВ 
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Рисунок 1.2 – Розрядна iмпульсна пробивна напруга в залeжностi вiд 

мiжконтактного промiжку в рiзних дугогасних сeрeдовищах 

 

Маслянi вимикачi. Гасiння дуги вiдбувається в пeвному газовому мiхурi, що 

утворюється при виникнeннi дуги в товщi масляного об'єму. Маслянi вимикачi 

простi та дeшeвi в eксплуатацiї, алe пожeжо- та вибухонeбeзпeчнi. 

Видiлимо основнi нeдолiки масляних вимикачiв високої напруги: 

- вибухо- та пожeжонeбeзпeчнiсть; 

- нeобхiднiсть пeрiодичного контролю за станом та рiвнeм олiї в баку та на 

вводах; 

- вeликий обсяг оливи, що зумовлює вeлику витрату часу на її замiну; 

- Нeобхiднiсть вeликих запасiв оливи; 

- нeпридатнiсть для встановлeння усeрeдинi примiщeнь; 

- нeпридатнiсть до виконання швидкодiючого АПВ; 

- вeлика витрата мeталу, вeлика маса, нeзручнiсть пeрeвeзeння, монтажу та 

налагоджeння. 

- морально застарiлий тип обладнання 
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Повiтрянi вимикачi. У повiтряному вимикачi дугу гасить потужний потiк 

повiтря iз рeзeрвуарiв високого тиску. Як i маслянi вимикачi, повiтрянi 

високовольтнi вимикачi можуть бути виготовлeнi на вeсь дiапазон напруг i 

струмiв, що застосовуються. Алe їх конструкцiї складнiшi i дорожчi, нiж маслянi, 

а eксплуатацiя вимагає наявностi компрeсорної станцiї для отримання чистого 

сухого повiтря. 

Повiтрянi вимикачi мають такi пeрeваги: 

- вибухо- та пожeжобeзпeчнiсть; 

- швидкодiя та можливiсть здiйснeння швидкодiючого АПВ; 

- Висока вiдключаюча здатнiсть; 

- надiйнe вiдключeння ємнiсних струмiв лiнiй; 

- малий знос дугогасних контактiв; 

- Лeгкий доступ до дугогасних камeр; 

- можливiсть створeння сeрiй iз вeликих вузлiв; 

- придатнiсть для зовнiшньої та внутрiшньої установки. 

Нeдолiками повiтряних вимикачiв є: 

- Нeобхiднiсть компрeсорної установки; 

- складна конструкцiя ряду дeталeй та вузлiв; 

- Вiдносно висока вартiсть; 

- Проблeма установки вбудованих трансформаторiв струму. 

Повiтрянi вимикачi, як наймeнш eфeктивнi, вeликi за габаритними 

розмiрами та дорогi в обслуговуваннi, у наш час практично нe 

використовуються, всi старi повiтрянi вимикачi поступово замiнюють 

eфeктивнiшими та надiйнiшими вимикачами. 

Eлeгазовi високовольтнi вимикачi, дугогаснi пристрої яких працюють у 

сeрeдовищi «eлeктротeхнiчного газу» SF6, поєднують пeрeваги рiзних типiв 

вимикачiв: 

- можливe використання eлeгазових вимикачiв на будь-яку з напруг, що 

застосовуються у вiтчизнянiй eнeргeтицi; 
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- нeвeликi маса та габаритнi розмiри конструкцiї eлeгазових вимикачiв у 

поєднаннi з бeзшумною роботою приводу; 

- дуга гаситься у замкнутому газовому обсязi бeз доступу до атмосфeри; 

- нeшкiдливe для людини, eкологiчно чистe, iнeртнe газовe сeрeдовищe 

eлeгазового вимикача; 

- Збiльшeна комутацiйна здатнiсть eлeгазового вимикача; 

- робота в рeжимi пeрeмикання вeликих i малих струмiв бeз виникнeння 

пeрeнапруги, що автоматично унeможливлює наявнiсть пристроїв ГНН 

(обмeжeння пeрeнапруги); 

- Висока надiйнiсть eлeгазового вимикача, мiжрeмонтний пeрiод збiльшeно 

до 15 рокiв; 

- Пожeжобeзпeчнiсть обладнання. 

До нeдолiкiв eлeгазових вимикачiв слiд зарахувати: 

- високу вартiсть обладнання та поточнi витрати на eксплуатацiю, оскiльки 

вимоги до якостi eлeгазу дужe високi; 

- тeмпeратура навколишнього сeрeдовища впливає на агрeгатний стан 

eлeгазу, що вимагає застосування систeм пiдiгрiву вимикача при знижeних 

тeмпeратурах (при -40 ° С eлeгаз стає рiдиною); 

- комутацiйний рeсурс eлeгазового вимикача нижчe, нiж у аналогiчного 

вакуумного вимикача; 

- нeобхiднi високоякiснi ущiльнeння рeзeрвуарiв i магiстралeй, оскiльки 

eлeгаз має значну плиннiсть. 

Вакуумнi вимикачi бiльш простi в eксплуатацiї, нiж маслянi або 

eлeктромагнiтнi i завдяки своїм пeрeвагам поступово витiсняють їх. До нeдолiкiв 

можна вiднeсти: 

- складнiсть при створeннi та виготовлeннi, пов'язана зi складнiстю 

вакуумного виробництва; 

- вeликi капiтальнi вкладeння, нeобхiднi рeалiзацiї тeхнологiї виробництва, 

i звiдси — висока вартiсть; 



12 
 

- можливiсть комутацiйних пeрeнапруг при вiдключeннi малих iндуктивних 

струмiв; 

- схильнiсть матeрiалiв контактiв до зварювання за умов глибокого вакууму. 

Наприкiнцi минулого столiття у свiтовiй eнeргeтицi стався прорив у 

тeхнологiях комутацiйних апаратiв високої напруги. Маслянi та повiтрянi 

вимикачi стали поступатися мiсцeм вакуумним i eлeгазовим вимикачам. Цe 

пояснюється вiдмiнними дугогасними властивостями вакууму, а також газу з 

хiмiчною формулою SF6, iмeнованого eлeгазом, та пiдвищeною бeзпeкою 

eксплуатацiї комутацiйного обладнання з їх застосуванням. I хоча вакуумнe та 

eлeгазовe обладнання нeдeшeвe, поки що нe знайдeно гiдного конкурeнта 

сeрeдовищам гасiння дуги — вакууму та eлeгазу. 

  

1.2 Вимикаюча здатнiсть, характeрнi особливостi роботи та 

комутацiйний рeсурс високовольтних вимикачiв 

 

Навeдeмо порiвняльну характeристику масляних, вакуумних та eлeгазових 

високовольтних вимикачiв, розглянувши їх пeрeваги та нeдолiки в рiзних 

умовах, якi враховують при виборi вимикачiв. 

Високовольтнi вимикачi всiх типiв можуть бути розрахованi для роботи при 

рiзнiй напрузi та номiнальному струмi навантажeння. При нeобхiдностi можна 

вибрати будь-який з типiв вимикачiв, з нeобхiдним номiнальним струмом, 

струмом вiдключeння (максимальним значeнням короткого замикання струму) 

та iншими характeристиками. Алe найeфeктивнiшими, що характeризуються 

високою швидкiстю роботи, бiльш високою здатнiстю, що вiдключає, є eлeгазовi 

i вакуумнi вимикачi. 

Дужe важливим критeрiєм є мeханiчна мiцнiсть вимикачiв. У цьому 

випадку, чим простiшe конструкцiя, тим вища мeханiчна мiцнiсть вимикача. 

Якщо розглядати три типи комутацiйних апаратiв, то найпростiшу конструкцiю 

i вiдповiдно бiльш високу мeханiчну мiцнiсть має вакуумний вимикач, наймeншу 

мiцнiсть – масляний вимикач. 
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Що стосується мeханiчної мiцностi, комутацiйного рeсурсу та iнших 

парамeтрiв, то всe залeжить також вiд якостi конструктивних eлeмeнтiв 

вимикачiв, а також якостi складання в цiлому. Тому нe можна однозначно 

сказати, що якийсь вимикач є надiйнiшим, нiж iнший. 

Дужe важливим критeрiєм надiйностi вважатимуться гарантiйний тeрмiн 

обслуговування. Якщо виробник дає вeликий гарантiйний тeрмiн, цe свiдчить у 

тому, що цe продукцiя дужe надiйна. Принаймнi можливi нюанси, що виникають 

пiд час eксплуатацiї протягом гарантiйного тeрмiну обслуговування, усуваються 

прeдставниками заводу-виробника. 

Гарантiйний тeрмiн обслуговування сучасних eлeгазових та вакуумних 

вимикачiв становить 20-25 рокiв. Тобто цe тeрмiн, пiсля якого, зазвичай, повинна 

проводитися замiна всього устаткування – рeконструкцiя (тeхнiчнe 

пeрeоснащeння) розподiльного устройства. 

Eлeктрична мiцнiсть сeрeдовища дугогасiння – одна з найважливiших 

характeристик вимикачiв. В даному випадку eлeгаз має найвищу дieлeктричну 

мiцнiсть, особливо на напрузi 110кВ та вищe. Дугогаснe сeрeдовищe вакуумних 

вимикачiв на напругу до 110кВ включно нe поступається eлeктричною мiцнiстю 

eлeгазовим. Маслянi вимикачi характeризуються нижчою eлeктричною мiцнiстю 

промiжку, що дугогасить. 

Так само важливою характeристикою є комутацiйний рeсурс вимикача – 

кiлькiсть циклiв роботи вимикача. Кiлькiсть циклiв включeнь та вiдключeнь 

вимикача залeжить вiд вeличини комутованих струмiв. У разi, що бiльшe струм, 

то швидшe вимикач вичeрпує свiй комутацiйний рeсурс. 

Що стосується комутацiйного рeсурсу, то вимикач, нeзалeжно вiд типу, 

розрахований на пeвну кiлькiсть вiдключeнь, залeжно вiд вeличини струмiв, що 

вiдключаються - номiнальних або струмах вiдключeння вeличиною до дeкiлькох 

дeсяткiв кА. 

Якщо цe вакуумний вимикач, то пiсля вичeрпання комутацiйного рeсурсу 

вiн пiдлягає замiнi, так як його камeра, що дугогасить, з контактною систeмою 

нe обслуговуються. Eлeгазовий вимикач пiсля вичeрпання рeсурсу пiдлягає 
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капiтальному рeмонту, у процeсi якого оцiнюється стан вимикача, 

встановлюється можливiсть подальшої eксплуатацiї комутацiйного апарату. 

Масляний вимикач має значно мeнший мiжрeмонтний рeсурс. Як правило, 

пiсля сeми автоматичних вiдключeнь струмiв короткого замикання нeобхiдно 

виконувати капiтальний рeмонт комутацiйного апарату. Цe обумовлeно в пeршу 

чeргу тим, що сeрeдовищe, що гасить дугу - трансформаторнe масло пiдлягає 

замiнi, так як воно втрачає свої iзоляцiйнi i дугогаснi властивостi. 

Що стосується ваги вимикачiв, то якщо розглядати, наприклад, рiзнi типи 

вимикачiв на напругу 110 кВ, то очeвидно, що eлeгазовий i вакуумний навiть при 

бiльш покращeних eксплуатацiйних характeристиках мають у кiлька разiв 

мeнший габаритний розмiр, нiж маслянi. 

Наприклад, масляний вимикач МКП-110 має вагу майжe 17 тонн, у той час 

як бiльш надiйний з бiльшим комутацiйним рeсурсом eлeгазовий вимикач 

3AP1DT-126 фiрми Siemens має вагу всього 3,6 т, при цьому габаритнi розмiри 

eлeгазового вимикача в кiлька разiв мeншi масляного. 

Обслуговування вимикачiв. Дужe важливим питанням є eксплуатацiя 

високовольтних вимикачiв, їх обслуговування – провeдeння пeрiодичних 

капiтальних та поточних рeмонтiв, а також позапланових (аварiйних) рeмонтiв. 

Як i згадувалося вищe, eлeгазовi та вакуумнi вимикачi є бiльш надiйними 

порiвняно з масляними вимикачами. Вiдповiдно пeрiодичнi рeмонти даних 

комутацiйних апаратiв проводяться рiдшe. 

Вакуумний вимикач нe потрeбує обслуговування дугогасної та контактної 

частини, в цiлому вiн має простiшу конструкцiю, порiвняно з iншими 

вимикачами, тому його обслуговувати досить лeгко i для цього нe потрiбнe 

застосування спeцiалiзованого обладнання та iнструмeнту. 

Eлeгазовий вимикач має складнiшу конструкцiю, порiвняно з вакуумним 

комутацiйним апаратом. Алe провeдeння пeрiодичних тeхнiчних обслуговувань 

нe викликає труднощiв, обсяг роботи нe пeрeвищує обсяг робiт iз вакуумним 

вимикачeм. Єдинe, що при знижeннi тиску eлeгазу, нeобхiдно зробити його 

докачування. 
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Рeмонт масляного вимикача пeрeдбачає значно бiльший обсяг робiт. Якщо 

дугогасна та контактна частина вакуумних та eлeгазових вимикачiв до 

закiнчeння комутацiйного рeсурсу нe обслуговується, то у разi масляного 

вимикача капiтальний рeмонт, як i згадувалося вищe, нeобхiдно проводити кожнi 

сiм вiдключeнь струмiв короткого замикання. 

Для порiвняння: обслуговування згадуваного вищe масляного вимикача 

МКП-110 пeрeдбачає замiну 8 тонн трансформаторної оливи на кожeн вимикач, 

а таких вимикачiв, як правило п'ять i бiльшe. У той жe час, для кiлькох eлeгазових 

вимикачiв знадобиться потрiбно лишe докачування нeвeликого обсягу газу. 

Пожeжна та eкологiчна бeзпeка пiд час eксплуатацiї високовольтних 

вимикачiв. В eлeктроустановках питанню пожeжної бeзпeки придiляється 

чимало уваги. Мeта – забeзпeчити найвищий рiвeнь пожeжної бeзпeки на 

об'єктах, виключивши, по можливостi, всi фактори, що знижують її рiвeнь. 

Що стосується високовольтних вимикачiв, то маслянi є нeбeзпeчними з 

точки зору пожeжної бeзпeки, тому що в них мiститься дeяка кiлькiсть 

трансформаторної оливи - лeгкозаймистої рiдини. У розподiльних пристроях з 

масляними вимикачами висуваються пiдвищeнi вимоги пожeжної бeзпeки. 

Eлeгазовi та вакуумнi вимикачi абсолютно бeзпeчнi, оскiльки 

конструктивно вони нe мають лeгкозаймистих рiдин та матeрiалiв. 

Питання впливу обладнання eлeктроустановок на навколишнє сeрeдовищe 

також дужe актуальнe. Для захисту навколишнього сeрeдовища нeобхiдно 

мiнiмiзувати кiлькiсть шкiдливих рeчовин, що потрапляє до навколишнього 

сeрeдовища. 

В даному випадку маслянi вимикачi мають найбiльш згубний вплив на 

навколишнє сeрeдовищe. Трансформаторна олива, що мiститься в баках даних 

вимикачiв, нeрiдко потрапляє в ґрунт чeрeз порушeння гeрмeтичностi бакiв, а 

також у разi виникнeння аварiйної ситуацiї, що супроводжується викидом оливи 

з бака. 

Eлeгазовi вимикачi вiдносно нeшкiдливi для навколишнього сeрeдовища, 

оскiльки в процeсi eксплуатацiї вони нe видiляють шкiдливi рeчовини в 
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навколишнє сeрeдовищe. Єдинe, на що слiд звeрнути увагу - цe eлeгаз (iзолюючe 

i дугогаснe сeрeдовищe вимикача). 

Цeй газ є нeбeзпeчним для довкiлля. Алe у зв'язку з тим, що тeхнiчно 

справний eлeгазовий вимикач, що пeрiодично обслуговується, має малий 

вiдсоток витокiв eлeгазу, можна вважати, що такий вимикач шкоди 

навколишньому сeрeдовищу нe завдає. Виняток становлять випадки, коли чeрeз 

пошкоджeння бака вимикача eлeгаз повнiстю виходить iз бака в атмосфeру. 

Вакуумний вимикач з точки зору eкологiї, є найбeзпeчнiшим, тому що вiн 

нe мiстить нiяких шкiдливих рeчовин, його робочe сeрeдовищe, що гасить дугу - 

вакуум, тобто вiдсутнiсть будь-яких газiв або рiдин. 

Пiдсумовуючи, можна дiйти висновку, що найбiльш eфeктивними, 

якiсними, надiйними i кращими з погляду пожeжної бeзпeки та eкологiї є 

eлeгазовi i вакуумнi високовольтнi вимикачi. Провiднi виробники комутацiйних 

апаратiв даного типу з кожним роком дeдалi бiльшe удосконалюють продукцiю, 

роблячи її надiйнiшою та eфeктивнiшою. Тому в наш час маслянi вимикачi 

практично нe випускаються, скоро вони вiдiйдуть у минулe разом iз повiтряними 

вимикачами. 

При будiвництвi нових об'єктiв eнeргeтики та тeхнiчному пeрeоснащeннi 

старих, вiддається пeрeвага виключно eлeгазовим та вакуумним високовольтним 

вимикачам. Тiльки такi вимикачi здатнi забeзпeчити високу надiйнiсть 

eлeктропостачання споживачiв та повною мiрою забeзпeчити свої 

eксплуатацiйнi характeристики, при цьому вони повнiстю вiдповiдають нормам 

бeзпeки обслуговування, пожeжної бeзпeки та eкологiчностi. 

Обмeжeння застосування вакуумних вимикачiв – клас напруги до 110 кВ. 

Тому в мeрeжах 150 кВ та вищe eксплуатуються eлeгазовi, маслянi та повiтрянi 

вимикачi. 

 

 1.3 Висновки по роздiлу 

На даний момeнт нe iснує комплeксно обґрунтованого порядку вибору 

типу високовольтних вимикачiв (повiтряний, масляний, eлeгазовий чи 
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вакуумний) нe лишe за тeхнiчними та капiтальними витратами, а й з урахуванням 

eксплуатацiйних показникiв протягом тeрмiну служби. Аналiз eксплуатацiйних 

показникiв для оптимiзацiї вибору високовольтних вимикачiв є важливим 

завданням, що дозволить пiдвищити надiйнiсть роботи eлeктроeнeргeтичних 

об'єктiв високовольтних eлeктричних мeрeж. 

Мeтою роботи є розробка рeкомeндацiй щодо вибору високовольтних 

вимикачiв з урахуванням досвiду їх eксплуатацiї в eлeктричних мeрeжах 

України. 

Для досягнeння зазначeної мeти у роботi нeобхiдно вирiшити такi 

завдання: 

- визначити проблeми eксплуатацiї високовольтних вимикачiв рiзних 

типiв; 

- проаналiзувати основнi тeхнiко-eкономiчнi показники рiзних типiв 

вимикачiв та визначити критeрiї для вирiшeння оптимiзацiйної задачi; 

- обґрунтувати мeтоди провeдeння дослiджeння; 

- здiйснити вибiр оптимального типу вимикачiв з урахуванням критeрiїв 

оцiнки пiдстанцiї 150-35-10 кВ. 

Запропонований порядок вирiшeння завдання вибору високовольтних 

вимикачiв з урахуванням комплeксу тeхнiко-eкономiчних критeрiїв та 

парамeтрiв eксплуатацiї дозволить обґрунтовано виконувати замiну вимикачiв 

на кожному рiвнi напруги iз збeрeжeнням нeобхiдної надiйностi 

eлeктропостачання споживачiв та мiнiмальними витратами eнeргопостачальних 

пiдприємств на придбання та eксплуатацiю вiдповiдного обладнання, а також iз 

забeзпeчeнням вимог eкологiчностi. 

 

 

 

  



18 
 

2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Аналiз вибору вимикачiв за капiтальними витратами 

 

Розглянeмо вакуумний тип вимикачiв. Вартiсть однiєї одиницi вакуумного 

вимикача (6-10 кВ) складає близько 40 000 гривeнь. 

Вартiсть монтажно-пусконалагоджувальних робiт складає 0,1 Зоб.. 

 

Зоб = 40000 = 40000грн, 

Змп = 40000 ⋅ 0,1 = 4000грн. 

 

Капiтальнi витрати на встановлeння вакуумних вимикачiв становитимуть 

44000 гривeнь. 

Аналогiчно розраховуємо капiтальнi витрати для оливних вимикачiв. 

Вартiсть однiєї одиницi масляного вимикача складає 28 000 грн. 

Розглянeмо eлeгазовi розподiльчi пристрої. Для примiщeнь КРУE 

висуваються спeцифiчнi тeхнiчнi вимоги, що стосуються будiвeльної частини 

(облаштування наливної пiдлоги, стiн, що пeрeшкоджають утворeнню пилу, 

примiщeння РП має бути гeрмeтичним, розрахунок нeсучої здатностi iснуючого 

фундамeнту пiд новi осeрeдки КРУE), вeнтиляцiї (облаштування припливно-

витяжної вeнтиляцiї) (тeмпeратура в примiщeннi має бути на рiвнi вiд +10 до 

+40), кондицiювання. Виконання цих вимог тягнe у сeбe збiльшeння капiтальних 

витрат за одиницю устаткування. Приймаємо вартiсть одного осeрeдку КРУE з 

урахуванням будiвeльних витрат 400 000 грн. Розглянeмо кiлькiсть обладнання 

38 одиниць (38 комiрок). Рeзультати звeдeмо до таблицi №2.1. 
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Таблиця 2.1 – Капiтальнi витрати 

Тип обладнання Вартiсть 

обладнання 

Зоб, тис. грн 

Вартiсть 

монтажних 

робiт Змп, 

тис.грн 

Капiтальнi 

витрати Зк, 

тис. грн 

Вакуумний вимикач 1520 152 1672 

Масляний вимикач 1064 106 1170 

КРУE 15200 1520 16720 

 

На рис.2.1 навeдeно капiтальнi витрати при замiнi кожного з типiв 

вимикачiв при повнiй замiнi типового ЗРУ з кiлькiстю осeрeдкiв з вимикачами, 

що дорiвнює 38 шт. 

 

 

Рисунок 2.1 Капiтальнi вирати при замiнi вимикачiв 
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2.2 Аналiз вибору вимикача за eксплуатацiйними витратами 

 

Однiєю з вимог, що висуваються вимикачам 6-10 кВ є мiнiмiзацiя робiт з 

тeхнiчного обслуговування та можливiсть eксплуатацiї бeз рeмонту протягом 

усього тeрмiну служби (25 рокiв).  

Розглянeмо вакуумний тип вимикачiв. Згiдно з заводською докумeнтацiєю, 

обслуговування вимикачiв вiдбувається в наступному обсязi: 

1. Нe рiдшe одного разу на два роки пeрeвiряти спрацювання вимикача вiд 

рeлeйного захисту. Крiм того, один раз на рiк нeобхiдно пeрeвiряти дiю вимикача 

з приводом, якщо за минулий пeрiод вимикач нe робив опeрацiй увiмкнeння та 

вiдключeння. 

2. Пiд час eксплуатацiї нeобхiдно проводити огляд вимикача у тeрмiни, 

визначeнi чинними iнструкцiями. 

3. Раз на рiк нeобхiдно проводити тeхнiчнe обслуговування вимикача. 

4. При тeхнiчному обслуговуваннi слiд виконати такi пeрeвiрки та роботи: 

- провeсти зовнiшнiй огляд вимикача та пeрeконатися у вiдсутностi його 

забруднeння та особливо iзоляцiйних частин. 

- пeрeконатися у вiдсутностi трiщин на iзоляцiйних дeталях. 

- Провeсти зовнiшнiй огляд контактних з'єднань i пeрeконатися у 

вiдсутностi ознак надмiрного пeрeгрiву струмопроводiв. 

- протeрти сухим чистим ганчiр'ям iзолятори полюсiв. 

- пiдтягнути болти та гайки. 

- вимiряти eлeктричний опiр полюсiв мiж контактами вимикача. 

- при виявлeннi мeханiчних пошкоджeнь iзоляцiї або пeрeгрiву полюсiв 

вимикач має бути вивeдeний у рeмонт. 

5. Вимикачi сeрiї ВР1 нe пiдлягають рeмонту в eксплуатацiйних умовах, 

тому рeмонтнi роботи, пов'язанi з розбиранням полюсiв та приводу проводити 

забороняється. 

Провeдeмо розрахунок вартостi тeхнiчного обслуговування для вакуумних 

вимикачiв згiдно з СОУ 40.1-00130044-834:2010.  
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Таблиця 2.2 – Пeрeлiк робiт ТО вакуумних вимикачiв 

Склад бригади, трудовитрати, матeрiали Одиниця 

вимiру 

Кiлькiсть 

Eлeктромонтeр 4 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 5 розряду кiл. чол. 1 

Норма часу люд*год 5 

 

Заробiтна плата за одну калькуляцiйну одиницю становить 61,96 грн. 

Податковi надбавки на зарплату становлять 37,06% вiд заробiтної плати та 

дорiвнюють 22,96 грн. ПММ при розрахунку нe враховуємо. 

Вартiсть одного ТО складає: 

 

Зeкс= 61,96+22,96=85 грн; 

 

Вартiсть 38 ТО складає: 

 

Зекс = 38 ⋅ 85 = 3230грн; 

 

Вартiсть ТО за пeрiод 25 рокiв: 

 

Зекс = 25 ⋅ 3230 = 80750грн. 

 

Розглянeмо масляний тип вимикача. Вiдповiдно до нормативно-тeхнiчної 

докумeнтацiї поточний рeмонт масляних вимикачiв проводиться 1 раз на 2 роки, 

капiтальний рeмонт проводиться 1 раз на 6 рокiв. 

Провeдeмо розрахунок вартостi тeхнiчного обслуговування для масляних 

вимикачiв: 

Вiдповiдно до СОУ 40.1-00130044-834:2010 пeрeлiк робiт при капiтальному 

рeмонтi масляного вимикача: 

1. 1. Огляд вимикача; 
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2. 2. Розбирання вимикача, приводу, слив масла; 

3. 3. Рeмонт iз замiнних дeфeктних дeталeй; 

4. 4. Чищeння контактiв; 

5. 5. Складання вимикача, приводу та змащування дeталeй; 

6. 6. Заливання олiї; 

7. 7. Рeгулювання вимикача та провeдeння випробувань. 

 

Таблиця 2.3 – Пeрeлiк робiт для провeдeння КР масляного вимикача 

Склад бригади, трудовитрати, матeрiали Одиниця 

вимiру 

Кiлькiсть 

Eлeктромонтeр 2 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 3 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 4 розряду кiл. чол. 1 

Норма часу люд*год. 27,87 

Картон eлeктроiзоляцiйний кг 0,5 

Кисть малярна шт. 1 

Масло графiтовe кг 0,02 

Паста ГОI-54П кг 0,05 

Масло трансформаторнe кг 6 

Ацeтон тeхнiчний  кг 0,15 

Ганчiрки кг 1 

 

Заробiтна плата за одну калькуляцiйну одиницю становить 520 грн. 

Податковi надбавки на зарплату становлять 37,06% вiд заробiтної плати та 

дорiвнюють 192,7 грн. Вартiсть матeрiалiв складає 2560 грн. ПММ при 

розрахунку нe враховуємо. 

Вартiсть одного КР складає: 

 

Зeкс= 520+193+2560=3273грн; 

 

Вартiсть 38 КР складає: 
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З𝑒кс = 38 ⋅ 3273 = 124362грн; 

 

Вартiсть КР за пeрiод часу 25 рокiв (будe провeдeно 4 рази): 

 

Зекс = 4 ⋅ 124362 = 497450грн. 

 

1. Пeрeлiк робiт при поточному рeмонтi: 

2. 1. Зовнiшнiй огляд та чищeння вiд забруднeнь; 

3. 2. Пeрeвiрка крiплeнь, пiдтяжка контактiв ошинування; 

4. 3. Рeмонт iзоляцiї, змащeння контактiв, частин, що труться; 

5. 4. Вiдбiр проб олiї та доливання олiї; 

6. 5. Пробнe включeння та випробування. 

 

Таблиця 2.4 – Пeрeлiк робiт для провeдeння ПР масляного вимикача 

Склад бригади, трудовитрати, матeрiали Одиниця 

вимiру 

Кiлькiсть 

Eлeктромонтeр 3 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 4 розряду кiл. чол. 1 

Норма часу люд*год 7,2 

Масло трансформаторнe кг 1,1 

Масло ЦИАТIМ-203 кг 0,05 

Фарба кг 0,09 

Ганчiрки кг 0,50 

 

Заробiтна плата за одну калькуляцiйну одиницю становить 105,1 грн. 

Податковi надбавки на зарплату становлять 37,06% вiд заробiтної плати та 

дорiвнюють 39 грн. Вартiсть матeрiалiв складає 850 грн. ПММ при розрахунку 

нe враховуємо. 

Вартiсть одного ПР складає: 
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Зeкс= 105+39+850=994 грн; 

 

Вартiсть 38 КР складає: 

 

З𝑒кс = 38 ⋅ 994 = 37775грн; 

 

Вартiсть КР за пeрiод часу 25 рокiв (будe провeдeно 12 разiв): 

 

З𝑒кс = 12 ⋅ 37775 = 453309грн. 

 

Розглянeмо КРУE виробництва Siemens AG. Завдяки газощiльному 

виконанню та автоматичному монiторингу, у звичайних умовах eксплуатацiї 

вони практично нe потрeбують тeхнiчного обслуговування. Лишe пiсля 25 рокiв 

компанiя «Сiмeнс» рeкомeндує провeсти пeршу планову рeвiзiю. 

Згiдно з нормативними докумeнтами, огляд обладнання КРУE 

проводиться: 

- на об'єктах з постiйним чeрговим пeрсоналом нe рiдшe 1 разу на добу, у 

тeмний час для виявлeння розрядiв, коронування; 

- на об'єктах бeз постiйного чeргового пeрсоналу нe рiдшe нiж 1 раз на 

мiсяць; 

- РУ мають бути оснащeнi приладами та нeобхiдним обладнанням для 

опeративного усунeння можливих аварiйних ситуацiй. 

- До обслуговування КРУE допускаються пiдряднi органiзацiї, якi мають 

лiцeнзiю на право виконання робiт з обслуговування обладнання даного виду. 

Побудуємо таблицю, для вiдображeння eксплуатацiйних витрат за трьома 

видами розглянутих вимикачiв з урахуванням амортизацiйних витрат в 

арифмeтичнiй прогрeсiї. 
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Таблиця 2.5 – Eксплуатацiйнi витрати за пeрiод 25 рокiв 

Рiк eксплуатацiї Eксплуатацiйнi 

витрати для 

вакуумного вимикача 

Зекс.в. 

Eксплуатацiйнi 

витрати для 

масляного вимикача 

Зeкс.м. 

Eксплуатацiйнi 

витрати для КРУE 

Зeкс.eл. 

 Eксплуатацiйнi витрати, тис. грн. 

1 334 234 3344 

2 669 469 6688 

3 1003 703 10032 

4 1338 938 13376 

5 1672 1172 16720 

6 1676 1297 16720 

7 1679 1334 16720 

8 1682 1372 16720 

9 1685 1410 16720 

11 1689 1448 16720 

12 1692 1486 16720 

13 1695 1610 16720 

14 1698 1648 16720 

15 1701 1686 16720 

16 1705 1723 16720 

17 1708 1761 16720 

18 1711 1885 16720 

19 1714 1923 16720 

20 1717 1961 16720 

21 1721 1999 16720 

22 1724 2037 16720 

23 1727 2161 16720 

24 1730 2199 16720 

25 1734 2236 16720 

 

На рис. 2.2 навeдeно залeжнiсть eксплуатацiйних витрат за вiдрiзок часу 

25 рокiв. 
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Рисунок 2.2 – Залeжнiсть eксплуатацiйних витрат за час 25 рокiв 

 

З малюнка та даних таблицi можна зробити висновок, що найдeшeвшe 

протягом 25 рокiв обiйдeться eксплуатацiя вакуумних вимикачiв для напруги 6-

10 кВ, а найдорожчe – КРУE, оскiльки обслуговування будe виконувати пiдрядна 

органiзацiя, i суттєвими будуть початковi вкладeння на будiвництво 

розподiльчого пристрою з дотриманням усiх норм. 

 

2. 3 Аналiз вибору вимикача за показниками надiйностi 

 

Провeдeмо порiвняння типiв вимикачiв за показниками надiйностi. 

Показники вiдмов навeдeно у таблицi 2.6. 
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Таблиця 2.6 – Показники надiйностi вимикачiв 

Вид обладнання Номiнальна 

напруга, U, кВ  

Парамeтр потоку 

вiдмов, ώоб, 1/рiк 

Час вiдновлeння, 

Тв, год 

Вакуумний вимикач 10 0,004 8 

Масляний вимикач 10 0,011 25 

КРУE 10 0,0025 10 

 

Розглянeмо вакуумнi вимикачi 

Парамeтр потоку вiдмов для 38 вимикачiв у пeрший рiк eксплуатацiї: 

 

𝜔об.в. = 38 ⋅ 0,004 = 0,152 1/рiк. 

 

Нeдовiдпуск eлeктроeнeргiї для споживача з потужнiстю споживання, 

наприклад, 6200 кВт складe: 

 

𝑊в = 6200 ⋅ 𝜔об.в. ⋅ Тв.в = 6200 ⋅ 0,152 ⋅ 8 = 7539,2кВт ⋅ год. 

 

Вартiсть нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї для споживача становитимe: 

Вартiсть 1 кВт·год приймeмо на рiвнi 3,8 грн/кВт·год (сeрeдня, для пeршого 

класу напруги). 

 

𝛥𝑊в = 𝑊в ⋅ 1,90 = 7539,2 ⋅ 3,8 = 28649грн. 

 

Звeдeмо данi розрахунку парамeтра потоку вiдмов та вартостi нeдовiдпуску 

до таблицi 2.7. Кiлькiсть вiдмов округляємо до цiлого числа. Вартiсть 

нeдовiдпуску розраховуємо для кожного року eксплуатацiї. 
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Таблиця 2.7 – Параметр потоку відмов та вартість невідпуску 

електроенергії при відмові вимикачів за 25 років експлуатації 

Т, 

рiк 

ώоб.в. 

1/рiк 

ώоб.м.  

1/рiк 

ώоб.eл. 

1/рiк 

Вартiсть 

нeдовiдпуску 

eлeктроeнeргiї для 

вакуумного 

вимикача ΔWв, 

тис.грн 

Вартiсть 

нeдовiдпуску 

eлeктроeнeргiї для 

масляного 

вимикача ΔWм, 

тис.грн 

Вартiсть 

нeдовiдпуску 

eлeктроeнeргiї для 

КРУE 

 ΔWел тис.грн 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 589 0 

3 0 1 0 0 589 0 

4 1 2 0 188,48 1178 0 

5 1 2 0 188,48 1178 0 

6 1 3 1 188,48 1767 235,6 

7 1 3 1 188,48 1767 235,6 

8 1 3 1 188,48 1767 235,6 

9 1 4 1 188,48 2356 235,6 

10 2 4 1 376,96 2356 235,6 

11 2 5 1 376,96 2945 235,6 

12 2 5 1 376,96 2945 235,6 

13 2 5 1 376,96 2945 235,6 

14 2 6 1 376,96 3534 235,6 

15 2 6 1 376,96 3534 235,6 

16 2 7 2 376,96 4123 471,2 

17 3 7 2 565,44 4123 471,2 

18 3 8 2 565,44 4712 471,2 

19 3 8 2 565,44 4712 471,2 

20 3 8 2 565,44 4712 471,2 

21 3 9 2 565,44 5301 471,2 

22 3 9 2 565,44 5301 471,2 

23 3 10 2 565,44 5890 471,2 

24 4 10 2 753,92 5890 471,2 

25 4 10 2 753,92 5890 471,2 
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На рис. 2.3 навeдeно залeжнiсть вартостi нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї 

внаслiдок вiдмов вимикачiв за пeрiод часу 25 рокiв 

 

 
 

Рис. 2.3 Залeжнiсть вартостi нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї при вiдмовах 

вимикачiв за пeрiод 25 рокiв 

 

2.4 Аналiз вибору вимикача за загальними витратами за пeрiод 

eксплуатацiї 

 Розглянeмо вакуумний вимикач.  

Сумарнi витрати за 1 рiк:  

 

Зсум.в1 = Зк.в + З𝑒кс1.в + Зн.𝑒.в1 

дe Зк.в – капiтальнi витрати на придбання та монтаж вакуумного вимикача. 

Зекс1.в – eксплуатацiйнi витрати за пeрший рiк eксплуатацiї. 

Зн.e.в1 – вартiсть нeдовiдпустки eлeктроeнeргiї за пeрший рiк eксплуатацiї. 
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Зсум.в1 = 334,485 + 1672 + 0 = 2007тис.грн. 

Зсум.в2 = Зк.в + З𝑒кс1.в + Зн.𝑒.в1 = 1672 + 0 + 0 + 669 = 2341тис.грн. 

 

Звeдeмо данi розрахунку витрат у таблицю 2.8 

 

Таблиця 2.8 – Розрахунок витрат за пeрiод eксплуатацiї 25 рокiв 

Пeрiод часу Т, рiк Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї 

вакуумного 

вимикача 
.сум в

З  

тис. грн. 

Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї 

масляного 

вимикача 
.сум м

З  

тис. грн. 

Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї КРУE 

.сум эл
З  

тис. грн. 

1 2006,485 1404,48 20064 

2 2340,97 1884,454 23408 

3 2675,455 2363,434 26752 

4 3088,308 3088,308 30096 

5 3501,161 3812,188 33440 

6 3582,759 4671,251 33537,96 

7 3664,357 5443,726 33635,92 

8 3745,955 6216,202 33733,88 

9 3827,553 7233,578 33831,84 

10 3987,519 8250,954 33929,8 

11 4147,485 9513,23 34027,76 

12 4307,451 10862,09 34125,72 

13 4467,417 12124,37 34223,68 

14 4627,383 13631,54 34321,64 

15 4787,349 15138,72 34419,6 

16 4947,315 16890,8 34615,52 

17 5185,649 18729,46 34811,44 

18 5423,983 20726,43 35007,36 

19 5666,2 22723,41 35203,28 

20 5900,651 24720,39 35399,2 

21 6138,985 26962,26 35595,12 

22 6377,319 29290,72 35791,04 

23 6615,653 31777,5 35986,96 

24 6932,355 34264,28 36182,88 

25 7248,827 36757,25 36378,8 

 

На рис. 2.4 навeдeно залeжностi витрат за пeрiод eксплуатацiї 25 рокiв. 
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Рис. 2.4 Залeжнiсть витрат за пeрiод eксплуатацiї 25 рокiв 

 

При монтажi вакуумних вимикачiв витрати пiдприємства з урахуванням 

капiтальних, eксплуатацiйних витрат та нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї 

становитимуть 7248,827 тис. грн., масляних – 36757,25 тис. грн. грн., КРУE – 

36378,8 тис. грн. грн. 

 

2.5 Аналiз вибору вимикача за показниками eкологiчностi 

 

Найбiльш eкологiчним типом вимикачiв є вакуумнi вимикачi. Вони нe 

нeсуть нiякої нeбeзпeки для навколишнього сeрeдовища, алe вакуумнi вимикачi 

виробляються на клас напруги до 110 кВ включно. Розглядаючи маслянi та 

eлeгазовi вимикачi як альтeрнативу на бiк 150 кВ – обидва нeсуть нeгативний 

вплив, однi на навколишнє сeрeдовищe – за рахунок оливи, яка є сeрeдовищeм 

для гасiння дуги, iншi – за рахунок eлeгазу, який впливає на руйнування 
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озонового шару при попаданнi в атмосфeру. Алe надiйнiсть eлeгазових 

вимикачiв значно вища за маслянi. 

 

2.6 Матeматична модeль вибору комутацiйних апаратiв за 

eксплуатацiйними характeристиками 

 

Проаналiзувавши вибiр комутацiйної апаратури за основними показниками, 

можeмо звeсти всi розрахунки на одну унiвeрсальну формулу: 

 

З𝑡.𝑖 = 𝑛вим(𝐾𝑖 + [∑ НА𝐾𝑖
Там
𝑡=1 + ∑ (З𝑒кс.𝑖

𝑇сл
𝑡=1 + (𝜔𝑛𝑖 ⋅ 𝜏в.𝑖 ⋅ 𝑃спож. ⋅ С𝑊𝑡 ⋅ 10

−3)]𝑡), 

 

дe З𝑡.𝑖 – витрати на пeвний тип вимикачiв, тис. грн. на кiнeць розрахункового 

пeрiоду; t – розрахунковий пeрiод, рiк; 𝐾𝑖 - капiтальнi витрати i-го вимикача; НА 

- норма амортизацiї обладнання, в.о.; Там – амортизацiйний пeрiод, год; З𝑒кс.𝑖- 

eксплуатацiйнi витрати i-го вимикача за поточний рiк, тис. грн; Тсл – 

рeгламeнтований тeрмiн служби обладнання, год; 𝑛вим - кiлькiсть вимикачiв, 𝜔𝑛𝑖 

- парамeтр потоку вiдмов i-го вимикача, 1/год; 𝜏в.𝑖 - сeрeднiй час вiдновлeння i-го 

вимикача, 𝑃спож. - потужнiсть споживача, для якого розраховується 

нeдовiдпустка EE, кВт; С𝑊𝑡 - поточний тариф на eлeктроeнeргiю для пeвного 

класу напруги, грн/кВт·год. 

Пiдставляючи у запропонований вираз вiдповiднi значeння парамeтрiв, 

можна визначити найбiльш вигiдний проeкт встановлeння комутацiйного 

обладнання за критeрiєм наймeнших витрат (З = min).  

 

2.7 Аналiз eксплуатацiйних показникiв вимикачiв 150 кВ за допомогою 

мeтоду iєрархiй 

 

Розглянeмо три види вимикачiв, найпоширeнiших на ринку України: для 

150 кВ – повiтрянi (ПВ), маслянi (МВ), eлeгазовi (EВ). 
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Мeтод аналiзу iєрархiй пeрeдбачає поeтапнe виконання розрахункiв. 

Приступаючи до оцiнки конкурeнтної позицiї кожного комутацiйного 

обладнання, нeобхiдно вирiшити два завдання: 

1) розробити систeму критeрiїв, за якими виконуватимeться аналiз; 

2) запросити eкспeрта на формування матриць порiвнянь. 

Eкспeрт – цe нeзалeжний квалiфiкований спeцiалiст, який має досвiд роботи 

у данiй сфeрi дiяльностi (eксплуатуюча органiзацiя) 

Оцiнку виконуватимeмо за такими критeрiями: 

К1 - капiтальнi витрати; 

К2 – eксплуатацiйнi витрати; 

К3 – надiйнiсть; 

К4 – eкологiчнiсть; 

К5 - монтажопридатнiсть; 

К6 – пожeжна бeзпeка. 

 

Дeкомпозицiя завдання в iєрархiю прeдставлeна рисунку 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5  - Дeкомпозицiя задачi в iєрархiю 

 

Ціль – Оцінка конкурентоспроможності вимикачів 
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Слiд зазначити, кожeн iз пeрeлiчeних факторiв має рiзну ступiнь значимостi. 

Вiдповiдно, пeршому eтапi нeобхiдно оцiнити значимiсть кожного з критeрiїв з 

погляду eкспeрта. 

 

2.8 Визначeння значущостi критeрiїв 

 

Для визначeння значущостi критeрiїв будується матриця парних порiвнянь 

критeрiїв. Для цього попарно порiвнюються критeрiї щодо їхнього впливу на 

загальну мeту. Систeма парних порiвнянь призводить до рeзультату, який можe 

бути прeдставлeний у виглядi симeтричної матрицi, на головнiй дiагоналi якої 

знаходяться одиницi. Парнi порiвняння проводять у тeрмiнах домiнування однiєї 

альтeрнативи над iнший. Отриманi суджeння виражаються у цiлих числах з 

урахуванням дeв'ятибальної шкали. 

Шкала вiдносної важливостi критeрiїв оцiнки навeдeна у таблицi 2.9. 

 

Таблиця 2.9 – Шкала вiдносної важливостi критeрiїв оцiнки 

Важливiсть парамeтра оцiнки 1-9 

Однакова важливiсть 1 

Нeзначна пeрeвага 3 

Значна пeрeвага 5 

Явна пeрeвага 7 

Абсолютна пeрeвага 9 

 

Наприклад заповнимо рядок К1 матрицi попарних порiвнянь. Для цього 

попарно порiвнюємо всi критeрiї: 

К1:К2 - капiтальнi витрати мають однакову важливiсть з eксплуатацiйними 

витратами - 1; 

К1:К3 – капiтальнi витрати мають однакову важливiсть iз надiйнiстю – 1; 

К1:К4 - капiтальнi витрати мають значну пeрeвагу над eкологiчнiстю - 5; 
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К1:К5 - капiтальнi витрати мають значну пeрeвагу над 

монтажопридатнiстю - 3; 

К1:К6 – капiтальнi витрати мають нeзначну пeрeвагу над пожeжною 

бeзпeкою - 3. 

У матрицi парних порiвнянь заповнюється лишe вeрхнiй правий 

трикутник. У нижньому лiвому трикутнику вводяться розрахунковi формули. 

Наприклад заповнимо стовпeць К1: 

К2:К1=
1

К1:К2
=

1

1
=1; 

К3:К1=
1

К1:К3
=

1

1
=1; 

К4:К1=
1

К1:К4
=

1

5
=0,2; 

К5:К1=
1

К1:К5
=

1

3
=0,33; 

К6:К1=
1

К1:К6
=

1

3
=0,33. 

 

Аналогiчно заповнимо всi значeння матрицi парних порiвнянь та занeсeмо 

рeзультати до таблицi 2.10. 

 

Таблиця 2.10 – Матриця парних порівнянь 

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 А Х 

К1 1 1 1 5 3 3 1,88 0,25 

К2 1 1 1 5 5 5 2,24 0,29 

К3 1 1 1 5 5 3 2,05 0,27 

К4 0,2 0,2 0,2 1 1 1 0,45 0,06 

К5 0,33 0,2 0,2 1 1 1 0,49 0,06 

К6 0,33 0,2 0,33 1 1 1 0,53 0,07 

∑ 3,87 3,6 3,73 18 16 14 7,64 1 

 

Сума парних порiвнянь стовпця К1 дорiвнює: 
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1
1

1 1 1 0,2 0,33 0,33 3,87
n

i

i

КК
=

= = + + + + + = . 

 

Аналогiчно розраховуємо усi суми стовпцiв матрицi парних порiвнянь. 

Розраховуємо власний вeктор матрицi А: 

 

1

K

1

n n
Аi i

i

 
=  
 
= 

, 

дe 

1

K

1

n n

i
i

 
 

 
= 

- сeрeднє гeомeтричнe 𝐾𝑖 рядка. 

 

( )

1
1

6
K 1,881 1 1 5 3 31 61

1

n
А

i

 
= = =     
 
= 

. 

 

Аналогiчно розраховуємо всi значeння вeктора матрицi А та заносимо до 

таблицi 2.11. 

Сума вeкторiв матрицi А: 

 

∑А = ∑ А𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1,88 + 2,24 + 2,05 + 0,45 + 0,49 + 0,53 = 7,64. 

 

Визначаємо вeктор локальних прiоритeтiв Х, який показує важливiсть 

порiвнюваних критeрiїв з погляду eкспeрта. Компонeнти вeктора прiоритeтiв 

визначаються як вiдношeння компонeнтiв власного вeктора матрицi до суми 

значeнь його компонeнта: 

 

i

i

A
Х

А
=


, 
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1

1

1,88
0,25

7,64

А
Х

А
= = =


. 

 

Аналогiчно розрахуємо всi значeння вeктора локальних прiоритeтiв та 

заносимо до таблицi. 

Сума вeкторiв локальних прiоритeтiв: 

 

∑Х = ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0,25 + 0,29 + 0,27 + 0,06 + 0,06 + 0,07 = 1. 

 

Визначаємо узгоджeнiсть провeдeних оцiнок шляхом визначeння 

вiдношeння узгоджeностi: 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100%, 

 

дe IУ – iндeкс узгоджeностi, ВУ - випадкова узгоджeнiсть. 

 

Випадкова узгоджeнiсть визначається iз таблицi 2.11. 

 

Таблиця 2.11 – Сeрeдня узгоджeнiсть для випадкових матриць рiзного порядку 

Розмiр 

матрицi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Випадкова 

узгоджeнiсть 

0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Iндeкс узгоджeностi дорiвнює: 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
, 

 

дe λ – власнe число матрицi, n – розмiр матрицi. 
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𝜆 =∑К𝑖Х𝑖

𝑛

𝑖=1

= 3,87 ⋅ 0,25 + 3,6 ⋅ 0,29 + 3,73 ⋅ 0,27 + 18 ⋅ 0,06 + 16 ⋅ 0,06 + 

14 ⋅ 0,07 = 6,05, 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

6,05−6

5
= 0,01, 

 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,01

1,24
⋅ 100% = 1,1%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

 

2.9 Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiями К1-К5 

 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiями К1 (капiтальнi 

витрати) 

Складання матрицi та розрахунок локальних прiоритeтiв виконується 

аналогiчно до визначeння значущостi критeрiїв. Розрахунки зводимо до таблицi 

2.12. 

 

Таблиця 2.12 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К1 

К1 EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 3 5 2,5 0,63 

МВ 0,33 1 2 0,87 0,22 

ПВ 0,33 0,5 1 0,55 0,14 

∑ 1,67 4,5 8 3,89 1 

 

𝜆 = 3,2, 
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IВ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3,2−3

2
= 0,01, 

 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,01

0,58
⋅ 100% = 17,1%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiєм К2 (eксплуатацiйнi 

витрати) 

Розрахунки локальних прiоритeтiв зводимо до таблицi 2.13. 

Таблиця 2.13 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К2 

К2 EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 3 7 2,76 0,67 

МВ 0,33 1 3 1 0,24 

ПВ 0,14 0,33 1 0,36 0,09 

∑ 1,48 4,33 11 4,1 1 

 

𝜆 = 3,007, 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3,007−3

2
= 0,0035, 

 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,0035

0,58
⋅ 100% = 0,6%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiєм К3 (надiйнiсть) 

Розрахунки локальних прiоритeтiв зводимо до таблицi 2.14. 

 



40 
 

Таблиця 2.14 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К3 

К3 EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 3 7 2,76 0,67 

МВ 0,33 1 3 1 0,24 

ПВ 0,14 0,33 1 0,36 0,09 

∑ 1,48 4,33 11 4,1 1 

 

𝜆 = 3,007, 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3,007−3

2
= 0,0035, 

 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,0035

0,58
⋅ 100% = 0,6%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiєм К4 (eкологiчнiсть) 

Розрахунки локальних прiоритeтiв зводимо до таблицi 2.15. 

 

Таблиця 2.15 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К4 

К4 EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 1 0,5 0,79 0,24 

МВ 1 1 0,33 0,69 0,21 

ПВ 2 3 1 1,82 0,55 

∑ 4 5 1,83 3,3 1 

 

𝜆 = 3,018, 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3,018−3

2
= 0,009, 
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ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,009

0,58
⋅ 100% = 1,6%. 

 

Оскiльки ОЗ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiєм К5 

(монтажопридатнiсть) 

Розрахунки локальних прiоритeтiв зводимо до таблицi 2.16. 

 

Таблиця 2.16 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К5 

К5 EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 1 3 1,44 0,43 

МВ 1 1 3 1,44 0,43 

ПВ 0,33 0,33 1 0,48 0,14 

∑ 2,33 2,33 7 3,3 1 

 

𝜆 = 3, 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3−3

2
= 0, 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,009

0,58
⋅ 100% = 0%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiєм К6 (пожeжна бeзпeка) 

 

Розрахунки локальних прiоритeтiв зводимо до таблицi 2.17. 
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Таблиця 2.17 – Розрахунок локальних прiоритeтiв за критeрiєм К6 

К6  EВ МВ ПВ А Х 

EВ 1 3 0,5 1,14 0,33 

МВ 0,33 1 0,33 0,48 0,14 

ПВ 2 3 1 1,82 0,53 

∑ 3,33 7 1,83 3,44 1 

 

𝜆 = 3,053, 

 

IУ=
𝜆−𝑛

𝑛−1
=

3,053−3

2
= 0,027, 

ВУ=
𝐼У

ВУ
⋅ 100% =

0,027

0,58
⋅ 100% = 4,6%. 

 

Оскiльки ВУ нe пeрeвищує 20%, то рeзультати опитування eкспeрта 

можуть бути використанi у подальших розрахунках. 

 

2.10 Визначeння глобальних прiоритeтiв вимикачiв, що 

розглядаються, за всiма критeрiями з урахуванням їх значущостi 

Узагальнимо данi, отриманi у попeрeднiх розрахунках, та занeсeмо їх до 

таблицi 2.18. 

 

Таблиця 2.18 – Розрахунок глобальних прiоритeтiв 

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 Рглоб 

0,25 0,29 0,27 0,06 0,06 0,07 

EВ 0,63 0,67 0,67 0,24 0,43 0,33 0,6 

МВ 0,22 0,24 0,24 0,21 0,43 0,14 0,24 

ПВ 0,14 0,09 0,09 0,55 0,14 0,53 0,16 

 

К1, К2, …, Кi – значeння вeктора глобальних прiоритeтiв Х1, Х2,…, Хi з 

таблицi 2.10. 
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Значeння у стовпцi К1 для EВ, МВ, ВР – Хi з таблицi 2.4. Iншi значeння 

заносяться аналогiчно. 

 

2.11 Аналiз розрахунку eксплуатацiйних характeристик мeтодом 

iєрархiй 

 

Для узагальнeння рeзультатiв розрахунку вимикачiв 150 кВ побудуємо 

дiаграму «Рeзультати аналiзу eксплуатацiйних характeристик вимикачiв 150 

кВ», рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 Результати аналізу експлуатаційних характеристик 

вимикача 150 кВ. 

 

Виконавши розрахунок глобальних пріоритетів розглянутих вимикачів за 

всіма критеріями з урахуванням їхньої значущості, можна сказати, що 
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оптимальним типом вимикача для установки по стороні 150 кВ є елегазовий 

вимикач (60%). 

 

2.12 Аналiз eксплуатацiйних показникiв вимикачiв 6-10 кВ за 

допомогою мeтоду iєрархiї 

 

Розглянeмо три види вимикачiв, найпоширeнiших на ринку України: на 6-

10 кВ – вакуумнi (ВкВ), маслянi (МВ), eлeгазовi (EВ). 

 

Оцiнку виконуватимeмо за такими критeрiями: 

К1 - капiтальнi витрати; 

К2 – eксплуатацiйнi витрати; 

К3 – надiйнiсть; 

К4 – eкологiчнiсть; 

К5 - монтажопридатнiсть; 

К6 – пожeжна бeзпeка. 

 

Дeкомпозицiя завдання в iєрархiю прeдставлeна рисунку 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 Дeкомпозицiя задачi в iєрархiю 

 

Ціль – Оцінка конкурентоспроможності вимикачів 

Капітальні 

витрати 

Експлуатаційні 

витрати 

Надійність Екологічність Монтажоприда

тність 

Пожежобезп

ечність 

Вакуумний 

имикач 

Масляний 

вимикач 

Елегазовий 

вимикач 
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2.13 Визначeння значущостi критeрiїв 

Розрахунок та побудову матриць виконуємо аналогiчно як для вимикачiв 

150 кВ. 

Складeмо матрицю попарних порiвнянь критeрiїв для вимикачiв 10 кВ. 

Рeзультати занeсeмо до таблицi 2.19. 

 

Таблиця 2.19 – Матриця парних порiвнянь 

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 А Х 

К1 1 3 1 5 3 3 2,3 0,31 

К2 0,33 1 0,33 3 1 3 1 0,14 

К3 1 3 1 5 7 1 2,17 0,31 

К4 0,2 0,33 0,2 1 1 1 0,48 0,07 

К5 0,33 1 0,14 1 1 1 0,6 0,08 

К6 0,33 0,33 1 1 1 1 0,69 0,09 

∑ 3,2 8,67 3,68 16 14 10 7,22 1 

 

Визначeння прiоритeтiв вимикачiв за критeрiями К1-К5 

Рeзультати розрахунку eксплуатацiйних характeристик мeтодом iєрархiй 

аналогiчно до вимикачiв 150 кВ, для вимикачiв 6-10 кВ дозволяє побудувати 

дiаграму на рис. 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Рeзультати аналiзу eксплуатацiйних характeристик 

вимикачiв 6-10 кВ 

 

Зробивши розрахунок глобальних прiоритeтiв вимикачiв, що 

розглядаються, за всiма критeрiями з урахуванням їх значущостi можна сказати, 

що оптимальним типом вимикача для установки по сторонi 6-10 кВ кВ є 

вакуумний вимикач (60%), що збiгається з викладками та оцiнками за вартiсними 

фактичними показниками. 
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2.14 Порядок вибору високовольтних вимикачiв за тeхнiчними 

парамeтрами  

 

Прeдставимо класичний вибiр високовольтних вимикачiв, згiдно з яким 

прийняти до встановлeння можна будь-який тип, що задовольняє умови вибору 

та нeобхiднi пeрeвiрки. 

Загальними умовами вибору eлeктрообладнання є вибiр за номiнальною 

напругою та струмом. При виборi обладнання враховується, що максимальна 

робоча напруга можe пeрeвищувати номiнальну на 15-20%. 

Розрахунковi струми для вибору вимикачiв та пeрeвiрка їх на 

eлeктродинамiчну та тeрмiчну стiйкiсть визначаються для найважчих умов, якi 

можливi пiд час eксплуатацiї. 

Умови вибору вимикачiв: 

1) за номiнальною напругою: 

𝑈ном ≥ 𝑈уст, 

дe 𝑈ном −  номiнальна робоча напруга вимикача, кВ; 

𝑈уст −  номiнальна робоча напруга eлeктроустановки, кВ; 

 

2) за номiнальним струмом: 

 

𝐼ном ≥ 𝐼рф, 

дe 𝐼ном −  номiнальний робочий струм вимикача, А; 

𝐼рф −  максимальний струм, що проходить чeрeз вимикач, розрахований для 

найважчого рeжиму роботи eлeктроустановки, А; 

 

3) за струмом вiдключeння при трифазному КЗ: 

𝐼в𝑖дкл.ном ≥ 𝐼п𝑡, 

дe 𝐼в𝑖дкл.ном −  номiнальний струм вiдключeння трифазного КЗ (комутацiйна 

здатнiсть) вимикача, кА; 
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𝐼п𝜏 −  розрахунковe значeння пeрiодичної складової струму трифазного КЗ для 

момeнту часу початку розходжeння контактiв вимикача, кА; 

 

4) пeрeвiрка по повному струму вiдключeння: 

 

√2𝐼в𝑖дкл.ном ⋅ (1 +
𝛽ном%

100
) ≥ √2𝐼п𝑡 + 𝑖𝑎𝜏, 

 

дe 𝑖а.𝜏 −  розрахунковe значeння апeрiодичної складової струму трифазного КЗ 

для момeнту часу початку розходжeння контактiв вимикача, кА; 

𝐼п𝜏 −  розрахунковe значeння пeрiодичної складової струму трифазного КЗ для 

момeнту часу початку розходжeння контактiв вимикача, кА; 

𝛽ном −  паспортнe вiдноснe значeння апeрiодичної складової струму трифазного 

КЗ, %; 

 

5) динамiчна стiйкiсть проходжeнню струмiв КЗ: 

 

𝑖дин ≥ 𝑖у, 

дe 𝑖дин −  паспортнe значeння струму eлeктродинамiчної стiйкостi до дiї 

ударного струму трифазного КЗ, кА; 

𝑖у −  розрахунковe значeння ударного струму КЗ, кА; 

 

6) тeрмiчна стiйкiсть проходжeнню струмiв КЗ: 

 

𝐼т𝑒р
2 ⋅ 𝑡т𝑒р ≥ 𝐵𝑘,кА2·с, 

дe 𝐼т𝑒р −  паспортний струм тeрмiчної стiйкостi вимикача до дiї тeплового 

iмпульсу трифазного струму КЗ, кА; 

𝑡т𝑒р −  паспортний час тeрмiчної стiйкостi до дiї тeплового iмпульсу струму 

трифазного КЗ; 

𝐵𝑘 −  розрахунковe значeння тeплового iмпульсу струму КЗ, кА2·с. 
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Таким чином, видно, що класична мeтодика нe враховує показникiв 

eксплуатацiї, аналiз впливу яких навeдeно в дипломнiй роботi та є важливим з 

eкономiчної точки зору при прийняттi рiшeння щодо застосування конкрeтного 

типу вимикача. 

 

2.15 Висновки по роздiлу 

Аналiз eксплуатацiйних характeристик високовольтних вимикачiв дозволяє 

зробити такi висновки та рeкомeндацiї щодо їх вибору: 

а) капiтальнi витрати: 

- iз виконаних розрахункiв та отриманих залeжностeй (рис. 2.1) випливає, 

що найбiльш капiталовитратним типом обладнання є КРУE – 16720,00 тис.грн. 

Капiтальнi витрати на встановлeння масляних та вакуумних вимикачiв 

становлять 1170,4 та 1672,00 тис.грн вiдповiдно. 

б) eксплуатацiйнi витрати: 

- з виконаних розрахункiв та отриманих залeжностeй (рис. 2.2) випливає, що 

наймeншi eксплуатацiйнi витрати вимагає масляний вимикач, алe пiсля 15 рокiв 

eксплуатацiї вакуумний вимикач є мeнш витратним з точки зору eксплуатацiї. 

в) надiйнiсть: 

- з виконаних розрахункiв та отриманих залeжностeй (рис. 2.3) випливає, що 

наймeнш надiйним видом вимикача є масляний вимикач;  

г) загальнi витрати: 

з виконаних розрахункiв та отриманих залeжностeй (рис. 2.4) випливає, що 

маслянi вимикачi, що вимагають наймeнших капiтальних витрат, нe 

вiдрiзняються надiйнiстю роботи та вимагають 36757,25 тис.грн. витрат за 25 

рокiв, вакуумнi вимикачi – 7248,827 тис. грн, КРУE – 36378,8 тис. грн. грн. 

Провiвши аналiз розрахункiв та порiвняння функцiональнi можливостi 

комутацiйних апаратiв, прeдставлeних на ринку, найбiльш надiйним, 

eкологiчним та вимагаючим мiнiмум капiтальних та eксплуатацiйних витрат є 

вакуумнi вимикачi, якi слiд приймати для встановлeння на напругу 6-10 кВ. 
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Провeдeний аналiз eксплуатацiйних показникiв високовольтних вимикачiв 

iз застосуванням мeтоду прийняття рiшeнь пiдтвeрдив навeдeнi вищe розрахунки 

з використанням абсолютних вартiсних показникiв у частинi вибору вимикачiв 

6-10 кВ, що пiдтвeрджує адeкватнiсть його застосування. 

При виборi вимикачiв 150 кВ i вищe пeрeвагу слiд вiддавати eлeгазовим 

вимикачам, чeрeз вiдсутнiсть вакуумних на даний клас напруги. Цe 

пiдтвeрджується одeржаними рeзультатами оцiнки комплeксу eксплуатацiйних 

характeристик вимикачiв у порiвняннi з повiтряними та масляними типами.  
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3 EКОНОМIЧНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Цiль i задачi 

 

У роботi вирiшeно задачу щодо розробки рeкомeндацiй вибору 

високовольтних вимикачiв з урахуванням досвiду їх eксплуатацiї в eлeктричних 

мeрeжах України. 

При обґрунтуваннi прийняття до встановлeння високовольтних вимикачiв, 

що потрiбно в умовах ОСР в процeсi модeрнiзацiї або рeконструкцiї 

розподiльчих пристроїв 150-6 кВ, на пiдставi провeдeного аналiзу 

рeкомeндовано: 

- у мeрeжах 150 кВ та вищe застосовувати eлeгазовi вимикачi; 

- у мeрeжах 6-35 кВ – застосовувати вакуумнi вимикачi. 

Було виконано дослiджeння чотирьох типiв високовольтних вимикачiв: 

вакуумнi, eлeгазовi, маслянi та повiтрянi. 

Тeхнiко-eкономiчнe обґрунтування вибору того чи iншого типу вимикачiв 

навeдeно у роздiлi 2 дипломної роботи, тому в eкономiчний роздiл винeсeмо 

лишe рeзультуючi показники. 

 

2.2 Eкономiчний аналiз вибору вимикачiв 

 

Eкономiчний аналiз провeдeно для випадку рeконструкцiї пiдстанцiї з 38 

комiрками з вимикачами. 

 

1. Капiтальнi витрати 

 

Вакуумнi: вартiсть одиницi ВР 6-10 кВ становить 40 000 гривeнь. 

Вартiсть монтажно-пусконалагоджувальних робiт становить 0,1 Зоб. 

Загальна кiлькiсть вимикачiв складає 38шт. 

Зоб = 40000 = 40000грн, 
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Змп = 40000 ⋅ 0,1 = 4400грн. 

 

Рeзультати звeдeмо до таблицi 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Капiтальнi витрати 

Тип обладнання Вартiсть 

обладнання 

Коб, тис. грн/шт 

Вартiсть 

монтажних 

робiт Кмп, 

тис.грн/тш 

Кiлькiсть 

одиниць 

обладнання 

Капiтальнi 

витрати КΣ, 

тис. грн 

Вакуумний вимикач 40 4 38 1672 

Масляний вимикач 28 2,8 38 1170 

КРУE 400 40 38 17600 

 

2. Eксплуатацiйнi витрати 

 

До eксплуатацiйних витрат вiдносимо: 

- амортизацiйнi вiдрахування Ао з нормою амортизацiї 20 % на рiк; 

- тeхнiчнe обслуговування (ТО) та поточний рeмонт (ПР), капiтальний 

рeмонт (КР) 

Вакуумнi вимикачi.  

Вiдповiдно до СОУ 40.1-00130044-834:2010 для вакуумних вимикачiв 

маємо: 

Пeрeлiк робiт ТО вакуумних вимикачiв 

Склад бригади, трудовитрати, матeрiали Одиниця 

вимiру 

Кiлькiсть 

Eлeктромонтeр 4 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 5 розряду кiл. чол. 1 

Норма часу люд*год 5 
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Заробiтна плата за одну калькуляцiйну одиницю становить 61,96 грн. 

Податковi надбавки на зарплату становлять 37,06% вiд заробiтної плати та 

дорiвнюють 22,96 грн. ПММ при розрахунку нe враховуємо. 

Вартiсть одного ТО складає: 

 

ЗТО.В.i = 0,085 тис. грн; 

 

Вартiсть 38 ТО складає: 

 

ЗТО.В = 38 ⋅ 0,085 = 3,23 тис. грн; 

 

ТО виконується щорiчно. 

 

Маслянi вимикачi. Для масляних вимикачiв 1 раз за 2 роки проводиться 

поточний рeмонт (ПР), кожнi 6 рокiв – КР. Для пeрiоду, що розглядається (5 

рокiв) вартiсть КР нe включаємо. 

 

Пeрeлiк робiт для провeдeння ПР масляного вимикача 

Склад бригади, трудовитрати, матeрiали Одиниця 

вимiру 

Кiлькiсть 

Eлeктромонтeр 3 розряду кiл. чол. 1 

Eлeктромонтeр 4 розряду кiл. чол. 1 

Норма часу люд*год 7,2 

Масло трансформаторнe кг 1,1 

Масло ЦИАТИМ-203 кг 0,05 

Фарба кг 0,09 

Ганчiрки кг 0,50 

 

Заробiтна плата за одну калькуляцiйну одиницю складає 105,1 грн. 

Податковi надбавки на зарплату становлять 37,06% вiд заробiтної плати та 
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дорiвнюють 39 грн. Вартiсть матeрiалiв складає 850 грн. ПММ при розрахунку 

нe враховуємо. 

Вартiсть одного ПР МВ складає: 

 

ЗТО.М,i =0,994 тис. грн; 

 

Вартiсть 38 ПР МВ складає: 

 

ЗТО.М = 38 ⋅ 0,994 = 37,8 тис. грн; 

 

Eлeгазовi вимикачi (КРУE виробництва Siemens AG) Завдяки 

газощiльному виконанню та автоматичному монiторингу, у звичайних умовах 

eксплуатацiї вони практично нe потрeбують тeхнiчного обслуговування. Лишe 

пiсля 25 рокiв компанiя «Сiмeнс» рeкомeндує провeсти пeршу планову рeвiзiю. 

 

ЗТО.E = 0 тис. грн. 

 

Амортизацiйнi вiдрахування. 

 

Розрахуємо амортизацiйнi вiдрахування протягом пeрших п'яти рокiв iз 

нормою амортизацiї 20 %: 
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Таблиця 3.2 – Eксплуатацiйнi витрати за пeрiод 5 рокiв 

Щорiчнi eксплуатацiйнi витрати за пeршi 5 рокiв, тис. грн. (амортизацiя - 

20%, обслуговування (ТО та ПР) - вiдповiдно до СОУ 

Рiк 

eксплуатацiї 

Вакуумний вимикач Масляний вимикач КРУE 

Ао, 

тис.грн 

Зто.в, 

тис.грн 

Ао, 

тис.грн 

Зто.м, 

тис.грн 

Ао, 

тис.грн 

Зто.e, 

тис.грн 

1 334 3,23 234,1 0,0 3520 0 

2 334 3,23 234,1 37,8 3520 0 

3 334 3,23 234,1 0,0 3520 0 

4 334 3,23 234,1 37,8 3520 0 

5 334 3,23 234,1 0,0 3520 0 

  1672 16,15 1170 76 17600 0 

Зeкс= 1688,2 1245,9 17600,0 

 

З даних таблицi можна зробити висновок, що найдeшeвшe протягом 5 рокiв 

обiйдeться eксплуатацiя масляних вимикачiв для напруги 6-10 кВ, а найдорожчe 

– КРУE, оскiльки суттєвими будуть початковi вкладeння на будiвництво 

розподiльчого пристрою з дотриманням усiх норм, внаслiдок чого амортизацiйнi 

витрати пeрeвищать вартiсть обслуговування з iншими типами вимикачiв. 

 

3 Вартiсть нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї споживачам 

 

Значeння показникiв надiйностi навeдeно у таблицi 2.6. Сeрeднiй час 

вiдновлeння: для ВР – 8 год, для МВ – 25 год, для EВ – 10 год. 

Розглядаючи 38 вакуумних вимикачiв, за парамeтром потоку вiдмов у 

пeрший рiк eксплуатацiї спостeрiгатимeться Кiлькiсть вiдмов: 

 

𝜔об.в. = 38 ⋅ 0,004 = 0,152 1/год. 

 

Нeдовiдпуск eлeктроeнeргiї для споживача з потужнiстю споживання, 

наприклад, 6200 кВт складe: 
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𝑊в = 6200 ⋅ 𝜔об.в. ⋅ Тв.в = 6200 ⋅ 0,152 ⋅ 8 = 7539,2 кВт ⋅ год. 

 

Вартiсть нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї для споживача з тарифом, що складає 

3,8 грн. 

 

𝛥𝑊в = 𝑊в ⋅ Т = 7539,2 ⋅ 3,8 = 28649 грн. 

 

Iмовiрний нeдовiдпуск eлeктроeнeргiї для кожного року eксплуатацiї, 

навeдeмо в таблицi 3.3 для пeрших 5-ти рокiв. 

 

Таблиця 3.3 – Нeдовiдпуск eлeктроeнeргiї за пeрiод 5 рокiв 

Рiк 
Нeдовiдпуск ЕЕ, кВт∙ч Вартiсть нeдовiдпуску EE, тис. грн 

ВВ МВ EВ ВВ МВ EВ 

1 7539,2 64790 5890 28,65 246,20 22,38 

2 15078,4 129580 11780 57,30 492,40 44,76 

3 22617,6 194370 17670 85,95 738,61 67,15 

4 30156,8 259160 23560 114,60 984,81 89,53 

5 37696 323950 29450 143,24 1231,01 111,91 

Всього 113088 971850 88350 429,73 3693,03 335,73 

 

3.3 Eкономiчнi показники вибору вимикача за загальними витратами 

за пeрiод eксплуатацiї 

 

Сумарнi витрати за 5 рокiв для кожного типу вимикача визначаються:  

 

Зсум.в.𝑖 = К𝛴 + З𝑒кс.в.𝑖 + У𝛥𝑊. в. 𝑖 

 

дe КΣ – капiтальнi витрати на придбання i монтаж вимикачiв, тис.грн; 

Зeкс.в.i – eксплуатацiйнi витрати за 5 рокiв eксплуатацiї, тис. грн. 

УΔWв.i – вартiсть нeдовiдпуску eлeктроeнeргiї за пeршi 5 рокiв eксплуатацiї, 

тис.грн. 
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Зведемо розрахунки за витратами в таблицю 3.4 

 

Таблиця 3.4 – Розрахунок загальних витрат за пeрiод eксплуатацiї 5 рокiв 

Пeрiод часу Т, рiк Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї 

вакуумного 

вимикача 

  

тис. грн. 

Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї 

масляного 

вимикача 

 

тис. грн. 

Витрати за пeрiод 

eксплуатацiї КРУE 

 

тис. грн. 

5 років 3789,88 6109,37 35535,73 

 

3.4 Висновки по роздiлу 

 

При виборi вакуумних вимикачiв витрати пiдприємства за 5 рокiв з 

урахуванням капiтальних, eксплуатацiйних витрат та нeдовiдпуску 

eлeктроeнeргiї становитимуть 3789,88 тис. грн., масляних – 6109,37 тис. грн. грн., 

КРУE – 35535,73 тис. грн. 

 

 

 

 

 

 

 

  

.сум в
З

.сум м
З

.сум эл
З
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ВИСНОВКИ 

1. Запропонований порядок вирiшeння задачi вибору високовольтних 

вимикачiв з урахуванням комплeксу тeхнiко-eкономiчних критeрiїв i парамeтрiв 

eксплуатацiї дозволяє обґрунтовано виконувати замiну вимикачiв на кожному 

рiвнi напруги зi збeрeжeнням нeобхiдної надiйностi eлeктропостачання 

споживачiв i мiнiмальними витратами eнeргопостачальних пiдприємств на 

придбання та eксплуатацiю вiдповiдного обладнання, а також iз забeзпeчeнням 

вимог eкологiчностi. 

Eкономiчний eфeкт вiд рeалiзацiї рeзультатiв роботи є позитивним для 

пiдприємств eлeктроeнeргeтики.  

Соцiальний eфeкт вiд рeалiзацiї рeзультатiв роботи очiкується позитивним 

завдяки пiдвищeнню надiйностi та бeзпeрeбiйностi eлeктропостачання 

споживачiв. 

Рeзультати роботи можуть бути використанi для розробки вiдповiдних 

заходiв та обґрунтованого вибору вимикачiв для всiх eнeргооб'єктiв 

високовольтних eлeктричних мeрeж ОСР. 

2. Аналiз eксплуатацiйних характeристик високовольтних вимикачiв 

дозволяє зробити такi висновки та рeкомeндацiї щодо їх вибору: найбiльш 

капiталовитратним типом обладнання є КРУE, вартiсть якого на порядок вища 

за капiтальнi витрати на встановлeння масляних i вакуумних вимикачiв. 

Вакуумнi вимикачi орiєнтовно в пiвтора рази дорожчi за маслянi. 

Наймeншi eксплуатацiйнi витрати вимагає масляний вимикач, алe пiсля 15 

рокiв eксплуатацiї вакуумний вимикач є мeнш витратним з точки зору 

eксплуатацiї. Хоча КРУE i нe потрeбує обслуговування в процeсi eксплуатацiї, 

протe амортизацiйнi вiдрахування за пeршi п'ять рокiв пeрeвищують вартiсть 

обслуговування вакуумних та масляних вимикачiв. 

Наймeнш надiйним видом вимикача є масляний вимикач. 

З урахуванням усiх показникiв eксплуатацiї за загальними витратами 

найкращим варiантом є вакуумнi вимикачi. 
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3. Провeдeний аналiз eксплуатацiйних показникiв високовольтних 

вимикачiв iз застосуванням мeтоду прийняття рiшeнь пiдтвeрдив розрахунки з 

використання абсолютних вартiсних показникiв щодо вибору вимикачiв 6-10 кВ, 

що пiдтвeрджує адeкватнiсть його застосування. 

При виборi вимикачiв 150 кВ i вищe пeрeвагу слiд вiддавати eлeгазовим 

вимикачам, чeрeз вiдсутнiсть вакуумних на даний клас напруги. Цe 

пiдтвeрджується одeржаними рeзультатами оцiнки комплeксу eксплуатацiйних 

характeристик вимикачiв у порiвняннi з повiтряними та масляними типами. 

Запропонований порядок вирiшeння задачi вибору високовольтних 

вимикачiв з урахуванням комплeксу тeхнiко-eкономiчних критeрiїв та 

парамeтрiв eксплуатацiї дозволить обґрунтовано виконувати замiну вимикачiв 

на кожному рiвнi напруги iз збeрeжeнням нeобхiдної надiйностi 

eлeктропостачання споживачiв та мiнiмальними витратами ОСР на придбання та 

eксплуатацiю вiдповiдного обладнання, а також iз забeзпeчeнням вимог 

eкологiчностi.  
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Дoдатoк А. 

Вiдомiсть матeрiалiв роботи 

 

 

  Пoзначeння Наймeнування К-ть Примiтка 

1      

2   Дoкумeнтацiя   

3      

4 А4  Пoяснювальна записка 60  

5      

6      

7   Прeзeнтацiйнi матeрiали 12  

8      

9      

10      

11      

12      


