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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Механический цех является частью основной 

структурной единицей крупного машиностроительного предприятия. Каждое 

подразделение цеха играет определенную роль в процессе производства. От 

правильного определения ожидаемых электрических нагрузок и распределения 

оборудования по цеху зависит эффективность работы всего 

машиностроительного предприятия, качество изготовления изделий и 

конкурентоспособность предприятия в целом. 

Целью выпускной квалификационной работы  является проектирование 

электроснабжения механического цеха, являющегося основной структурной 

единицей крупного машиностроительного завода.  

Задачи выпускной квалификационной работы: 

 сравнение отечественных и зарубежных передовых технологии, 

применяемых при проектировании системы электроснабжения; 

 определение расчетной нагрузки механического цеха; 

 выбор основного электрооборудования цеха и предприятия в целом; 

 выбор схемы внешнего и внутреннего электроснабжения механического 

цеха; 

 выбор аппаратов и проводников, проверка их по условиям работы при 

коротких замыканиях; 

 выбор микропроцессорной релейной защиты; 

 устройство выполнения молниезащиты и расчет заземляющего устройства 

механического цеха. 

Объектом выпускной квалификационной работы: является система 

электроснабжения механического цеха. 

Предметом выпускной квалификационной работы является 

проектирование электроснабжения механического цеха и предприятия от 

источника питания. 
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Практическая значимость выпускной квалификационной работы 

состоит в частичном использовании при проектировании электроснабжения 

других цехов, входящих в основную структурную единицу крупного 

машиностроительного предприятия. 

Структура выпускной квалификационной работы состоит из введения, 

трех разделов, заключения и библиографического списка. Раздел 1 посвящен 

анализу электроснабжения механического цеха и машиностроительного 

предприятия в целом, в котором даны основные характеристики основных 

электроприемников цеха, технологического процесса. В разделе 2 сравниваются 

отечественные и передовые технологии на примере силовых трансформаторов. 

Третий раздел состоит из основной части работы, содержащей основные 

расчеты, выбор основного электрооборудования. 

Объем выпускной квалификационной работы составляет 78 страниц 

машинописного текста и содержит 8 иллюстраций, 42 таблицы, 

библиографический список из 44 наименований и 24 приложения. 
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1 АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МЕХАНОСБОРОЧНОГО ЦЕХА И 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

1.1 Характеристика технологического процесса и основных 

электроприемников механического цеха 

Проектируемый механический цех специализируется на серийном выпуске 

продукции механических деталей. В составе предприятия – основные 

производственные цеха, вспомогательные цеха, склады, энергетические 

установки и различные объекты общезаводского назначения.  

Электроприёмники цеха относятся ко второй категории по надёжности 

электроснабжения. Основная часть электроприемников – электроприводы 

общепромышленных установок и электроприводы станков. К этой группе 

приемников относятся приводы вентиляторов, прессы, молоты, токарные, 

фрезерные станки. Все приемники по режиму работы подразделяются на два 

основных типа: продолжительный, повторно-кратковременный. Для 

вентиляторов, прессов, молотов печей и металлорежущих станков характерен 

продолжительный режим работы, поэтому их электроприводы нереверсивные с 

редкими пусками. В вентиляционных установках применяют асинхронные 

двигатели с короткозамкнутым ротором. По заданию к электроприемникам 

работающим в повторно-кратковременном режиме относятся кран-балки. Все 

электроприемники трехфазные.  

1.2 Основные принципы проектирования схемы внешнего электроснабжения 

машиностроительного предприятия 

Для нормальной работы цеха должно быть обеспечено снабжение 

электрической энергией в необходимом количестве и определенного качества. 

Поэтому основное рациональное решение при проектировании 

электроснабжения механического цеха является правильное определение 

ожидаемых электрических нагрузок. Определение электрических нагрузок 

является первым этапом проектирования системы электроснабжения.  

От величины электрических нагрузок зависит выбор всех элементов и  
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технико-экономических показателей проектируемой системы электроснабжения. 

От правильной оценки ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты в 

схеме электроснабжения, расход цветного металла, величина потерь 

электроэнергии и эксплуатационные расходы. 

Далее приведены данные выданные руководителем выпускной 

квалификационной работы: 

750 MВАcS   – полная мощность энергосистемы; 

40 MВАПОТРS   – полная мощность электропотребителей предприятия; 

0,4 ОмномCx   – индуктивное сопротивление системы; 

1 80 кмWL   – расстояние воздушной линии от генератора энергосистемы до 

открытого распределительного устройства предприятия; 

2 1,5 кмWL   – расстояние кабельной линии от распределительного устройства 

предприятия до трансформаторной подстанции механического цеха. 

Характеристики электроприемников, установленных в механическом цехе. 

Генеральный план механического цеха и расположение электрического 

оборудования приведены в приложении Р.  

Так как на предприятии имеются электроприемники второй категории, то, 

согласно [20], электроснабжение нашего предприятия будет обеспеченно 

электроэнергией от двух независимых взаимно резервируемых источников 

питания. 
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2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ  

У европейских производителей силовых трансформаторов, согласно 

стандарту HD428 для распределительных трансформаторов с масляным 

охлаждением и максимальным напряжением до 24 кВ основными параметрами 

(показателями) энергетической эффективности являются приведенные в таблице 

1 нормы потерь короткого замыкания и холостого хода. Для масляных 

трансформаторов допускается три уровня потерь короткого замыкания (А, В и С) 

и три уровня потерь холостого хода (А′, В′ и С′), которые определяются по 

специальной методике с определенным допуском на погрешность. Наиболее 

эффективной является комбинация С′–С. Если сравнить параметры потерь для 

трансформатора мощностью 630 кВА, то очевидно, что эти показатели для 

наиболее эффективной комбинации по стандарту HD428 существенно лучше 

показателя энергоэффективного трансформатора производства МЭТЗ  

им. В.И. Козлова (РБ, г. Минск), и тем более лучше показателей основной массы 

силовых трансформаторов, покупаемых российскими потребителями. 

Таблица 1 – Нормы потерь короткого замыкания и холостого хода у 

трансформаторов европейского производителя 

Мощность, 

кВА 

Допустимые уровни потерь 

короткого замыкания, Вт 

Допустимые уровни потерь 

«холостого хода», Вт 

А В С А′ В′ С′ 

100 1750 2150 1475 320 260 210 

160 2350 3100 2000 460 375 300 

250 3250 4200 2750 650 530 425 

400 4600 6000 38500 930 750 610 

630 6500 8400 5400 1300 1030 860 

1000 10 500 13 000 9500 1700 1400 1100 

1600 17 000 20 000 14 000 2600 2200 1700 

Однако качество силового трансформатора – это не только «хорошие» 

паспортные характеристики. ГОСТ Р 52719-2007 требует, что наработка на отказ 

должна быть не менее 25 000 часов, а полный срок службы – не менее 30 лет. 
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Нетрудно видеть, что трансформатор с момента ввода в эксплуатацию должен 

проработать безотказно 3 года. 

На российском рынке широко представлены российские производители, 

и продукция заводов стран СНГ, и трансформаторы зарубежных производителей. 

Качественная продукция европейских заводов имеет естественно более высокую 

цену при равной мощности. Срок поставки при изготовлении на заказ достигает 

нескольких месяцев. Новая продукция российских заводов имеет приемлемую 

цену и средний срок поставки – до полутора месяцев. 

Так называемая продукция «с хранения» (отремонтированный 

трансформатор, купленный по цене металлолома, качественно покрашенный, с 

поддельным паспортом) всегда есть на складе и имеет цену на 40–50 % ниже 

новой продукции, выпускаемой российскими заводами. Среднерыночные цены 

(с НДС ) на новые силовые масляные трансформаторы представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Среднерыночные цены на новые силовые масляные трансформаторы 

Тип Стоимость, руб. Тип Стоимость, руб. 

ТМ(Г) 100\6 –10 100 000 ТМ(Г) 1000\6 – 10 500 000 

ТМ(Г) 160\6 –10 130 000 ТМ 1600\6 – 10 970 000 

ТМ(Г) 250\6 –10 170 000 ТМ 2500\6 – 10 1 410 000 

ТМ(Г) 400\6 –10 220 000 ТМ 4000\6 – 10 2 400 000 

ТМ(Г) 630\6 – 10 330 000 ТМ 6300\6 – 10 3 100 000 

Силовые распределительные трансформаторы мощностью 25–630 кВА 

напряжением 6–10 кВ – наиболее массовая серия производимых и 

эксплуатируемых силовых трансформаторов как в нашей стране так и за 

рубежом. Общее количество распределительных трансформаторов в России 

составляет более чем 4 млн штук. 

Ежегодное потребление электроэнергии в России находится на уровне  

900–1000 миллиардов кВт·ч, при этом общие потери электроэнергии  

в распределительных трансформаторах оцениваются в 7,5 миллиардов кВт·ч  

и примерно 50 % – это потери в магнитопроводах трансформаторов. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
130302.2017.152 ПЗ 

 

Ежегодные затраты на обслуживание одного распределительного 

трансформатора с магнитопроводом из холоднокатаной электротехнической 

стали составляют примерно 8 % от его первоначальной стоимости. 

Наиболее перспективный путь снижения затрат на производство и 

эксплуатацию силовых распределительных трансформаторов – это применение 

магнитопроводов из аморфных (нанокристаллических) сплавов, при этом 

обеспечивается более чем пятикратное снижение потерь холостого хода 

трансформаторов по сравнению с традиционными магнитопроводами из 

электротехнической стали. 

Силовые распределительные трансформаторы с сердечником из аморфной 

стали серийно выпускаются в США, Канаде, Японии, Индии, Словакии. Всего в 

мире уже изготовлено 60–70 тыс. единиц трансформаторов мощностью  

25–100 кВА, примерно 1000 единиц прошли успешные многолетние испытания в 

различных энергосистемах. Наибольших успехов добились США и Япония. 

Японская фирма Hitachi в сотрудничестве с американской Allied Signal 

выпустила на рынок гамму силовых трансформаторов (мощностью от 500 до  

1 тыс. кВА), сердечник которых изготовлен из аморфного сплава. Как показали 

испытания, он позволяет сократить потери энергии в сердечнике трансформатора 

на 80 % по сравнению со стальным аналогом. По оценке, если бы во всех 

действующих в мире трансформаторах установить сердечники из аморфных 

металлов, среднегодовая экономия энергии составила бы  

40 млн кВт·ч. Недостатком сердечников из аморфных материалов является их 

более высокая стоимость по сравнению с традиционными материалами – у 

японской фирмы эта разница достигает 15–20 %. Компания Allied Signal 

производит аморфный сплав для трансформаторов на заводе в г. Конуэй (США). 

Его цена не превышает стоимости кремнистой стали – 2–2,5 usd/кг.  

Тем не менее, руководство фирмы утверждает, что производство таких 

сердечников обходится дороже в силу большего потребления металла и 

неотработанности технологического процесса. Еще одной проблемой является 
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усложнение процесса изготовления сердечника по мере увеличения его 

размеров. Японской фирме с этой целью пришлось освоить специальную 

технологию. Allied Signal имеет два завода по выпуску сердечников из аморфных 

сплавов: один в Индии (с 1993 г.) и другой в КНР (в г. Шанхай с 1996 г.) [30]. 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МЕХАНОСБОРОЧНОГО ЦЕХА 

3.1 Выбор напряжения питающей сети, трансформаторов Т1 и Т2 и 

воздушной линии 

3.1.1 Выбор номинального напряжения сети по эмпирической формуле 

Для определения номинального напряжения воспользуемся эмпирической 

формулой: 

1000
,

500 2500
i

i i

U

L P





 

где iL  – длина линии, км; 

iP  – передаваемая по линии мощность, МВт. 

Активная мощность нагрузки определяется по формуле: 

cosi i iP S   . 

Задано 40 MВАПОТРS  , а так же cos 0,95i   для нагрузки. 

40 0,95 38 МВтПОТРP    . 

1000
117,81 кВ

500 2500

80 38

iU  



. 

Ближайшее стандартное напряжение является 150 кВ, но это напряжение 

считается неперспективными в электрических сетях энергосистем России и не 

рекомендуется для вновь проектируемых сетей, поэтому для принятия 

правильного решения произведем расчет, основанный на  

технико-экономическом сравнении вариантов выбора номинального напряжения 

сети 110 кВномU   или 220 кВномU  . 
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3.1.2 Выбор номинального напряжения сети по технико-экономическому 

сравнению 

Технико-экономическое сравнение приведенных затрат при номинальном 

напряжении сети 110 кВномU   и 220 кВномU  . 

Наиболее экономичным вариантом является схема с наименьшими 

приведенными затратами. 

Для определения приведенных затрат необходимо определиться с типом и 

мощностью трансформаторов, с маркой воздушной линией. 

3.1.2.1 Выбор трансформаторов Т1, Т2, расчет капиталовложения в 

подстанцию, расчет потерь электрической энергии в трансформаторах и ее 

стоимости 

Определение полной номинальной мощности трансформатора:  

ПОТР
ТРрасч

S
S

N



, 

где ТРрасчS  – расчетная мощность трансформатора; 

N  – число трансформаторов; 

 – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, для  

повышения экономичности работы, рекомендуется принимать с учётом полной 

нагрузочной способности 0,7   [3]. 

40
МВА

0,7 2
ТРрасчS 28,57 


. 

Из стандартного ряда номинальных мощностей трансформаторов [3] 

выбираются трансформаторы МВАномS 40 . 

Помимо нормального режима, необходимо рассмотреть послеаварийный 

режим работы трансформатора, чтобы проверить его нагрузочную способность. 

В качестве послеаварийного режима рассматривается режим отключение 

одного трансформатора: 

авар ПОТРS S . 
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40 МВАавар ПОТРS S  . 

Аварийная загрузка трансформатора при отключении одного из них 

определяется:  

авар

авар

ном

S

S
  , 

где номS  – номинальная полная мощность трансформатора. 

Определяем коэффициент загрузки трансформатора: 

2

40
1

40
авр   . 

Коэффициент загрузки в аварийном режиме по техническим условиям 

допустим.  

Паспортные данные на трансформаторы Т1, Т2 взяты из литературы [4]. 

Таблица 3 – Паспортные данные трансформаторов 

Тип номS , 

МВА 

BномiU , 

кВ 

кu , 

% 

kP , 

кВт 

0P

кВт 

xI , 

% 

ТД 40000/110 40 121 11 310 85 0,6 

ТД 40000/220 40 230 11 170 40 0,3 

Капитальные вложения в подстанцию приведены в приложении А. 

Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам, вызванными 

потерями электроэнергии в  трансформаторах сведены в таблицу 4. 

Таблица 4 – Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам 

Напряжение, кВ 
Марка 

трансформатора Тin  ПОТРS , 

МВА 

kP , 

кВт 

0P , 

кВт 

ТiW  

кВт·ч 

WТИ , 

тыс.руб

 110 ТД 40000/110 2 40 310 85 4049735 12149 

220 ТД 40000/220 2 40 170 40 2667445 8002 

3.1.2.2 Выбор воздушной линии 1W , определение капитальных затрат на 

сооружение воздушных линий, расчет потерь электрической энергии в линии и 

ее стоимости 

Определяются параметры по линии 1W  

Рабочий ток, протекающий по линии в часы максимума энергосистемы, 

определяется по формуле: 
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.

,
3

рi

pi

ном ср

S
I

U n


 
 

где n  – количество цепей. 

Для 110 кВ: 
110кВ

6

1

40 10
100,41 А

3 115000 2
pWI


 

 
. 

Для 220 кВ: 
220кВ

6

1

40 10
50,21 А

3 230000 2
pWI


 

 
. 

Экономически целесообразное сечение определяется из выражения: 

,
pi

эi

э

I
F

j
  

где эj  – нормированная экономическая плотность тока.  

Экономическая плотность тока для неизолированного алюминиевого провода 

при числе использования максимума нагрузки в год нбT = 5500 часов составляет 

21,0 A ммэj   [3, табл.1.3.36]. 

Для воздушных линий рекомендовано применение сталеалюминевых 

проводов. Так как толщина стенки гололеда для электрифицируемого района 

(условно задаемся – Средний Урал) составляет 15 мм, то рекомендованное по [3] 

соотношение для сталеалюминевых проводов: А/С = 6,00–6,25 – при сечениях до 

185 мм
 2
; А/С = 7,71 и более при сечениях 240 мм

 2
. 

При выборе сечений проводов в районных электрических сетях напряжением 

110 кВ–220 кВ необходимо учитывать ряд ограничений: 

а) по условию отсутствия «короны»: 

minэ кF F . 

Минимальное сечение проводов ВЛ 110 кВ по условию «короны» – 

2

min 70 ммкF  , а 220 кВ 2

min 240 ммкF  [3]. 

б) по условиям нагрева: 

max ,допI I  

где допI  – максимально допустимый ток по условию теплового нагрева;  
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maxI  – наибольшее расчётное значение тока в проводнике. 

Экономически целесообразное сечение для линии 1W  будет равно: 

Для 110 кВ: 
110кВ

2

1

100,41
100,41 мм

1
эWF   . 

Для 220 кВ: 
220кВ

2

1

50,21
50,21 мм

1
эWF   . 

С учетом условия отсутствия «короны», полученное сечение округляется до 

ближайшего стандартного значения. Для линии 1W  выбирается провод на 110 кВ 

– АС 120/19, на 220 кВ – АС 240/32 [2, табл.П.9].  

Для проверки выбранного сечения по нагреву рассматривается ремонтный 

режим – при выводе одной линии.  

Допустимый ток для АС 240/32 [2, табл.П.13] составляет 605 А.допI   

Допустимый ток для АС 120/19 [2, табл.П.13] составляет 380 А.допI   

Тогда ток, протекающий в оставшейся цепи, определяется как: 

– для 110 кВ: 
110кВmax 2 100,41 200,82 А 380 АдопI I     ; 

– для 220 кВ: 
220кВmax 2 50,21 100,42 А 605 АдопI I     . 

Определение параметров линии: 

0Wi iR R L   

0Wi iX X L  , 

где L  – длина линии, км. 

Параметры удельных сопротивлений линии 1W  АС 120/19, АС 240/32 

находятся из [2, табл.П.11] и сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 – Параметры линии 1W  

номiU , 

кВ 

0R ,  

Ом/км 

0X , 

Ом/км 

1WL ,  

км 

1WR ,  

Ом 

1WX ,  

Ом 

110 0,249 0,427 80 19,92 34,16 

220 0,121 0,435 80 9,68 34,8 

На линиях электропередач применяются железобетонные опоры. 

Железобетонные опоры долговечнее деревянных, требуют меньше металла, чем 

металлические, просты в обслуживании и поэтому широко применяются на 
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воздушных линиях до 500 кВ. Общее количество опор зависит от марки и 

сечения провода, от климатического района по гололеду, от расстояния пролета. 

Таблица 6 – Технические характеристики  
Марка провода Район по гололеду Длина пролета, км 

110 кВ 220 кВ 

АС 120/19 IV (Средний Урал) 0,2 - 

АС 240/32 IV (Средний Урал) - 0,4 

Общее количество опор определяется: 

пр

L
N

l
 , 

где L  – длина линии, км; 

прl  – длина пролета, км. 

Для 110 кВ:
80

400 шт
0,2

N   . 

Для 220 кВ:
80

200 шт
0,4

N   . 

Так как план местности не задан в курсовой работе, то условно зададимся, 

что местность равнинная без дорожных и автомобильных проездов. Технические 

характеристики взяты из литературы [6] и приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Технические характеристики опор 

Шифр опоры 

ЛЭП 

Кол-во 

опор 

Кол-во стоек 

на опору 
Стойка Н (высота), м 

Н до нижней 

траверсы, м 

Объем 

железобето

на, м
3
 

110кВ 

ПБ110-8 355 1 СК26.1-6.1 24,5 15,5 2,52 

УБ110-7 45 1 СЦ20.2-1.1 16 9,2 3,68 

220кВ 

ПБ220-1 155 1 СК26.1-6.1 24,5 16,5 2,52 

УБ220-1 45 1 СК26.1-6.1 22,5 14,5 5,03 

Расчет капитальных вложений в линию произведен в приложении Б. 

Расчеты по потерям энергии в линиях и издержкам, вызванными потерями 

электроэнергии в линиях сведены в таблицу 8.

 

 

Таблица 8 – Расчеты по потерям энергии в линиях и издержкам 

номiU , 

кВ 
Марка провода ПОТРS , 

МВА 
0iR , Ом/км 

Длина линии, 

км 
ЛiW , 

кВт·ч 

WЛИ , 

тыс.руб. 

110 АС 120/19 40 0,249 80 5240441 15721 

220 АС 240/32 40 0,121 80 636640 1910 

http://www.leprf.ru/catalog/gbilep/pb110-8/
http://www.leprf.ru/catalog/cfo/
http://www.leprf.ru/catalog/cfo/
http://www.leprf.ru/catalog/gbilep/pb110-8/
http://www.leprf.ru/catalog/cfo/
http://www.leprf.ru/catalog/cfo/
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3.1.2.3 Суммарные приведенные затраты и издержки за год  

Расчет суммарных приведенных затрат произведен в приложении В. 

Из сравнения экономических показателей видно, что варианты 

неравноэкономические, так как разность приведенных затрат > 10 %. Отметим, 

что использования сети с номинальным напряжением 110 кВномU  , требует 

меньше капитальных затрат, но приводит к большим эксплуатационным 

расходам из-за роста потерь мощности и электроэнергии, а так же обладает 

меньшей пропускной способностью.  

При выборе номинального напряжений 220 кВномU  , снижаются потери 

мощности и электроэнергии, то есть снижаются эксплуатационные расходы,  

растут предельные мощности, передаваемые по линиям, облегчается будущее 

развитие сети.  

Из выше сказанного для дальнейшего проектирования сети выбирается 

номинальное напряжение 220 кВномU  , с соответствующим электрическим 

оборудованием: воздушной линией АС 240/32, трансформаторами Т1, Т2 – 

– ТД 40000/220. 

3.2 Выбор напряжения распределительных сетей, трансформаторов Т3 и Т4 и 

кабельной линии 

Для  питания промышленных распределительных сетей используются 

напряжения 6, 10 кВ. Проведение технико – экономических расчетов с целью 

обоснования и выбора наиболее эффективного варианта. 

Рассчитаем приведенные затраты при напряжении для схем 6 кВ и 10 кВ.  

Для определение приведенных затрат необходимо определиться с типом 

трансформаторов, с маркой кабельной линией. 
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3.2.1 Выбор трансформаторов Т3, Т4, расчет капиталовложения в 

подстанцию, расчет потерь электрической энергии в трансформаторах и ее 

стоимости 

Исходя из заданной номинальной мощности 630 кВА для трансформаторов 

Т3, Т4 выбираются трансформаторы типа ТМГ–630. 

Паспортные данные на трансформаторы Т3, Т4 взяты из литературы [7] и 

приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Паспортные данные трансформатора 

Тип номS , 

кВА 

BномiU , 

кВ 

кu , 

% 

kP , 

кВт 

0P , 

кВт 

xI , 

% 

Схема 

соединения 

обмоток 

ТМГ 630/6 630 6,3 6,0 12,2 1,9 1,3 ∆/Yн – 11 

ТМГ 630/10 630 10.5 6,0 12,2 1,9 1,3 ∆/Yн – 11 

Расчет капиталовложений в подстанцию произведен в приложении Г.  

Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам, вызванными 

потерями электроэнергии в трансформаторах сведены в таблицу 10.

 

 

Таблица 10 – Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам 

Напряжение, кВ Марка трансформатора 
Тin  ПОТРS , 

МВА 

kP , 

кВт 

0P , 

кВт 

ТiW

  кВт·ч 

WТИ , 

тыс.руб

 6 ТМГ 630/6 2 1000 21,2 3,85 109860 329,58 

10 ТМГ 630/10 2 1000 21,2 3,85 109860 329,58 

3.2.2 Выбор кабельной линии 2W , определение капитальных затрат на 

прокладку кабельной линий, расчет потерь электрической энергии в линии и ее 

стоимости 

Расчет для кабельной линии ведется аналогично расчетам для воздушной 

линии.  

Экономически плотность тока для кабельной линии с алюминиевыми жилами 

при числе использования максимума нагрузки в год условно  нбT = 5500 часов 

составляет 21,2 A ммэj  [3, табл. 1.3.36]. 

Условно принимаем 3 3630 кВА = 630 кВАномТ рТS S  .  
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Для 6 кВ: 
6кВ

3

2

630 10
57,8 А

3 6300
pWI


 


. 

Для 10 кВ: 
10кВ

3

2

630 10
34,68 А

3 10500
pWI


 


. 

Экономически целесообразное сечение: 

Для 6 кВ: 
6кВ

2

2

57,8
48,16 мм

1,2
эWF   . 

Для 10 кВ: 
10кВ

2

2

34,68
28,9 мм

1,2
эWF   . 

Полученное сечение округляется до ближайшего стандартного значения.  

Для линии 2W  напряжением 6 кВ выбирается кабель АСБ 6 кВ 3х50 мм
2
.  

Для линии 2W  напряжением 10 кВ выбирается кабель АСБ 10 кВ 3х35 мм
2
.  

По нагреву рассматривается ремонтный режим – при выводе одной линии. 

Допустимый ток для кабеля с алюминиевыми жилами, бумажной изоляцией в 

свинцовой или алюминиевой оболочке [8, табл.4.3.18] находится: 

– на напряжение 6 кВ: 149 АдопI  ; 

– на напряжение 10 кВ: 110 АдопI  . 

6кВmax 1,4 57,8 80,92 А 149 АдопI I     . 

10кВmax 1,4 34,68 48,55 А 110 АдопI I     . 

По нагреву кабель проходит. 

Определение параметров схемы замещения линий: 

Параметры удельных сопротивлений линии 2W  находятся из [8, табл.4.3.23] и 

сводятся в таблицу 11. 

Таблица 11 – Параметры удельных сопротивлений линий 

Напряжение, 

кВ 

Марка кабеля 
0iR , Ом/км 0iX , Ом/км 2WL , 

км 

2WR , 

Ом 

2WX , 

Ом 

6 АСБ 6кВ 3х50 0,258 0,076 1,5 0,361 0,106 

10 АСБ 10кВ 3х35 0,641 0,09 1,5 0,897 0,126 

Расчет капиталовложений в линию произведен в приложении Д. 
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Расчеты по потерям энергии в линиях и издержкам, вызванными потерями 

электроэнергии в линиях сведены в таблицу 12.

 

 

Таблица 12 – Расчеты по потерям энергии в линиях и издержкам 

Напряжение, 

кВ 

Марка провода 
0iR , Ом/км Длина линии, 

км 
ЛiW , 

кВт·ч 

WЛИ , 

тыс.руб. 

6 АСБ 6 кВ 3х50 0,258 1,5 19398 58.19 

10 АСБ 10 кВ 35 0,641 1,5 17350 52.05 

 

3.2.3 Суммарные затраты и издержки за год 

Расчет суммарных затрат произведен в приложении Е. 

Из сравнения экономических показателей видно, что варианты являются  

равноэкономичными, поэтому для проектирования сети выбирается номинальное 

напряжение 6 кВномU  , с соответствующим электрическим оборудованием: 

кабельной линии АСБ 6 кВ 3х50, трансформаторами Т3, Т4 – ТМГ 630/6. 
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3.3 Расчет токов короткого замыкания для выбора высоковольтного 

оборудования 

3.3.1 Определение параметров элементов схемы замещения 

Расчет токов короткого замыкания начинается с составления расчетной 

схемы системы. 

Схема для расчетов токов короткого замыкания представлена на рисунке 4. 

Рисунок 1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

Расчет короткого замыкания производится в относительных единицах с 

использованием приближенного приведения и выполняется с рядом допущений:  

− не учитываются токи намагничивания трансформаторов;  

− не учитываются токи нагрузки;  

− трехфазная сеть принимается симметричной, или сопротивления фаз 

равными друг другу;  

− не учитываются емкости, а следовательно, и емкостные токи в воздушной и 

кабельной сети;  

− отсутствует насыщение стали электрических машин (генераторов, 

электродвигателей, трансформаторов);  

− не учитывать влияние активных сопротивлений различных элементов 

исходной расчетной схемы на амплитуду периодической составляющей тока 

короткого  замыкания (если 3/ 1R x  ); 

− не учитывается сдвиг по фазе э.д.с. различных источников питания, 

входящих в расчетную схему; 

− расчетное напряжение каждой ступени принимают на 5 % выше 

номинального напряжения сети [9].  
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Определим сопротивления схемы замещения при заданной базисной 

мощности 750 МВАСном бS S   и базисного напряжения на каждой ступени 

бi cрiU U : 230 кВ
IcрU  , 6,3 кВ

IIcрU  . 0,4 кВ
IIIcрU  . 

Параметры элементов, необходимых для расчета сопротивлений 

определяются ниже: 

– Сопротивление питающей системы: 

*

б
номC

С
Сном

S
x x

S
  , 

где бS  – базовая мощность, МВА. 

*

750
0,4 0,4

750
Cx    . 

Определение ЭДС энергосистемы: 

ЭДС энергосистемы: 

cр

c c

б

U
Е U

U
  . 

230
1

230
c cЕ U   . 

* 1cE  . 

– Сопротивление силового трансформатора Т1: 

%

100

к б
Т

ном

u S
x

S
  , 

где номS  – номинальная мощность трансформатора, МВА; 

%кu  – напряжение короткого замыкания трансформатора, %. 

* 1

11 750
2,06

100 40
Tx    . 

– Сопротивление силового трансформатора Т3: 

* 3

6 750
45

100 1
Tx    . 

– Сопротивление линии 1W : 
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* 1 0 2

б
W

б

S
x X L

U
   , 

где L  – длина линии, км; 

0X  – удельное сопротивление линии, Ом/км. 

Базисная мощность выбирается произвольно, а в качестве базисного 

напряжения любой ступени напряжения сети следует принимать среднее 

номинальное напряжение соответствующей ступени. 

* 1 2

750
0,435 80 0,493

230
Wx     . 

– Сопротивление линии 2W : 

* 2 2

750
0,076 1,5 2,15

6,3
Wx     . 

Активное сопротивление должно учитываться в случаях, если его суммарное 

значение составляет более одной трети индуктивного сопротивления всех 

элементов схемы замещения, то есть когда 3/ 1R x  . 

* 2 2

750
0,258 1,5 7,31

6,3
WR     . 

Схема замещения для обоснования пренебрежения активного сопротивления 

кабеля при расчетах тока короткого замыкания представлена на рисунке 5. 

 

        * /1cE        * / 0,4Cx
      

* 1 /0,493Wx
      

* 1 / 2,06Tx
       

* 2 / 2,15Wx

    
* 2 / 7,31WR  

 

 

 

Рисунок 2 – Схема замещения для обоснования пренебрежения активного 

сопротивления кабеля 

Результирующие сопротивление схемы замещения определится: 

*1 * * 1 * 1 * 2 0,4 0,493 2,06 2,15 5,1c W Т Wx x x x x         . 
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1
.

3

7,31 1
1,43 .

5,1 3

R

x


 

 

Исходя из выше приведенного условия, активное сопротивление кабельной 

линии надо учитывать. 

Параметры элементов схемы замещения для определения токов короткого 

замыкания приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Параметры элементов схемы замещения 

№ Элементы расчетной схемы Относительные единицы 

1 Энергосистема * 1cЕ  , * 0,4cx   

2 Трансформатор Т1 * 1 2,06Тx   

3 Трансформатор Т3 * 3 45Тx   

4 Линия 1W  * 1 0,493Wx   

5 Линия 2W  * 2 2,15Wx  , * 2 7,31WR   

Для расчета токов короткого замыкания для точек К1 – К3 составляется схема 

замещения. 

3.3.1 Расчет токов короткого замыкания для точки К3 

На основе расчетной схемы составляем схему замещения. 

Схема замещения и преобразование для точки короткого замыкания К3 

представлена на рисунке 3. 

      * /1cE        * / 0,4Cx
      

* 1 /0,493Wx
      

* 1 / 2,06Tx
       

* 2 / 2,15Wx

    
* 2 / 7,31WR     К3 

 

 

  

                                         * /1cE       *1 /5.1x
           

* 2 / 7,31WR  

 

 

Рисунок 3 – Схема замещения для расчетов токов короткого замыкания в 

точке К3 и их упрощения 

Результирующие сопротивления определятся: 
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*1 * 2 * 1 * 1 * 2,15 2,06 0,493 0,4 5,1W Т W cx x x x x         , 

* 2 7,31WR  . 

Определение базисного тока: 

,3

б
б

ср к

S
I

U



, 

где бS  – базовая мощность, МВА. 

 

 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 

определяется: 

*

*

по б

E
I I

Z
  , 

где бI  – базовый ток; 

*Z  – полное результирующее сопротивление ветви схемы. 

Ток короткого замыкания в точке К3: 

0, 3
2 2

*1

1 1
68,81 7,72 кА

7,31 5,1
n к бI I

Z
    


. 

Определение ударного тока короткого замыкания: 

2уд уд поi k I   , 

где удk  – коэффициент ударный, зависящий от постоянной времени затухания 

апериодической составляющей тока короткого замыкания; 

поI  – начальное значение периодической составляющей тока короткого  

замыкания. 

Коэффициент ударный определяется: 

 0.01/
1 аТ

удk e


  , 

где аT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания. 

750
68,81 кА.

3 6,3
бI  


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Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания определяется: 

*1 *1

*1 *12
а

x x
Т

R f R 
 

   
, 

где *1x  – результирующее индуктивное сопротивление цепи короткого 

замыкания; 

*1R  – результирующее активное сопротивление цепи короткого замыкания. 

5,1
0,01

2 3,14 50 7,31
аТ  

  
, 

 0,01/0,011 1,368удk e   , 

0, 32 1,368 2 7,72 14,9 кА.уд уд n кi k I        

3.3.2 Расчет токов короткого замыкания для точки К2 

Схема замещения для точки короткого замыкания К2 представлена на  

рисунке 4. 

                          * /1cE        * / 0,4Cx
      

* 1 /0,493Wx
      

* 1 / 2,06Tx
          

 К2 

 

 

Рисунок 4 – Схема замещения для расчетов токов короткого замыкания в 

точке К2 

Результирующие сопротивления определятся: 

*1 * 1 * 1 * 2,06 0,493 0,4 2,953Т W cx x x x       . 

Ток короткого замыкания в точке К2: 

, 2

*1

1 1 750
23,30 кА

2,953 3 6,3
nо к бI I

x
    


. 

Определение ударного тока короткого замыкания: 

Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания и коэффициент ударный находятся [10, табл.3.8]:  

0,02аT c , 1,607ук  . 
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0, 22 1,607 2 23,30 52,79 кАуд уд n кi k I       . 

3.3.3 Расчет токов короткого замыкания для точки К1 

Схема замещения для точки К1 представлены на рисунке 5.  

                                  * /1cE        * / 0,4Cx
           К1 

 

  

Рисунок 5 – Схема замещения для расчетов токов короткого замыкания точки 

К1 

Определение базисного тока: 

750
1,88 кА

3 230
бI  


. 

Ток короткого замыкания в точке К1: 

, 1

*

1 1
1,88 4,7 кА

0,4
nо к б

C

I I
x

     . 

Определение ударного тока короткого замыкания: 

Система, связанная со сборными шинами 220–330 кВ, где рассматривается 

точка короткого замыкания [10, табл.3.8]:  

0,03аT c , 1,717ук  . 

0, 12 1,717 2 4.7 11.37 кАуд у n кi к I       . 

Расчеты токов короткого замыкания для точек К1–К3 приведены в сводной 

таблице 14. 

Таблица 14 – Расчётные данные по короткому замыканию 

Расчетные точки К1 К2 К3 

Приведение Ток, приведенный к ступени 

230кВ 

Ток, приведенный к ступени 

6,3 кВ 

Ток, приведенный к 

ступени 6,3 кВ 

0, ,кАn кiI  4,7 23,30 7,72 
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3.4 Выбор высоковольтных выключателей 

3.4.1 Выбор выключателей Q4 на напряжение 6 кВ 

Предварительно выбираются вакуумные выключатели в выкатном 

исполнении ВВ/тел-10-12.5/1000У3 . Параметры выключателя приведены в 

таблице 15. 

Выключатели выбирают по  номинальному напряжению, номинальному току. 

Таблица 15 – Параметры выключателя ВВ/тел-10-12.5/1000У3 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётные 

параметры 

1. Номинальное напряжение 10000 В номВ устU U  6000 В 

2. Номинальный ток 1000 А maxрномВ II   80,92 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
3

max

630 10
1,4 80,92 А

3 6300
рI


  


. 

Проверка выбранного вакуумного выключателя. 

Таблица 16 – Проверка вакуумного выключателя ВВ/тел-10-12.5/1000У3 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётные 

параметры 

1. Номинальный ток отключения 12.5кА . , 3отк ном nо кI I  7,72 кА 

2. Номинальное содержание апериодической 

составляющей 40 %   
.2 отк номI  

7,05 кА ai   
0,612 кА 

3. Ток динамической стойкости 32 кА удстдин iI .  14.9 кА 

4. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 12,5 кА 

Тt = 3 с 
кТТ ВtI  1200

2
 21,72 кА

2
∙с 

Апериодическая составляющая полного тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя определяется по выражению: 

0
аT

а аi i е







   

0 , 32а nо кi I  , 

где   – наименьшее время от начала короткого замыкания до момента 

расхождения дугогасительных контактов. 
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. . ,р з мин c вt t   , 

где ,c вt  – собственное время отключения выключателя; 

. .р з минt – минимальное время действия релейной защиты. 

, 0,055 cc вt  , . . 0,02р з минt с , тогда 0,02 0,055 0,075 c     

Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания определена в пункте 5.2: 0,01аТ  . 

Ток короткого замыкания в точке К3: , 3 7,72 кАnо кI  . 

0 0, 32 2 7,72 10,88 кА.а n кi I      

0,075

0,0110,88 0,612 кА.аi e



    

Проверка по ударному току короткого замыкания: 

Коэффициент ударный определен в пункте 5.2: 1,368удk  . 

0, 32 1,368 2 7,72 14,9 кАуд уд n кi k I       . 

Проверка по термической стойкости: 

 2

к по отк аВ I t Т    

. . .отк в отк р з оснt t t  , 

где .в откt  – время отключения выключателя;  

. .р з оснt  – время действия основной релейной защиты. 

   2 2 2

0, 3 23,30 0,03 0,01 21,72 кА ск n к отк аВ I t Т        . 

Выбранный выключатель удовлетворяет всем условиям проверки, указанные 

в таблице 16. 
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3.4.2 Выбор выключателей Q3, Q5 на напряжение 6 кВ 

Предварительно выбирается выкатные вакуумные выключатели марки  

VAH 12-63-8000-27 [12]. Параметры выключателя приведены в таблице 17. 

Таблица 17 – Параметры выключателя VAH 12-63-8000-27 

Параметр выключателя 
Паспортныепарам

етра 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 10000В устномВ UU   6000 В 

2. Номинальный ток 8000А maxрномВ II   5132 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
6

max

40 10
1,4 5132 А

3 6300
рI


  


. 

Проверка выбранного вакуумного выключателя. 

Таблица 18 – Параметры выключателя VAH 12-63-8000-27 

Параметр выключателя 
Паспортныепарам

етра 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальный ток отключения 63кА . , 2отк ном nо кI I  23,30 кА 

2. Номинальное содержание апериодической 

составляющей 30 %   
.2 отк номI  

26,45 кА ai   
0,749 кА 

3. Ток динамической стойкости 160 кА удстдин iI .  52,79 кА 

4. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 63 кА 

Тt = 3 с 

2 11907Т Т кI t В  
 

298,58 кА
2
∙с 

Апериодическая составляющая полного тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя определяется по выражению: 

, 0,055 cc вt  , . . 0,02р з минt с , тогда 0,02 0,055 0,075 c    . 

Система, связанная со сборными шинами 6–10 кВ, где рассматривается точка 

короткого замыкания [10, табл.3.8]: 

0,02аT c , 1,607ук  . 

Ток короткого замыкания в точке К2: , 2 23,30 кАnо кI  . 

0 0, 22 2 19,333 32,85 кАа n кi I     . 

0,075

0,0232,85 0,749 кАаi e



   . 

Проверка по ударному току короткого замыкания: 
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0, 22 1,607 2 23,30 52,79 кАуд уд n кi k I       . 

Проверка по термической стойкости: 

   2 2 2

0, 2 23,30 0,03 0,02 0,5 298,58 кА ск n к отк аВ I t Т t          . 

Выбранный выключатель удовлетворяет всем условиям проверки, указанные 

в таблице 18. 

3.4.3 Выбор выключателей Q2, Q6 на напряжение 220 кВ  

Предварительно для распределительного устройства 220 кВ выбирается 

воздушный выключатели типа ВБП-220III-31,5/2000УХЛ1. Параметры 

выключателя приведены в таблице 19. 

Таблица 19 – Параметры выключателя ВБП-220III-31,5/2000УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220000В устномВ UU   220000В 

2. Номинальный ток 2000А maxрномВ II   200,82 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
6

max

40 10
2 200,82 А

3 230000
рI


  


. 

Проверка выбранного вакуумного выключателя. 

Таблица 20 – Параметры выключателя ВБП-220III-31,5/2000УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальный ток отключения 31,5кА . , 1отк ном nо кI I  4.7 кА 

2. Номинальное содержание апериодической 

составляющей 23 %   
.2 отк номI  

10,21 кА ai   
0,233 кА 

3. Ток динамической стойкости 102 кА удстдин iI .  11.37 кА 

4. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 40 кА 

Тt = 3 с 

2 4800Т Т кI t В    23.41 кА
2
∙с 

Апериодическая составляющая полного тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя определяется по выражению: 

, 0,055 cc вt  , . . 0,02р з минt с , тогда . . , 0,02 0,055 0,075 ср з мин c вt t      . 

Система, связанная со сборными шинами 220–330 кВ, где рассматривается 

точка короткого замыкания [10, табл.3.8]:  
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0,03аT c , 1,717ук  . 

Ток короткого замыкания в точке К1: 0, 1 4,7 кАn кI  . 

0 0, 12 2 4,7 6,63 кАа n кi I     . 

0,075

0,03

0 6,63 0,233 кАаT

а аi i е e





 

     . 

Проверка по ударному току короткого замыкания: 

0, 12 1,717 2 4,7 11,37 кАуд у n кi к I       . 

Проверка по термической стойкости: 

   2 2 2

0, 1 4,7 0,03 1 0,03 23,41 кА ск n к отк аВ I t Т t          . 

Выбранный выключатель удовлетворяет всем условиям проверки, указанные 

в таблице 20. 

3.4.4 Выбор выключателей Q1 на напряжение 220 кВ  

Предварительно для распределительного устройства 220 кВ выбирается 

воздушные выключатели типа ВБП-220III-31,5/2000УХЛ1. Параметры 

выключателя приведены в таблице 21. 

Таблица 21 – Параметры выключателя ВБП-220III-31,5/2000 УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220000В устномВ UU   220000В 

2. Номинальный ток 2000А maxрномВ II   200,82 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
6

max

40 10
2 200,82 А

3 230000
рI


  


. 

Таблица 22 – Параметры выключателя ВБП-220III-31,5/2000 УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальный ток отключения 31,5кА . , 1отк ном nо кI I  4.7 кА 

2. Номинальное содержание апериодической 

составляющей 23 %   
.2 отк номI  

10,21 кА ai   
0,233 кА 

3. Ток динамической стойкости 102 кА удстдин iI .  11.37 кА 

4. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 40 кА 

Тt = 3 с 

2 4800Т Т кI t В    23.41 кА
2
∙с 
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Апериодическая составляющая полного тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя определяется по выражению: 

, 0,055 cc вt  , . . 0,02р з минt с , тогда . . , 0,02 0,055 0,075 ср з мин c вt t      . 

Система, связанная со сборными шинами 220–330 кВ, где рассматривается 

точка короткого замыкания определяются [10, табл.3.8]: 

0,03аT c , 1,717ук  . 

Ток короткого замыкания в точке К1: 0, 1 4,7 кАn кI  . 

0 0, 12 2 4,7 6,63 кАа n кi I     . 

0,075

0,03

0 6,63 0,233 кАаT

а аi i е e





 

     . 

Проверка по ударному току короткого замыкания: 

0, 12 1,717 2 4,7 11,37 кАуд у n кi к I       . 

Проверка по термической стойкости: 

   2 2 2

0, 1 4,7 0,03 1,5 0,03 23,41 кА ск n к отк аВ I t Т t          . 

Выбранный выключатель удовлетворяет всем условиям проверки, указанные 

в таблице 22. 
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3.5 Выбор разъединителей 

3.5.1 Выбор разъединителей QS2, QS6 на напряжение 220 кВ  

Предварительно выбирается разъединители типа РГ-220/1000 УХЛ1 [14]. 

Параметры разъединителей приведены в таблице 23. 

Таблица 23 – Параметры разъединителей РГ-220/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220000В номР устU U  220000В 

2. Номинальный ток 1000А maxномP рI I  200,82 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
6

max

40 10
2 200,82 А

3 230000
рI


  


. 

Проверка разъединителей. 

Таблица 24 – Параметры разъединителей РГ-220/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Ток динамической стойкости 80 кА удстдин iI .  11.37 кА 

2. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 31,5 кА 

Тt = 3 с 

2 2976,75Т Т кI t В    23.41 кА
2
∙с 

Система, связанная со сборными шинами 220–330 кВ, где рассматривается 

точка короткого замыкания [10, табл.3.8] определяются:  

0,03аT c , 1,717ук  . 

Проверка по ударному току короткого замыкания: 

Ток короткого замыкания в точке К1: 0, 1 4,7 кАn кI  . 

0, 12 1,717 2 4,7 11,37 кАуд у n кi к I       . 

Проверка по термической стойкости: 

   2 2 2

0, 1 4,7 0,03 1 0,03 23,41 кА ск n к отк аВ I t Т t          . 

Выбранный разъединитель удовлетворяет всем условиям проверки, 

указанные в таблице 24. 
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3.5.2 Выбор разъединителей QS1 на напряжение 220 кВ  

Предварительно выбирается разъединители типа РГ-220/1000 УХЛ1 [14]. 

Параметры разъединителей приведены в таблице 25. 

Таблица 25 – Параметры разъединителей РГ-220/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220000В номР устU U  220000В 

2. Номинальный ток 1000А maxномP рI I  200,82 А 

Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 
6

max

40 10
2 200,82 А

3 230000
рI


  


. 

Таблица 26 – Параметры разъединителей РГ-220/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Ток динамической стойкости 80 кА удстдин iI .  11.37 кА 

2. Ток термической стойкости и время его 

действия 
ТI = 31,5 кА 

Тt = 3 с 

2 2976,75Т Т кI t В    6,29 кА
2
∙с 

Система, связанная со сборными шинами 220–330 кВ, где рассматривается 

точка короткого замыкания [10, табл.3.8] определяются:  

0,03аT c , 1,717ук  . 

Проверка по ударному току короткого замыкания: 

Ток короткого замыкания в точке К1: 0, 1 4,7 кАn кI  . 

0, 12 1,717 2 4,7 11,37 кАуд у n кi к I       . 

Проверка по термической стойкости: 

   2 2 2

0, 1 4,7 0,03 1,5 0,03 23,41 кА ск n к отк аВ I t Т t          . 

Выбранный разъединитель удовлетворяет всем условиям проверки, 

указанные в таблице 26. 
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3.6 Выбор и проверка трансформаторов тока 

3.6.1 Выбор и проверка трансформатора тока 220 кВ  

Для подключения измерительных приборов с токовыми обмотками к 

сильноточным цепям в рассечку силовой цепи устанавливают трансформаторы 

тока.  

Предварительно выбирается элегазовый трансформатор тока типа ТРГ-220 

[15]. Параметры трансформатора тока приведены в таблице 27. 

Таблица 27 – Параметры трансформатора тока ТРГ-220 

Параметр трансформатора тока 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220000В ттном номU U  220000В 

2. Номинальный ток 250А тт maxном рI I  140,57 А 

6

max

40 10
1,4 140,57 А

3 230000
рI


  


. 

Проверка трансформатора тока. 

Таблица 28 – Параметры проверки трансформатора тока ТРГ-220 

Параметр трансформатора тока 
Расчётный 

параметр 
Условия выбора 

Паспортные 

параметры 

Вторичная нагрузка 1,12 Ом 2 2номr r  4 Ом 

Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице 29.  

Таблица 29 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 
Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

  фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э-350м 0,5 0,5 0,5 

Счетчик активной энергии И-670 2,5   

Итого  3   

Определение сопротивление приборов:  

2

2 тт

,
приб

приб

ном

S
r

I

  

где прибS


 – суммарная нагрузка измерительных приборов присоединенных к 

трансформатору тока. 

2

3
0,12 Ом

5
прибr   . 

Принимается сопротивление контактов 0,1 Омкr  . 
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Определение допустимого сопротивления проводов: 

2 4 0,12 0,1 3,78 Омпр ном приб кr r - r r      . 

Трансформаторы тока соединены в полную звезду. 

Определение сечение жил кабеля: 

,
расч

пр

l
F

r 



 

где   – удельное проводимость меди. 

В качестве соединительных проводов принимаем кабель с медными жилами. 

Для сети 220 кВ ориентировочная длина соединительных проводов составляет 

100 мрасчl = l   [10]. 

Удельное проводимость меди по [2]: 
2

м
55,5

Ом мм
 


. 

2100
0,47 мм

3,78 55,5
F  


. 

Минимальное сечение, допускаемое по [3] по условию механической 

прочности составляет 21,5 мммехF  , тогда принимается гибкий контрольный 

кабель типа КРСГ с жилами сечением 1,5 мм 
2
. 

Нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока с учетом контрольного 

кабеля составляет:  

100
1,2 Ом

1,5 55,5

расч

пр

l
r

F 
  

 
. 

2 0,12 0,1 1,2 1,42 Омr     . 

2 21,42 Ом 4 Омномr r   . 

Условие по вторичной нагрузке выполняется. 

Исходя, из сказанного выше был выбран трансформатор тока ТРГ-220 с 

коэффициентом трансформации 250/5. 
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3.6.2 Выбор и проверка трансформатора тока 6 кВ 

Предварительно выбирается трансформатор тока типа ТПОЛ-10 [16]. 

Параметры трансформатора тока приведены в таблице 30. 

Таблица 30 – Параметры трансформатора тока ТПОЛ-10 

Параметр трансформатора тока 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 6000В ттном номU U  6000В 

2. Номинальный ток 250А тт maxном рI I  80,92 А 

Определение номинального тока трансформатора тока 

3

3
max

630 10
1,4 1,4 80,92 А

3 3 6300

номТ
р

ном

S
I

U


    

 
. 

тт 150 А 80,92 Аном рабмахI I   . 

Коэффициент трансформатора тока: 1 тт
тт

2 тт

150

5

ном

ном

I
n

I
  . 

Проверка трансформатора тока. 

Таблица 31 – Параметры  проверки трансформатора тока ТПОЛ-10 

Параметр трансформатора тока 
Расчётный 

параметр 
Условия выбора 

Паспортные 

параметры 

Вторичная нагрузка 0,51 2 2номr r  0,6 

Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице 32.  

Таблица 32 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 
Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

  фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э-350м 0,5 0,5 0,5 

Счетчик активной энергии И-670 2,5   

Итого  3   

Определение сопротивление приборов: 

2 2

2 тт

3
0,12 Ом

5

приб

приб

ном

S
r

I

   . 

Принимается сопротивление контактов 0,1 Омкr  . 

Определение допустимого сопротивления проводов: 

2 0,6 0,12 0,1 0,38 Омпр ном приб кr r - r r      . 
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Трансформаторы тока соединены в неполную звезду. 

Определение сечение жил кабеля: 

В качестве соединительного кабеля принимаем кабель с медными жилами. 

Для сети 6 кВ ориентировочная длина составляет 40 мрасчl = l   [10]. 

Удельное проводимость меди по [2]: 
2

м
55,5

Ом мм
 


. 

240
1,89 мм

0,38 55,5

расч

пр

l
F

r 
  

 
. 

Минимальное сечение, допускаемое по ПУЭ [4] по условию механической 

прочности составляет 21,5 мммехF  , тогда принимается гибкий контрольный 

кабель типа КРСГ с жилами сечением 2,5 мм 
2
. 

Нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока с учетом контрольного 

кабеля составляет:  

40
0,28 Ом

2,5 55,5

расч

пр

l
r

F 
  

 
. 

2 0,12 0,1 0,28 0,5 Омr     . 

2 20,5 Ом 0,6 Омномr r   . 

Условие по вторичной нагрузке выполняется. 

Исходя, из сказанного выше был выбран трансформатор тока ТПОЛ-10 с 

коэффициентом трансформации 250/5. 
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3.7 Выбор и проверка трансформатора напряжения  

3.7.1 Выбор и проверка трансформатора напряжения 220 кВ  

Предварительно выбирается трансформатор напряжения измерительный 

масляный антирезонансный на 220 кВ  типа НАМИ-220 [17]. Параметры 

трансформатора напряжения приведены в таблице 33. 

Таблица 33 – Параметры трансформатора напряжения НАМИ-220 

Параметр трансформатора напряжения 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 220 кВ ттном номU U  220 кВ 

2. Класс точности 0,5 

3. Вторичная нагрузка 400 ВА 2номS S


  15,7 

Коэффициент трансформатора напряжения: 1 тт
тн

2 тт

220000

100

ном

ном

U
n

U
  , класс 

точности 0,5. 

Проверка по вторичной нагрузке. 

Номинальная нагрузка трансформатора напряжения НАМИ-220 по 

паспортным данным [17]: 400 ВАномS  . 

Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице 34.  

Таблица 34 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 
Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

P,Вт Q, ВАр 

Вольтметр М-381-1 2 - 

Счетчик активной энергии И-680 4 9,7 

Итого  6 9,7 

Вторичная нагрузка: 

2 2 2 2

2 6 9,7 15,7 ВАS P Q

     . 

Выбранный трансформатор НАМИ-220 имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 400 ВА. Таким 

образом 2 15,7 ВА 400 ВАномS S

   , трансформатор напряжения будет работать в 

выбранном классе точности. 
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3.7.2 Выбор и проверка трансформатора напряжения 6 кВ  

Предварительно выбирается трансформатор напряжения на 6 кВ типа  

НАМИТ-6-2 [18]. Параметры трансформатора напряжения приведены в 

таблице 35. 

Таблица 35 – Параметры трансформатора напряжения НАМИТ-6-2 

Параметр трансформатора напряжения 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 6 кВ ттном номU U  6 кВ 

2. Класс точности 0,5 

3. Вторичная нагрузка 50 ВА 2номS S


  15,7 

Коэффициент трансформатора напряжения: 1 тт
тн

2 тт

6000

100

ном

ном

U
n

U
  , класс точности 

0,5. 

Проверка по вторичной нагрузке: 

Номинальная нагрузка трансформатора напряжения НАМИТ-6-2 по 

паспортным данным [18]: 50 ВАномS  . 

Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице 36.  

Таблица 36 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 
Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

P,Вт Q, ВАр 

Вольтметр М-381-1 2 - 

Счетчик активной энергии И-680 4 9,7 

Итого  6 9,7 

Вторичная нагрузка 

2 2 2 2

2 6 9,7 15,7 ВАS P Q

     . 

Выбранный трансформатор НАМИТ-6-2 имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 150 ВА. Таким 

образом 2 15,7 ВА 150 ВАномS S

   , трансформатор напряжения будет работать в 

выбранном классе точности. 
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3.8 Выбор и проверка шинной сборки напряжением 6 кВ 

Выбирается шины в цепи трансформатора ТД 40000/220 со стороны 6,3 кВ. 

Определение расчетных токов продолжительных режимов: 

,

.3

ном т

нормi номтi

ном

S
I I

U
 


. 

 1,3 1,4мах номтiI I   . 

640 10
3665,72 А

3 6300
нормi номтiI I


  


. 

1,4 3665,72 5132 AмахI    . 

Принимается по [10, табл.П3.3] две алюминиевые шины коробчатого сечения 

2 (150х65х7) мм сечением 2 х1785 мм
2
.  

Допустимый ток на две шины по [10, табл.П3.3]: 5650 А.допI   

мах допI I . 

5132 А 5650 Амах допI I   . 

По условию нагрева в продолжительном режиме шина проходит.  

Проверяются шины на термическую стойкость: 

k

мin

B
q

C
 . 

 2

k по отк аB I t Т   , 

где kB  – тепловой импульс тока короткого замыкания; 

C  – функция, значение которой приведены [10, табл.3.14]. 

Постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

находится [10, табл.3.8] для системы, связанной со сборными шинами 6 – 10 кВ: 

0,05 саT  , 1,82ук  . 

   2 2 6 2

2 23,30 0,03 0,05 =43,43 10 А сk пок отк аB I t Т       . 

Принимается из [9, табл.3.12] 1/2 291 c /ммC  . 

6
243,43 10

72,41 мм
91

мinq


  . 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

48 
130302.2017.152 ПЗ 

 

Что меньше выбранного сечения 2х1785 мм
2
, следовательно, шины 

термически стойки.  

Проверка сборных шин на механическую прочность. 

Шины коробчатого сечения обладают большим моментом инерции, поэтому 

расчет производится без учета колебательного процесса в механической 

конструкции. Принимаем, что швеллеры шин соединены жестко по всей длине 

сварным швом, тогда по [10, табл.П3.3] момент сопротивления сечения двух 

сращенных шин 3
0 0 167 смy yW   . 

Напряжение в материале шин от взаимодействия между фазами при 

расположении шин в вершинах прямоугольного треугольника расчетную 

формулу принимаем [10, табл.4.3]: 

2 2

8

,

0 0

2,2 10
уд

ф мах

y y

i

a W
 




  


, 

где  – длина пролета между изоляторами; 

a  – расстояние между фазами; 

0 0y yW   – момент сопротивления. 

0, 22 2 1,82 23,30 59,791 кАуд у n кi к I       , 0,8 мa  , 2 м . 

2 2
8

,

59791 2
2,2 10 1,631 МПА

0,8 167
ф мах 

   


. 

Сила взаимодействия между швеллерами, составляющими шину коробчатого 

профиля: 

2

7

п 0,5 10
удi

f
h

   , 

где h  – высота шин. 

У принятых двух алюминиевых шин коробчатого сечения 2х1785 мм
2
 [10, 

табл.П3.3]  высота составляет h = 0,15 мм. 

Тогда сила взаимодействия между швеллерами, составляющими шину 

коробчатого профиля: 
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2
7

п

59791
0,5 10 825,385 Н/м

0,15
f     . 

Принимая [10, табл.П3.3] момент сопротивления полосы 3
п 0 0 14,7 смy yW W    

и [10, табл.4.3] шины алюминиевые 82,3 МПАдоп   определяется максимальное 

расстояние между местами сварки швеллеров. 

   , п

п,мах

п

12 12 82,3 1,631 14,7
4,152 м

825,385

доп ф мах W

f

      
   . 

Напряжение в материале шин от действия силы пf  определяется: 

2

п п,мах

п

п12

f

W






. 

2

п

825,385 4,152
80,663 МПА

12 14,7



 


. 

Шины механически прочны, если: 

, прасч ф мах доп      , 

где доп  – допустимое напряжение. 

, п 1,631 80,663 82,294 МПА 82,3 МПАрасч ф мах доп          . 

Таким образом, шины механически прочны. 
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3.9 Проверка кабельной линии на термическую стойкость 

Проверяется кабельная линия 2W  на термическую стойкость. 

Минимальное сечение по термической стойкости: 

k

мin

т

B
F

C
  

 2

k по отк аB I t Т   , 

где kB  – тепловой импульс  тока короткого замыкания; 

тC  – коэффициент, зависящий от допустимой температуры при коротком 

замыкании и материала проводника. 

Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания определена в пункте 5.2: 0,01аТ  . 

Ток короткого замыкания в точке К2: , 3 23,30 кАnо кI  . 

   2 2 2

3 23,30 0,03 0,01 =21,71кА сk пок отк аB I t Т      . 

Принимается 1/2 292 c /ммтC  по [10, табл.3.14]. 

6
221,71 10

50,65 мм
92

мinF


  , что меньше выбранного кабель АСБ 6 кВ с 

сечением 3х95 мм
2
, следовательно кабель по термической стойкости проходит. 
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3.10 Выбор дифференциальной защиты трансформаторов Т1, Т2 в 

микропроцессорном исполнении 

В устройстве производится измерение шести фазных токов.  

Выравнивание токов в плечах защити по величине, производится  с помощью 

коэффициентов выравнивания КВ1 и КВ2. Которые определяется отношением 

номинального тока стороны силового трансформатора и номинального тока 

трансформатора тока, с учетом схемы соединения вторичных цепей 

трансформаторов тока.  

ТТ
в

сх р max

I
k ,

К I



 

где схК  – коэффициент схем при соединении трансформаторов тока: неполная 

звезда 1схК  , треугольник 3схК  . 

5
0 036

1 140 57
вk ,

,
 


. 

5
0 0005

3 5132
вk , . 


  

Определение дифференциального тока производится геометрической 

разницей токов одноименных фаз, высокой и низкой сторон трансформатора, с 

учетом выравнивания по величине: 

1 2ср ТТ ТТI I I  . 

Токи трансформатора, с учетом выравнивания по величине: 

ТТ ТТ .ВТ вI I k  . 

1 140 57 0 036 5 06 АТТI , , ,   .
 

2 5132 0 0005 2 56 АТТI , ,   . 

Дифференциальный ток: 

5 06 2 56 2 5 АсрI , , ,   . 

Ток нагрузки, являясь тормозным, будет увеличивать ток срабатывания 

защиты с низкой сторон трансформатора. Поэтому переход с горизонтального 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

52 
130302.2017.152 ПЗ 

 

участка тормозной характеристики на наклонный желательно производить при 

токе нагрузки равном максимальному току трансформатора 2 5 Аср.Т срI I ,  . 

Защита по чувствительности проходит, выбираем устройство УЗА-10М.ДТ2 

уставка задается в меню « 1.0 ДТ »→ « 1.1 ДТ вкл »→ « 1.4 ДТ Iд сраб,А » 

(диапазон 0,5 10,0 А шаг 0,01А) устанавливаем уставку 2,5 А→ « 1,5 Iт сраб, А» 

(диапазон 0,0 5,0 с шаг 0,01с) устанавливаем уставку 2,5 А. 

 

Рисунок 6 – Схема подключения реле УЗА-10М.ДТ2 
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3.11 Выбор газовой защиты трансформаторов Т1, Т2. 

Газовая защита предназначена для защиты силовых трансформаторов с 

масляным заполнением, снабженных расширителями, от всех видов внутренних 

повреждений, сопровождающихся выделением газа, ускоренным перетеканием 

масла из бака в расширитель, а также от утечки масла из бака трансформатора. 

Измерительным органом газовой защиты является газовое реле. 

Первая ступень ГЗ срабатывает при не значительном выделении газа 

(например, витковое замыкание), или  понижении уровня масла в газовом реле, и  

с выдержкой времени действует на сигнал. При   этом верхний элемент 

срабатывает при скоплении под крышкой реле газа или воздуха в объеме не 

менее 400 см³. 

Вторая ступень ГЗ срабатывает при значительном выделении газа, 

понижении уровня масла в газовом реле, или при интенсивном движении потока 

масла из бака трансформатора в расширитель, и действует на отключение 

трансформатора со всех сторон без выдержки времени. Нижний элемент реле 

обеспечивает возможность настройки на любую из трех (по желанию 

потребителя) фиксированных скоростей (уставок) потока масла во входном 

патрубке реле: 0,6; 0,9 и 1,2 м/с. Допускаемый разброс скорости потока масла 

при срабатывании реле на любой из указанных уставок находится в пределах  

±15 % уставки. Время срабатывания реле не превышает 0,1 с при скорости 

потока масла через реле, кратной 1,25 минимальной скорости потока 

срабатывания реле на любой уставке. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

54 
130302.2017.152 ПЗ 

 

3.12 Виды и параметры релейной защиты в микропроцессорном модульном 

исполнении для блока линия-трансформатор W2 – Т3 

3.12.1 Мгновенная токовая отсечка (ТО) в микропроцессорном исполнении 

Отсечка на трансформаторах должна действовать без выдержки времени.  

Ток срабатывания отсечки при токе кз в точке 2 отнесённое к стороне 110 кВ: 

, 

где  н – коэффициент надежности,  н = 1,2 для реле УЗА-10. 

 А.  

Расчетный ток срабатывания устройства определяют по выражению 

, при соединении трансформаторов тока полная звезда: 

. .

1 9264
185 .

50
cр рI А


   

Требуемый коэффициент чувствительности 1,2 проверяется по формуле:   

(2) (3)

. . . . . . . .

0,87
.к к

тр т ср р тр т ср р

I I
Кч

n I n I


 

 
 

0,87 7720
1,29 1,2.

50 185
Кч


  


 

Защита по чувствительности проходит, выбираем устройство УЗА-10А.2 

уставка задается в меню (диапазон 5,0 60,0 А шаг 0,1А) устанавливаем уставку 

185 А (диапазон 0,0 250,0 с шаг 0,1с) устанавливаем уставку 0,0 с. 

3.12.2 Максимальная токовая защита (МТ3) в микропроцессорном 

исполнении 

Ток срабатывания защиты выбирается исходя из следующих условий: 

Отстройка от тока нагрузки по формуле:   

. . maxc з p

Кн Ксзп
I I

Кв


  , 

где  н – коэффициент надежности,  н = 1,2 для УЗА-10 и других 

микропроцессорных терминалов; 

   в – коэффициент возврата реле,  в = 0,92  для УЗА-10;  
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   сзп – коэффициент самозапуска,  сзп = 2,5 для промышленных  сетей. 

. .

1,2 2,5
80,92 168,31 А.

0,92
c зI


     

Расчетный ток срабатывания устройства определяют по формуле: 

. .
. .

. .

сх c з
ср р

тр т

к I
I

n


 , 

в которую подставляется наибольшее значение  при соединении 

трансформаторов тока полная звезда: 

. .

1 168,31
3,36

50
ср рI А


  . 

По условию селективности выдержка времени предыдущей защиты должна 

быть на ступень больше чем выдержка времени последующей защиты по 

формуле:    

 с.  

Защита по чувствительности проходит, выбираем устройство УЗА-10А.2 

уставка задается в меню (диапазон 0,5 16,0 А шаг 0,1А) устанавливаем уставку 

3,4 А→ (диапазон 0,0 250,0 с шаг 0,1с) устанавливаем уставку 0,9 с. 
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3.13 Определение электрических нагрузок механического цеха 

3.13.1 Выявление электроприемников, распределение их на характерные 

группы 

Для удобства выполнения расчетов все электроприёмники механического 

цеха группируются по характерным категориям, в зависимости от одинакового 

характера работы, коэффициентов использования иik  и коэффициентов 

реактивной мощности itg .  

Все исходные данные и расчетные коэффициенты электрических нагрузок 

отдельных электроприемников, взятых из [2, табл.1.1.1] и сведены в таблицы  

37–41. 

Таблица 37 – Группа 1 – Металлорежущие станки при тяжелом режиме работы 

Номер 

группы 

Наименование приёмников 

эл.энергии 
Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  i

i

сos

tg




 

1 

Фрезерный станок 7 3 21 

0,17 
0,65/ 

1,17 

Токарный станок 5 7 35 

Токарный станок 5 4 20 

Станок шлифов. обдир. 2 4 8 

Итого 19  84 

Таблица 38 – Группа 2 – Прессы и молоты 

Номер 

группы 

Наименование приёмников 

эл.энергии 
Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  i

i

сos

tg




 

2 

Электрический пресс 2 12 24 

0,2 
0,65/

1,17 
Электрический молот 4 18 72 

Итого 6  96 

Таблица 39 – Группа 3 – Вентиляторы 

Номер 

группы 

Наименование приёмников 

эл.энергии 
Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  i

i

сos

tg




 

3 
Вентилятор 2 24 48 

0,65 
0,8/ 

0,75 Итого 2  48 

Таблица 40 – Группа 4 – Печи и ванны 

Номер 

группы 

Наименование приёмников 

эл.энергии 
Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  i

i

сos

tg




 

4 

Электрическая печь 3 30 90 

0,8 
0,95/ 

0,33 

Электрическая печь 3 50 150 

Электрическая печь 3 70 210 

Гальванические ванны 3 30 90 

Гальванические ванны 5 20 100 

Итого 17  640 
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Таблица 41 – Группа 5 – Подъемно-транспортный механизм 

Номер 

группы 

Наименование приёмников 

эл.энергии 
Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  i

i

сos

tg




 

5 

Кран – балка ПВ=40% 1 50 50 

0,5 
0,75/ 

0,88 
Кран – балка ПВ=25% 1 20 20 

Итого 2  70 

 

3.13.2 Определение расчетной нагрузки механического цеха от силовых 

электроприёмников 

Расчет нагрузки механического цеха от силовых электроприемников ведется 

в Приложении Ж. 

3.13.3 Определение осветительной нагрузки механического цеха 

Правильное выполнение осветительных установок способствует 

рациональному использованию электроэнергии, улучшению качества 

выпускаемой продукции, повышению производительности труда, уменьшению 

количества аварий и случаев травматизма, снижению утомляемости рабочих [4]. 

С 2011 года в соответствии с законодательством Российской Федерации, в 

стране принимаются меры по энергосбережению. Экономить на электричестве 

можно двумя способами: первое – использования меньше источников света и 

сократить время горения, второе – применять более экономичные источники 

света. Использования первого варианта приведет к усталости глаз у сотрудников, 

снижению концентрации из – за недостатка света и нанесению технологического 

ущерба предприятию. Второй вариант экономии денежных средств 

экономически более оправдан. Так при первоначальных капитальных вложениях 

достигается значительное сокращение затрат на электричество.  

Светодиодное освещение является на сегодняшний день перспективным 

направлением в сфере технологий искусственного освещения. Данная 

технология основана на применении светодиодов в качестве источника света.  

Освещение с помощью светодиодов гарантирует: 

– низкое потребление энергии. Модифицирование источников в диапазоне от 

0,83 до 7,3 Вт; 
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– длительный срок службы порядка 50000 часов (более 20 лет при 3–4 

часовой работе ежесуточно);  

– стойкость к температурным условиям эксплуатации (–40 C ° до +40 C °) и 

вибрациям;  

– полное отсутствие инфракрасного или ультрафиолетового излучения; 

– пожарную и экологическую безопасность. Светодиоды не содержат ртути и 

значительно меньше выделяют тепла по сравнению с лампами накаливания; 

– цветоустойчивость – светодиоды не меняют свой цвет в течение всего 

эксплуатационного срока в отличие от желтеющих ламп накаливания;  

– отсутствие радиопомех. Не влияют на передачу радио– и телевизионных 

сигналов.  

К недостаткам светодиодов можно отнести пока более высокую стоимость в 

сравнении с традиционными источниками света.  

Применения светодиодных ламп являются актуальными и поэтому в качестве 

источника света в помещениях механического цеха (высота цеха принимается 8 

метров), используют их, а именно Триада 501М. Светодиодный светильник 

Триада 501 М – это промышленный светильник источник света, который 

предназначен для освещения складских и производственных помещений. Корпус 

светодиодного светильника Триада 501 М выполнен из алюминия со специально 

встроенным радиатором, который надежно предохраняет светодиодный 

светильник от перегрева во время эксплуатации, а это, в свою очередь, 

обеспечивает долговременную, безопасную и надежную работу изделия. 

Светодиодный светильник Триада 501 М имеет защитное закаленное стекло, 

которое надежно защищает светодиодные элементы от попадания пыли. Стекло 

крепится к отражателю тремя металлическими замками. Потребляемая мощность 

светодиодного светильника Триада 501 М 60 Вт, номинальный световой поток 

равен 5000 лм, напряжение питания 90–262 В [5]. 

Расчет осветительной нагрузки выполнен в Приложении И. 
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3.13.4 Определение нагрузки механического цеха 

Расчетная мощность по цеху, необходимая для выбора числа и мощности 

трансформаторов цеховой подстанции: 

.рТ р р осР Р Р   

.рТ р р осQ Q Q   

2 2

рТ рТ рТS P Q  ,   

где .р осР , .р осQ  – расчётные активная и реактивная мощности осветительной 

нагрузки. 

. . 519,93 32,24 / 3 552,17 кВтрТ рмех цеха р осР Р Р     . 

. . 223,57 17,52 / 3 241,09 кВАррТ рмех цеха р осQ Q Q     . 

2 2 2 2552,17 241,09 602,52 кВАрТ рТ рТS P Q     . 

3.14 Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховой подстанции  

Выбор числа и мощности силовых трансформаторов для цеховой 

трансформаторной подстанций промышленных предприятий должен быть 

технически и экономически обоснованным, так как он оказывает существенное 

влияние на рациональное построение схем промышленного электроснабжения. 

Критериями при выборе трансформаторов являются надежность 

электроснабжения, расход цветного металла и потребная трансформаторная 

мощность. Оптимальный вариант выбирается на основе сравнения 

капиталовложений и годовых эксплуатационных расходов [6]. 

Во всех вариантах два трансформатора, так как есть приемники второй 

категории по надёжности электроснабжения. 

Для повышения экономической работы трансформаторов рекомендуется 

полностью использовать нагрузочную способность трансформаторов с учетом 

допустимых систематических перегрузок в нормальном режиме и допустимых 

перегрузок в послеаварийном режиме. 

Рассмотрение вариантов выполнено в Приложении К. 
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3.15 Технико-экономическое сравнение вариантов 

Технико-экономическое сравнение вариантов выполнено в Приложении Л. 

Из сравнения экономических показателей видно, что варианты 1,2 

получились экономически равноценными, разница приведенных затрат 

составила 3,33 %.  

С учётом выше сказанного, а так же будущего роста нагрузки механического 

цеха для дальнейшего рассмотрения выбирается второй вариант без 

компенсации реактивной мощности в сети низкого напряжения и 

трансформаторами с номинальной мощностью номS   630 кВА. 

3.16 Определение центров электрических нагрузок 

Центр электрических нагрузок (ЦЭН) является символическим центром 

цехового потребления электроэнергии цехом.   

В цехе с сосредоточенными нагрузками необходимо учитывать 

действительное расположение электроприемников. В этом случае нахождение 

ЦЭН сводится к определению центра тяжести данной системы масс [14].  

Координаты центра расчетных нагрузок ( 0 0,x y ) определяются по следующим 

выражениям:
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где i = 1,2 ... n – количество электроприемников в цехе; 

,i ix y  – координаты i– того электроприемника. 

Расчет центров электрических нагрузок произведен в Приложении М. 

Центр электрических нагрузок механического цеха: 

0

750,96 3018 2293,92 5827,5 8043 2733
24,16 м

84 96 48 450 190 70
х

    
 

    
. 

0

2609,25 3049,2 1612,8 3186,6 796 1323
13,41 м

84 96 48 450 190 70
y

    
 

    
. 

Центры электрических нагрузок цеха представлены на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Центры электрических нагрузок 
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3.17 Выбор местоположения цеховой подстанции  

Расположение цеховых трансформаторных подстанций (ТП) существенно 

влияет на построение рациональной и экономической схемы распределения 

электроэнергии. По расположению различают следующие типы цеховых 

трансформаторных подстанций: 

– внутрицеховые, у которых оборудование располагается внутри 

производственного помещения, причем доступ к этому оборудования 

осуществляется из того же помещения; 

– встроенные, которые вписаны в контур основного здания, но имеют 

выкатку трансформаторов наружу; 

– пристроенные, непосредственно примыкающие к основному зданию; 

– отдельно-стоящие, расположенные на некотором расстоянии от здания цеха 

на территории предприятия. 

Целесообразно размещение цеховой подстанции вблизи центра её нагрузки, 

что сокращает протяжённость, а следовательно и потери в питающих и 

распределительных сетях электроснабжения цеха [15]. 

В данном курсовом проекте размещение оборудования позволяет разместить 

трансформаторную подстанцию в центре электрических нагрузок, поэтому 

выбирается внутрицеховая двухтрансформаторная подстанция. 

3.18 Выбор схемы внутреннего электроснабжения механического цеха  

Для распределения электроэнергии по цеху следует выбирать наиболее 

рациональные схемы сети, обеспечивающие необходимую степень надежности, 

безопасность, удобства и наглядность в эксплуатации, минимальные потери 

электроэнергии. Сеть должна быть экономичной по капитальным затратам . 

В схемах цеховых сетей условно различают питающие и распределительные 

линии. Линии, отходящие от цеховых трансформаторных подстанций, образуют 

питающую сеть. Линии, отходящие от шинопроводов, распределительных 

пунктов подводящие питание непосредственно к электроприемникам образуют 

распределительную сеть. Радиальные схемы характеризуются тем, что от 
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источника питания, например, от распределительного щита трансформаторной 

подстанции, отходят линии, питающие мощные электроприёмники или 

распределительные пункты, от которых, в свою очередь, отходят 

самостоятельные линии, питающие прочие электроприёмники малой мощности.  

К положительным качествам радиальных схем можно отнести большую 

надежность питания, так как авария на одной линии не отражается на работе 

электроприемников, питающихся от других радиальных линий. Следует также 

отметить приспособленность радиальных схем к автоматизации и организации 

рационального управления. Однако радиальные схемы не обладают гибкостью. 

При всяких добавлениях и перемещениях технологического оборудования 

требуется переделка сетей с заменой кабелей, что в условиях действующего 

производства оказывается затруднительным. Кроме того, радиальные схемы 

требуют больших капитальных затрат и расхода проводникового материала.  

Магистральные схемы в основном применяют при равномерном 

распределении нагрузки по площади цеха. Эти схемы имеют небольшие 

первоначальные вложения на сооружение сети. Магистральные схемы имеют 

несколько меньшую надежность в подаче питания, чем радиальные схемы, так 

как при повреждении магистрали одновременно отключаются все подключенные 

к ней распределительные магистрали, пункты, щиты и отдельные мощные 

электроприемники, что нежелательно. Однако применение магистральных схем 

позволяет отказаться от громоздкого низковольтного распределительного 

устройства на подстанции, обеспечивает высокую гибкость и универсальность 

сетей, дает возможность беспрепятственного добавления нагрузок, благодаря 

чему совершенствование технологического процесса, реконструкция, 

перемещение технологического оборудования практически не вызывают 

переделку сетей.  

Недостатки магистральных схем, выполненных с помощью шинопроводов: 

– недостаточную надёжность электроснабжения, так как повреждение 

шинопровода ведёт к отключению всех потребителей;  
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– потребители механического цеха сосредоточены по площади цеха, что  

делается не возможным применение шинопровода, в этом случает питание 

станков осуществляется от распределительных пунктов, что дает удобство и 

безопасность обслуживание, экономию кабелей; 

– механический цех занимается изготовлением серийного выпуска  

продукции, следовательно характер среды в цехе делает не возможным 

использование для питание станков шинопровода, потому что, при его 

применении коммутационные аппараты неизбежно распределены по площади 

цеха и подвергаются воздействия пыльных сред, и в итоге может привести к 

пожару. 

Учитывая особенности радиальных и магистральных сетей, обычно 

применяют смешанные схемы в зависимости от характера производства, условий 

окружающей среды и так далее.  

Электрические сети внешнего электроснабжения механического цеха 

выполнены по радиальной одноступенчатой схеме. Внутрецеховая 

трансформаторная подстанция получают питание от двух независимых 

источников по кабельным линиям. 

Питание электроприёмников получают от силовых распределительных 

пунктов по кабелям ВВГнг, которые прокладываются в кабельных 

металлических коробах. Выбираются навесные силовые распределительные 

пункты типа ПР8503 [16] с автоматическими выключателями с 

комбинированными расцепителями типа ВА57-35 и располагаются на стенах 

таким образом, чтобы кабельные ответвления к электроприёмникам были 

наименьшими. Щиты освещения выбираются типа ЩЭ 8801С. Они запитаны от 

линейных панелей (первая и вторая секции) распределительного щита 0,4 кВ. 

Щит 0,4 кВ скомплектован из панелей  ГРЩ [17]. Панели щита 0,4 кВ выбраны с 

автоматическими выключателями NSХ.  
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3.19 Выбор и проверка сечений кабелей силовых электроприемников  

Определение электрической нагрузки, создаваемой одиночным 

электроприёмником, необходимо для выбора сечения линии, питающей 

приёмник, и аппарата защиты. 

Номинальный ток двигателя:  

3

.

10

3 cos

номi
ном дi

ном i i

р ПВ
I

U  

 


  
. 

Фрезерный станок №13: . . 3 кВтномф ср  , . . . .0,95, cos 0,65ф с ф с   . 

3

. . .

3 10
7,01 А

3 400 0,95 0,65
ном ф сI


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  
. 

Электрическая печь №30: . . 30 кВтномэ пр  , . . . .0,95 cos 0,9э п э п   . 

3

. . .

30 10
50,64 А

3 400 0,95 0,9
ном э пI


 

  
. 

Распределительные сети выполнены кабелем ВВГнг с медными жилами. 

Достоинства медных кабелей: прочный, надёжный, способен при небольшом 

сечении выдерживать большие нагрузки, легко соединяется. Медь имеет 

большую проводимость и менее подвержена коррозии. Недостатки: цена, вес. 

Достоинства алюминиевого кабеля: легкий, дешёвый. Отрицательным свойством 

алюминия является и его быстрая окисляемость в случае соприкосновения с 

воздухом, результат – образование на поверхности тугоплавкой окисной пленки, 

которая плохо проводит электрический ток, а значит, препятствует созданию 

хорошего контакта. Место с плохим контактом будет греться, искрить, а там 

недалеко и до пожара. Требуется периодически проверять места крепления 

алюминиевых жил к электрическим приборам. При креплении в винтовых 

зажимах алюминий проявляет другой свой недостаток – низкий предел 

текучести.  

Выбор проводников произведен в Приложении Н. 
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3.20 Выбор сечения кабелей, питающих распределительные пункты 

Потребители механического цеха сосредоточены, поэтому для питания всех 

приемников цеха будет использоваться двухступенчатая радиальная схема с 

применением распределительных пунктов типа ПР8503.  

Выбор сечения кабелей питающих распределительные пункты произведен в 

Приложении П. 

3.21 Определение расчетной нагрузки для I и II секций шин 

трансформаторной подстанции 

Определение силовых расчетных нагрузок  для первой и второй  секции шин 

распределительных щитов 0,4 кВ произведено в Приложении Р. 

3.22 Электрический расчёт в максимальных и послеаварийных режимах 

Отклонение напряжения является одним из важнейших показателей качества 

электроэнергии. Под отклонением напряжения понимается разность между 

фактическим и номинальным значениями напряжения. В соответствии с             

ГОСТ 13109-99 нормируется нормально допустимое и предельно допустимое 

отклонение напряжения. В течение 95 % времени суток отклонение напряжения 

не должно превышать нормально допустимое и в течение всех суток – предельно 

допустимое.  

В сетях напряжением до 1000 В:  

– 5 %U    – нормально допустимое отклонение напряжения;  

– 10 %U    – предельно допустимое отклонение напряжения. 

Отклонение напряжения определяется по следующему выражению: 

100 %ном

ном

U U
U

U



  . 

Производится расчет отклонений напряжения для режима максимальных 

нагрузок. Расчет проводится для тех точек схемы, в которых оно будет иметь 

максимальное значение. 

Потери напряжения на участке сети определяются: 
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номU

XQRP
U


 . 

где R , X  – активное и реактивное сопротивления участка сети;  

P , Q  – расчетные активная и реактивная мощности в начале участка сети, на 

котором определяется потеря напряжения. 

Расчет отклонений напряжений выполнен в Приложении С. 

Из приведенных в Приложении С расчетов видно, что отклонение 

напряжения на зажимах электроприемников в послеаварийном режиме 

превышает нормально допустимое значение и не соответствуют требованиям 

ГОСТ 13109-99 [18]. 

Трансформаторы ТМГ 630/6, выбранные в качестве трансформаторов для 

трансформаторной подстанции механического цеха, оснащены устройством 

регулирования напряжения без возбуждения (ПБВ), имеющие 5 отпаек 

(положение переключателя), с номерами ответвлений: -2,-1,0,+1,+2. Отпайки 

трансформатора ТМГ 630/6 с ПБВ приведены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Отпайки трансформатора с ПБВ 

В приведенных выше расчетах используется отпайка «0», которая 

соответствует первичному номинальному напряжению 6 кВ, и для того, чтобы 

отклонение напряжения на зажимах электроприемников в послеаварийном 

режиме не превышало нормально допустимое значение, необходимо 

переключить устройство ПБВ на другое ответвление, то есть обеспечить 

изменение режима напряжений. Для обеспечения требуемого режима 

напряжения необходимо определить расчетное значение номера ответвления 

устройства ПБВ, расчет которого приводится в пункте 3.23.  
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3.23 Обеспечение требуемого режима напряжения для трансформаторов  

Первичная обмотка трансформаторов снабжается дополнительными 

ответвлениями, с помощью которых можно изменять коэффициент 

трансформации. На рассматриваемых трансформаторных подстанции 

трансформаторы  имеют устройство переключения ответвлений ПБВ 

(переключения без возбуждения) с диапазоном изменения напряжения  

 2  2,5 % [8]. 

Из приведенных выше расчетов видно, что отклонение напряжения на 

зажимах электроприемников в послеаварийном режиме при нулевом 

ответвлении устройства ПБВ превышает нормально допустимое значение. Для 

ввода отклонения напряжения в нормально допустимые пределы необходимо 

переключить устройство ПБВ на другое ответвление. Номер ответвления ПБВ 

определяется:  

100ф ж

ном ст

U U
n

U Е


  . 

где фU  – фактическое напряжение на зажимах электроприёмника; 

жU  – желаемое напряжение на зажимах электроприёмника; 

номU  – номинальное напряжение низшей ступени трансформатора; 

стЕ  – ступень регулирования устройством ПБВ. 

Коэффициент трансформации, соответствующий n-ой ступени, определяется 

по выражению:  

)
100

1( ст

НН

ВН
т

U
n

U

U
k


 , 

где ВНU  – номинальное напряжение высшей ступени трансформатора. 

Определяется номер ответвления для трансформатора Т1 в послеаварийном 

режиме, исходя из желания получить U=390 В на зажимах электроприёмника, 

имеющего наибольшее отклонение. 

Наибольшее отклонение напряжения на зажимах №1. 
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Тогда: 

1

374,45 390

400 100 1,56
2,5

тn



    . 

Расчетное значение номера ответвления, полученное выше, округляется до 

ближайшего целого числа и определяется напряжение на шинах вторичной 

обмотки трансформатора после изменения коэффициента трансформации. 

Принимается минус первое ответвление устройства ПБВ. Коэффициент 

трансформации при этом положении устройства ПБВ: 

6,0 2,5
(1 1 ) 14,63

0,4 100
тk      . 

Определяется напряжение на стороне низшего напряжения трансформатора в 

послеаварийном режиме: 

3

5877,95
401,77 В

14,63

ВНтр

т

U
U

k
   . 

Дальнейший расчет ведется аналогично и результаты расчета отклонений 

напряжения в послеаварийном режиме сводятся в таблицу 42. 

Таблица 42 – Отклонения напряжения в послеаварийном режиме 

Номер 

участка 
рP ,  

кВт 

рQ ,  

кВт 

кiR , 

 мОм 
кiХ , мОм 

U ,  

В 

U , 

 В 

U , 

% 

1 – 2 552,17 241,09 3169,00 3245,47 422,05   

3 – 4 208,00 75,50 3,97 2,53 2,54 399,23  

4 – 5 50,00 30,33 15,54 1,91 2,09 397,14 -0,71 

3 – 6 88,00 31,94 13,32 3,06 3,17 398,60  

6 – 7 30,00 18,20 38,64 2,08 2,99 395,60 -1,10 

3 – 8 9,82 7,88 236,13 5,46 5,90 395,87  

3 – 9 4,00 5,73 319,80 3,28 3,24 392,62 -1,84 

11 – 12 152,00 55,18 5,46 2,27 2,39 399,38  

12 – 13 30,00 18,20 44,16 2,38 3,42 395,96 -1,01 

11 – 14 64,00 23,23 37,00 4,55 6,18 395,59  

14 – 15 20,00 12,13 162,05 3,75 8,22 387,37 -3,16 

11 – 16 36,75 25,74 63,80 5,23 6,20 395,57  

16 – 17 24,00 33,36 23,92 1,29 1,54 394,03 -1,49 

11 – 18 32,83 24,71 69,92 3,76 5,97 389,99  

18 – 19 18,00 25,81 52,53 1,70 1,38 388,61 -2,85 

11 – 20 14,47 9,63 254,65 5,89 9,35 386,61  

20 – 21 7,00 10,04 125,80 1,97 2,25 384,36 -3,91 

Из приведенных выше расчетов видно, что отклонение напряжения на 

зажимах электроприемников в послеаварийном режиме не превышает 
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нормально-допустимое значение, то есть расчетные значения отклонения 

напряжения на зажимах электроприемников соответствует требованиям  

ГОСТ 13109-99 [18].  

На рассматриваемой трансформаторной подстанции трансформаторы,  

имеющие устройство переключения ответвлений ПБВ с диапазоном изменения 

напряжения  2  2,5 % будет работать на -2,5 % ступени регулирования, то есть 

на одном регулировочном ответвлении с коэффициентом трансформации 

отличающего от номинального на -2,5 %. 

3.24 Общие понятия о расчете токов короткого замыкания 

Расчёт токов короткого замыкания как во время проектирования систем и 

элементов электроснабжения, так и при анализе работы существующих систем 

преследует две цели: 

– определение максимально возможных токов короткого замыкания для 

проверки проводников и аппаратов на термическую и динамическую стойкость 

во время короткого замыкания, а так же для выбора мер по ограничению токов 

короткого замыкания или времени их действия; 

– определение минимально возможных токов короткого замыкания для 

проверки чувствительности защиты, правильного выбора системы и параметров 

срабатывания защиты и определения максимально возможного времени 

срабатывания защиты. 

В первом случае расчётным видом короткого замыкания обычно выбирают 

трёхфазное короткое замыкание, так как случаи, когда токи двух- или 

однофазного короткого замыкания больше, чем токи трёхфазного короткого 

замыкания, относительно редки. Расчётную точку выбирают так, чтобы ток, 

проходящий через проверяемые аппарат или проводник, оказался максимально 

возможным (в начале проверяемой линии, непосредственно за проверяемым 

аппаратом). 

Во втором случае расчётным видом короткого замыкания служит одно или 

двухфазное короткого замыкания, происходящее в конце проверяемого участка 
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при таких реально возможных схеме сети и числе источников питания, при 

которых токи короткого замыкания минимальны [14]. 

При расчете токов короткого замыкания необходимо учитывать активные и 

индуктивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи, включая 

проводники, разъединители, контакты, силовые трансформаторы, 

трансформаторы тока, токовые катушки автоматических выключателей. 

Можно пренебречь влиянием асинхронных двигателей, мощностью до         

100 кВт в единице, если они отделены от места короткого замыкания одной 

ступенью трансформации или если ток от них может поступать к месту 

короткого замыкания только через те элементы, через которые проходит 

основной ток короткого замыкания от сети и которые имеют существенное 

сопротивление. 

3.25 Расчет трехфазного тока короткого замыкания 

Расчет трехфазных токов короткого замыкания выполнен в приложении Т. 

3.26 Расчет однофазного тока короткого замыкания 

Расчет однофазного тока короткого замыкания в сети, питающейся от 

трансформаторов. Схема замещения токами обратной последовательности 

должна содержать все элементы расчетной схемы, причем сверхпереходные 

э.д.с. от двигателей нагрузки равны нулю. Активные и индуктивные 

сопротивления токам нулевой последовательности трансформаторов тока, 

сопротивлений контактов кабелей, проводов, шинопроводов, переходных 

сопротивлений подвижных контактов автоматических выключателей и 

переходных сопротивлений рубильников остаются такими же, как 

сопротивления для прямой последовательности. 

Расчет токов короткого замыкания выполнен в Приложении У. 
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3.27 Выбор и проверка защитной аппаратуры для схемы электроснабжения 

цеха 

В качестве аппаратов защиты сетей и электрических установок напряжением 

до 1000 В от коротких замыканий или перегрузок применяются автоматические 

выключатели и предохранители с плавкими вставками. 

Автоматические выключатели являются наиболее совершенными аппаратами 

защиты, надёжными, срабатывающими при перегрузках и коротких замыканиях 

в защищаемой линии. 

Выбор и проверка защитной аппаратуры произведены в приложении Ф. 

3.28 Расчёт заземляющих устройств механического цеха 

Защитное действие заземления основано на снижении напряжения 

прикосновения, что достигается путем уменьшения напряжения на корпус 

оборудования относительно поверхности земли или за счет малого 

сопротивления заземления.  

Важнейшим мероприятием по технике безопасности в электротехнических 

установках является применение защитного заземления.  

Для подстанций напряжением 6/0,4 кВ должно быть выполнено одно общее 

заземляющее устройство, к которому должны быть присоединены: нейтраль 

трансформатора на стороне напряжением до 1 кВ; корпус трансформатора; 

металлические оболочки и броня кабелей напряжением до 1 кВ и выше; 

открытые проводящие части электроустановок напряжением до 1 кВ и выше; 

сторонние проводящие части. 

Расчет заземляющего устройства произведен в Приложении Ц. 

3.29 Расчёт молниезащиты механического цеха 

Для защиты промышленных зданий используют специальные устройства (так 

называемые молниеприемники), которые непосредственно воспринимают 

прямой удар молнии и должны выдерживать тепловые и динамические нагрузки 

тока молнии [22]. 
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Объектом защиты является производственное здание, помещения которого 

согласно ПУЭ относятся к зонам класса В – Iа. Согласно ПУЭ – это зоны, 

расположенные в помещениях, в которых при нормальной эксплуатации 

взрывоопасные смеси горючих газов (независимо от нижнего 

концентрационного предела воспламенения) или паров ЛВЖ с воздухом не 

образуется, а возможны только в результате аварий или неисправностей. 

В соответствии с назначением зданий и сооружений необходимость 

выполнения молниезащиты и ее категория, а при использовании стержневых и 

тросовых молниеотводов – тип зоны защиты определяются в зависимости от 

среднегодовой продолжительности гроз в месте нахождения здания или 

сооружения, а также от ожидаемого количества поражений его молнией в год. 

Для помещений данного класса молниезащита необходима при 

продолжительности гроз 10 ч в год и более, то есть молниезащита в данном 

случае обязательна. 

Расчет и выбор молниезащиты выполнен в Приложении Ш. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В период выполнения выпускной квалификационной работы были решены 

задачи связанные с электроснабжением механического цеха, а именно 

предложены варианты выбора величины питающего напряжения от источника 

питания, числа, типа, мощности трансформаторной подстанции. После 

рассмотрения вариантов, был выбран оптимальный вариант на основе 

технико-экономического сравнения.  

Произведенный расчет токов короткого замыкания в схеме электроснабжения 

помог правильно выбрать параметры защитной и коммутационной аппаратуры, 

оценить величину тока короткого замыкания и воздействие его на схему в 

различных ее точках. 

Все принимаемые конструктивные решения были технически обоснованы 

теми или иными причинами и соответствуют требованиям нормативных 

документов. 

Таким образом, поставленные цели достигнуты, задачи решены. 
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С.Н. Разыграев, Д.П. Химичева. – Челябинск: ЮУрГУ 2014. – 40 с. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Расчет капиталовложений в подстанцию 110–220 кВ 

Капитальные вложения в подстанцию: 

0 0Пi Тi Тi ВОi ВОК К n К n    , 

где 0ТiК  – стоимость трансформаторов; 

Тin  – количество трансформаторов; 

0ВОiК  – стоимость оборудования высоковольтного; 

ВОn  – количество оборудования высоковольтного. 

Стоимость предварительных вариантов электрического оборудования, 

располагаемого на подстанции приведены в таблице А.1. 

Таблица А.1 – Стоимость предварительных вариантов оборудования 

Напряжение 220кВ 110 кВ 

Наименование 
Кол

-во 

Оборудование      

220 кВ 

Стоимость 

единицы, 

тыс.руб 

Капитало 

вложения

,тыс.руб 

Оборудование 

110 кВ 

Стоимость 

единицы,тыс. 

руб 

Капитало

вложения,

тыс.руб 

Трансфор

матор 
2 ТД40000/220 24800 49600 ТД40000/110 13500 27000 

Выключат

ель 
5 ВПБ-220III 2200 11000 ВПБ-110III 1100 5500 

Разъедини

тель 
10 РГ-220 160,6 1606 РГ-110 48,8 488 

Капитальные вложения в подстанцию П iК ,тыс. 

руб: 
62206 

Капитальные вложения в 

подстанцию П iК ,тыс. руб: 
32988 

При технико-экономическом расчете надо учитывать не только потери 

активной мощности в самих трансформаторах, но и потери активной мощности, 

возникающие в системе электроснабжения по всей цепочке питания от 

генераторов электростанций до рассматриваемых трансформаторов из-за 

потребления трансформаторами реактивной мощности. Эти потери называют 

приведенными в отличие от потерь в самих трансформаторах  и они 

определяются: 
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Продолжение Приложения А 

I x
0 0 ип ном

I
P P K S

100
    

 

I k
к k ип ном

u
P P K S

100
     , 

где ипK  – коэффициент изменения потерь, численно равен удельному снижению 

потерь активной мощности при уменьшении передаваемой реактивной 

мощности по всем элементам цепи начиная от источника до рассматриваемого 

трансформатора. Численное значение его зависит от напряжения и схемы 

питания; 

ипK =0,15 кВт/кВАр [5]; 

0P  – каталожные потери мощности холостого хода трансформатора, кВт; 

kP  – каталожные потери мощности короткого замыкания, кВт; 

ku  – напряжение короткого замыкания трансформатора, %; 

xI  – ток холостого хода трансформатора, %. 

Тогда приведенные потери в трансформаторах для 110 кВ: 

0

0 6
85 0 15 40000 121 кВт

100110кВ

I ,
P ,      . 

11
310 0 15 40000 970 кВт

100110кВ

I

кP ,      . 

Тогда приведенные потери в трансформаторах для 220 кВ: 

2200

0 3
40 0 15 40000 58 кВт

100кВ

I ,
P ,      . 

220

11
170 0 15 40000 830 кВт

100кВ

I

кP ,      . 

Время наибольших потерь: 

2

4
0,124 8760

10

нбТ


 
   
 

, 

где нбТ  – время наибольших потерь. 

Предприятие имеет непрерывный график работы, поэтому принимается 

время наибольших нагрузок нбТ =5500 часов. 
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Окончание Приложения А 

2

4

5500
0,124 8760 3979

10
ч

 
    
 

. 

Потери энергии в трансформаторе: 

2

0

1 аварI I

т г k

ном

S
W N P Т P

N S


 
        

 
, 

где гТ  – годовая продолжительность работы, часов. 

Тогда потери электрической энергии в трансформаторах для 110 кВ: 

110кВ

2
1 40000

2 121 8760 970 3979 4049735 кВт ч
2 40000

тW
 

          
 

. 

Тогда потери электрической энергии в трансформаторах для 220 кВ: 

220кВ

2
1 40000

2 58 8760 830 3979 2667445 кВт ч
2 40000

тW
 

          
 

. 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в трансформаторах:

 

 

310WТ ТiИ W 

    , 

где   – стоимость 1 кВт потерянной энергии.  

На предприятии на январь 2016 года стоимость 1 кВт·час потерянной энергии 

соответствует 3
руб

кВт ч
 


. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

РАСЧЕТ КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЙ В ЛИНИЮ 110–220КВ 

Капитальные вложения в линию: 

0 0Л i i оп iопК К L К N    , 

где 0iК – стоимость 1 км линии, тыс.руб. ;  

iL  – длина линии, км; 

0опК  – стоимость опор, тыс.руб.; 

iопN  – количество опор. 

Капитальные затраты на сооружение линий приведены в таблице Б.1. 

Таблица Б.1 – Капитальные затраты на сооружение воздушных линий 

Напряжение 220кВ 110 кВ 

Наименование Кол-во 
Обору- 

дование 

Стоимость 

сооружен. 

тыс.руб. 

Капитало 

вложения, 

тыс.руб 

Кол-во 
Обору- 

дование 

Стоимость 

сооружен. 

тыс.руб. 

Капитало- 

вложения, 

тыс.руб 

Провод 80 км АС240/32 120 9600 80 км АС120/19 120 9600 

Промежуточ 

ные 

одноцепные      

железобетон– 

ные опоры 

180 шт ПБ220-1 404,27 72768,6 360 шт ПБ110-8 216,72 78019,2 

Анкерные 

одноцепные      

железобетон–

ные опоры 

20 шт УБ220-1 925,12 18502,4 40 шт УБ110-7 272,16 10886,4 

Капитальные затраты на сооружение ВЛ, ЛК  (тыс. 

руб.) 
91271 

Капитальные затраты на 

сооружение ВЛ, ЛК  (тыс. руб.) 
88905,6 

 

Годовые потери энергии в линиях: 

2
2

02
3 ПОТР i

Лi i

номi

S l
W I R R

U n
 

 
         

 
, 

где   – время наибольших потерь. 

2

4

5500
0,124 8760 3979 .

10
ч

 
    
 

 

http://www.leprf.ru/catalog/gbilep/pb110-8/
http://www.leprf.ru/catalog/gbilep/pb110-8/
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Окончание Приложения Б 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в линиях: 

310WЛ ЛiИ W 

    , 

где   – стоимость 1 кВт потерянной энергии.  

На предприятии на июль 2016 года стоимость 1 кВт·час потерянной энергии 

соответствует 3
руб

кВт ч
 


. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Суммарные приведенные затраты и издержки за год в сети электроснабжения 

110–220 кВ 

Приведенные затраты рассчитываются по формуле: 

 
100 100

аЛ рЛ оЛ аП рП оП

Н П Л Л П W

О О О О О О
З Е К К К К И

   
      , 

где НЕ  – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений 

 10,12
годНЕ  ; 

ПК  – капитальные затраты на электрооборудование подстанций, тыс. руб.; 

ЛК  – капитальные затраты на сооружение ЛЭП, тыс. руб.; 

; ;аП рП оПО О О  – ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание  

подстанций, тыс. руб.; 

; ;аЛ рЛ оЛО О О  –  ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и 

обслуживание  ЛЭП, тыс. руб.; 

WИ  – издержки, вызванные потерями электроэнергии в проектируемых 

электроустановках за год, тыс. руб. 

Ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание: 

  8,8%аП рП оПО О О    – с номU =110 кВ [5, табл.6.32]; 

  7,8%аП рП оПО О О    – с номU =220 кВ [5, табл.6.32]; 

  2,8%аЛ рЛ оЛО О О    для ВЛ, с номU  =110кВ и 220 кВ, выполненных на 

железобетонных опорах [5, табл.6.32]. 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в проектируемых 

электроустановках за год: 

W WЛ WТИ И И    . 

Для 110 кВ: 
110кВ

1214915721 27870 тыс.рубWИ    . 

Для 220 кВ: 
220кВ

1910 80 9912 тыс.ру02 бWИ    . 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 
130302.2017.152 ПЗ 

 

Окончание Приложения В 

Приведенные затраты: 

Для 110 кВ: 

 110кВ 9127
2,8 8,8

0,12 32988 91271 32988 27870 48239 тыс.руб.
100 100

1З           

Для 220 кВ: 

 220кВ 88905,6 8890
2,8 7,8

0,12 62206 62206 9912 35386 тыс.руб.
100 1

5,6
00

З           

Сведем результаты расчета в таблицу В.1. 

Таблица В.1 – Сводная таблица по приведенным затраты и издержки за год 

Напряжение, кВ 

Капитальные затраты Годовые издержки 
Приведённые 

затраты 

ПК ,тыс.руб. ЛК ,тыс. руб. WЛИ ,тыс. 

руб. 

WТИ ,тыс. 

руб. 

WИ ,тыс. 

руб. 
З, тыс. руб. 

110 32988 88905,6 15721 12149 27870 48239 

220 62206 91271 1910 8002 9912 35386 

Определяется равноэкономичность вариантов с наименьшими приведенными 

затратами: 

II I

I

З З
З

З


 

.
 

48239 35386
100 % 36,32 %

35386
З


    . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Расчет капиталовложений в подстанцию 6–10 кВ 

Стоимость предварительных вариантов электрического оборудования, 

располагаемого на подстанции приведены в таблице Г.1. 

Таблица Г.1 – Стоимость предварительных вариантов электрического 

оборудования 

Наименование 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

Оборудование 10 кВ 

С
то

и
м

о
ст

ь
 е

д
и

н
и

ц
ы

, 

ты
с.

р
у

б
 

К
ап

и
та

л
о

в
л
о

ж
ен

и
я
, 

ты
с.

р
у

б
 

Оборудование 6 кВ 

С
то

и
м

о
ст

ь
 е

д
и

н
и

ц
ы

, 

ты
с.

р
у

б
 

К
ап

и
та

л
о

в
л
о

ж
ен

и
я
, 

ты
с.

р
у

б
 

Трансформатор 2 ТМГ 630/10 475 950 ТМГ 630/6 475 950 

Выключатель 5 
ВВ/тел-10-

12.5/1000У3 
57 285 ВВ/тел-10-12.5/1000У3 57 285 

Капитальные вложения в подстанцию П iК ,тыс. руб: 1235 
Капитальные вложения в 

подстанцию П iК ,тыс. руб: 
1235 

Расчет ведется аналогичным способом согласно пункта 3.2.1. 

Приведенные потери в трансформаторах 6 кВ: 

60

1 3
1 9 0 15 630 3 85 кВт

100кВ

I ,
P , , ,      . 

6

6
12 2 0 15 630 21 2 кВт

100кВ

I

кP , , ,      . 

Приведенные потери в трансформаторах 10 кВ: 

100

1 3
1 9 0 15 630 3 85 кВт

100кВ

I ,
P , , ,      . 

10

6
12 2 0 15 630 21 2 кВт

100кВ

I

кP , , ,      . 

Время наибольших потерь: 

Предприятие имеет непрерывный график работы, поэтому принимается 

время наибольших нагрузок нбТ =5500 часов. 

2

4

5500
0,124 8760 3979 ч

10


 
    
 

. 
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Окончание Приложения Г 

Потери энергии в трансформаторах 6 кВ, 10 кВ: 

6кВ

2
1 630

2 3,85 8760 21,2 3979 109860 кВт ч
2 630

тW
 

          
 

. 

10кВ

2
1 630

2 3,85 8760 21,2 3979 109860 кВт ч
2 630

тW
 

          
 

. 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в  трансформаторах

 

6 кВ, 

10 кВ: 

3

6кВ 3 109860 10 329,58 тыс.рубWТИ 

     . 

3

10кВ 3 109860 10 329,58 тыс.рубWТИ 

     . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Расчет капиталовложений в линию 6–10 кВ 

Капитальные затраты на прокладку кабельной линии приведены в  

таблице Д.1. 

Таблица Д.1 – Капитальные затраты на прокладку кабельной линии 

Наименование  

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

О
б

о
р

у
д

о
в
ан

и
е 

1
0

 

к
В

 

С
то

и
м

о
ст

ь
 е

д
и

н
и

ц
ы

, 
 

ты
с.

р
у

б
 з

а 
к
м

 

К
ап

и
та

л
о

в
л
о

ж
ен

и
я
, 

ты
с.

р
у

б
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

О
б

о
р

у
д

о
в
ан

и
е 

6
 

к
В

 

С
то

и
м

о
ст

ь
 е

д
и

н
и

ц
ы

, 
 

ты
с.

р
у

б
 з

а 
к
м

  

К
ап

и
та

л
о

в
л
о

ж
ен

и
я
, 

 т
ы

с.
р

у
б

 

Силовой кабель 
2 х 1,5 

км 

АСБ 10 

3х50 
454,81 1273,47 

2 х 1,5 

км 
АСБ 6 3х95 563,41 1577,55 

Капитальные затраты на сооружение ВЛ, ЛК   

(тыс. руб.) 
1364 

Капитальные затраты на 

сооружение ВЛ, ЛК  (тыс. руб.) 
1689 

  

Годовые потери энергии в линиях: 

Для 6 кВ: 
6кВ

2

2

630 1,5
0,258 3979 19398 кВт ч

6,3 2
ЛW

 
       

 
. 

Для 10 кВ: 
6кВ

2

2

630 1,5
0,641 3979 17350 кВт ч

10,5 2
ЛW

 
       

 
. 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в линиях: 

Для 6 кВ: 6кВ

33 19398 10 58,19 тыс.рубWЛИ 

     . 

Для 10 кВ: 10кВ

33 17350 10 52,05 тыс.рубWЛИ 

     . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Суммарные приведенные затраты и издержки за год сети 6–10 кВ 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в проектируемых 

электроустановках за год. 

Для 6 кВ: 
6кВ

329,58 58,19 387,77 тыс.рубWИ    . 

Для 10 кВ: 
10кВ

329,58 52,05 381,63 тыс.рубWИ    . 

Ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание, тыс. руб. по 

[5, табл.6.32]: 

  10,4%аП рП оПО О О    – с номU  = 6 кВ и 10 кВ. 

  5,8%аЛ рЛ оЛО О О    для КЛ, с номU  = 6 кВ и 10 кВ. 

Приведенные затраты: 

Для 6 кВ: 

 6кВ

5,8 10,4
0,12 1235 1689 1689 1235 387,77 965,05 тыс.руб.

100 100
З           

Для 10 кВ: 

 10кВ

5,8 10,4
0,12 1235 1364 1364 1235 381,63 904,67 тыс.руб.

100 100
З           

Сведем результаты расчета в таблицу Е.1. 

Таблица Е.1 – Сводная таблица по приведенным затраты и издержки за год 

Напряжение, кВ Капитальные затраты Годовые издержки Приведённые 

затраты 

ПК , 

тыс. руб. 

ЛК ,  

тыс. руб. 

WЛИ , 

тыс. руб. 

WТИ , 

тыс. руб. 

WИ , 

тыс. руб. 
З, тыс. руб. 

6 1265 1689 58,19 329,58 387,77 956,05 

10 1265 1364 52,05 329,58 381,63 904,67 

Определяется равноэкономичность вариантов с наименьшими приведенными 

затратами: 

956,05 904,67
100 % 5,68 %

904,67
З


    . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Определение расчетной нагрузки механического цеха от силовых 

электроприемников 

После деления электроприёмников на характерные группы, производится 

расчёт групповой номинальной и средней мощности по механическому цеху. 

Определяется эффективное число электроприёмников. После определения 

коэффициента расчётной мощности определяются расчётные активная, 

реактивная и полная мощности. 

Групповая номинальная мощность трёхфазных электроприёмников  

механического цеха: 

1

n

ном номгрi

i

Р P


 , 

где номiP  – номинальная активная мощность по группам электроприемников, кВт. 

. . 84 96 48 640 70 938 кВтном мех цехаР       . 

Групповая средняя мощность трёхфазных электроприёмников механического 

цеха: 

1
i i

n

см номгр игр

i

Р Р К


  , 

где иiК  – групповой коэффициент использования по группам 

электроприемников. 

. . 84 0,17 96 0,2 48 0,65 640 0,8 70 0,5 611,68 кВтсм мех цехаР           
.
 

Групповой коэффициент использования электроприемников механического 

цеха: 

см
и

ном

Р
К

Р
 . 

.

611,68
0,65

938
имех цехаК   . 
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При значительном числе электроприемников эффективное число 

электроприемников трехфазных нагрузок можно определить, исходя из условия: 

max

min

3ном

ном

р
m

р
  . 

Тогда: 

max

2 ном
эф

ном

Р
n

р


 , 

где max min,ном номр р  – номинальная мощность наибольшего и наименьшего по 

мощности электроприемника; 

m  – фактическое число электроприемников в цехе. 

Наибольшая номинальная мощность у электрической печи № 36: 

max 70 кВтномр  . 

Наименьшая номинальная мощность у фрезерного станка № 11: 

min 3 кВтномр  . 

Фактическое число электроприемников в цехе: 

70
23,33 3

3
m    . 

Эффективное число электроприемников трехфазных нагрузок:  

.

2 938
26,8

70
эфмех цехаn


 

.
 

Принимается равным ближайшему меньшему целому числу . 26эфмех цехаn  . 

Групповой коэффициент расчетной мощности:  ,р и эфК f К n по [3, табл.Б.1] 

принимается . 0,85рмех цехаК  . 

Средневзвешенное значение группового коэффициента реактивной мощности 

tg : 
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Окончание Приложения Ж 

1

1

т

иi номi i

i

n

иi номi

i

k Р tg

tg

k Р



 



 








.

.

84 0,17 1,17 96 0,2 1,17 48 0,65 0,75 640 0,8 0,33 70 0,5 0,88
0,43

84 0,17 96 0,2 48 0,65 640 0,8 70 0,5
мех цехаtg

             
 

         .
 

Расчетная мощность трёхфазных электроприёмников механического цеха: 

р р смР К Р 
. 

р рQ P tg 
. 

2 2

р р рS P Q 
.
 

. 0,85 611,68 519,93 кВтрмех цехаР   
.
 

. 0,43 519,93 223,57 кВАррмех цехаQ   
.
 

2 2

. 519,93 223,57 565,96 кВАрмех цехаS   
.
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

93 
130302.2017.152 ПЗ 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Расчет осветительной нагрузки механического цеха 

Расчетная активная мощность от освещения:
  

. . .р ос с р удР k р F  
,
 

где . .р удр  – удельная плотность осветительной нагрузки; 

F  – площадь помещения, м
2
; 

сk  – коэффициент спроса осветительных установок. 

Для производственных зданий сk =0,95 [4]. Механический цех представляет 

собой одноэтажное здание. 

Результаты расчета активной мощности по всему цеху приведены в           

таблице И.1. 

Удельная плотность осветительной нагрузки приведена в [4]. 

Таблица И.1 – Расчет мощности от освещения по цеху 

Помещение этажность F , м
2
 р.уд.р  

Вт/м
2
 

сk  р.осР , 

кВт 

Помещение со станками 1 291,06 25 0,95 6,91 

Вентиляционное помещение 1 198,45 16 0,95 3,02 

Помещение с эл. молотами 1 216,97 20 0,95 4,12 

Помещение с гал.ванными 1 343,98 20 0,95 6,54 

Помещение с эл. печами 1 315,32 20 0,95 5,99 

Помещение кран-балок 1 150,82 20 0,95 2,87 

Свободное помещение 1 117,39 25 0,95 2,79 

Итого     32,24 

Расчетная реактивная мощность от освещения: 

. .р ос р ос осQ P tg 
,
 

где осtg  – коэффициент реактивной мощности осветительных установок. 

Для светодиодных ламп осcos =0,95, осtg =0,484. 

В помещениях со станками: 

. 6,91 0,484 3,34 кВАрр осQ    . 

Результаты расчета реактивной мощности по цеху приведены в таблице И.2. 
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Таблица И.2 – Расчет реактивной мощности от освещения по цеху 

Помещение .р осР , кВт 
осtg  .р осQ , кВАр 

Помещение со станками 6,91 0,484 3,34 

Вентиляционное помещение 3,02 0,484 1,46 

Помещение с эл. молотами 4,12 0,484 1,99 

Помещение с эл. прессами 6,54 0,484 3,17 

Помещение с эл. печами 5,99 0,484 2,90 

Помещение кран – балок 2,87 0,484 1,39 

Свободное помещение 2,79 0,484 3,27 

Итого   17,52 

Аварийное освещение. 

Аварийное освещение будет обеспечиваться теми же светильниками  что и 

рабочее. Эти светильники должны быть подключены к независимому источнику 

питания.  

Аварийное освещение составляет 10 % от рабочего освещения:  

. . 3,224 кВтр Аос мех цехаР  , . . 1,752 кВАрр Аос мех цехаQ  . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховой подстанции 

Рассмотрим первый вариант – при наличии компенсации реактивной 

мощности.  

Нахождение мощности трансформаторов определяется: 

рТ

1

P
S

N



, 

где N  – число трансформаторов на подстанции; 

  – коэффициент загрузки. 

ПУЭ разрешает использовать для питания электроприемников второй 

категории два источника. Принимается коэффициент загрузки трансформатора 

0,7   [7]. 

552 17
S 394 41 кВA

0 7 2
1

,
,

,
 


. 

Выбор типа трансформатора осуществляется в зависимости от условий 

окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные 

трансформаторы. Для внутренней установки также преимущественно 

рекомендуется применение масляных трансформаторов, но с ограничениями по 

количеству и мощности. 

На подстанциях применяют масляные трансформаторы типов ТМ (с 

естественным охлаждением и расширителем, в котором происходит компенсация 

температурного изменения объема масла) и ТМЗ (без расширителя, 

трансформаторное масло защищается азотной подушкой при небольшом 

избыточном давлении). Трансформаторы тиров ТМ и ТМЗ требуют 

дополнительного проведения испытаний трансформаторного масла в процессе 

хранения, ввода, эксплуатации, текущих и капитальных ремонтов. 

Кроме того, трансформаторы ТМ дополнительно требуют проведения 

систематических ревизий с целью определения степени увлажнения сорбента  
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воздухоосушителя. При насыщении сорбента влагой – требуется его замена (на 

приобретение, которого требуется расход средств) или на его регенерирование 

(на регенерацию требуется расход тепловой энергии). Суммарные расходы на 

выполнение всех указанных работ в течение срока эксплуатации 

трансформаторов типа ТМ и ТМЗ достигают от 40 до 63 % его полной стоимости 

(в зависимости от мощности трансформатора). 

В трансформаторах типа ТМЗ при хранении и эксплуатации необходимо 

систематически контролировать наличие избыточного давления азота 

(необходимо его подкачивать), так как возможно снижение давления азота за 

счет поглощения его маслом. 

Перечисленные недостатки трансформаторов ТМ и ТМЗ отсутствуют в 

трансформаторах типа ТМГ. Трансформаторы ТМГ изготавливаются в 

герметичном исполнении с полным заполнением бака маслом (под крышку). 

Контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что исключает 

увлажнение, окисление и шлакообразование масла. Температурные колебания 

объема масла компенсируются за счет изменения объема бака с гофрированными 

стенками. 

Поскольку в трансформаторах типа ТМГ масло практически не меняет своих 

свойств в течение всего срока службы трансформатора, исключается 

необходимость проведения испытаний масла, как при его хранении, так и при 

вводе его в эксплуатацию и в процессе её. Срок службы трансформатора 

составляет 25 лет при сокращенном объеме текущего ремонта и без проведения 

капитальных ремонтов [8]. 

На основании выше изложенного выбираются трансформаторы силовые 

трехфазные типа ТМГ 400/6.  

Реактивная мощность, которая может быть передана со стороны 6 кВ в сеть 

низкого напряжения:
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2 2( )T ном pТQ N S P   
. 

 
2 2

. 0,7 2 400 552,17 93,32 кВАрTмех цехаQ      . 

Мощность конденсаторных установок напряжением до 1000 В:
 

КН р ТQ Q Q 
.
 

241,09 93,32 147,77 кВАрКНQ    . 

Так как 0КНQ  , то конденсаторные батареи устанавливаются. 

Реактивная мощность и энергия ухудшают показатели работы энергосистемы, 

то есть загрузка реактивными токами генераторов электростанции увеличивается 

расход топлива; увеличиваются потери в подводящих сетях и приемниках; 

увеличиваются падение напряжения в сетях. Реактивный ток дополнительно 

нагружает линии электропередач, что приводит к увеличению кабелей и 

соответственно к увеличению капитальных затрат на внешние сети. 

Компенсация реактивной мощности, в настоящее время, является немаловажным 

фактором позволяющим решить вопрос энергосбережения.  

Использование конденсаторных установок для компенсации реактивной 

мощности позволяет: 

– разгрузить питающие линии электропередач, трансформаторы, 

распределительные пункты (уменьшают сечение выбираемых кабелей); 

– снизить расходы на оплату электроэнергии (уменьшают потери 

электроэнергии); 

– снизить уровень высших гармоник; 

– подавить сетевые помехи, снизить не симметрию фаз. 

На две 
147,77

73,89 кВАр
2

КНQ   . 

Расчетное значение принимается равным ближайшим стандартным 

значениям мощности конденсаторных установок с учетом числа установленных  
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конденсаторных батарей. Устанавливается две конденсаторные батареи низкого 

напряжения шкафного исполнения КРМ-0,4-75 [9] по 75 кВар. 

Стоимость одной  низковольтной конденсаторной батареи составила 

КНK  = 69,1 тысячи рублей. 

Помимо нормального режима, необходимо рассмотреть послеаварийный 

режим работы трансформатора, чтобы проверить его нагрузочную способность. 

В качестве послеаварийного режима рассматривается аварийное отключение  

одного трансформатора:
  

2 2

.1 ( 2 )К

авар р pТ pТ КНS S P Q Q    
.
 

 
22

.1 552,17 241,09 2 75 559,63 кВАК

авар рS S      . 

Аварийная загрузка трансформатора при отключении одного из них 

определяется: 

р

авар

ном

S

S
 

.
 

где номS  – номинальная полная мощность трансформатора. 

559,63
1,39

400
авар   . 

Для масляных трансформаторов максимальна перегрузка составляет 1,4 [7]. 

Перегрузка трансформатора допустима, так как допускается перегрузка 

масляных трансформаторов на 40 % от номинального тока на время максимума 

общей суточной продолжительностью не более 6 часов в течение не более 5 

суток при этом коэффициент начальной нагрузки должен быть не более 0,93, а 

коэффициент заполнения суточного графика нагрузки трансформатора в 

условиях его перегрузки не должен превышать 0,75. 

Делается вывод, что вариант допустим по техническим  условиям. 

Данный вариант остается для технико-экономического сравнения.  
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Рассмотрим второй вариант – при отсутствии компенсации реактивной 

мощности.  

Определение мощности трансформаторов:  

рТ

2

S
S

N



. 

602 51
430 36 кВА

0 7 2
2

,
S ,

,
 


. 

Выбирается трансформатор ТМГ 630/6 [11]. 

 
2 2

. 0,7 2 630 552,17 687,77 кВАрTмех цехаQ      . 

241,09 687,77 446,68 кВАрКНQ     . 

Так как 0КНQ  , то конденсаторные батареи не устанавливаются. 

В качестве послеаварийного режима рассматривается отключение одного 

трансформатора: 

2 2

.1 552,17 241,09 602,52 кВАК

авар рS S    . 

Аварийная загрузка трансформатора составляет: 
602,52

0,95
630

авар   . 

Перегрузка трансформатора допустима.  

Данный вариант остается для технико-экономического сравнения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Технико-экономическое сравнение вариантов 

Вариант 1. 

При технико-экономическом расчете надо учитывать не только потери 

активной мощности в самих трансформаторах, но и потери активной мощности, 

возникающие в системе электроснабжения по всей цепочке питания от 

генераторов электростанций до рассматриваемых трансформаторов из-за 

потребления трансформаторами реактивной мощности. Эти потери называют 

приведенными в отличие от потерь в самих трансформаторах. 

Приведенные потери в трансформаторе: 

I x
0 0 ип ном

I
P P K S

100
    

 

I k
к k ип ном

u
P P K S

100
    

,
 

где ипK  – коэффициент изменения потерь, численно равен удельному снижению 

потерь активной мощности при уменьшении передаваемой реактивной 

мощности по всем элементам цепи начиная от источника до рассматриваемого 

трансформатора. Численное значение его зависит от напряжения и схемы 

питания.  

ипK =0,15 кВт/кВАр [12]; 

0P  – каталожные потери мощности холостого хода трансформатора, кВт; 

kP  – каталожные потери мощности короткого замыкания, кВт; 

ku  – напряжение короткого замыкания трансформатора, %; 

xI  – ток холостого хода трансформатора, %. 

Паспортные данные трансформатора приведены в таблице Л.1 [8]. 
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Продолжение Приложения Л 

Таблица Л.1 – Паспортные данные трансформатора 

Тип 

Стоимость 

тК , тыс 

руб. 

Схема 

соединени

я обмоток 

номS , 

кВА 
BномiU , 

кВ 
НномiU , 

кВ 
ku , 

% 
kP , 

кВт 
0P , 

кВт 
xI ,

% 

ТМГ 400/6 203,22 Y–Yн–11 400 6 0,4 4,5 5,5 0,82 1,1 

 

0

1,1
0,82 0,15 400 1,48 кВт.

100

4,5
5,5 0,15 400 8,2 кВт.

100

I

I

к

P

P

    

     

 

Время наибольших потерь:

 
2

4
0,124 8760

10

нбТ


 
   
  ,

 

где нбТ  – время наибольших потерь. 

2

4

5000
0,124 8760 3410

10
ч

 
    
  . 

Потери энергии в трансформаторе: 

2

0

1
К

рI I

т г k

ном

S
W N P Т P

N S


 
         

 

, 

где гТ  – годовая продолжительность работы, часов. 

2
1 559,63

2 1,48 8760 8,2 3410 кВт ч
2 4

53296,1
00

6тW
 

          
 

. 

Приведенные расчетные затраты на трансформаторы: 

,т т т тЗ Е N К W      

где   – стоимость 1 кВт потерянной энергии.  

На предприятиях 2016 года стоимость 1 кВт потерянной энергии 

соответствует 
руб

2,55
кВт ч

 
 . 

100

а р о

т н

т

О О О
Е р

  
  
  . 
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Продолжение Приложения Л 

Отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание трансформаторов 

составляет:  O +O O 10,4 %а р о т
   [12]. 

3

0,12 0,104 0,224.

0,224 2 203,2 5322 2,55 10 226,95 тыс.9 руб.6,16

т

т

Е

З 

  

      
 

Потери энергии в конденсаторных установках: 

НК КН К КН гW N P Q Т     , 

где КP  –  удельные потери активной мощности в конденсаторной установке. 

Вт4,5
кВарКP 

.
 

3 32 4,5 8760 75 10 5,913 10 кВт чНКW          . 

Приведенные расчетные затраты на конденсаторные установки напряжением 

до 1000 В: 

 КН Н КН КН а р о КН КН КНКН
З Е N К О О О N К W          . 

Отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание конденсаторных 

установок составляет:  O +O O 10 %а р о КН
   [12]. 

3 32 69,1 (0,12 0,1) 2,55 10 5,913 10 45,48 тыс.рубКНЗ           

Потери энергии в кабельных линиях: 

 
2

кл p кл 0iW m I N R L       , 

где m  – число фаз в кабеле; 

L  – расстояние подстанции глубокого ввода от здания цеха. L =1,5 км.  

Кабель АСБ-6 3х50 ( 0 1,24 Ом/кмR  ), стоимость за 1км: 

0K =65,52 тыс. руб [13]. 

2 33 2 1,24 2 3410 25,64 10 33357,49 кВт чклW           . 

Приведенные расчетные затраты на кабельные линии 6 кВ: 

 кл кл 0 Н а р о клКЛ
З N K L ( Е О О О ) W          . 
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Окончание Приложения Л 

Отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание кабельных линий 

составляет:  O +O O 3,8 %а р о КЛ
   [12]. 

32 65,52 2 (0,12 0,038) 2,55 10 33357,49 126,4 тыс.руб7клЗ          . 

Приведенные затраты по первому варианту: 

226,95 45,48 126,47 398,9 тыс.рубI т КН клЗ З З З       . 

Вариант 2. 

Паспортные данные трансформатора ТМГ 630/6 [11] представлены в  

таблице Л.2. 

Таблица Л.2 – Паспортные данные трансформатора ТМГ 630/6 

Тип 

Стоимость 

тК , тыс 

руб. 

Схема 

соединен

ия 

обмоток 

номS , 

кВА 
BномiU , 

кВ 
НномiU , 

кВ 
ku , 

% 
kP , 

кВт 
0P , 

кВт 
xI ,

% 

ТМГ 630/6 296,00 Y–Yн–11 630 6 0,4 5,5 7,6 1,05 1,0 

Для второго варианта расчет ведется аналогичным образом и сведен в 

таблицу Л.3. 

Таблица Л.3 – Технико-экономические показатели трансформаторов ТМГ 630/6 

I

кзP , кВт 0

IP ,кВт тW ,  кВт∙ч тЗ , тыс. руб клW ,  кВт∙ч клЗ , тыс. 

руб 

IIЗ , 

тыс. 

руб 

12,8 2,00 54909,48 272,63 38680,33 140,04 412,67 

Определяется равноэкономичность вариантов с наименьшими приведенными 

затратами: 

I II

I

З З
З

З


 

.
 

412,67 398,9
100 % 3,33 %

412,67
З


    . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Определение центров электрических нагрузок 

Координаты электроприемников расположенных в помещениях 

механического цеха и их номинальные мощности приведены в таблицах М.1–

М.6. 

Таблица М.1 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 1 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

1 2 3 4 5 6 7 

1 Токарный станок 1,68 33,6 7 11,76 235,2 

2 Токарный станок 3,36 
33,6 7 23,52 235,2 

3 Токарный станок 5,04 33,6 7 35,28 235,2 

4 Токарный станок 6,72 
33,6 7 47,04 235,2 

5 Токарный станок 8,4 33,6 7 58,8 235,2 

6 Токарный станок 10,08 
33,6 4 40,32 134,4 

7 Токарный станок 11,76 33,6 4 47,04 134,4 

8 Токарный станок 13,44 
33,6 4 53,76 134,4 

9 Токарный станок 15,12 33,6 4 60,48 134,4 

10 Токарный станок 16,8 
33,6 4 67,2 134,4 

11 Фрезерный станок 1,68 26,25 3 5,04 78,75 

12 Фрезерный станок 3,36 
26,25 3 10,08 78,75 

13 Фрезерный станок 5,04 26,25 3 15,12 78,75 

14 Фрезерный станок 9,24 
26,25 3 27,72 78,75 

15 Фрезерный станок 10,92 26,25 3 32,76 78,75 

16 Фрезерный станок 12,6 
26,25 3 37,8 78,75 

17 Фрезерный станок 14,28 26,25 3 42,84 78,75 

18 Станок шлиф.обдир. 15,96 
26,25 4 63,84 105 

19 Станок шлиф.обдир. 17,64 26,25 4 70,56 105 

   
 84 750,96 2609,25 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 1: 

0 1

750,96
8,94 м

84
№х   . 

0 1

2609,25
31,06 м

84
№y   . 
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Продолжение Приложения М 

Таблица М.2 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 2 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

20 Электрический молот 25,6 
33,6 18 460,8 604,8 

21 Электрический молот 29,8 33,6 18 536,4 604,8 

22 Электрический молот 33,6 
33,6 18 604,8 604,8 

23 Электрический молот 37,8 33,6 18 680,4 604,8 

24 Электрический пресс 25,6 
26,25 12 307,2 315 

25 Электрический пресс 35,7 26,25 12 428,4 315 

   
 96 3018 3049,2 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 2: 

0 2

3018
31,44 м

96
№х   . 

0 2

3049,2
31,76 м

96
№y   . 

Таблица М.3 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 3 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

26 Вентилятор 44,1 33,6 24 1058,4 806,4 

27 Вентилятор 51,48 
33,6 24 1235,52 806,4 

    48 2293,92 1612,8 

 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 3: 

0 3

2293,92
47,79 м

48
№х   . 

0 3

1612,8
33,6 м

48
№y   . 
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Продолжение приложения М 

Таблица М.4 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 4 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

30 Электрическая печь 3,15 
11,34 30 94,5 340,2 

31 Электрическая печь 3,15 7,56 30 94,5 226,8 

32 Электрическая печь 3,15 
3,78 30 94,5 113,4 

33 Электрическая печь 10,5 5,04 50 525 252 

34 Электрическая печь 10,5 
3,36 50 525 168 

35 Электрическая печь 10,5 4,68 50 525 234 

36 Электрическая печь 18,9 
13,23 70 1323 926,1 

37 Электрическая печь 18,9 8,82 70 1323 617,4 

38 Электрическая печь 18,9 
4,41 70 1323 308,7 

    450 5827,5 3186,6 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 4: 

0 4

5827,5
12,95 м

450
№х   . 

0 4

3186,6
7,08 м

450
№y   . 

Таблица М.5 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 5 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

39 Гальванические ванны 35,7 
6,3 30 1071 189 

40 Гальванические ванны 35,7 4,2 30 1071 126 

41 Гальванические ванны 35,7 
2,1 30 1071 63 

42 Гальванические ванны 45 4,2 20 900 84 

43 Гальванические ванны 45 
3,1 20 900 62 

44 Гальванические ванны 50,5 6,3 20 1010 126 

45 Гальванические ванны 50,5 
4,2 20 1010 84 

46 Гальванические ванны 50,5 3,1 20 1010 62 

   
 190 8043 796 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 5: 

0 5

8043
42,33 м

190
№х   , 0 5

796
4,19 м

190
№y   . 
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Окончание Приложения М 

Таблица М.6 – Координаты электроприемников расположенных в помещении  

№ 6 

№  

на 

плане 
Наименование ЭП 

Координаты ЭП, м 
номip , 

кВт 

номi ip х , 

кВт∙м 

номi ip y , 

кВт∙м ix  iy  

47 Кран-балка 54 
18,9 50 2700 945 

48 Кран-балка 1,65 18,9 20 33 378 

   
 70 2733 1323 

Координаты центра электрических нагрузок помещения 6: 

0 6

2733
39,04 м

70
№х   . 

0 6

1323
18,9 м

70
№y   . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Н 

Выбор и проверка сечений кабелей силовых электроприемников 

Для выбранного проводника и вида его прокладки по длительно-

допустимому току кабеля выбирается сечение проводника по условию: 

. . .ном дi доп ном кiI I . 

Значения длительно допустимых токов для кабелей с медными жилами, 

проложенных в коробах или открыто указаны [13] и сведены в таблицу Н.1. 

Таблица Н.1 – Допустимые токи кабеля ВВГнг 

ВВГ нг 
допiI ,А ВВГ нг 

допiI ,А 

5х2,5 26 5х16 81 

5х4 34 5х25 107 

5х6 45 5х35 131 

5х10 61 5х50 165 

Для питания фрезерного станка №13 используется кабель ВВГнг 5х2,5. 

. . . . .7,01 А 25 Аном ф с доп ном кI I   . 

Для питания электрической печи №30 используется кабель ВВГнг 5х10.   

. . . . .50,64 А 63 Аном э п доп ном кI I   . 

Выбранное сечение должно быть проверено по минимально допустимому 

сечению по условиям механической прочности: 

i мехF F . 

Минимально допустимое сечение по механической прочности для медных 

кабелей с 0, 4 кВномU   составляет 22,5 мммехF  .  

Для питания фрезерного станка №13 используется кабель ВВГнг 5х2,5. 

2 22,5 мм 2,5 ммi мехF F   . 

Для питания электрической печи №30 используется кабель ВВГнг 5х10.   

2 210 мм 2,5 ммi мехF F   . 

Результаты расчетов для других электроприемников приведены в таблице 

Н.2. 
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Окончание Приложения Н 

Таблица Н.2 – Данные по выбору сечений кабелей, питающие электроприемники  

Наименование ЭП in  номip , 

кВт 
ПВ  

iсos

 
i  рiS , 

кВА 

рiI , 

А 

допiI , 

А 

ВВГ 

нг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Фрезерный станок 7 3 100 0,65 0,95 4,86 7,01 26 5х2,5 

Токарный станок 5 7 100 0,65 0,88 12,24 17,66 26 5х2,5 

Токарный станок 5 4 100 0,65 0,88 6,99 10,09 26 5х2,5 

Шлиф. обдир. станок 2 4 100 0,65 0,95 6,48 9,35 26 5х2,5 

Электрический пресс 2 12 100 0,65 0,88 20,98 30,28 34 5х4 

Электрический молот 4 18 100 0,65 0,88 31,47 45,42 45 5х6 

Вентилятор 2 24 100 0,8 0,73 41,10 59,32 61 5х10 

Электрическая печь 3 30 100 0,95 0,9 35,09 50,64 61 5х10 

Электрическая печь 3 50 100 0,95 0,9 58,48 84,41 107 5х25 

Электрическая печь 3 70 100 0,95 0,9 81,87 118,17 131 5х35 

Гальванич. ванна 3 30 100 0,95 0,9 35,09 50,64 61 5х10 

Гальванич. ванна 3 20 100 0,95 0,9 23,39 33,76 34 5х4 

Кран – балка 1 50 40 0,75 0,86 

49,03 

 

70,77 

 
81 

5х16 

КРПТ 

5х16 

Кран – балка 1 20 25 0,75 0,86 15,50 22,38 26 

5х2.5 

КРПТ 

5х2.5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 

Выбор сечения каблей, питающих распределительные пункты 

В таблице П.1 представляются типы распределительных пунктов, 

используемых для питания потребителей 1–48. 

Таблица П.1 – Распределение по РП 

Номер 

РП 

Номер 

на плане 

Кол-во 

прием-

ников 

Номер схемы 

ПР8503 

Автоматический выключатель, тип, 

номинальный ток (А), кол-во 

Ввода Распределения 

ВА57-35 

Трехполюсные 

1 30 – 34 5 001 нет 6 

2 35 – 38 4 001 нет 6 

3 39 – 42 4 001 нет 6 

4 43 – 46 4 001 нет 6 

5 26 – 27 2 005 нет 4 

6 20 – 25 6 001 нет 6 

7 1 – 6, 11–13 9 010 нет 10 

8 7 – 10, 14 – 19 10 010 нет 10 

9 47 – 48 2 005 нет 4 

Для выбора проводников для питания распределительных пунктов 

необходимо определить расчетный ток, для этого необходимо предварительно 

определяют расчетную нагрузку от соответствующей группы, а именно 

групповую номинальную, групповую сменную мощность, групповой 

коэффициент использования для РП, а так же расчетные мощности по РП. 

Исходные данные для расчета электрических нагрузок по РП-1 сводятся в 

таблицу П.2. 

Таблица П.2 – Исходные данные для расчета электрических нагрузок по РП-1 

Номер РП Наименование приёмников эл.энергии Количество, n номiр , 

кВт 

номi iр n , 

кВт 
иik  

i

i

сos

tg




 

1 

Электрическая печь 3 30 90 

0,8 
0,95/ 

0,33 
Электрическая печь 2 50 100 

Итого   190 

Групповая номинальная мощность трёхфазных электроприёмников по РП-1: 

1

1

3 30 2 50 190 кВт
n

номРП номi

i

Р P



      . 
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Групповая средняя мощность трёхфазных электроприёмников по РП-1: 

1

1

190 0,8 152 кВт
n

смРП номi иi

i

Р Р К



     . 

Групповой коэффициент использования электроприемников по РП-1: 

1

152
0,8

190

см
иРП

ном

Р
К

Р
    . 

Эффективное число электроприемников трехфазных нагрузок по РП-1 

определяется: 

   
2 2

1 2 2 2

190
4,69

3 30 2 50

номi

эфРП

i номi

Р
n

n р
   

  




. 

В соответствии с руководящими указаниями ВНИПИ Тяжпромэлектропроект 

по расчету электрических нагрузок, введенные в действие в 1993 году в порядке 

опытно-промышленного внедрения вызванных итогами трехлетнего применения 

указаний в проектной практике [2] расчетное значение эфn  округляется до 

ближайшего меньшего целого числа: 1 4эфРПn   . 

Групповой коэффициент расчетной мощности, согласно зависимости  

 1 1 10,8, 4рРП иРП эфРПК f К n      определяется по [3, табл.А.1]: 1 1рРПК   . 

Средневзвешенное значение группового  коэффициента реактивной 

мощности tg  по РП – 1: 

1
1

1

0,8 190 0,33
0,33.

0,8 190

т

иi номi i

i
РП n

иi номi

i

k Р tg

tg

k Р



 




 
 

  







 

Расчетная активная мощность определяется: 

1 1 1 1 152 152 кВтрРП рРП смРПР К Р       . 

Расчетная реактивная мощность в общем случае рассчитывается по одной из 

следующих формул:  

1,1рi иi номi iQ k P tg    при 1 10эфn  . 
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рi иi номi iQ k P tg    при 1 10эфn  . 

Так как 1 4эфРПn   , тогда расчетная реактивная мощность рассчитывается:  

1 1,1 0,8 190 0,33 55,18 кВАррРПQ       . 

2 2 2 2
1 11

1

152 55,18
233,4 А

3 3 3 0,4

рРП рРПрРП

рРП

ном ном

P QS
I

U U

 



 
   

  
. 

Полученные результаты расчета электрических нагрузок по РП сводятся в 

таблицу П.3. 

Таблица П.3 – Определение расчетной нагрузки по РП 

Наименование ЭП in  

Номинальная 

мощность 
иik  

i

i

сos

tg





 

номiР , 

кВт 

смiР , 

кВт 

иi

эфi

К

n
 

рi

рi

К

Р
,  рiQ , 

кВАр 

рiI , 

А номiр  
номi iр n

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

РП – 1 

Эл. печь 3 30 90 
0,8 

0,95/ 

0,33 
190 152 

0,8/ 

4,69 
1/152 55,18 

233,

4 Эл. печь 2 50 100 

Кабель ВВГнг 5х95 

РП – 2 

Эл. печь 3 70 210 
0,8 

0,95/ 

0,33 
260 208 

0,8/ 

3,93 
1/208 75,5 

319,

39 Эл. печь 1 50 50 

Кабель ВВГнг 5х150 

РП – 3 

Гальван. ванны 3 30 90 
0,8 

0,95/ 

0,33 
110 88 

0,8/ 

3,9 
1/88 31,94 

135,

13 Гальван. ванны 1 20 20 

Кабель ВВГнг 5х50 

РП – 4 

Гальван. ванны 4 20 80 0,8 
0,95/ 

0,33 
80 64 0,8/4 1/64 23,23 

98,2

7 

Кабель ВВГнг 5х25 

РП – 5 

Вентилятор 2 24 48 0,65 
0,8/ 

0,75 
48 31,2 

0,65/ 

2 

1,178/ 

36,75 
25,74 

64,7

7 

Кабель ВВГнг 5х16 

РП – 6 

Эл. пресс 2 12 24 
0,2 

0,65/ 

1,17 
96 19,2 

0,2/ 

5,82 

1,71/ 

32,83 
24,71 

59,3

1 Эл. молот 4 18 72 

Кабель ВВГнг 5х10 

РП – 7 

Токарн. станок 5 7 35 

0,17 
1,17/ 

0,65 
48 7,48 

0,17/ 

8 

1,934/ 

14,47 
9,63 26,4 Фрез. станок 3 3 9 

Токарн. станок 1 4 4 

Кабель ВВГнг 5х4 
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Окончание Приложения П 

Окончание таблицы П.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

РП – 8 

Токарн. станок 4 4 16 

0,17 
1,17/ 

0,65 
36 6,12 

0,17/ 

9,82 

1,604/ 

9,82 
7,88 

19,1

2 
Фрез. станок 4 3 12 

Станок шлю об. 2 4 8 

Кабель ВВГнг 5х4 

РП – 9 

Кран-балка 20 1 20 
70 0,5 

0,88/ 

0,75 
35 

0,5/ 

1,69 

1,33/ 

46,55 
33,88 

87,4

7 Кран-балка 50 1 50 

Кабель ВВГнг 5х25 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р 

Определение расчетной нагрузки для I и II секций шин трансформаторной 

подстанции 

Определение силовых расчетных нагрузок для первой секции шин 

распределительного щита 0,4 кВ. 

Таблица Р.1 – Расчетные силовые нагрузки по первой секции шин щита 0,4 кВ  

Наименование ЭП in  

Номинальная 

мощность itg  номiР , 

кВт 

смiР , 

кВт 
иiК  

номiр  
номi iр n  

РП – 2 

Эл.печь 3 70 210 
0,33 260 208 0,8 

Эл.печь 1 50 50 

РП – 3 

Гальван. ванны 3 30 90 
0,33 110 88 0,8 

Гальван. ванны 1 20 20 

РП – 8 

Токарн. станок 3 4 16 

1,17 36 6,12 0,17 Фрез. станок 3 4 12 

Станок шлю об. 4 2 8 

Групповая номинальная мощность по первой секции шин 

распределительного щита 0,4 кВ: 

1 . 2 3 8 260 110 36 406 кВтном сшмех цеха номРП номРП номРПР P P P         . 

Групповая средняя мощность трёхфазных электроприёмников по первой 

секции шин распределительного щита 0,4 кВ: 

1 . . 2 2 3 3 8 8 208 88 6,12 302,12 кВт.см сш мех цеха номРП иРП номРП иРП номРП иРПР Р К Р К Р К              

 

Групповой коэффициент использования электроприемников по первой 

секции шин распределительного щита 0,4 кВ: 

1 . .

1 . . .

1 .

302,12
0,74

406

см сш мех цеха

и с ш мех цеха

ном сшмех цеха

Р
К

Р
   . 

Эффективное число электроприемников трехфазных нагрузок по первой 

секции шин распределительного щита 0,4 кВ. 

Электрическая печь с номинальной мощностью 70 кВтномр  , является 

наибольшей по мощности из всех электроприемников, подключенных к  

РП-2, РП-3, РП-8. 
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Следовательно 1 .

1 . .

max

2 2 406
11,06

70

ном сшмех цеха

эф сш мех цеха

ном

Р
n

р

 
   . 

Эффективное число электроприемников по принимается 1 . . 11эф сш мех цехаn  .  

Групповой коэффициент расчетной мощности по первой секции шин 

распределительного щита 0,4 кВ. 

Групповой коэффициент расчетной мощности определяется, согласно 

[3, табл.Б.1]  1 . . 1 . . . 1 . .0,74, 11р сш мех цеха и с ш мех цеха эф сш мех цехаК f К n    и его значение равно 

1 . . 0,9р сш мех цехаК  . 

Средневзвешенное значение группового  коэффициента реактивной 

мощности tg  по первой секции шин распределительного щита 0,4 кВ: 

3

2 2 2 3 3 3 8 8 8

1
1 . . 3

2 2 3 3 8 8

1

иРП ном РП iРП иРП ном РП iРП иРП ном РП iРП

i
сш мех цеха

иРП ном РП иРП ном РП иРП ном РП

i

k Р tg k Р tg k Р tg

tg

k Р k Р k Р

  


        



     



       

 

    





0,8 260 0,33 0,8 110 0,33 36 1,17 0,17
0,35

260 0,8 110 0,8 36 0,17

       
 

    
. 

Расчетная силовая нагрузка по первой секции шин щита 0,4 кВ 

механического цеха без осветительной нагрузки:  

1 . . 1 . . 1 . . 0,9 302,12 271,91 кВтр сш мех цеха р сш мех цеха см сш мех цехаP К Р     . 

1 . . 1 . . 1 . . 271,91 0,35 95,17 кВАрр сш мех цеха р сш мех цеха сш мех цехаQ P tg     . 

2 2

1 . . 271,91 95,17 288,08 кВАр сш мех цехаS    . 

1 . .

1 . .

288,08
415,81 А

3 3 0,4

р сш мех цеха

р сш мех цеха

ном

S
I

U
  

 
. 

Результаты расчёта силовой нагрузки для первой секции шин 

распределительного щита 0,4 кВ приведены в таблице Р.2. 
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Таблица Р.2 – Расчетные нагрузки по первой секции шин щита 0,4 кВ  

Наименование шкафов номiР , 

кВт 

смiР , 

кВт 

иi

эфi

К

n
 

рi

рi

К

Р
, 

itg  рiQ , 

кВАр 

рiS , 

кВА 
рiI , А 

РП – 2, РП – 3, РП – 8 406 302,12 
0,74/ 

11,6 

0,9/ 

271,91 
0,35 95,17 288,08 415,81 

Расчетная мощность по первой секции шин щита 0,4 кВ механического цеха с 

учетом осветительной нагрузки: 

.

1 1 . .

32,24
271,91 288,03 кВт

2 2

р ос

р сш р сш мех цеха

Р
Р P     . 

.

1 1 . .

17,52
95,17 103,93 кВАр

2 2

р ос

р сш р сш мех цеха

Q
Q Q     . 

2 2

1 288,03 103,93 306,21 кВАр сшS    . 

1

306,21
441,98 А

3 0,4
р сшI  


. 

Расчет силовой нагрузки по второй секции шин щита 0,4 кВ ведется 

аналогично и приведен в таблице Р.3. 

Таблица Р.3 – Расчетные нагрузки по второй секции шин щита 0,4кВ  

Наименование шкафов номiР , 

кВт 

смiР , 

кВт 

иi

эфi

К

n
 

рi

рi

К

Р
, 

itg  рiQ , 

кВАр 

рiS , 

кВА 

рiI , 

А 

РП – 1, РП – 4, РП – 5,  

РП – 6, РП – 7, РП – 9 
532 284,56 

0,53/ 

21,28 

0,85/ 

241,88 
0,48 116,1 267,89 

387,1

3 

Расчетная силовая нагрузка по второй секции шин щита 0,4 кВ 

механического цеха без осветительной нагрузки:  

2 . 241,88 кВтр сшмех цехаР  . 

2 . . 116,1 кВАрр сш мех цехаQ  . 

2 2

2 . . 241,88 115,17 267,89 кВАр сш мех цехаS    . 

2 . .

267,89
387,13 А

3 0,4
р сш мех цехаI  


. 

Расчетная мощность по второй секции шин щита 0,4 кВ механического цеха с 

учетом осветительной нагрузки: 
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.

2 2 . .

32,24
241,88 258 кВт

2 2

р ос

р сш р сш мех цеха

Р
Р P     . 

.

2 2 . .

17,52
116,1 124,86 кВАр

2 2

р ос

р сш р сш мех цеха

Q
Q Q     . 

2 2

2 258 124,86 286,63 кВАр сшS    . 

2

286,63
413,71 А

3 0,4
р сшI  


. 

Схема расположения распределительных пунктов и мест их подключения 

показана на рисунке Р.1. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

118 
130302.2017.152 ПЗ 

 

Окончание Приложения Р 

 

Рисунок Р.1 – Схема расположения распределительных пунктов и мест их 

подключения  
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ПРИЛОЖЕНИЕ С 

Электрический расчет в макисмальных и послеаварийных режимах 

Для определения отклонений напряжения в режиме максимальных нагрузок 

составляется схема замещения сети, подключенной к трансформатору Т1 и сети, 

подключенной к трансформатору Т2 (соответственно рисунок С.1, С.2). 

 

Рисунок С.1 – Схема замещения сети 

для первого трансформатора  

Рисунок С.2 – Схема замещения сети 

для второго трансформатора  

На расчётных схемах рисунков С.1, С.2 обозначены следующие 

сопротивления:  

– 3 5 7 10 12 14 16 18, , , , , , ,к к к к к к к кZ Z Z Z Z Z Z Z  – сопротивление кабельной линии до 

соответствующего электроприемника, мОм; 

– тZ  – сопротивления трансформаторов, мОм; 

– 2 4 6 9 11 13 15 17, , , , , , ,к к к к к к к кZ Z Z Z Z Z Z Z  – сопротивление кабельной линии от 

распределительного щита 0,4 кВ до РП, Ом. 

Определение параметров схем замещения. 

Определение сопротивления трансформаторов: 

2

100

номВк
т

ном

Uu
Z

S

 
  
 

, 
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где 
тZ , 

тR , тX  – полное, активное, индуктивное сопротивления двух 

трансформаторов; 

п  – число трансформаторов. 

Паспортные данные трансформатора ТМГ 630/6 приведены пункте 3. 

2 25,5 6000
3,14 Ом=3140 мОм

100 100 630000

к номВ
т

ном

u U
Z

S

 
     
 

. 

2

2

7600 6000
0,689 Ом=689 мОМ

630000
тR


  . 

2 23140 689 3063,47 мОмтX    . 

Сопротивления кабельных линий, питающих РП определяются по формулам: 

iiкi LRR  0 . 

iiкi LХХ  0 . 

Для электроснабжения  двухтрансформаторной подстанции механического 

цеха прокладываются две кабельные линии марки АСБ-6 3х50:  

0 01,24 мОм/м, 0,091 мОм/м , 2000 мi iR Х L   . 

Тогда 1 0 1,24 2000 2480 мОм,к i iR R L     . 

1 0 0,091 2000 182 мОм,к i iХ Х L     . 

Параметры сопротивлений кабелей приведены в таблице С.1. 

Таблица С.1 – Сопротивления кабелей 

Обозначение на 

схеме 
Наименование элемента 0iR

, 

мОм/м 
0X

, мОм/м 
iL

, 

м 
кiR , мОм кiХ , 

мОм 

1 2 3 4 5 6 7 

1 8к кZ Z  АСБ-6 3х50 1,24 0,091 2000 2480 182 

РП – 2: 2кZ  ВВГнг 5х150 0,124 0,079 32 3,97 2,53 

РП – 3: 4кZ  ВВГнг 5х50 0,37 0,085 36 13,32 3,06 

РП – 8: 6кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 51 236,13 5,46 

РП – 1: 9кZ  ВВГнг 5х95 0,195 0,081 28 5,46 2,27 

РП – 4: 11кZ  ВВГнг 5х25 0,74 0,091 50 37,00 4,55 

РП – 5: 13кZ  ВВГнг 5х16 1,16 0,095 55 63,80 5,23 

РП – 6: 15кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 38 69,92 3,76 
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Окончание таблицы С.1 

Обозначение на 

схеме 
Наименование элемента 0iR

, 

мОм/м 
0X

, мОм/м 
iL

, 

м 
кiR , мОм кiХ , 

мОм 

1 2 3 4 5 6 7 

РП – 7: 17кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 53 254,65 5,89 

№35: 3кZ  ВВГнг 5х25 0,74 0,091 21 15,54 1,91 

№41: 5кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 21 38,64 2,08 

№10: 7кZ  ВВГнг 5х2,5 12,3 0,126 26 319,80 3,28 

№32: 10кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 24 44,16 2,38 

№46: 12кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 35 162,05 3,75 

№26: 14кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 13 23,92 1,29 

№20: 16кZ  ВВГнг5х6 3,09 0,1 17 52,53 1,70 

№1: 18кZ  ВВГнг 5х2,5 7,4 0,116 17 125,80 1,97 

 

Определение отклонений напряжения в режиме максимальных нагрузок. 

Напряжение на шинах ГПП в режиме максимальных нагрузок принимается: 

кВ3,6605,105,1  номном UU . 

Определение отклонений напряжения в режиме максимальных нагрузок для 

трансформатора Т1. 

Расчетная схема отклонений напряжения в режиме максимальных нагрузок 

для первого трансформатора механического цеха представлена на рисунке С.2. 

 

Рисунок С.2 – Расчетная схема замещения для первого трансформатора 

механического цеха 
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Потери напряжения на участке 1–2: 

   1 . . 1 1 1 . . 1 1

1 2

р c ш к т р с ш к т

ном

Р R R Q Х Х
U

U


    
  

   288,03 2480 689 103,93 182 33063,47
208,34 В

6000

    
  . 

Напряжение на стороне высшего напряжения трансформатора в точке 2: 

1 2 6300 208,34 6091,66 ВВНтрU U U     . 

Коэффициент трансформации трансформатора: 

6
15

0,4

ВНном
тр

ННном

U
k

U
   . 

Напряжение в точке 3: 

3

6091,66
406,11 В

15
U   . 

Расчет потери напряжения на участке 3–4: 

2 2 2 2

3

3,97 208 2,53 75,5
2,54 В

400

рРП к рРП к

ном

P R Q Х
U

U

     
    . 

Расчет напряжения в точке 4: 

4 3 3 406,11 2,54 403,57 ВU U U     . 

Расчет потери напряжения на участке 4–5: 

Для печи №35: 

35 50 кВтном№P  . 

3 3

.

10 50 10
58,48 кВА

cos 0,95 0,9

номi
ном дi

i i

р
S

 

 
  

 
. 

2 2 2 2

35 35 35- 58,48 -50 30,33 кВАрном№ ном№ ном№Q S P   . 

35 3 35 3

4

50 15,54 30,33 1,91
2,09 В

0,4

р№ к р№ к

ном

P R Q Х
U

U

     
    . 

Расчет напряжения в точке 5: 

5 4 4 403,57 2,09 401,48 ВU U U     . 

Отклонение напряжения на зажимах № 35: 
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5

401,48 400
100 0,37 %

400
U


   . 

Результаты расчета отклонений напряжения в режиме максимальных 

нагрузок для электроприёмников первого трансформатора сведены в таблицу 

С.2. 

Таблица С.2 – Отклонения напряжения в сети, получающие питание от первого 

трансформатора  

Номер 

участка 
рP ,  

кВт 

рQ ,  

кВт 

кiR , 

 мОм 
кiХ , мОм 

U ,  

В 

U , 

 В 

U , 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 – 2 288,03 103,93 3169,00 3245,47 208,34     

3 – 4 208,00 75,50 3,97 2,53 2,54 403,57   

4 – 5 50,00 30,33 15,54 1,91 2,09 401,48 0,37 

3 – 6 88,00 31,94 13,32 3,06 3,17 402,94   

6 – 7 30,00 18,20 38,64 2,08 2,99 399,94 -0,01 

3 – 8 9,82 7,88 236,13 5,46 5,90 400,21   

3 – 9 4,00 5,73 319,80 3,28 3,24 396,96 -0,76 

Как видно из таблицы 26 отклонения напряжений на зажимах 

электроприемников не превышают нормально допустимое. 

Определение отклонений напряжения в режиме максимальных нагрузок  для 

трансформатора Т2 

 

Рисунок С.3 – Схема замещения сети, питающейся от второго трансформатора 

для максимального режима 

Расчеты по отклонению напряжения в сети, получающего питание от второго 

трансформатора в режиме максимальных нагрузок ведутся аналогичным 

способом и сведены в таблицу С.3. 
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Таблица С.3 – Отклонения напряжения в сети, получающие питание от второго 

трансформатора в режиме максимальных нагрузок 

Номер 

участка 
рP ,  

кВт 

рQ ,  

кВт 

кiR , 

 мОм 
кiХ , мОм 

U ,  

В 

U , 

 В 

U , 

% 

1 – 10 258,00 124,86 3169,00 3245,47 203,81     

11 – 12 152,00 55,18 5,46 2,27 2,39 404,03   

12 – 13 30,00 18,20 44,16 2,38 3,42 400,61 0,15 

11 – 14 64,00 23,23 37,00 4,55 6,18 400,23   

14 – 15 20,00 12,13 162,05 3,75 8,22 392,01 -2,00 

11 – 16 36,75 25,74 63,80 5,23 6,20 400,22   

16 – 17 24,00 33,36 23,92 1,29 1,54 398,67 -0,33 

11 – 18 32,83 24,71 69,92 3,76 5,97 394,63   

18 – 19 18,00 25,81 52,53 1,70 1,38 393,25 -1,69 

11 – 20 14,47 9,63 254,65 5,89 9,35 391,25   

20 – 21 7,00 10,04 125,80 1,97 2,25 389,00 -2,75 

Как видно из таблицы С.3 отклонения напряжений на зажимах 

электроприемников не превышают нормально допустимое. 

Определение отклонений напряжения в послеаварийном режиме. 

 

Рисунок С.4 – Схема замещения сети, питающейся от трансформатора Т1 в 

послеаварийном режиме 
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В качестве послеаварийного режима рассматривается режим, когда один из 

трансформаторов (Т2) отключён. Напряжение на шинах ГПП в послеаварийном 

режиме равно: кВ3,6605,105,1  номном UU . 

Потери напряжения на участке 1–2: 

   1 1 1 1

1 2

рТ к т рТ к т

ном

Р R R Q Х Х
U

U


    
  

   552,17 2480 689 241,09 182 3063,47
422,05 В

6000

    
  . 

Напряжение на стороне высшего напряжения трансформатора в точке 2: 

1 2 6300 422,05 5877,95 ВВНтрU U U     . 

Напряжение в точке 3: 

3

5877,95
391,86 В

15
U   . 

Расчет потери напряжения на участке 3–4: 

2 2 2 2

3

3,97 208 2,53 75,5
2,54 В

400

рРП к рРП к

ном

P R Q Х
U

U

     
    . 

Расчет напряжения в точке 4: 

4 3 3 391,86 2,54 389,32 ВU U U     . 

Расчет потери напряжения на участке 4–5: 

Для печи № 35: 

35 50 кВтном№P  . 

3 3

.

10 50 10
58,48 кВА

cos 0,95 0,9

номi
ном дi

i i

р
S

 

 
  

 
. 

2 2 2 2

35 35 35- 58,48 -50 30,33 кВАрном№ ном№ ном№Q S P   . 

35 3 35 3

4

50 15,54 30,33 1,91
2,09 В

0,4

р№ к р№ к

ном

P R Q Х
U

U

     
    . 

Расчет напряжения в точке 5: 

5 4 4 389,32 2,09 387,23 ВU U U     . 
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Отклонение напряжения на зажимах № 35 

5

387,23 400
100 3,19 %

400
U


    . 

Дальнейший расчет ведется аналогично и результаты расчета отклонений 

напряжения в послеаварийном режиме сводятся в таблицу С.4. 

Таблица С.4 – Отклонения напряжения в послеаварийном режиме 

Номер 

участка 
рP ,  

кВт 

рQ ,  

кВт 

кiR , 

 мОм 
кiХ , мОм 

U ,  

В 

U , 

 В 

U , 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 – 2 552,17 241,09 3169,00 3245,47 422,05     

3 – 4 208,00 75,50 3,97 2,53 2,54 389,32   

4 – 5 50,00 30,33 15,54 1,91 2,09 387,23 -3,19 

3 – 6 88,00 31,94 13,32 3,06 3,17 388,69   

6 – 7 30,00 18,20 38,64 2,08 2,99 385,70 -3,58 

3 – 8 9,82 7,88 236,13 5,46 5,90 385,96   

3 – 9 4,00 5,73 319,80 3,28 3,24 382,71 -4,32 

11 – 12 152,00 55,18 5,46 2,27 2,39 389,48   

12 – 13 30,00 18,20 44,16 2,38 3,42 386,06 -3,49 

11 – 14 64,00 23,23 37,00 4,55 6,18 385,68   

14 – 15 20,00 12,13 162,05 3,75 8,22 377,46 -5,63 

11 – 16 36,75 25,74 63,80 5,23 6,20 385,67   

16 – 17 24,00 33,36 23,92 1,29 1,54 384,12 -3,97 

11 – 18 32,83 24,71 69,92 3,76 5,97 380,08   

18 – 19 18,00 25,81 52,53 1,70 1,38 378,70 -5,33 

11 – 20 14,47 9,63 254,65 5,89 9,35 376,70   

20 – 21 7,00 10,04 125,80 1,97 2,25 374,45 -6,39 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Т 

Расчет трехфазных токов короткого замыкания 

Схема замещения для расчетов трехфазных токов короткого замыкания в 

сети, питающейся от трансформатора Т1 представлена на рисунке Т.1. 

 

Рисунок Т.1 – Схема замещения для расчетов трехфазных токов короткого для 

первого трансформатора 
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Продолжение Приложения Т 

Схема замещения для расчетов трехфазных токов короткого замыкания в сети, 

питающейся  от трансформатора Т2, представлена на рисунке Т.2. 

Рисунок Т.2 – Схема замещения для расчетов трехфазных токов короткого для 

второго трансформатора 
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Продолжение Приложения Т 

Расшифровка обозначений, приведенных на рисунках Т.1,Т.2: 

СХ – сопротивление питающей системы; 

1 8,к кR R  ,
1 8,к кХ Х  – активное и индуктивное сопротивления кабеля от ГПП до 

трансформатора, приведенные к низшему напряжению; 

1 2
,

т т
R R  , 

1 2,т тX X   – активное и индуктивное сопротивления трансформаторов, 

приведенные к низшему напряжению; 

1 2 3 6 9, , , ,конт конт конт конт контR R R R R  – активное сопротивления контакта для 

контактных соединений  шин; 

12 13 14 17 20 23 25, , , , , ,конт конт конт конт конт конт контR R R R R R R  – активное  сопротивления 

контакта для контактных соединений шин; 

1 10
,

та та
R R ,

1 10
,

та та
Х Х  – активное и индуктивное сопротивления 

трансформаторов тока в водной панели; 

2 4 5 9
,

та та та та
R R R R  ,

2 4 5 9
,

та та та та
Х Х Х Х   – активное и индуктивное 

сопротивления трансформаторов тока, располагаемых в линейных панелях; 

1 8 1 8
, , ,

qf qf qf qf
R R X X  – активное и индуктивное сопротивления автоматических 

выключателей, располагаемых в вводных панелях распределительной щита  

0,4 кВ; 

2 2 4 4 6 6
, , , , ,

qf qf qf qf qf qf
R X R X R X  – активное и индуктивное сопротивления 

автоматического выключателя, располагаемых в линейных панелях 

распределительной щита 0,4 кВ; 

9 9 11 11 13 13 15,17 15,17
, , , , , , ,

qf qf qf qf qf qf qf qf
R X R X R X R X  – активное и индуктивное 

сопротивления автоматического выключателя, располагаемых в линейных 

панелях распределительной щита 0,4 кВ; 
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2 9та та
R R ,

2 9та та
X X  – активное и индуктивное сопротивления 

трансформатора тока, располагаемых в линейных панелях распределительной 

щита 0,4 кВ; 

2 4 6 9 11 13 15 17, , , , , , ,к к к к к к к кR R R R R R R R , 2 4 6 9 11 13 15 17, , , , , , ,к к к к к к к кX X X X X X X X – активное и 

индуктивное сопротивления кабеля от распределительного щита 0,4 кВ до РП; 

4 5 7 8 10 11, , , , ,конт конт конт конт конт контR R R R R R  – активное сопротивление контакта для 

контактных соединений кабеля; 

15 16 18 19 21 20 22 24 25 27, , , , , , , , , ,конт конт конт конт конт конт конт конт конт контR R R R R R R R R R 28контR  – активное 

сопротивление контакта для контактных соединений кабеля; 

3 3 5 5 7 7
, , , , ,

qf qf qf qf qf qf
R X R X R X  – активное и индуктивное сопротивление 

автоматических выключателей, располагаемых в РП; 

10 10 12 12 14 14 16 16 18 18
, , , , , , , , ,

qf qf qf qf qf qf qf qf qf qf
R X R X R X R X R X  – активное и индуктивное 

сопротивление автоматических выключателуй, располагаемых в РП; 

3 5 7 10 12 14 16 18, , , , , , ,к к к к к к к кR R R R R R R R , 3 5 7 10 12 14 16 18, , , , , , ,к к к к к к к кX X X X X X X X – активное и 

индуктивное сопротивления кабеля от РП до электроприемников. 

Определение параметров элементов схемы замещения: 

а) сопротивление питающей системы:  

2

. . 310
ср н

С

кз

U
Х

S

  , 

где кзS  – условная мощность короткого замыкания на выводах высшего 

напряжения обмотки трансформатора; 

. .ср нU  – среднее номинальное напряжение сети подключенной к обмотке 

низшего напряжения трансформатора. 

Условно 0,4 мОмСХ  . 

б) Сопротивления кабельных линий, питающих РП определяются по 

формулам:  
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iiкi LRR  0 . 

 iiкi LХХ  0 . 

Для питания РП-1, используется кабель ВВГнг 5х95 согласно  

[10, табл.4.3.23]: 

0 0 рп-10,195 мОм/м, 0,081 мОм/м, 28 мi iR Х L   . 

Тогда рп-1 0,195 28 5,46 мОмкR    . 

рп-1 0,081 10 2,27 мОмкХ    . 

в) сопротивления кабельных линий от ГПП до РУ трансформаторной 

подстанции, приведенные к низшему напряжению:  

2

. .

1 1

. .

ср н

к к

ср в

U
R R

U

 
    

 

 

2

. .

1 1

. .

,
ср н

к к

ср в

U
Х Х

U

 
    

 

 

где 1кR , 1кХ  – активное и индуктивное сопротивления кабеля от ГПП до 

трансформатора. 

Для электроснабжения двухтрансформаторной подстанции механического 

цеха прокладываются две кабельные линии марки АСБ - 6 3х50: 

Принимается по [10, табл.4.3.23]:  

0 01,24 мОм/м, 0,091 мОм/м , 2000 мi iR Х L   . 

Тогда 1 0 1,24 2000 2480 мОмк i iR R L     . 

1 0 0,091 2000 182 мОмк i iХ Х L     . 

Сопротивления кабельных линий от ГПП до РУ трансформаторной 

подстанции, приведенные к низшему напряжению: 

2

1

400
2480 9,84 мОм

6300
кR

 
    

 
. 
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2

1

400
182 0,73 мОм

6300
кХ

 
    

 
. 

Для остальных РП, приемников расчеты ведутся аналогично и приведены в 

таблицеТ.1. 

Таблица Т.1 – Сводная таблица  сопротивлений кабелей 

Обозначение на 

схеме 

Наименование 

элемента 
0iR

, 

мОм/м 
0X

, мОм/м 
iL

, 

м 
кiR , мОм кiХ , 

мОм 

1 2 3 4 5 6 7 

1 8к кZ Z  АСБ-6 3х50 1,24 0,091 2000 2480 182 

РП – 2: 2кZ  ВВГнг 5х150 0,124 0,079 32 3,97 2,53 

РП – 3: 4кZ  ВВГнг 5х50 0,37 0,085 36 13,32 3,06 

РП – 8: 6кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 51 236,13 5,46 

РП – 1: 9кZ  ВВГнг 5х95 0,195 0,081 28 5,46 2,27 

РП – 4: 11кZ  ВВГнг 5х25 0,74 0,091 50 37,00 4,55 

РП – 5: 13кZ  ВВГнг 5х16 1,16 0,095 55 63,80 5,23 

РП – 6: 15кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 38 69,92 3,76 

РП – 7: 17кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 53 254,65 5,89 

№35: 3кZ  ВВГнг 5х25 0,74 0,091 21 15,54 1,91 

№41: 5кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 21 38,64 2,08 

№10: 7кZ  ВВГнг 5х2,5 12,3 0,126 26 319,80 3,28 

№32: 10кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 24 44,16 2,38 

№46: 12кZ  ВВГнг 5х4 4,63 0,107 35 162,05 3,75 

№26: 14кZ  ВВГнг 5х10 1,84 0,099 13 23,92 1,29 

№20: 16кZ  ВВГнг5х6 3,09 0,1 17 52,53 1,70 

№1: 18кZ  ВВГнг 5х2,5 7,4 0,116 17 125,80 1,97 

г) сопротивления трансформаторов, приведенные к низшему напряжению: 

2

. .

. .
1 1

ср н

ср в
т т

U
R R

U

 
    

  . 

2

. .

1 1

. .

ср н

т т

ср в

U
X X

U

 
    

  . 

Определение сопротивления трансформаторов: 

2

100

к номВ
т

ном

u U
Z

S

 
  
 
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2

2

к номВ
т

ном

P U
R

S

  
  
 

 

2

2

к номВ
т

ном

P U
R

S

  
  
 

, 

где 
тZ , 

тR , тX  – полное, активное, индуктивное сопротивления двух  

трансформаторов; 

п  – число трансформаторов. 

2 25,5 6000
3,14 Ом=3140 мОм

100 100 630000

к номВ
т

ном

u U
Z

S

 
     
 

. 

2

2

7600 6000
0,689 Ом=689 мОМ

630000
тR


  . 

2 23140 689 3063,47 мОмтX    . 

2

1 2

0,4
689 2,77 мОм

6,3т т
R R

 
     

 
;

2

1 1

0,4
3063,47 12,35 мОм

6,3
т тX X

 
     

 
. 

д) сопротивления контакта:  

– для контактных соединений шин: 

1 2 3 6 9 12 13 14 17конт конт конт конт конт конт конт конт контR R R R R R R R R          

= 20 23 25 0,01конт конт контR R R    – активное сопротивление контакта для контактных 

соединений шин;  

– для контактных соединений кабелей: 

4 5 7 8 10 11 15 16 18конт конт конт конт конт конт конт конт контR R R R R R R R R          

= 19 21 20 22 24 25 27 0,1конт конт конт конт конт конт контR R R R R R R        – активное сопротивление 

контакта для контактных соединений кабеля; 

е) сопротивления трансформаторов тока: 

Трансформаторы тока – одновитковые: 

1 10 2 1 10 2
0 мОм, 0 мОм

та та та та та та
R R R Х Х Х     

. 
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При 30 / 5
та

к  согласно [6, табл.2.49]: 

4 4
20 мОм, 30 мОм

та та
R Х  . 

При 75 / 5
та

к  согласно [6, табл.2.49]: 

8 9 8 9
3 мОм, 4,8 мОм

та та та та
R R Х Х    . 

При 150 / 5
та

к  согласно [6, табл.2.49]: 

3 3
0,75 мОм, 1,2 мОм

та та
R Х  . 

При 100 / 5
та

к   согласно [6, табл.2.49]: 

6 7 6 7
2,7 мОм, 1,7 мОм

та та та та
R R Х Х    . 

При 400 / 5
та

к   согласно [6, табл.2.49]: 

2 5 2 5
0,11 мОм, 0,17 мОм

та та та та
R R Х Х    . 

ж) сопротивления автоматических выключателей 

Сопротивления автоматических выключателей определяются по 

 [6, табл.2.54] и принимаются: 

1 8
1600 А

qf qf
I I  , поэтому 

1 8 1 8
0,14 мОм, 0,08 мОм

qf qf qf qf
R R X X    . 

При 250 А
qf

I  ,поэтому
4 11 13 15

1,1 мОм,
qf qf qf qf

R R R R      

4 11 13 15
0,5 мОм

qf qf qf qf
X X X X    . 

При 400 А
qf

I  , поэтому
2 9

0,65 мОм,
qf qf

R R 
2 9

0,17 мОм
qf qf

Х X  . 

При 100 А
qf

I  ,поэтому
6 17 3

2,15 мОм,
qf qf qf

R R R  
6 17 3

1,2 мОм
qf qf qf

Х Х Х   . 

При 70 А
qf

I  , поэтому
5 10 14

3,5 мОм,
qf qf qf

R R R  
5 10 14

2 мОм
qf qf qf

X X X   . 

При 50 А
qf

I  , поэтому
7 12 16 18

7 мОм,
qf qf qf qf

R R R R     

7 12 16 18
4,5 мОм

qf qf qf qf
X X X X    . 
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з) сопротивления кабельных линий до шкафов, электроприемников: 

активные и индуктивные сопротивления до электроприемников 

3 5 7 10 12 14 16 18, , , , , , ,к к к к к к к кR R R R R R R R , 3 5 7 10 12 14 16 18, , , , , , ,к к к к к к к кX X X X X X X X  указаны в таблице 

Т.1. 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 

без учета сопротивления дуги в месте короткого замыкания:  

.

3

ср н

по

i

U
I

Z 




, 

где .ср нU  – среднее напряжение сети на стороне низшего напряжения 

трансформатора: . 400 Вср нU  ; 

iZ   – полное суммарное сопротивление всех элементов сети от источника до 

точки короткого замыкания. 

2 2
i i iZ R X    , 

где iR  , iХ   – активные и реактивные суммарные сопротивления всех элементов 

сети от источника до точки короткого замыкания. 

Снижение тока короткого замыкания от системы при учете сопротивления 

дуги определяется с помощью коэффициента снижения СК : 

30,6 0,0025 0,114 0,13С i i iК Z Z Z         . 

Тогда начальное значение периодической составляющей тока короткого 

замыкания с учетом сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

под С поI К I  . 

Ударный ток от системы: 

 /2 2 1 tуд Та

у у по поi k I е I       , 

где уk  – ударный коэффициент; 

Та  – постоянная апериодическая времени замыкания. 
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2

i i

i i

Х Х
Та

R f R 
 

 

 
 

, 

где f  – частота.  

Время, в котором наступает максимум значения ударного тока: 

0,01 0,5 к
удt





 
   

 
 

,i
к

i

Х
arсtg

R
 



 
  

 
 

где к  – угол сдвига по фазе между током и напряжением при коротком 

замыкании в цепи короткого замыкания, радианах. 

Производится расчет токов трехфазного короткого замыкания для точки К1 

(на 1 секции шин щита 0,4 кВ):  

Суммарные сопротивления всех элементов сети от источника до точки К1: 

1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1

2 2

1 1 1

2 2

9,84 2,77 0,01 0 0,14 0,01 12,77 мОм

0,4 0,73 12,35 0 0,08 13,56 мОм

12,77 13,56 18,63 мОм

К к т конт та qf конт

К с к т та qf

К К К

R R R R R R R

X Х Х Х Х Х

Z R X





  

            

          

    

 

Снижение тока короткого замыкания от системы при учете сопротивления 

дуги определяется с помощью коэффициента снижения Кс: 

 
3

1 1 11
0,6 0,0025 0,114 0,13 0,6 0,0025 18,63 0,114 18,63К К КС К

К Z Z Z              

30,13 18,63 0,7   . 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 

в точке К1 без учета сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

.

1

1

400
12,41 кА

3 3 18,63

ср н

поК

К

U
I

Z 

  
 

. 

Тогда начальное значение периодической составляющей тока короткого 

замыкания в точке К1 с учетом сопротивления дуги в месте короткого 

замыкания: 
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1 1 1 0,7 18,63 8,7 кАподК СК поКI К I     . 

Ударный ток от системы в точке К1: 

1

1

13,56
0,0034

2 2 3,14 50 12,77

К

К i

Х
Та

f R




  
   

. 

 
1

1

1

13,56
0,8154

12,77

К

к К

К

Х
arсtg arсtg

R
 



   
     

  
. 

 1

0,8154
0,01 0,5 0,01 0,5 0,0076

3,14

к

уд К
t





  
         

   
. 

      1 / 1 0,0076/0,0034

1 12 1 2 1 12,41 19,41 кА
tуд К Та К

уК поКi е I е
          . 

Для остальных точек К2–К17 расчет токов трехфазного короткого замыкания 

обозначенных на схемах замещения производится аналогичным образом и 

результаты расчетов трехфазного короткого замыкания для точек К1–К7 

представлены в таблице Т.2, для точек К8–К17 в таблице Т.3.  

Таблица Т.2. – Расчеты трехфазного короткого замыкания для точек К1–К7 

Точка 

КЗ 
мОм

,iR

 мОм

,iХ

 мОм

,кiZ

 кА

,поI

 

сК
 

кА

,подI

 

к , рад. удt
 аТ

 удК
 

кА

,удi

 
К1 12,77 13,56 18,63 12,41 0,70 8,70 0,8154 0,0076 0,0034 1,11 19,41 

К2 17,61 16,43 24,08 9,60 0,72 6,95 0,7507 0,0074 0,0030 1,08 14,71 

К3 35,40 19,54 40,43 5,72 0,78 4,45 0,5044 0,0066 0,0018 1,02 8,28 

К4 28,05 18,32 33,50 6,90 0,76 5,22 0,5786 0,0068 0,0021 1,04 10,12 

К5 70,29 22,40 73,77 3,13 0,85 2,66 0,3085 0,0060 0,0010 1,00 4,44 

К6 271,15 50,22 275,76 0,84 0,96 0,80 0,1831 0,0056 0,0006 1,00 1,19 

К7 598,05 57,99 600,86 0,38 0,80 0,31 0,0967 0,0053 0,0003 1,00 0,54 

 

Таблица Т.3 – Расчеты трехфазного короткого замыкания для точек К8–К17 
Точка 

КЗ 
мОм

,iR

 мОм

,iХ

 мОм

,кiZ

 кА

,поI

 

сК
 

кА

,подI

 

к , рад. удt
 аТ

 удК
 

кА

,удi

 

К8 
19,10 16,17 25,02 9,24 0,73 6,72 0,7025 0,0072 0,0027 1,07 

13,9

6 

К9 66,86 20,54 69,95 3,31 0,84 2,79 0,2981 0,0059 0,0010 1,00 4,69 

К10 53,68 20,31 57,39 4,03 0,82 3,30 0,3617 0,0062 0,0012 1,01 5,73 

К11 222,83 28,56 224,65 1,03 0,96 0,98 0,1275 0,0054 0,0004 1,00 1,46 

К12 80,48 20,99 83,17 2,78 0,86 2,40 0,2551 0,0058 0,0008 1,00 3,94 

К13 108,00 24,27 110,69 2,09 0,90 1,88 0,2211 0,0057 0,0007 1,00 2,95 

К14 86,90 22,62 89,80 2,57 0,87 2,25 0,2547 0,0058 0,0008 1,00 3,64 

К15 146,53 28,82 149,34 1,55 0,93 1,44 0,1942 0,0056 0,0006 1,00 2,19 

К16 272,68 25,45 273,86 0,84 0,96 0,81 0,0930 0,0053 0,0003 1,00 1,19 

К17 405,58 31,92 406,83 0,57 0,92 0,52 0,0785 0,0053 0,0003 1,00 0,80 
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ПРИЛОЖЕНИЕ У 

Расчет токов однофазного короткого замыкания 

Схема для расчета токов однофазного короткого замыкания для 

трансформатора приведена на рисунке У.1. 

 

Рисунок У.1 – Схема замещения для расчета однофазного тока короткого 

замыкания для точек К1 

Определение параметров элементов схемы замещения для трансформатора: 

Сопротивления нулевой последовательности трансформатора согласно 

[6, табл.2.5]: 
01 02

30,2 мОм,
т т

R R  
01 02

95,8 мОм
т т

X X   . 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 

без учета сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

 

.(1)

1
3

ср н

по

k

U
I

Z



, 

где 1 0,R R  , 1 0,Х Х   – активные и реактивные суммарные сопротивления прямой и 

нулевой последовательности всех элементов сети от источника до точки 

короткого замыкания. 

     
2 21

1 0 1 0

1
2 2

3
kZ R R X X         . 

Снижение тока короткого замыкания от системы при учете сопротивления 

дуги определяется с помощью коэффициента снижения СК : 

     1 1 130,6 0,0025 0,114 0,13С k k kК Z Z Z       . 

Тогда начальное значение периодической составляющей тока короткого 

замыкания с учетом сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

(1)

под С поI К I  . 
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Для точки К1: 

Активное и реактивное сопротивления нулевой последовательности: 

0 1
01 0 0 0

30,2 0,01 0,14 0,01 30,36 мОмК
т конт qf конт

R R R R R
         . 

0 1
01 0

95,8 0,1 95,9 мОмК
т qf

Х Х Х
     . 

Полное сопротивление нулевой последовательности. 

Из таблицы 31 сопротивления прямой последовательности для точки К1: 

1

1

12,77 мОм.

13,56 мОм.

К

К

R

X








 

Тогда: 

     
2 21

1 1 0 1 1 0 1

1
2 2

3
К К К К КZ R R X X           

   
2 21

2 12,77 30,2 2 13,56 95,8 44,99 мОм
3

       . 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 

без учета сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

 

.(1)

1 1

400
5,13 кА

3 44,993

ср н

поК

k

U
I

Z
  


. 

Снижение тока короткого замыкания от системы при учете сопротивления 

дуги определяется с помощью коэффициента снижения СК : 

     1 1 13
1 1 10,6 0,0025 0,114 0,13С К К КК Z Z Z         

30,6 0,0025 44,99 0,114 44,99 0,13 44,99 0,79        . 

Тогда начальное значение периодической составляющей тока короткого 

замыкания с учетом сопротивления дуги в месте короткого замыкания: 

 
(1)

1 11
0,79 5,13 4,05 кАподК поКС К

I К I     . 

Результаты расчетов однофазного тока короткого замыкания для точек К1 

сведены в таблицу У.1. 
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Таблица У.1 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точки К1 

Точка 

КЗ 
Место КЗ 

мОм

,iR
 

мОм

,iХ
 

мОм

,0 iR
 

мОм

,0 iХ
 

мОм

,)1(
Z

 

кА

,)1(
поI

 сК  
кА

,)1(
подI

 

К1 1 с.ш.0,4кВ 12,77 13,56 30,36 95,9 44,99 5,13 0,79 4,05 

Далее рассчитываются токи однофазного короткого замыкания на шинах 

распределительных пунктов РП-1,РП-2, РП-3, РП-4, РП-5, РП-6, РП-7,РП-8. 

Так как для кабелей ВВГнг нет сведений о сопротивлениях токам нулевой 

последовательности то ГОСТ 28249-93 [18] допускает выполнять расчет токов 

однофазного короткого замыкания по следующей формуле: 

п
т

фср
по

Z
Z

U
I





3

)1(

.)1(

,

 

где фсрU . – среднее фазное напряжение сети (для сетей 0,4 кВ принимается 

равным 230 В) [18]; 

(1) 128 мОмтZ   – полное сопротивление питающего трансформатора при 

однофазном коротком замыкании [6]; 

пZ  – полное сопротивление петли фаза – ноль от трансформатора до точки 

короткого замыкания. 

Сопротивление петли фаза-ноль рассчитывается по выражению:
 

iiудпп lZZ  .. ,
 

где 
. .п уд iZ  – удельное сопротивление петли фаза – ноль каждого из 

последовательно включенных участков сети; 

il  – длина этих участков. 

Схема замещения для расчета однофазного тока короткого замыкания для 

точек К2, К4, К6, К8, К10, К12, К14, К16 приведена на рисунке У.2. 
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Рисунок У.2 – Схема замещения для расчета однофазного короткого 

замыкания в точках К2,К4,К6,К8,К10,К12,К14,К16 

Для точки К8: 

РП-1 питается кабелем ВВГнг 5х95 , согласно [6]: . . 0,47 мОм/мп уд iZ  . 

Сопротивление петли фаза-ноль:  

8 . . рп-1 0,47 28 13,16 мОмпетлиК п уд iZ Z l     
. 

Ток однофазного короткого замыкания для точки К8: 

.(1)

8 (1)

2

230
4,12 кА

128
13,16

33

ср ф

поК

т
петлиК

U
I

Z
Z

  



.

 

Результаты расчетов однофазного тока короткого замыкания для точек К2, 

К4, К6, К8, К10, К12, К14, К16 сведены в таблицу У.2. 

Таблица У.2 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точек К2, 

К4, К6, К8, К10, К12, К14, К16 

Точка 

КЗ 
Место КЗ Проводник 

. ,

мОм/м

п удiZ
 

il , 

м 

1 ,

мОм

петли iZ
 

(1)

3

т
петлиi

Z
Z , 

мОм 

(1) ,

кА

поI
 

К8 РП – 1 ВВГнг 5х95 0,47 28 13,16 55,83 4,12 

К2 РП – 2 ВВГнг 5х150 0,32 32 10,24 52,91 4,35 

К4 РП – 3 ВВГнг 5х50 0,88 36 31,68 74,35 3,09 

К10 РП – 4 ВВГнг 5х25 1,74 50 87 129,67 1,77 

К12 РП – 5 ВВГнг 5х16 2,78 55 152,9 195,57 1,18 

К14 РП – 6 ВВГнг 5х10 4,37 38 166,06 208,73 1,10 

К16 РП – 7 ВВГнг 5х4 10,85 53 575,05 617,72 0,37 

К6 РП – 8 ВВГнг 5х4 10,85 51 553,35 596,02 0,39 

Далее рассчитываются токи однофазного короткого замыкания на зажимах 

электроприемников. Схема замещения для расчета однофазного тока короткого 

замыкания для точек К5, К7, К9, К11, К13, К15, К17 приведена на рисунке У.3. 
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Рисунок У.3 – Схема замещения для расчета однофазного короткого 

замыкания в точках К5, К7, К9, К11, К13, К15, К17 

Для точки К9 на зажимах электроприемника № 32: 

РП-1 питается кабелем ВВГнг 5х95 , по [13, табл.7] . . 0,47 мОм/мп уд iZ  . 

8 . . рп-1 0,47 28 13,16 мОмпетлиК п уд iZ Z l     
. 

Электроприемник №32 питается кабелем ВВГнг5х10, согласно [6]: 

. . 4,37 мОм/мп уд iZ  . 

9 . . 32 4,37 24 104,88 мОмпетлиК п уд i №Z Z l     
.
 

Ток однофазного короткого замыкания для точки К9: 

.(1)

9 (1)

8 9

230
1,43 кА

128
13,16 104,88

33

ср ф

поК

т
петлиК петлиК

U
I

Z
Z Z

  

  

.

 

Результаты расчетов однофазного тока короткого замыкания сведены для 

точек К5, К7, К9, К11, К13, К15, К17 таблицу У.3. 

Таблица У.3 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точек К5, К7, 

К9, К11, К13, К15, К17 

Точка КЗ Место КЗ il , 

м 
Проводник 

мОм/м

п.удiZ ,
 

мОм

,2iпетлиZ
 

(1)

3

т
петлиi

Z
Z , 

мОм кА

,)1(
поI

 

К3 №35: 3кZ  21 ВВГнг 5х25 1,74 36,54 1139,10 0,20 

К5 №41: 5кZ  21 ВВГнг 5х10 4,37 91,77 248,35 0,93 

К7 №10: 7кZ  26 ВВГнг5х2,5 17,4 452,4 181,16 1,27 

К9 №32: 10кZ  24 ВВГнг5х10 4,37 104,88 493,90 0,47 

К11 №46: 12кZ  35 ВВГнг 5х4 10,85 379,75 218,41 1,05 

К13 №26: 14кZ  13 ВВГнг 5х10 4,37 56,81 120,20 1,91 

К15 №20: 16кZ  17 ВВГнг5х6 7,32 124,44 1139,10 0,20 

К17 №1: 18кZ  17 ВВГнг 5х2,5 17,4 295,8 248,35 0,93 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ф 

Выбор и проверка аппаратов защиты 

Условия выбора автоматических выключателей [15]: 

maxномАВ рI I  

.номАВ ном сU U  

max. ррасцном II  , 

где номАВI  – номинальный ток автоматического выключателя; 

номАВU  – номинальное напряжение автоматического выключателя; 

расцномI .  – номинальный ток расцепителя автоматического выключателя; 

maxрI – наибольший расчетный ток нагрузки. 

Выбор тока срабатывания отсечки выполняется по следующим условиям, из 

которых окончательно принимается наибольшее значение: 

– Несрабатывание при пиковом токе: 

пикнадcо IkI  , 

где надk  – коэффициент надежности для выключателя; 

пикI  – пиковый ток. 

Пиковый ток на шинах РУ определяется приближенно через коэффициент, 

учитывающий пуск или самозапуск по выражению: 

maxрсамозаппик IkI  , 

где самозапk  – коэффициент самозапуска, принимается равным 1,2 [15]. 

– Несрабатывание защиты ввода, питающего секцию, (например, ввода 

первой секции) при действии устройства автоматического ввода резерва (АВР) 

секционного выключателя, подключающего к этой секции или вводу нагрузку 

другой секции (второй секции), потерявшей питание: 

1.2. максрпрмаксрсамозапcо IkIkI 

, 
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где 2.максрI  – максимальный ток секции, потерявшей питание и включающейся от 

устройства АВР; 

прk  – коэффициент, учитывающий увеличение тока двигателей не терявшей 

питание секции при снижении напряжения вследствие подключения нагрузки 

другой секции (при небольшой двигательной нагрузке принимается равным 1,1). 

– Согласование с отсечками выключателей отходящих от секции линий для 

предотвращения отключения выключателя ввода при коротком замыкании за 

выключателем отходящей линии: 

лоснсcо IkI ..

,
 

где нсk = 1,3 – коэффициент надежности согласования [15]; 

лосI ..  – наибольший из токов срабатывания отсечек выключателей отходящих 

линий, А. 

– Защита от перегрузки. Полупроводниковый расцепитель (реле БПР) 

допускает ступенчатую регулировку номинального тока расцепителя расцномI . . (ток 

срабатывания защиты от перегрузки соответствует току расцномI .25,1  .): 

максррасцном II ..25,1  . 

– Проверка чувствительность отсечек при коротком замыкании: 

3

2

3

2 1 1

( )

кзмин
( )

Ч Р

cо

I

k , k
I



    

Р

cо

кзмин
Ч k

I

I
k  1,1

)1(
)1( , 

где )3(

кзминI  и )1(

кзминI  – минимальный ток двухфазного и однофазного короткого 

замыкания. 

– Время  срабатывания отсечки автоматического выключателя: 

ttt пocco  .. , 
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где пoct ..  – наибольшее время срабатывания отсечки предыдущей от источника 

защиты; 

t  – ступень селективности, принимается равной 0,1. 

Рассматривается вводной автоматический выключатель. 

Выбранные вводные панели низкого напряжения типа ГРЩ–ПВ–02–1000 

комплектуются автоматическими выключателями «NS1000b». 

Для защиты 1 секции шин распределительного щита 0,4 кВ применяется 

автоматический выключатель типа «NS1600b» с номинальным током 

1600 АномАВI  . 

Условия выбора автоматического выключателя:  

max

630000
1600 А 1,4 1273,06 А

3 3 400

тр

номАВ р

ном

S
I I

U
      

 
. 

. max1600 1273,06 Аном расц рI А I   . 

Проверяется номинальный ток расцепителя по следующим условиям, из 

которых окончательно принимается наибольшее значение: 

– Несрабатывание при пиковом токе: 

Кратность срабатывания отсечки номинальному току расцепителя для 

данного автоматического выключателя NS1600b составляет 10,7,5,3,2. расцномсо II  

[19]. Принимается кратность срабатывания равную 2, тогда максимальный ток 

срабатывания отсечки определится: 

. max2 1600 3200 А 1,2 1,6 1273,06 2444,28 Аcо ном расц над самозап рI k I k k I            . 

Для автоматических выключателей типа NS [19] : 1,6надk  , 1,2самозапk  . 

Условие выполняется. 

– Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

    . .1,25 1,25 1600 2000 А 1273,06 Аном расц р максI I      . 

Условие выполняется. 
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– Проверяется чувствительность к трехфазному току короткого замыкания: 

43,13,11,1.  рзнормч kkК . 

1 8,7 кА=8700 АподкI   – начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока короткого замыкания с учетом сопротивления дуги в точке К1. 

(2) 10,87 0,87 8700
2,36 1,43

3200

подк
Ч

cо

I
k

I

 
    . 

– Проверяется чувствительность к однофазному короткому замыканию: 

(1)

1 5,13 кА 5130 АпокI    – начальное значение периодической составляющей 

однофазного тока короткого замыкания в точке К1. 

(1)
(1) 1 5130

1,6 1,43
3200

пок
Ч

cо

I
k

I
    . 

Выключатель обладает необходимой чувствительностью. 

Селективность срабатывания вводного выключателя и выключателей 

отходящих линий достигается отстройкой по времени срабатывания. Для 

вводного выключателя сtср 2,0 , а для отходящих линий 0,1срt с . 

Рассматривается линейный автоматический выключатель. 

В качестве примера рассматривается выбор выключателя, защищающий 

распределительный пункт РП-1. 

Для защиты РП-1 используется выключатель типа NSX400F с номинальным 

током автоматического выключателя . 400 Аном АВI   и номинальным 

расцепителем . 250 А.ном расцI 

 
Расчетный ток, протекающий по кабелю, который защищает РП – 1 

233,4 АрмахI  . 

max400 А 233,4 АномАВ рI I   . 

. max250 233,4 Аном расц рI А I   . 

Проверяется NSX400F: 

– Несрабатывание при пиковом токе: 
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Кратность срабатывания отсечки номинальному току расцепителя для 

данного автоматического выключателя NSX400F составляет 

10,7,5,3,2. расцномсо II  [20]. Принимается кратность срабатывания равную 2, тогда 

максимальный ток срабатывания отсечки определится: 

. max2 250 500 А 1,2 1,6 233,4 448,13 Аcо ном расц над самозап рI k I k k I            . 

Для автоматических выключателей типа NSX [20] : 1,6надk  , 1,2самозапk  . 

Условие выполняется. 

– Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

    . .1,25 1,25 250 312,5 А 233,4 Аном расц р максI I      . 

Условие выполняется. 

– Проверяется чувствительность к трехфазному току короткого замыкания: 

43,13,11,1.  рзнормч kkК . 

8 6,72 кА=6720 АподкI   – начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока короткого замыкания с учетом сопротивления дуги в точке К8. 

(2) 80,87 0,87 6720
11,69 1,43

500

подк
Ч

cо

I
k

I

 
    . 

– Проверяется чувствительность к однофазному короткому замыканию: 

(1)

8 4,12 кА 4120 АпокI    – начальное значение периодической составляющей 

однофазного тока короткого замыкания в точке К8. 

(1)
(1) 8 4120

8,24 1,43
500

пок
Ч

cо

I
k

I
    . 

Выключатель обладает необходимой чувствительностью. 

Расчет остальных линейных выключателей ведется аналогичным образом и 

сведен в таблицу Ф.1. 
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Продолжение Приложения Ф 

Таблица Ф.1 – Выбор автоматических выключателей в шкафах, РП 

№ рмахI , 

А 

номВI , 

А 

расцномI .

, 

А 

пикнад Ik 

, 

А 

расцном

со

I

I

.

 

 

соI , 

А 

(3)

подI

А 

)2(

Чk  подI )1(

А 

)1(

Чk  Тип 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Вводной 

№1 
1273,06 1600 1600 875,14 2 3200 8700 2,36 5130 1,6 NS1600b 

Вводной 

№2 
1273,06 1600 1600 875,14 2 3200 8700 2,36 5130 1,6 NS1600b 

Автоматические выключатели, находящиеся в линейных панелях (защищающие РП) 

РП – 1 
233,4 400 250 448,13 2 500 6720 11,69 4120 8,24 

NSX400

F 

РП – 2 
319,3 400 400 613,06 2 800 6950 7,56 4350 5,44 

NSX400

F 

РП – 3 
135,13 250 160 259,45 2 320 5220 14,19 3090 9,66 

NSX250

F 

РП – 4 98,27 250 100 188,68 2 200 3300 14,36 1770 8,85 

NSX250

F 

РП – 5 64,77 250 80 124,36 2 160 2400 13,05 1180 7,38 

NSX250

F 

РП – 6 59,31 250 63 113,88 2 126 2250 15,54 1100 8,73 

NSX250

F 

РП – 7 26,4 250 31,5 50,69 2 63 810 11,19 370 5,87 

NSX100

F 

РП – 8 19,12 100 31,5 36,71 2 63 800 11,05 390 6,19 

NSX100

F 

РП – 9 84,47 100 100 162,18 2 200         

NSX100

F 

Автоматические выключатели, находящиеся в РП (защищающие приемники) 

№1 17,66 20 20 33,91 2 40 520 11,31 250 6,25 ВА57-35 

№2 17,66 20 20 33,91 2 40         ВА57-35 

№3 17,66 20 20 33,91 2 40         ВА57-35 

№4 17,66 20 20 33,91 2 40         ВА57-35 

№5 17,66 20 20 33,91 2 40         ВА57-35 

№6 10,04 16 16 19,28 2 32         ВА57-35 

№7 10,04 16 16 19,28 2 32         ВА57-35 

№8 10,04 16 16 19,28 2 32         ВА57-35 

№9 10,04 16 16 19,28 2 32         ВА57-35 

№10 10,04 16 16 19,28 2 32 330 8,97 220 6,88 ВА57-35 

№11 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№12 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№13 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№14 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№15 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№16 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№17 7,01 10 10 13,46 2 20         ВА57-35 

№18 9,35 10 10 17,95 2 20         ВА57-35 

№19 9,35 10 10 17,95 2 20         ВА57-35 

№20 45,42 63 63 87,21 2 126 1440 9,94 690 5,48 ВА57-35 

№21 45,42 63 63 87,21 2 126         ВА57-35 

№22 45,42 63 63 87,21 2 126         ВА57-35 

№23 45,42 63 63 87,21 2 126         ВА57-35 
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Продолжение Приложения Ф 

Окончание таблицы Ф.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

№24 30,28 40 31,5 58,14 2 63         ВА57-35 

№25 30,28 40 31,5 58,14 2 63         ВА57-35 

№26 59,32 63 63 113,89 2 126 1880 12,98 910 7,22 ВА57-35 

№27 59,32 63 63 113,89 2 126         ВА57-35 

№30 50,64 63 63 97,23 2 126         ВА57-35 

№31 50,64 63 63 97,23 2 126         ВА57-35 

№32 50,64 63 63 97,23 2 126 2790 19,26 1430 11,35 ВА57-35 

№33 84,41 100 100 162,07 2 200         ВА57-35 

№34 84,41 100 100 162,07 2 200         ВА57-35 

№35 84,41 100 100 162,07 2 200 4440 19,31 2750 13,75 ВА57-35 

№36 118,17 120 120 226,89 2 240         ВА57-35 

№37 118,17 120 120 226,89 2 240         ВА57-35 

№38 118,17 120 120 226,89 2 240         ВА57-35 

№39 50,64 63 63 97,23 2 126         ВА57-35 

№40 50,64 63 63 97,23 2 126         ВА57-35 

№41 50,64 63 63 97,23 2 126 2660 18,37 1380 10,95 ВА57-35 

№42 33,76 40 40 64,82 2 80         ВА57-35 

№43 33,76 40 40 64,82 2 80         ВА57-35 

№44 33,76 40 40 64,82 2 80         ВА57-35 

№45 33,76 40 40 64,82 2 80         ВА57-35 

№46 33,76 40 40 64,82 2 80 980 10,66 450 5,63 ВА57-35 

№47 70,77 80 80 135,88 2 160         ВА57-35 

№48 23,38 31,5 31,5 44,89 2 63         ВА57-35 

Рассматривается секционный выключатель. 

Секционный выключатель должен обеспечить коммутацию в условиях 

аварии, когда отключен один из вводов.  

Рассмотрим автоматический выключатель серии NS1000b, входящий в 

комплект секционной панели ГРЩ-ПС-01-1000: . 1000 Аном ВI  .  

Максимальный рабочий ток для секционного выключателя можно вычислить, 

зная наибольшую расчётную мощность. У первой секции наибольшая расчётная 

мощность: 

Условия выбора автоматического выключателя:  

2 2
1 . 1 .

max

288,03 103,93
1000 А 442 А

3 3 400

р сш р сш

номАВ р

ном

Р jQ
I I

U

 
    

 
. 

. max1000 442 Аном расц рI А I   . 

– Несрабатывание при пиковом токе: 

Кратность срабатывания отсечки номинальному току расцепителя для 

данного автоматического выключателя NS составляет 10,7,5,3,2. расцномсо II  [19]. 
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Принимается кратность срабатывания равную 2, тогда максимальный ток 

срабатывания отсечки определится: 

. max2 1000 2000 А 1,2 1,6 442 848,64 Аcо ном расц над самозап рI k I k k I            . 

Для автоматических выключателей типа NS [19] : 1,6надk  , 1,2самозапk  . 

Условие выполняется. 

– Проверяется чувствительность к трехфазному току короткого замыкания: 

43,13,11,1.  рзнормч kkК . 

1 8,7 кА=8700 АподкI  – начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока короткого замыкания с учетом сопротивления дуги в точке К1. 

(2) 10,87 0,87 8700
3,78 1,43

2000

подк
Ч

cо

I
k

I

 
    . 

– Проверяется чувствительность к однофазному короткому замыканию: 

(1)

1 5,13 кА 5130 АпокI    – начальное значение периодической составляющей 

однофазного тока короткого замыкания в точке К1. 

(1)
(1) 1 5130

2,56 1,43
2000

пок
Ч

cо

I
k

I
    . 

Выключатель обладает необходимой чувствительностью. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ц 

Расчет заземляющего устройства 

В электроустановках с глухозаземленной нейтралью до 1 кВ сопротивление 

заземляющего устройства должно удовлетворять следующему требованию: 

з

з
I

R
125

 ( не более 4 Ом), 

где зR  – сопротивление заземляющего устройства, Ом; 

зI  – расчётный ток замыкания на землю, А. 

Выбор и расчёт сопротивления электродов по [21]. 

Сопротивление одиночного вертикального заземления (стержня) 

определяется: 

0,366 2 1 4
lg lg

2 4

р

в

l t l
r

l d t l

   
   

 
, 

где l  – длина стержня, м; 

d  – диаметр стержня, м; 

 t  – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до 

середины заземлителя м; 

р  – расчетное удельное сопротивление грунта, Ом∙м. 

Определение количества вертикальных заземлителей: 

в
в

зу в

R
N

R 



, 

где в  – коэффициент использования вертикальных заземлителей. 

Коэффициент использования вертикальных заземлителей: 

f (тип ЗУ, вид заземлителя, 
L

a
, вN ), 

где a  – расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

L  – длина вертикального заземлителя, м; 

вN  – число вертикальных заземлителей. 
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Продолжение Приложения Ц 

Сопротивление горизонтального электрода (полосы) определяется по 

формуле: 

20 366 2р п
г

п

, L
r lg

L b t

 



, 

где пL  – длина полосы, м; 

b  – ширина полосы, м; 

 t  – глубина заложения, м; 

р  – расчетное удельное сопротивление грунта, Ом∙м. 

Определение сопротивлений с учётом коэффициента использования: 

в

в
в

r
R


  

г

г
г

r
R


 , 

где вR  и гR  – сопротивление вертикального и горизонтального электродов с 

учётом коэффициента использования, Ом; 

в и г  – коэффициенты использования вертикального и горизонтального 

электродов. 

Исходными данными для расчета заземляющих устройств являются: 

– габариты механического цеха 36 мS  ; 56 мL  ; 

– ток замыкания на землю 6 кВ: А25зI ; 

– механический цех находится во втором климатическом районе; 

– естественных заземлителей нет; 

– удельное сопротивление земли при нормальной влажности мОм100   

(суглинок). 

В качестве вертикальных заземлителей принимаются стержни диаметром 

12 ммd   и длиной 5 мl   на расстоянии друг от друга 5 м, которые погружаются 

в грунт методом ввертывания. Верхний конец заглубляют на 1 0,7 мt   от  
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Продолжение Приложения Ц 

поверхности земли. К ним привариваются горизонтальные электроды из полосы 

40х5 мм, из той же стали, что и вертикальные электроды. Общая длина полосы 

192 м, предварительно принимаем количество стержней 39 шт.  

 

Рисунок Ц.1 – План заземляющего устройства механического цеха 

Производится расчёт согласно [21]. 

– Определяется расчётное сопротивление совмещённых заземляющих  

устройств (ЗУ): 

Ом5
25

125125


з

зу
I

R . 

Сопротивление заземляющего устройства нейтрали трансформатора по 

стороне 0,4 кВ согласно [21] должно быть не более 4 Ом. Принимается 

4 ОмзуR  . 

– Определяется расчётное сопротивление одного стержня. 

Расчетное сопротивление земли для вертикальных заземлителей: 

1,25 100 125 Ом мр сp k p      , где для второго климатического района 

 сk f  (вер.,зона II)=1,25 по [21]. 

Расчётное сопротивление одного стержня. 

Глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины 

заземлителя: 1

5
0,7 3,2 м

2 2

l
t t     . 
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0,366 125 2 5 1 4 3,2 5
lg lg 26,73 Ом

5 0,012 2 4 3,2 5
вr

    
    

  
. 

– Определяется количество стержней. 

Коэффициент использования вертикальных заземлителей исходя из 

 [21, табл.8.2] определяется: 0,38в  ( при / 1а l  , 39 штпрN  ). 

26,73
11,72 шт

4 0,38

в
в

зу в

r
N

R 
  

 
. 

– Определяются сопротивления горизонтальных заземлителей (полосы). 

В качестве горизонтальных заземлителей принимается стальная полоса 40х5. 

Так как контурное ЗУ закладывается на расстоянии не менее 1 м, то длина по 

периметру закладки равна: 

( 2) 2 ( 2) 2 (56 2) 2 (36 2) 2 192 мпL А В             . 

Расчетное сопротивление земли для горизонтальных заземлителей: 

3 100 300 Ом мр сp k p      , где для второго климатического района  

сk f  (гор.,зона II)=3,0 по [21]. 

Сопротивления горизонтальных заземлителей (полосы): 

2 2

3

0,366 2 0,366 300 2 192
lg lg 3,672 Ом

192 40 10 0,7

р п
г

п

р L
r

L b t 

   
    

  
. 

Ширина полосы мм40b .  

– Сопротивление полосы в контуре с учетом коэффициента использования: 

Коэффициент использования горизонтальных заземлителей исходя из 

 [21, табл.8.3] определяется: 0,21г  ( при / 1а l  , 39 штпрN  ). 

3,672
17,485 Ом

0,21

г
гфакт

г

r
R


   . 

– Определяется необходимого сопротивления вертикальных заземлителей: 

. .

17,485 4
5,187 Ом

17,485 4

гфакт зу

в ф

гфакт зу

R R
R

R R

 
  

 
. 
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Окончание Приложения Ц 

– Определяется уточненного количества вертикальных заземлителей 

(стержней): 

. .

.

26,73
13,56 шт

5,187 0,38

в
в ф

в ф в

r
N

R 
  

 
. 

Таким образом, окончательно принимается 14 шт. 

– Уточнение сопротивления вертикальных заземлителей при количестве 

вертикальных заземлителей равных 14 шт. 

Коэффициент использования вертикальных заземлителей исходя из             

[21, табл.8.2] определяется: 0,58в  . 

.

. .

26,73
3,29 Ом

0,58 14

в
в ф

в в ф

r
R

N
   

  
. 

(4 Ом) зуR > .в фR  (3,29 Ом), следовательно, ЗУ будет эффективным. 

Схема защитного заземления трансформаторной подстанции механического 

цеха представлена на рисунке Ц.2. 

 

Рисунок Ц.2 – Схема защитного заземления трансформаторной подстанции 

механического цеха 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ш 

Расчет и выбор молниезащиты 

Исходные данные указаны в таблице Ш.1.  

Таблица Ш.1 – Исходные данные  

Средняя продолжительность гроз, 

час 

Число 

ударов молнии 
Геометрические размеры цеха, м 

20 – 40 2 
S, м L, м h, м 

56 36 8 

Габаритные размеры механического цеха и внутрицеховой 

трансформаторной подстанции ТП представлены на рисунке Ш.1. 

 

Рисунок Ш.1 – Габаритные размеры механического цеха и внутрицеховой 

трансформаторной подстанции ТП 

Необходимо определить зону защиты. Зона защиты определяется в 

зависимости от количества поражений молнией здания в год. Расчет 

производится по следующим формулам: 

    6107,766 2 




  nhhLhSN , 

где n  – число ударов молнии, приходящихся на 1 квадратный километр в год;  

h  – наибольшая высота здания; 

S , L  – ширина и длина здания. 

Тогда ожидаемое количество поражений молнией в год будет равно: 

    2 636 6 8 56 6 8 7,7 8 2 10 0,016N              . 

Так как N  = 0,016 ≤ 1, то зона защиты – Б [22], категория молниезащиты – II. 

Во II категорию попадают производственные здания и сооружения, в которых 

появление взрывоопасной концентрации происходит в результате нарушения  
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нормального технологического режима, а также наружные установки, 

содержащие взрывоопасные жидкости и газы. Для этих объектов удар молнии 

создает опасность взрыва только при совпадении с технологической аварией или 

срабатывании дыхательных или аварийных клапанов на наружных установках. 

Самым оптимальным вариантом по стоимости и долговечности для защиты 

от прямых ударов молнии механического цеха можно использовать молниеотвод 

с сетчатым молниеприемником. Защиту выполнить путем наложения на кровлю 

цеха молниеприемную сетку (диаметр поволоки 6 мм с размерами ячеек не более 

6х6 м). К молниеприемной сетке присоединить все выступающие над кровлей 

элементы. По периметру механического цеха на глубине не менее 0,7 м от 

отметки земли проложить заземлитель из стальной полосы размерами 40х5 мм и 

соединить его токоотводами с молниеприемной сеткой. 

Узлы сетки должны быть соединены надежным электрическим контактом. 

Для этих целей применяются болтовые соединители. Болтовые соединения более 

предпочтительны, так как в отличии от сварки не повреждают слой цинка и 

гарантируют длительную коррозийную стойкость всей системы. После монтажа 

сетки необходимо заземлить её.  

По фасаду цеху монтируются спуски проводника к заземлителю, они 

называются токоотводами. Токоотводы могут представлять из себя стальную 

полосу. Для их закрепления на фасаде следует применять фасадные держатели  

или скобы, с частотой установки не реже чем раз в метр. Токоотводы следует 

располагать по углам цеха, и дополнительно по периметру цеха не реже чем раз 

в 25 метров. Далее токоотвод спускается под землю и при помощи болтовых 

соединителей крепится к контуру заземления. На местах ввода проводника в 

землю проводник обматывается антикоррозионной лентой. 

Контур заземления строится следующим образом: по периметру цеха, на 

расстоянии не менее 1 м от фундамента по горизонтали и не менее 0,7 м от 

поверхности земли по вертикали прокладывается стальная полоса  
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сечением 40х5 мм. Для уменьшения сопротивления растеканию тока молнии 

горизонтальный контур дополняется вертикальными заземлителями. Длина 

вертикального заземлителя 5 метров и диаметр 12 мм. Расстояние между 

заземлителями как правило равняется их длине. Общее сопротивление контура 

заземления для молниезащиты не должно превышать 10 Ом для I и II категории. 

Спуск токоотвода к контуру заземления представлен на рисунке Ш.2. 

 

 

Рисунок Ш.2 – Спуск токоотвода к контуру заземления 

Пример соединения молниеприемной сетки к контуру заземления приведен 

на рисунке Ш.3. 

Рисунок Ш.3 – Соединение молниеприемной сетки к контуру заземления 
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Расчет заземлителя молниезащиты. 

– Определяется расчётное сопротивление совмещённых заземляющих 

устройств (ЗУ) механического цеха: 

Ом5
25

125125


з

зу
I

R . 

Сопротивление заземляющего устройства нейтрали трансформатора по 

стороне 0,4 кВ согласно [21] должно быть не более 4 Ом. Принимается 

4 ОмзуR  . 

Дополнительно в качестве естественных заземления используются 

металлические выступающие части на крыши с сопротивление растеканию  

16 Ом. 

Сопротивление искусственного заземлителя:  

1 1 1 1 1
0,25 0,06 0,19

4 16и зу eR R R
       . 

5,26 ОмиR  . 

Расчетное сопротивление земли для вертикальных заземлителей: 

1,25 100 125 Ом мр сp k p      , где для второго климатического района 

 сk f  (вер.,зона II)=1,25 по [21]. 

Расчётное сопротивление одного стержня. 

Глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины 

заземлителя: 1

5
0,7 3,2 м

2 2

l
t t     . 

0,366 125 2 5 1 4 3,2 5
lg lg 26,73 Ом

5 0,012 2 4 3,2 5
вr

    
    

  
. 

– Определяется количество стержней. 

Коэффициент использования вертикальных заземлителей исходя из             

[21, табл.8.2] определяется: 0,38в  ( при / 1а l  , 39 штпрN  ). 
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26,73
13,37 шт

5,26 0,38

в
в

и в

r
N

R 
  

 
. 

Принимается 14 штвN  . 

– Определяются сопротивления горизонтальных заземлителей (полосы): 

В качестве горизонтальных заземлителей принимается стальная полоса 40х5. 

Так как контурное ЗУ закладывается на расстоянии не менее 1 м, то длина по 

периметру закладки равна: 

( 2) 2 ( 2) 2 (56 2) 2 (36 2) 2 192 мпL А В             . 

Расчетное сопротивление земли для горизонтальных заземлителей: 

3 100 300 Ом мр сp k p      , где для второго климатического района              

сk f  (гор.,зона II)=3,0 по [21]. 

Сопротивления горизонтальных заземлителей (полосы): 

2 2

3

0,366 2 0,366 300 2 192
lg lg 3,672 Ом

192 40 10 0,7

р п
г

п

р L
r

L b t 

   
    

  
. 

Ширина полосы мм40b .  

– Определяется фактическое сопротивление ЗУ: 

. .

5,26 3,672
2,16 Ом

3,672 5,26

и г
зу ф

г и

R r
R

r R

 
  

 
. 

(4 Ом) зуR > фзуR . (2,16 Ом), следовательно, ЗУ будет эффективным. 

В нашем случае заземлитель молниезащиты следует совместить с контуром 

заземляющего устройства механического цеха. Контур заземляющего устройства 

механического цеха представлен на рисунке Ш.4. 

 

Рисунок Ш.4 – Контур заземляющего устройства механического цеха 
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Защиту от вторичных проявлений молнии осуществить: 

– путем  присоединения металлических конструкций и корпусов 

оборудования к заземлителю; 

– устройством перемычек внутри цеха между трубопроводами и другими 

металлическими конструкциями в местах их сближения на расстояние менее 10 

см через каждые 20 м. 

Защита от заноса высоких потенциалов по внешним подземным и наземным 

коммуникациям выполнить путем присоединения их на вводе в цех к главной 

заземляющей шине. 

В механическом цеху выполнить основную систему уравнивания 

потенциалов, соединяющую между собой: 

– основные проводники системы уравнивания потенциалов, прокладываемые 

от сторонних проводящих частей (металлические трубопроводы водопровода, 

канализации, спецканализации, отопления, вентиляции); 

– заземляющие проводники; 

– систему молниезащиты. 

Соединение указанных проводящих частей между собой выполнить при 

помощи главной заземляющей шины (ГЗШ), расположенной в помещении ТП. 

Внутри щита 0,4 кВ в качестве главной заземляющей шины следует 

использовать шину РЕ. 

Главную заземляющую шину обозначить поперечными полосами желто-

зеленого цвета одинаковой ширины. Также должны быть обозначены голые 

проводники системы уравнивания потенциалов в местах их присоединения. 

К главной заземляющей шине также присоединяются: нейтраль 

трансформаторов; корпуса трансформаторов; металлические оболочки и броню 

кабелей до 1 кВ и выше; сторонние проводящие части (обрамления каналов, 

ворота камеры) [22]. 
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Защиту от вторичных проявлений молнии осуществить: 

– путем  присоединения металлических конструкций и корпусов 

оборудования к заземлителю; 

– устройством перемычек внутри здания между трубопроводами и другими 

металлическими конструкциями в местах их сближения на расстояние менее 10 

см через каждые 20 м. 

Защита от заноса высоких потенциалов по внешним подземным и наземным 

коммуникациям выполнить путем присоединения их на вводе в здание к главной 

заземляющей шине. 

В здании выполнить основную систему уравнивания потенциалов, 

соединяющую между собой: 

– основные проводники системы уравнивания потенциалов, прокладываемые 

от сторонних проводящих частей (металлические трубопроводы водопровода, 

канализации, спецканализации, отопления, вентиляции); 

– заземляющие проводники; 

– систему молниезащиты. 

Соединение указанных проводящих частей между собой выполнить при 

помощи главной заземляющей шины (ГЗШ), расположенной в помещении ТП. 

Внутри щита 0,4 кВ в качестве главной заземляющей шины следует 

использовать шину РЕ. 

Главную заземляющую шину обозначить поперечными полосами желто-

зеленого цвета одинаковой ширины. Также должны быть обозначены голые 

проводники системы уравнивания потенциалов в местах их присоединения. 

К главной заземляющей шине также присоединяются: нейтраль 

трансформаторов; корпуса трансформаторов; металлические оболочки и броню 

кабелей до 1 кВ и выше; сторонние проводящие части (обрамления каналов, 

ворота камеры) [22]. 
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Схема электроснабжения машиностроительного предприятия 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Э 

Схема электроснабжения механического цеха 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ю 

Схема релейной защиты трансформатора Т1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Я 

Схема защитного заземления подстанции цеха. План молниезащиты цеха 


