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Задача настоящей выпускной квалификационной работы заключается в про-

ектировании системы электроснабжения механического завода г. Саратов, обес-

печивающей соответствующий уровень надежности электроснабжения, надлежа-

щее качество электроэнергии, оптимальные режимы и безопасность в эксплуата-

ции и обслуживания в течении всего срока службы. 

Механический завод г. Саратов относится к средним по мощности предприя-

тиям и состоит из 14 цехов с суммарной установленной мощностью  

40,4 Мвт. Учитывая особенности технологического процесса, завод относится ко 

второй категории по надежности электроснабжения. 

Согласно исходным данным на проектирование обеспечение электроэнерги-

ей предприятия возможно от двух независимых источников питания на напряже-

нии 35 и 110 кВ, равноудаленных от предприятия. 

В работе представлены все основные этапы проектирования систем электро-

снабжения промышленного предприятия, а именно расчет электрических нагру-

зок напряжением до и выше 1000 В, выбор цеховых трансформаторных подстан-

ций, выбор рационального напряжения и схемы внешнего электроснабжения, рас-

чет токов короткого замыкания, расчет показателей качества электроэнергии, вы-

бор электрооборудования и т.д. 

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения, в виду его 

неоднозначности, производится путем сравнения техника-экономических показа-

телей схемы на напряжении 35 и 110 кВ. в результате проведенных расчетов схе-

ма внешнего электроснабжения на напряжении 110 кВ получилась на 5,46% де-

шевле и, как следствие, наиболее рациональной. 

Особое внимание в работе уделено вопросам релейной защиты и автоматики 

системы электроснабжения, охраны труда в электроустановках и экономики. 

Приведено подробное описание и расчет уставок релейной защиты силового 

трансформатора, установленного на главной понизительной подстанции типа 

ТРДН–25000/110. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ – 40365 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением свыше 1 кВ – 13280 кВт (6хПЧ по 630 кВт, 8хСД по 400 кВт, 10хАД 

по 630 кВт). 

3 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 

4 Активная расчётная мощность на шинах главной понизительной подстан-

ции: 21746 кВт. 

5 Коэффициент реактивной мощности: естественный tgφ=1,24; расчетный 

tgφ=0,48; заданный энергосистемой tgφ=0,50. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

2520 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-70/11. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 6,5 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной под-

станции: 2хТРДН-25000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с транс-

форматорами типов ТМГ, мощностью 250, 400, 630, 1600 кВ∙А. 

12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – есть, рас-

тягивающие усилия – есть. 

13 Число часов использования максимума нагрузки 4345 ч/год. 

14 Тип и сечение кабельных линий: АПвПу-10 с сечением 70, 150, 185, 

240 мм
2
. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность устройств для 

производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы электроснаб-

жения промышленных предприятий создаются для обеспечения питания электро-

энергией электроприемников предприятия и должны отвечать определенным тех-

нико-экономическим требованиям: они должны обладать минимальными затра-

тами при соблюдении всех технических показателей; обеспечивать требуемую 

надежность электроснабжения и надлежащее качество электрической энергии; 

быть удобны в эксплуатации и безопасны в обслуживании; иметь достаточную 

гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные режимы эксплуатации как в 

нормальном, так и в послеаварийном режимах; позволять осуществление 

реконструкций без существенного удорожания первоначального варианта.  

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ-

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения 

систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизиро-

ванного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах 

диспетчеризации процессов производства с применением телесигнализации и те-

леуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число различ-

ных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи. Кроме 

того, СЭС свойственно наличие глубоких внутренних связей, не позволяющих 

расчленять системный, комплексный подход, учитывающий взаимовлияние фак-

торов, и учет их динамичности.  

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия является сложной задачей, включающей в себя выбор раци-

онального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, правильный 

выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП. Совершенствование мето-

дики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и мощно-

сти трансформаторов, схем электроснабжения и их параметров, а также сечений 

проводов и жил кабелей, способов компенсации реактивной мощности, автомати-

зации, диспетчеризации. Принятие оптимальных решений на каждом этапе проек-

тирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, повышению надежности и 

способствует осуществлению общей задачи оптимизации построения систем 

электроснабжения. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В данной главе выпускной квалификационной работе сравним высоковольт-

ные устройства, а именно трансформаторы напряжения. Сделаем полный анализ 

сравнения технических характеристик, качества, надежность и условий эксплуа-

тации.  

В условиях возрастающих объемов производства отечественных изготовите-

лей, возникает закономерный вопрос о том, чья же продукция – наша или зару-

бежная, предпочтительнее? По мнению большинства представителей отрасли, 

отечественные комплектующие, на поверку, оказываются качественнее и предпо-

чтительнее в использовании, в сравнении с зарубежными. Причиной тому явля-

ются не только отсутствие транспортных и таможенных затрат на «наши» ком-

плектующие, но и тот факт, что одни и те же агрегаты отечественные и зарубеж-

ные специалисты проектируют по-разному. Иностранные производители в 

первую очередь ставят экономический эффект и сокращение себестоимости 

вплоть до максимально возможной экономии на материалах, то наши инженеры, 

при производстве, закладывают сравнительно больший запас прочности, что и 

оказывает влияние, в конечном итоге, на качество производимой продукции и 

срок ее службы. 

В целом же качество отечественных и зарубежных трансформаторов и ком-

плектующих деталей не сильно разнится между собой, а в некоторых случаях 

отечественный производитель оказывается предпочтительнее. Производство 

трансформаторов напряжения – достаточно открытый процесс и производители 

как отечественные, так и зарубежные оперативно реагируют на появление раз-

личных технических решений. 

Таблица 1 – Сравнение технических характеристик трансформаторов напряжения   

Отечественное оборудование 

(Россия) [1] 

Зарубежное оборудование 

(Китай) [2] 

ЗНОГ-110У1 JDQXF-110W2 

Uном1 = 110кВ Uном1 = 110кВ 

S2.кл.тчн.0,2 = 100 ВА 

S2.кл.тчн.0,5 = 300 ВА 

S2.кл.тчн.3р = 600 ВА 

S2.кл.тчн.0,2 = 100 ВА 

S2.кл.тчн.0,5 = 200 ВА 

S2.кл.тчн.3р = 300 ВА 

Механическая нагрузка от ветра: до  

40 м/с 

Механическая нагрузка от ветра: до 

 35 м/с 

Масса трансформатора, кг: 440 Масса трансформатора, кг: 480 

Сейсмостойкость: 9 баллов Сейсмостойкость: 8 баллов 

 

Веншний вид трансформатора ЗНОГ-110 У1 представлен на рисунке 1. 
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Трансформаторы напряжения ЗНОГ-110 У1 

 
Рисунок 1 – Внешний вид элегазового трансформатора напряжения 

 

Трансформаторы напряжения индуктивные газонаполненные серии ЗНОГ-

110 кВ общего назначения, предназначенные для передачи сигнала измеритель-

ной информации измерительным приборам и устройствам защиты, сигнализации 

и управления в открытых и закрытых распределительных устройствах переменно-

го тока частоты 50 Гц на номинальное напряжение 110/√3 кВ. Трансформатор 

напряжения предназначен для эксплуатации в макроклиматических районах с 

умеренным и холодным климатом (климатическое исполнение У1, УХЛ1 по 

ГОСТ 15150-2017), при этом: 

- верхнее значение рабочей температуры окружающего воздуха – плюс 40°С; 

- нижнее значение рабочей температуры окружающего воздуха – минус 

45°С(У1); 

- нижнее значение рабочей температуры окружающего воздуха–минус 60°С 

(УХЛ1); 

- высота над уровнем моря – не более 1000 м; 

- рабочее положение трансформаторов напряжения в пространстве – верти-

кальное с закреплением на горизонтальной плоскости. 

Механическая нагрузка от ветра скоростью до 40 м/с и от натяжения прово-

дов в вертикальном направлении к плоскости выводов – 1000 Н. Пример записи 

условного обозначения трансформатора напряжения заземляемого, однофазного, 

электромагнитного, газонаполненного с фарфоровой покрышкой, с вторичными 

обмотками классов точности 0,2 для учета, 0,5 или 0,2 для измерения и 3Р для за-

щиты; класса напряжения 110 кВ, категории II в зависимости от длины пути утеч-

ки внешней изоляции, климатического исполнения У, или УХЛ категории разме-

щения 1 по ГОСТ 15150-2017. 
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Технические характеристики: 

Номинальное первичное напряжение, В: 110/√3 

Номинальное вторичное напряжение, В:  

- основной вторичной обмотки 110/√3 

- дополнительной обмотки 100 

Количество вторичных обмоток: 3 

Номинальная мощность при нагрузке с cos φ=0.8 ВА: 

- основной вторичной обмотки для измерений. 

в классе точности 0,2 .... 100 

в классе точности 0,5 .... 300 

в классе точности 3Р  .... 600 

- основной вторичной обмотки для коммерческого учета расхода электро-

энергии: 

в классе точности 0,2 .... 30 

- дополнительной вторичной обмотки 

в классе точности 3,0 .... 1200 

Суммарная предельная мощность вторичных обмоток, ВА: 2 500 

Предельная мощность доп. вторичной обмотки, ВА: 2 000 

Давление заполнения трансформатора: элегазом при t +20°С, 0,45 МПа. 

Масса трансформатора, кг: 440 

Условия эксплуатации трансформатора ЗНОГ-110:  

Температура окружающего воздуха:  от -45°С до +50°С.  

Климатические условия: в умеренном поясе, категории размещения 1. 

Сейсмостойкость: 9 баллов 

Производитель : Россия  ПО "Машиностроительный завод "Молния" 

Цена: 404 000.00 руб.  

 

Веншний вид трансформатора JDQXF-110W2 представлен на рисунке 2. 

Элегазовый трансформатор напряжения JDQXF-110W2 

 

 

Рисунок 2 – Внешний вид трансформатора напряжения JDQXF-110W2 
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Элегазовый трансформатор напряжения JDQXF-110W2 наружной установки 

используется для измерений мощности и напряжения, а также для питания цепей 

защиты и автоматики в сетях переменного тока напряжением 110 кВ и частотой 

50 Гц. Соответствует стандарту IEC 60044-7-2010.  

Данный трансформатор – вертикальной конструкции, в качестве изоляции 

использован элегаз. В состав трансформатора входят: металлический корпус, 

трубка для прокладки проводов, фарфоровый проходной изолятор и т.д. Исполь-

зована однополюсная конструкция трансформатора. Система изоляции состоит из 

элегаза и полиэфирной пленки, что обеспечивает стойкость к высоким напряже-

ниям. Обмотки высокого и низкого напряжения снабжены внутренним и внешним 

защитными экранами. Обмотки высокого и низкого напряжения устанавливаются 

на сердечнике, представляющим собой пластину с четырьмя отверстиями для 

болтов. Обмотки и сердечник располагаются в корпусе, соединенном с фарфоро-

вым проходным изолятором. Элементами трансформатора также являются пла-

стина первичных выводов, заземляющая пластина, соединительная коробка для 

вторичных выводов, клапан для газозаполнения, датчик давления элегаза, абсор-

бент и устройство защиты от взрыва. Для уплотнения используются О-образные 

прокладки, покрытые водоустойчивым клеем. Трансформатор в целом имеет гер-

метичную конструкцию. 

Условия эксплуатации: 

1 высота установки над уровнем моря: не более 1000 м;  

2 степень загрязнения III; 

3 сейсмостойкость: не более 8 баллов; 

4 максимальная скорость ветра: не более 35 м/с. 

Технические характеристики: 

Напряжение первичной обмотки: 110/√3;  

Номинальное напряжение системы, 110 кВ; 

Максимальное напряжение, 126 кВ; 

Класс точности: 0.2/0.5/3P; 

Номинальная мощность ВА 100/200/300;  

Кратковременное выдерживаемое напряжение: 200 кВ/1 мин; 

Выдерживаемое напряжение грозового импульса: 480 кВ; 

Внутренняя изоляционная среда: Перфорированная пленка + элегаз SF6;  

Климатическое исполнение УХЛ1 в диапазоне от - 55 °C до + 55 °C; 

Длина пути утечки ≥3150 мм; 

Размеры: 680х670х1920 мм; 

Общий вес: 480 кг; 

Производитель:  КНР «Hengyang Nanfang Instrument Transformer Co., Ltd.»; 

Цена: 350 580,00 руб. 
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Произведем общий анализ 

 

Преимущества отечественного оборудования: 

- Высокая надежность; 

- Срок службы более 30-40лет; 

- Высокая точность измерений; 

- Снижение вероятности возникновений пожара; 

- Возможность использования при низких температурах; 

- Сейсмостойкость 9 баллов. 

Недостатки отечественного оборудования: 

- Практически не исключены пожары; 

- Трудности контроля изоляции в длительной эксплуатации. 

 

Преимущества зарубежного оборудования: 

- Высокая надежность; 

- Срок службы более 25-30лет; 

- Высокая точность измерений; 

- Взрыво-пожаробезопасны; 

- Сейсмостойкость 8 баллов; 

- При эксплуатации практически не нуждается в обслуживании. 

Недостатки зарубежного оборудования: 

- дополнительные затраты на транспортные расходы;  

- Достаточно высокая стоимость. 

Выводы по разделу 

Исходя из характеристик отечественного и зарубежного оборудования, а 

также учитывая их преимущества и недостатки к дальнейшему использованию 

принимаем отечественное оборудование, не смотря на то, что он является дороже 

зарубежного срок эксплуатации больше, а технические характеристики лишь не-

значительно уступают зарубежным аналогам. 
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1 РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии  будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [5]. В системе электро-

снабжения предприятия существует несколько характерных точек,  в которых 

необходимо определить расчетные электрические нагрузки. Расчет электрических 

нагрузок ведется последовательно от низших к высшим ступеням системы элек-

троснабжения. 

1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

Рассмотрим подробно отделение крупных редукторов. В данном отделении 

находится 50 электроприемников общей номинальной мощностью 1173,0 кВт. 

Для их питания в отделении устанавливается 1 распределительный шинопровод 

ШР-1. 

Значения коэффициента использования по активной мощности иаk  и коэф-

фициента мощности cos для каждой из групп электроприемников определяется 

по справочнику [6]. Зная cos, определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных  электроприемников находим средние 

мощности 

 

Pср = kиа ∙ n∙pном ,  

 
(1.1) 

Qср = kиа ∙ n∙pном  ∙ tgφ , (1.2) 

  

где  n  – число электроприемников;  

номр  –  номинальная мощность одного электроприемника, кВт. 

 

В качестве примера приведем расчет по формулам (1.1) – (1.2) для группы 

электроприемников в составе 6 станков токарно-винторезных, получающих пита-

ние от ШР-1 

 

срР 0,12 6 10,0 7,2     кВт.  

cрQ 0,12 6 10,0 1,73 12,5      квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 
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где  n  – реальное число электроприёмников; 

номiр  – номинальная активная мощность i -го электроприемника, кВт. 

 
2

э

1173,0
n 40

34185
  . 

 

Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 
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(1.4) 

где иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

иа

146,4
К 0,12

1173,0
  . 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 
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, (1.5) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

278,0
tg 1,90

146,4
   . 

По полученному значению tg  находим значение cos .  

Расчетные мощности для системы второго уровня определяются по форму-

лам: 
n

р ра иаi номi

i 1

P K k р


   , (1.6) 

n

р рp иаi номi i

i 1

Q K k р tg


     , (1.7) 

 

где 
раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 

[6] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзве-

шенного коэффициента использования по активной мощности,
ра э иаk f  (n ,k )  

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности 
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K 1

6 n
 


. (1.8) 

 

Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по вы-

ражениям (1.6) – (1.8) составят 

 

рP 1,28 146,4 187,4    кВт.  

рр

1
K 1 1,03

6 40
  


.  

рQ 1,03 146,4 1,90 285,     квар. 

 
 

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением 

 
2 2

р р рS P Q  , (1.9) 

 
2 2

рS 187,4 285,3 341,4    кВА.  

Расчетный ток 

р

р

ном

S
I

3 U



, (1.10) 

 

где номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 

р

341,4
I 518,7

3 0,38
 


 А. 

 

 

Так как в цехе имеются однофазные электроприемники (ОЭП), включенные 

на линейное и фазное напряжение, то для них следует провести расчет отдельно 

(таблица 1.1). Все ОЭП, включенные на линейное и фазное напряжение, распре-

деляем по возможности равномерно по фазам.  
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Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинаковыми 

иаk  и cos , включенных на линейное напряжение с соответствующим приведени-

ем этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [5]. 

Запишем выражения для определения средней активной и реактивной мощ-

ности соответственно: 

 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
P k Р k k Р k k Р        , 

 
(1.11) 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
Q k Р q k Р q k Р tg          , 

 
(1.12) 

где  иаk  и иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

 АВ
Р  – нагрузка между фазами A и B, кВт; 

 CA
Р  – нагрузка между фазами A и C, кВт; 

 A0
Р  –  нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт; 

 АВ А
k , 

 CA А
k , 

 АВ А
q , 

 CA А
q  – коэффициенты приведения нагрузок, включен-

ных на линейное напряжение AB и СА к фазе А. 

 

Например, рассчитаем нагрузку однофазных электроприемников на фазу А в 

сборочном отделении: 

 

срАP 0,30 75,0 0,89 0,30 150,0 0,11 0,35 19,0 0,22 73,5 75,5            кВт. 

срАQ 0,20 24 0,86 0,20 36,5 1,44 0,35 130,0 1,17 61,1         
 
квар. 

Условная трёхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

с с.ф.maxP 3 P  , (1.13) 

с с.ф.maxQ 3 Q  , 

 
(1.14) 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась фа-

за А, тогда по выражениям (1.15) – (1.16) получаем: 

 

сP 3 48,8 146,4   кВт.  

сQ 3 75,5 226,5    квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А 
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А0АВ АC

P
K

1
Р Р Р
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, 
(1.15) 

 

 
иа

48,8
K 0,24

1
75,0 150,0 92,5

2

 

 

. 
 

При расчете нагрузок по цеху в целом также необходимо определить эффек-

тивное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты использова-

ния и tg  по формулам (1.3) – (1.5) соответственно получаем 

 
2

э

3754,0
n 92

153753
  .  

иа

892,7
К 0,24

3754,0
  .  

1229,8
tg 1,38

892,7
   .  

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K Р


   , 

 

(1.16) 

n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg


     , 

 

(1.17) 

где 
раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

 

р.цP 0,67 892,7 598,1   кВт.  

р.цQ 0,67 1229,8 824,0    квар.  

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть осве-

тительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников опре-

деляется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной по-

верхности пола с учетом коэффициента спроса: 

 

р.осв с.осв у.осв цP k P F   , 

 
(1.18) 

где  
с.освk  – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

у.освP
 
– удельная осветительная нагрузка на 1 м

2
 производственной поверхно-

сти пола цеха, Вт/м
2
; 
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цF  – поверхность пола цеха, м
2
. 

 

 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg   , 

 
(1.19) 

где освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Для рассматриваемого цеха получаем 

 

р.освP 0,9 0,015 5293 71,5     кВт.  

р.освQ 71,5 0,33 23,5  
 
квар.

  

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

   
2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS Р Р Q Q    , (1.20) 

 

   
2 2

р.цS 598,1 71,5 824,0 23,5 1080,0    
 
кВА. 

 

 

На этом расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху за-

канчивается, все результаты расчета, полученные из выражений (1.1) – (1.20) при-

ведены в таблице 1.2. 

1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

Расчетную низковольтную нагрузку по предприятию найдём по выражениям: 

 
k

р.н ра иаi номi

i 1

P K K Р


   , 

 

(1.21) 

k

р.н ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg


     , (1.22) 

где 
раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности; 

иаiK  – коэффициент использования нагрузки i-го цеха; 

номiР  – установленная мощность электроприемников 0,4 кВ i-го цеха, кВт. 

 

С целью определения коэффициента расчетной нагрузки по активной мощ-

ности Кра найдем средневзвешенный коэффициент использования и эффективное 

число электроприприемников по нагрузке 0,4 кВ соответственно по выражениям 
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,  

где 
эin  – эффективное число электроприемников для i-того цеха. 

 

иа

0,45 735 0,25 250 ... 0,25 1195
K 0,49

735 250 ... 1195

     
 

  
. 

 

 

 
2

э 2 2 2

735 250 ... 1195
N 319

735 250 1195
9 7 ... 11

9 7 11

  
 
      

                  

. 

 

 

Тогда согласно [5, табл.2] коэффициент расчетной нагрузки по активной 

мощности Кра = 0,75. 

Расчетная низковольтная нагрузка по предприятию согласно выражений 

(1.23) – (1.24) составит 

 

р.нP 0,75 19606 14705  

 

кВт.  

р.нQ 0,75 21713 16285    квар.  

Расчетная нагрузка по предприятию вцелом определяется по формулам: 

 
1 1m N

III

р.п ом рi иаi номi осв

1 1

Р K Р k р P
 

     
 
  , 

 

(1.23) 

1 1m N
III

р.п ом рi иаi номi i осв

1 1

Q K Q k р tg Q
 

       
 
  , 

 

(1.24) 

где омК  – коэффициент одновременности максимумов; 

 m1 – число узлов  (ТП) СЭС третьего уровня, питающихся от СШ 10 кВ ГПП; 

 N1 – число высоковольтных ЭП, питающихся от СШ 10 кВ ГПП;  

 Pосв, Qосв – осветительная нагрузка предприятия. 
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При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

мы учитываем, что коэффициент расчетной нагрузки Kра=1, тогда расчетные ак-

тивная и реактивная мощности будут равны соответственно средним активной и 

реактивной мощностям. Результаты расчёта электрических нагрузок по предприя-

тию по выражениям (1.21) – (1.24)  представим в таблице 1.3. 

1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-

трами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным нагрузкам. 

Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны расчетным 

активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, электроприем-

ников напряжением выше 1000 В и электрического освещения.  

Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формулам: 

 

рi

i

P
R

m



, (1.25) 

 

р.н/вi

н/вi

рi

P
360

P
  , (1.26) 

р.в/вi

в/вi

рi

P
360

P
  , (1.27) 

р.освi

осв/вi

рi

P
360

P
  , (1.28) 

где 
рi р.н/вi р.в/вi р.освiP ,P ,P ,P - расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением вы-

ше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 
m  - масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм

2
. 

 

Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 

минимальной расчетной нагрузке был равен 3 мм: 

 

р/min

2

min

P
m

R

 

,  

 

2

2

48
m 1,69 кВт/мм

3,14 3
 


.  
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Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

тром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, ко-

ординаты которого находятся по выражениям [6]: 

 
n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P x

x

P











, 

 

(1.29) 

n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P y

y

P











, (1.30) 

где i ix , y - координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 

Результаты расчета по формулам (1.25) – (1.30) представим в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Расчёт картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха 
рiP , 

кВт 

р.н/вiP , 

кВт 

р.освiP , 

кВт 

р.в/вiP , 

кВт 
ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
н/вi , 

град 

осв/вi  

град 

в/вi , 

град 

1 Кислородная станция 4714 298 6 4410 745 324 30 23 1 336 

2 Склад химреактивов 98 87 11  643 382 4 320 40 0 

3 Насосная станция 296 284 12  660 282 7 345 15 0 

4 Склад готовой 

 продукции 
205 195 10  531 377 6 343 17 0 

5 Склад 70 64 6  559 264 4 330 30 0 

6 Компрессорная 

 станция 
3082 833 9 2240 559 206 24 97 1 262 

7 Покрасочный цех 2350 2323 27  446 356 21 356 4 0 

8 Сборочный цех 1 4279 4213 66  325 356 28 354 6 0 

9 Сборочный цех 2 3092 3008 85  255 161 24 350 10 0 

10 Заготовительный цех 4736 2590 66 2079 175 356 30 197 5 158 

11 Гараж 47 34 13  173 40 3 259 101 0 

12 Ремонтно-

механический цех 
670 598 72  112 161 11 322 38 0 

13 Заводоуправление 112 106 6  35 259 5 340 20 0 

14 Склад ремонтно-

механического цеха 
368 364 4  36 139 8 356 4 0 

Итого 24120 14997 394 8729 406 295     
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При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  

– площадь, необходимая для размещения ГПП; 

– рельеф местности; 

– наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-

низительной подстанции предприятия: хГПП = 406 м; yГПП = 255 м. 

Выводы по разделу 1 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, осуществлен расчет электрических нагрузок по ремонтно-

механическому цеху, а также по всему предприятию в целом. Кроме того, выбран 

символический центр электрических нагрузок, а также определено место распо-

ложения главной понизительной подстанции предприятия. 
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2 ВЫБОР ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-

дого и места размещения. 

2.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от требований 

окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные трансформа-

торы. Для внутренней установки также преимущественно рекомендуется приме-

нение масляных трансформаторов, кроме производственных помещений, где по 

условиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя приме-

нять масляные трансформаторы. 

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМГ [8], так как 

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-

рами типа ТМ и ТМЗ [8]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в гоф-

рированных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без 

воздушной или газовой подушки; 

– температурные колебания объема масла компенсируются упругой дефор-

мацией гофров бака трансформатора; 

– контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что значи-

тельно улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, окисление и 

шлакообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ дегазиру-

ется, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в специальной ва-

куумзаливочной камере при глубоком вакууме, что намного увеличивает электри-

ческую прочность изоляции трансформатора; 

– трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые 

работы и на их обслуживание в эксплуатации, не нуждаются в профилактических 

ремонтах и ревизиях в течение всего срока эксплуатации, в то время как транс-

форматоры ТМ и ТМЗ, кроме текущего обслуживания и систематического прове-

дения испытаний масла, нуждаются в плановых ремонтах, трансформаторы ТМЗ, 

кроме того, требуют систематической подкачки азота для поддержания в них дав-

ления не менее 0,2кгс/см
2
 , так как происходит снижение давления азота даже при 

полной герметизации за счет поглощения азота маслом. 

2.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 

площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и 

режима работы электроприемников. 
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Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха [9], эта связь приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

 , кВА/м
2
. 0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 

Sт.э, кВА 400 630 1000 1600 2500 

 

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 

р

ц

S

F
  , (2.1) 

где  
рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

цF  – площадь цеха, м
2
. 

 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-

мости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа типоразмеров 

трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

р.ц

0

з.доп т.н

P
N

k S



, (2.2) 

где  
р.цP – расчетная активная нагрузка цеха, Вт; 

т.нS  – выбранная номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП, кВА; 

з.допк  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора. 

 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

 

р.ц

т.н

т з.доп

P
S

N к



, (2.3) 

 

где тN 2  – число трансформаторов в цехе. 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 

 

 
2 2

1р т з.доп т.н р.цQ N к S P    , (2.4) 
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В общем случае мощности Q1р и Qр.ц не равны. Поэтому реальная величина 

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из со-

отношений 

 

р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q , если Q Q
Q

Q , если Q Q


 


, (2.5) 

 

Из анализа выражения (2.5) следует:  

1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц, то это означает, что через трансформа-

тор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет передаваться 

мощность Q1, равная расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

2 Если оказывается, что мощность Q1р меньше нагрузки Qр.ц, то есть транс-

форматоры ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку Qр.ц, то 

для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряжения 

ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощность 

которой определяется по формуле 

 

к.н p.ц 1Q Q Q  , (2.6) 

 

Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 

 
2 2

p.ц 1

з.н

т т.н

P Q
к

N S





, 

 

(2.7) 

 

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S




 
, (2.8) 

 

Приведем пример расчета ТП для компрессорной станции, согласно выраже-

ниям (2.1) – (2.8). 

Категория по надёжности электроснабжения вторая, значит, в данном цехе 

необходимо предусмотреть установку двухтрансформаторной ТП. 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

 

т.н

777
S 486 кВА

2 0,8
 


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 630 кВА. 
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Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 

 

 
2 2

1рQ 2 0,8 630 738 553    
 
кВА.  

Так как 

 

1р р.цQ Q ,  

 

553 738
 
квар,

 
 

то для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряже-

ния ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощ-

ность которой определяется по формуле (2.6) 

 

к.нQ 738 553 185    квар.  

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном режиме работы ТП 

 
2 2

з.н

843 553
к 0,80

2 630


 


.  

Коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы 

ТП составит 1,40 при условии отключения части нагрузки III категории по надеж-

ности электроснабжения. 

Определение мощности трансформаторов электротехнологических установок 

(преобразователей частоты) производится из условия пропуска трансформатором 

полной мощности установки 

 

т.н э/т.устS S , (2.9) 

 

Полная мощность электротехнологической установки находится по формуле 

 

э/т.уст

э/т.уст

P
S

cos



, (2.10) 

где 
э/т.устP  – номинальная активная мощность электротехнологической установки, 

кВт. 

 

Для примера произведем выбор понижающего трансформатора для преобра-

зователя частоты по выражениям (2.10) – (2.11) 

 

тпч

630
S 840

0,75
   кВА.  
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Поэтому принимаем ближайшую большую единичную мощность трансфор-

матора, а именно принимаем к установке трансформатор типа ТСЗП номинальной 

мощностью 1000 кВА. 

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.10), представим в таблице 2.2. 

 

Для питания потребителей 0,4 кВ в цехах, как правило, устанавливаются 

трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой мощно-

сти потребителей в цехе экономически выгодным является установка распредели-

тельного пункта низкого напряжения (РПН), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП 

соседнего цеха.  

Целесообразность данной установки РПН определяется условием 

 

р.цS L 15000  , (2.11) 

 

где  
р.цS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 

 

Проверка выполнения соотношения (2.11) при установке низковольтных рас-

пределительных пунктов (РПН) представлена в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 - Обоснование установки низковольтных распределительных пунктов 

Номер цеховой ТП Номер РПН р.цS L,  кВ А м    

1 1 143 53 7579   

2 2 104 36 3744   

3 3 308 46 14168   

10 4 138 62 8556   

11 5 69 64 4416   

11 6 565 24 13560   
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Выводы по разделу 2 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. Принято количе-

ство и мощность трансформаторов, устанавливаемых в цехах предприятия, с точ-

ки зрения экономической эффективности. Кроме установки трансформаторных 

подстанций рассмотрена возможность установки РПН в цехах с малой нагрузкой. 
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3 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри-

ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напря-

жений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооруже-

ния воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по при-

ближенной формуле Стилла: 

 

pац p.пU 4,34 L 0,016 Р   , (3.1) 

где 
p.пР  – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

L  - длина питающей  ГПП воздушной линии, км. 

 

Сборные шины 10 кВ ГПП относятся к системе пятого уровня, тогда соглас-

но усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная активная 

нагрузка предприятия определяется по формуле [3] 

                 

 
m M L n

3

p.п. ом pi иаi номi Ti p.освi

i 1 i 1 i 1 i 1

Р К Р k p P Р
   

 
      

 
    , (3.2) 

где  омК  - коэффициент одновременности максимумов; 

 
m

3

pi

i 1

Р



 

- суммарная расчетная активная мощность узлов системы электро-

снабжения 3-го уровня, непосредственно питающихся от сборных шин низшего 

напряжения ГПП, кВт; 
M

иаi номi

i 1

k p


 - суммарная расчетная активная мощность высоковольтных элек-

троприемников, питающихся от сборных шин низшего напряжения ГПП, кВт; 
L

Ti

i 1

P


  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 
n

p.освi

i 1

Р


 - суммарная расчетная активная мощность цеховой осветительной         

нагрузки, кВт. 

 

Коэффициент одновременности максимумов омК  является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n (m-число ТП, питающихся от ГПП, M-

число высоковольтных электроприемников, подключенных к ГПП) и средневзве-

шенного коэффициента использования по предприятию КИА и приводится в [5].  
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Число присоединений n = m + М =13+10 =23; КИА = 0,54, тогда КОМ = 0,90. 

Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

 

 p.п.Р 0,90 14705 8729 243 438 21746       кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

 

pацU 4,34 6,5 0,016 21746 82 кВ.       

Так как предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с 

существующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, поэтому для окон-

чательного выбора рационального напряжения необходимо произвести технико-

экономическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим (35 кВ) и большим 

(110 кВ) по сравнению с полученным рациональным значением уровня напряже-

ния по формуле Стилла. 

Теперь перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной под-

станции предприятия. 

Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции определяется 

из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной активной 

мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощности 

 

 
22

p.п p.п. эс т.ГППS Р Q Q    , (3.3) 

 

где эсQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

т.ГППQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. нормQ Р tg    ,  

эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
   ,

  

 

где 
нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 н.р.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

 

эс.35Q 21746 0,4 8699     квар.  

эс.110Q 21746 0,5 11702     квар.
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Расчетная реактивная мощность предприятия 

 
N1 M1 L

III

ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1

п

i 1

р. К k p QQ Q Q
  

 
     

 
     ,

 
 

 

 р.п 0,9 16285 5723 1340Q 134 21147      квар.
 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q    ,  

 

где αм=0,6 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.м1Q 0,6 8 400 200 2147      квар.  

Тогда 

эс

0,7
Q 21147 2147 19379

0,85
      квар.  

Окончательно принимаем 

 

эс.35 эс.35Q Q 8699   квар.  

эс.110 эс.110Q Q 10873   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  ,  

 

э.35

8699
tg 0,40

21746
   .  

э.110

10873
tg 0,50

21746
   .

 
 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

т.ГПП p.п. эсQ 0,07 Р Q   ,  

 
2 2

т.ГПП.35Q 0,07 21746 8699 1640      квар.  

2 2

т.ГПП.110Q 0,07 21746 10873 1702      квар.
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Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-

маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3) 

 

 
22

p.п.35S 21746 8699 1640 22863     кВ∙А.  

 
22

p.п.110S 21746 10873 1702 23601     кВ∙А.
 

 

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное элек-

троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

 

Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-

ний: 

p.п

т.ном

з.н.

S
S

n к



 ,  

где n 2  – число трансформаторов ГПП; 

з.н.к 0,7  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 

 

т.ном.35

22863
S 16331

2 0,7
 


 кВА.  

т.ном.110

23601
S 16858

2 0,7
 


 кВА.  

Таким образом, принимаем трансформаторы типа ТДРН-25000/35/10/10 и               

ТРДН-25000/110/10/10, технические характеристики которых представлены в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 –Технические характеристики трансформаторов 

тS ,  МВА  внU ,  кВ  ннU ,  кВ  кзP ,  кВт  ххP ,  кВт  кзU ,  %

 

ххI ,  %  

25 35 10/10 115 18,5 10,5 0,3 

25 110 10/10 120 22,0 10,5 0,3 

 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

 

р.п.

з.н.

н.т.

S
k

n S



,  

 

з.н.35

22863
k 0,46

2 25000
 


.  

з.н.110

23601
k 0,47

2 25000
 


.
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Выводы по разделу 3 

В данном разделе определено оптимальное напряжение питания предприя-

тия, а также номинальная мощность трансформаторов, устанавливаемых на глав-

ной понизительной подстанции предприятия. 
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4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для проведения технико-экономического сравнения вариантов схем внешне-

го электроснабжения на рисунках 4.1 и 4.2 изобразим схемы внешнего электро-

снабжения на напряжение 35 и 110 кВ соответственно.  

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-

сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-

ния – два блока с выключателями и ремонтной перемычкой. Ремонтная перемыч-

ка введена в схему с целью снижения потерь в трансформаторах ГПП во время 

ремонта одной из питающих ВЛ. 

 

 

Рисунок 4.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на 35 кВ 
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Рисунок 4.2 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ 
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4.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

Потери  активной мощности в трансформаторах 

 

 2

т xx з.н. кзP n P k P     , (4.1) 

 

где n  - число трансформаторов ГПП; 

xxP - потери холостого хода, кВт; 

кзP - потери короткого замыкания, кВт. 

 

 2

т.35P 2 18,5 0,46 115 85 кВт     .  

Потери  реактивной мощности в трансформаторах 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
Q n S k S

100 100

 
   

 
, (4.2) 

 

где 
xxI  - ток холостого хода трансформатора, %;  

кU  - напряжение короткого замыкания, %. 

 

2

т.35

0,3 10,5
Q 2 25000 0,46 25000 1248

100 100

 
    

 
квар.  

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

 

 2

т xx г з.н. кзА n P Т k P        , (4.3) 

 

где   - годовое число часов максимальных потерь, ч/год. 

 

Годовое число часов максимальных потерь 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
    

 
, (4.4) 

 

где 
мТ  - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год 

 
2

4

4345 ч
0,124 8760 2732 

10 год

 
    

 
.  
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Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

 2

т.35

МВт ч
А 2 18,5 8760 0,46 115 2732 456 

год


       .  

Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схем на 

напряжение 35 кВ и 110 кВ, найденные по формулам (4.1)–(4.4), представим в 

таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ тP , кВт тQ , кВт мТ , ч/год  , ч/год тА , 
МВт ч

год


 

35 85 1248 4345 2732 456 

110 97 1320 4345 2732 532 

4.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

Нагрузка в начале линии 

 

 
2

2

р.л. р.п. т эсS Р P Q    , (4.5) 

 

 
2 2

р.л.35S 21746 85 8699 23501     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
, (4.6) 

 

р.л.35

23501
I 195

3 2 35
 

 
 А.  

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания все нагрузки по одной цепи 

линии): 

 

п р.л.I 2 I  , (4.7) 

 

п.35I 2 195 389    А.  

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
 , (4.8) 

 

где эj  – экономическая плотность тока, А/мм
2
 [10]. 
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э

195
F 177

1,1
   мм

2
.  

Окончательно принимаем провод марки АС-185/29. 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 

 2

л р.л. 0А n 3 I r L        , (4.9) 

 

где  0r  – удельное активное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

 2

л.35

МВт ч
А 2 3 199 0,16 6,5 2732 647 

год


        .  

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схемах на напряжение 35 и 

110 кВ, определенные по формулам (4.5) – (4.9), представим в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

номU , 

кВ 

р.лS , 

кВА 

р.л.I , 

А 

пI , 

А 

эF , 

мм
2
 

стF , 

мм
2
 

д.доп.I , 

Ом/км 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год


 

35 23501 195 390 177 185 510 0,16 6,5 647 

110 24400 64 128 61 70 265 0,43 6,5 188 

4.3 Расчет токов короткого замыкания 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема для расчёта токов короткого замыкания 
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Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы 

 

б
1 с

к

S
х х

S
  , (4.10) 

где  бS  – базисная мощность, МВА; 

 кS  – мощность короткого замыкания, МВА. 

 

1 с

1000
х х 1,27

790
   .  

Ток короткого замыкания в точке 1K  
 

б
k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
  

 
, (4.11) 

 

k1 пt1 п01

1000
I I I 12,3

3 37 1,27
   

 
 кА. 

 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I   , 

 
(4.12) 

где  
удk  – ударный коэффициент [3]. 

 

уд1i 2 1,72 12,3 30,0     кА. 

 
 

Сопротивление воздушной линии: 

 

0 б
2 2

б

х L S
х

U

 
 , (4.13) 

 

где  0х

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU – базисное напряжение, В. 

 

2 2

0,41 6,5 1000
х 3,21

37

 
  .  

 

  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

46 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Ток короткого замыкания в точке 
2К  

 

 
б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I I I

3 U х х
  

  
, (4.14) 

 

 
k2 пt2 п02

1000
I I I 4,9

3 37 1,27 1,95
   

  
 кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания для схем на напряжение 35 и 

110 кВ, произведенного по формулам (4.10) – (4.14), представим в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , 

кВ 

бS , 

МВА 

бU , 

кВ 

кS , 

МВА 

1х , 

о.е. 

2х , 

о.е. 

k1I , 

кА 

k2I , 

кА 

уд1i , 

кА 

уд 2i , 

кА 

35 1000 37 790 1,27 1,95 12,3 4,9 30,0 12,4 

110 1000 115 2520 0,40 0,22 12,7 8,2 30,8 20,8 

4.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 

Выключатели выбираются по условиям [4]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U , (4.15) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I , (4.16) 

 

где maxI – ток утяжеленного режима цепей питающих линий, А. 

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий 

 

н
max

н

1,4 S
I

3 U





, (4.17) 

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I  , (4.18) 
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– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (4.19) 

  

у пр.скв. дин.i i i  , (4.20) 

  

где  
пр.скв.i –действующее и амплитудное значения предельного сквозного тока КЗ; 

a,i  – по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ  в 

момент   расхождения контактов по условию: 

 

a, a,номi i  , (4.21) 

 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 

 

aT

a, п,0i 2 I e




    , (4.22) 

 

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [4]. 

 

Расчетное время  

 

р.з.min c.вt t   , (4.23) 

 

где  
р.з.mint  – минимальное время действия релейной защиты, с; 

c.вt  – собственное время отключения выключателя, с. 

 

Завод-изготовитель [11,12] гарантирует выключателю апериодическую со-

ставляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   , (4.24) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

k тер терB I t  , (4.25) 

  

где  
kB  - полный тепловой импульс КЗ, 

2кА с . 
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Полный тепловой импульс 

 

 2

k п,0 отк aB I t T   , (4.26) 

  

где откt  – время от начала короткого замыкания до его отключения, с. 

 

Время от начала короткого замыкания до его отключения 

 

отк р.з. о.в.t t t  , (4.27) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [11,12] выбранных вы-

ключателей по выражениям (4.15) – (4.27) представим в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Выбор выключателей 

Условия  

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные данные 

ВБЭТ-35III-25/630 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВЭБ-110-40/1250 

ном устU U ; 
устU 35,0  кВ; 

номU 35,0  кВ; устU 110,0  кВ; 
номU 110,0  кВ; 

ном maxI I ; maxI 577,4  А; номI 630,0  А; maxI 293,9  А; номI 1250,0  А; 

отк.ном п,I I  ; п,0I 12,3  кА; 
откI 25,0  кА; п,0I 12,7  кА; 

откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i  ; a,i 5,0   кА; 
a,ном.i 11,4  кА; a,i 5,1   кА; a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 12,3  кА; 
пр.сквI 25,0  кА; 

п,0I 12,7  кА; 
пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 30,0  кА; 
динi 63,0  кА; уi 30,8  кА; 

динi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 410,3 кА с   
2 2

тер терI t 1875 кА с   . 2

kB 430,6 кА с.   
2 2

тер терI t 4800 кА с    

 

Разъединители выбираются, согласно условиям [4]: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению: 

 

уст номU U , (4.28) 

 

– по номинальному току: 

 

ном maxI I ; (4.29) 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (4.30) 

 

у пр.скв. дин.i i i  , (4.31) 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

49 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t  , (4.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [13] выбранных разъ-

единителей по выражениям (4.28) – (4.32) представим в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Выбор разъединителей 

Условия 

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-35/1000УХЛ1 

Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-110/1000УХЛ1 

ном устU U ; 
устU 35,0  кВ; 

номU 35  кВ; устU 110,0  кВ; 
номU 110  кВ; 

ном maxI I ; maxI 577,4  А; номI 1000  А; maxI 183,7  А; номI 1000  А; 

пр.скв. дин.i i ; уi 30,0  кА; 
дi 50  кА; уi 30,8  кА; уi 100  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 410,3 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с   ; 2

kB 430,6 кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с    

 

Таблица 4.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Число 

обм-к 
cos  sin   

Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 2Q , вар 

35 кВ         

W 

Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 

СЭТ-

4ТМ.03

М [15] 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 

НАМИ-35УХЛ1 [14]   2S 5,2 ВА   

1номU 35 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 100 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2S 100 > S   

110 кВ         

W 

Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 

ЗНОГ-110У1 [17]   2S 5,2 ВА   

1номU 110 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2S 3 100 300 > S     
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С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 

учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 

ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  

Выбор трансформаторов напряжения представим в таблице 4.6. 

Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений  выбираем по каталогу [14] следующие ограничители перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/56, ОПН-110/88. 

4.5 Определение технико-экономических показателей схем внешнего 

электроснабжения 

При сравнении вариантов учитывается коммутационная аппаратура отходя-

щих линий  от питающей подстанции энергосистемы, воздушные линии, комму-

тационные и контрольно-измерительные аппараты, силовые трансформаторы 

ГПП. 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [4]: 

 
n

i i э

i

З Е k C   , (4.33) 

 

где эC - стоимость годовых потерь электроэнергии; 

ik  - сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников. 

 

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений 

 

i н аi оiЕ Е Е Е   , (4.34) 

 

где  нE 0,12  - нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  - отчисления на амортизацию; 

аiE - расходы на обслуживание. 

 

При проектировании сетей электроснабжения промышленных предприятий 

учитывается стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

 э т л 0С А А С      , (4.35) 

 

где 0С   - удельная стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт ч . 
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М
0

K
С

  
     

 
, (4.36) 

 

где    - поправочный коэффициент; 

 - основная ставка тарифа [18,19], 
руб

кВт мес
; 

  - стоимость одного кВт·ч электроэнергии [18,19], 
руб

кВт ч
; 

МK 1  - отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  ак-

тивной мощности предприятия; 

 

0.35

959,11 12 1 руб
С 1,05 3,19 5,73 

2732 кВт ч

  
    

 
.  

0.110

1208,56 12 1 руб
С 1,03 3,19 6,98 

2732 кВт ч

  
    

 
.  

Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (4.33) – (4.36) 

сведем в таблицу 4.7 и 4.8. Стоит отметить, что при определении стоимости элек-

трооборудования руководствовались данными представленными в [20]. 

Таблица 4.7 – Технико-экономические показатели варианта 35 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб. 

ik , 

тыс.руб. 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр. 

тыс.руб

/ год 

Разъединитель 

РГ1-35/1000 
пол 12 41 492 0,193 95    

Разъединитель 

РГ2-35/1000 
пол 24 51 1224 0,193 236    

Выключатель 

ВБЭТ-35III-25/630 
шт 4 452 1808 0,193 349    

Трансформатор 

напряжения 

НАМИ-35УХЛ1 

шт 2 220 440 0,193 85    

ОПН-35/40,5 шт 12 15 180 0,193 35    

Трансформатор 

ТРДН-25000/35-У1 
шт 2 9000 18000 0,193 3474 455528 5179  

Двухцепная  

ВЛ-35 кВ  

АС-185/29 на 

стальных опорах 

км 6,5 1847 12008 0,152 1825 647214 4517  

Всего по варианту    34152  6099 1102742 9697 15796 
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Таблица 4.8 – Технико-экономические показатели варианта 110 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб. 

ik , 

тыс.руб. 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Разъединитель 

РГ1-110/1000-40 
пол 12,0 76 912 0,193 176    

Разъединитель  

РГ2-110/1000-40 
пол 24,0 89 2136 0,193 412    

Выключатель  

ВЭБ-110-40/2500   
шт 4,0 3948 15792 0,193 3048    

ОПН-110/88 шт 12,0 27 324 0,193 63    

ОПН-110/56 шт 2,0 22 44 0,193 8    

ЗОН-110 шт 2,0 54 108 0,193 21    

Трансформатор  

напряжения 

ЗНОГ-110У1 

шт 6,0 260 1560 0,193 301    

Трансформатор 

ТРДН-25000/110-

У1 

шт 2,0 13500 27000 0,193 5211 531554 3045  

Двухцепная  

ВЛ-110 кВ АС-

3х70/11 на 

стальных опорах 

км 6,5 1591 10344 0,152 1572 187895 1076  

Всего по  

варианту 
    58220  10812 719449 4121 14933 

4.6 Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения 

Для выбора наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения срав-

ним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов схем. Резуль-

таты сведём в таблицу 4.9. 

Таблица 4.9 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс.руб. 

Приведённые ка-

питальные затраты 

∑КiЕi,  

тыс.руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс.руб./год 

Годовые приве-

дённые затраты, 

тыс.руб./год 

U = 35 кВ 34152 6099 1102 7697 15796 

U = 110 кВ 58220 10812 719 4121 14933 
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Приведённые затраты во II варианте меньше, чем в варианте I на: 

 

15796 14933
100% 5,46 %

15796


  . 

Поэтому принимаем схему внешнего электроснабжения на напряжение  

110 кВ. 

Выводы по разделу 4 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения путем сравнения технико-экономических показателей схем на 

напряжения 35 и 110 кВ. В результате сравнения выяснилось, что наиболее раци-

ональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ. 
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5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиальным, 

магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального раз-

мещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и других 

особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для распределения 

электрической энергии на предприятии используются кабельные линии. 

5.1 Выбор напряжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

от величины нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора являются 

приведенные затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижаю-

щих подстанций. Согласно [21, п.5.3] распределительную сеть предприятия вы-

полним на напряжении 10 кВ, так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ. 

5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными секци-

онированными выключателями системами шин подключаемых к расщепленным 

обмоткам понижающих трансформаторов [21, п.6.3.3]. 

Преобразователи частоты и цеховые трансформаторные подстанции подклю-

чаем к разным ветвям расщепленной обмотки низкого напряжения сетевого 

трансформатора [21, п.6.3.13.3]. Синхронные и асинхронные двигатели подклю-

чаем к секции сборных шин, от которой питаются специфичные электроприемни-

ки [21, п.6.3.13.4]. Для снижения провала напряжения при пуске синхронных дви-

гателей применим тиристорное устройство плавного пуска. 

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными ли-

ниями как по радиальной, так и по магистральной (к одной магистрали могут 

быть подключены до трех трансформаторов 1000 кВА или два трансформатора 

мощностью 1600 кВА) схеме [21, п.6.3]. Радиальные схемы распределения элек-

троэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных направле-

ниях [21, п.6.3.10]. 

Сооружение высоковольтного распределительного пункта (РП) целесообраз-

но при числе отходящих от  него линий не менее восьми [21, п.6.3.6], поэтому в 

кислородной станции и компрессорной станции устанавливаем РП-1 и РП-2.        

РП-10 кВ выполняются с одной одиночной секционированной выключателем 

системой шин. Схему строим так, чтобы все её элементы постоянно находились 

под нагрузкой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перене-

сти на себя его нагрузку путём перераспределения её между собой с учётом допу-

стимой перегрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения пред-

приятия представлена на листе 2 графической части. 
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5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

ческих нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфигура-

ции технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на тер-

ритории предприятия. Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ 

выполним кабельными линиями. В качестве основного способа прокладки выби-

раем прокладку кабелей в траншее (в одной траншее допускается прокладка не 

более шести кабелей [10]). Поскольку грунт предприятия имеет высокую корро-

зионную активность, в грунте завода присутствуют блуждающие токи, колебания 

и растягивающие усилия, то выбираем кабели с изоляцией из сшитого полиэтиле-

на типа АПвПу-10: А – алюминий (материал жилы); Пв – вулканизированный по-

лиэтилен (фазная изоляция); Пу – оболочка из полиэтилена увеличенной толщи-

ны. 

5.4 Расчет питающих линий 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плот-

ности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме ра-

боты с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери напряжения в 

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам КЗ [10].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U



, (5.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк  – номиналь-

ная мощность силового трансформатора;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – номинальная мощ-

ность одного трансформатора с учетом коэффициента его загрузки в нормальном 

режиме;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования номинальных мощностей трансформаторов с учётом 

коэффициента их загрузки в нормальном режиме, питающихся по данному участ-

ку магистральной линии;  

– при питании распределительного устройства напряжением 10 кВ Sрк  – 

нагрузка, потребляемая одной секцией сборных шин. 

 Например, расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей  

ТП-2 в нормальном режиме 
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2 2

n
pi тi 1i тi

р.к.2

i 1 тi н

P P Q Q1
I

N 3 U

    
 


 , 

 

 

где  
p 1P ,  Q  – расчетная нагрузка ТП (таблица 2.2); 

т тP ,  Q   – потери в трансформаторах ТП (таблица 2.2); 

тN – количество трансформаторов в ТП (таблица 2.2). 

 

       
2 2 2 2

р.к.2

402 7 410 27 366 6 161 201 1
I 27

2 23 10 3 10

     
  

 
 А. 

 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 

 

р.к.

э

э

I
F

j
 , (5.2) 

где эj  – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-

тельности использования максимума нагрузки, А/мм
2
. 

 

Для кабелей с алюминиевыми жилами и  изоляцией из сшитого полиэтилена 

при числе часов использования максимума нагрузки Тм=4345 ч/год [4] экономиче-

ская плотность тока равнаjэ=1,7 А/мм
2
, тогда сечение кабельной линии 

 

2

э2

27
F 16 мм

1,7
  .  

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа АПвПу-

10 (3х16) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп =74 А, удельные сопро-

тивления: r0=2,40 Ом/км,  x0=0,14 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    , (5.3) 

где 
пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей [10]; 

tК  – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой прокла-

дывается кабель [10]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 
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доп.ф.2

27
I 0,85 1,00 74 64 27 А

1
      .  

Условие выполнено. 

 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-

гда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 2-й 

категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда  

 

ав р.кI 2 I  , 

 
(5.4) 

ав2I 2 27 54    А.  

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I   , (5.5) 

где  Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки K з. 

 

р.к.

з

доп

I
K

I



, (5.6) 

 

з

27
K 0,43

64
  .   

авI 1,25 64 79     А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав
ав

к

I
I

n
  , (5.7) 

 

79 54  А.  

Значит, выбранный кабель проходит проверку по току перегрузки. 

Потеря напряжения в кабельной линии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

P r L Q x L
U 100% U 5%

n U

    
     


, (5.8) 

  

где  r0 и x0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км; 

L  - длина кабельной линии, км. 
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2 5

391 2,40 0,113 309 0,14 0,113
U 100% 0,22 5%

1 10

    
    


.  

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и ава-

рийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей используются при 

расчете токов короткого замыкания, после которого определяется сечение кабеля 

Fт по термической стойкости к токам короткого замыкания. 

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (5.1) – (5.8) пред-

ставлен в таблице 5.1. 

Выводы по разделу 5 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвПу-10, проложенного в траншеях и в 

асбоцементных трубах. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 

электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-

тать ток трёхфазного КЗ в характерных токах СЭС предприятия и определить пе-

риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжёлого режима работы 

сети. Таким характерным режимом является состояние СЭС, когда один из 

трансформаторов ГПП отключен и включены секционные выключатели в РУ 10 

кВ ГПП, т.е. все электроприёмники питаются от одного трансформатора.  

Схема для расчёта токов КЗ представлена на рисунке 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

Расчёт токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К4 – в сети напряжением 0,4 кВ. 

При определении токов КЗ в точках 1K  и 2K  подпитку от двигателей напря-

жением 10 кВ можно не учитывать. В подпитке точек 
3 5 6K ,  K ,  K  участвуют вы-

соковольтные двигатели, подключенные к обеим секциям.  

При определении тока КЗ в точке 4K  в качестве источника рассматривается 

только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ не 

учитывается.  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

61 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 6.1) 

составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Схема замещения для расчета токов КЗ в точке К3 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

бS 1000 МВА  и, принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 

произошло короткое замыкание.  

Сопротивление системы 

 

б
1 c

с

S
x x

S
  , (6.1) 

где сS  – мощность короткого замыкания на шинах системы, МВА. 

 

1 c

1000
x x 0,40

2520
   .  
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Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 

 

б
2 л 0вл вл 2

ср1

S
x x x L

U
    , (6.2) 

где  
ср1U  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

влL  – длина ВЛ, км; 

0влx  – удельное реактивное сопротивление ВЛ, Ом/км; 

бS  – базисная мощность, МВА. 

 

2 л 2

1000
x x 0,44 6,5 0,22

115
     .  

Сопротивление трансформатора ГПП 

 

k б
т

н.т

U S
x

100 S
  , (6.3) 

где kU  - напряжение короткого замыкания; 

н.тS  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

т

10,5 1000
x 4,20

100 25
   .  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

3 тx 0,125 x  , (6.4) 

 

3x 0,125 4,20 0,53   . 
 

Сопротивление обмоток низкого напряжения 

 

4 5 тx x 1,75 x   , (6.5) 

 

4 5x x 1,75 4,20 7,35    . 
 

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
x x L

n U
    , (6.6) 

где  клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

0клx   – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 

клL  – длина КЛ, км; 

cр2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 
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6 2

1 1000
x 0,10 0,179 0,16

1 10,5
     .  

Аналогичным образом по выражению (6.6) рассчитываются сопротивления 

остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 6.2, результаты расчета 

представлены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Расчет сопротивлений кабельных линий 

 x6 x7 x9 x10 x12 

x0, Ом/км 0,100 0,140 0,120 0,140 0,130 

L, км 0,179 0,022 0,086 0,026 0,217 

x, о.е. 0,160 0,030 0,090 0,030 0,260 

 

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

б
д

д пуск д

1 1 S cos
x

n I P

  
   , (6.7) 

 

где 
пускI  – кратность пускового тока двигателя; 

дP  – номинальная активная мощность двигателя, кВт. 

 
3

8

1 1 1000 10 0,75 0,9
x 22,62

10 5 630

  
    .  

3

11

1 1 1000 10 0,75 0,9
x 44,53

8 5 400

  
    . 

 

 

 

В сети напряжением ниже 1 кВ необходимо учитывать активные сопротив-

ления. 

Полное сопротивление трансформатора ТП-11: 

 

k б
т

н.т

U S
z

100 S
  , (6.8) 

 

где  kU  – напряжение короткого замыкания, %; 

н.тS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
3

13

6,0 1000 10
z 37,50

100 1600


   . (6.9) 
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Активное сопротивление трансформатора 

 

б
т к 2

н.т

S
r P

S
   , (6.10) 

 

где кP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

13 2

1000
r 17,3 6,76

1600
   .  

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 
2 2

т т тx z r  , (6.11) 

 
2 2

13x 37,50 6,76 36,89   .  

Согласно [21, п.8.6.1] для распределительных устройств цеховых ТП пере-

ходное сопротивление контактов можно принять kr 0,015  Ом, тогда 

 

б
14 k 2

б

S
r r

U
  , (6.12) 

 

14 2

1000
r 0,015 93,8

0,4
   .  

Активное сопротивление дуги в месте КЗ 

 

б
15 д 2

б

S
r r

U
  , (6.13) 

 

15 2

1000
r 0,004 25,00

0,4
   .  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.3. 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.3, определим по выражениям 

 

16 1 2 3 4x x x x x    , (6.14) 

17 6 7 8x x x x   , (6.15) 

18 9 10 11x x x x   , (6.16) 
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Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  

 

16x 0,40 0,22 0,53 7,35 8,49     .  

17x 0,03 22,62 0,16 22,81    .  

18x 0,09 0,03 44,53 44,65    .  

 

Базисный ток 

 

б
б

б

S
I

3 U



, (6.17) 

 

3

б

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА.  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c
c б

16

E
I I

x
  , (6.18) 

1
АД б

17

E
I I

x
  ,

 
(6.19) 

1
СД б

18

E
I I

x
  ,

 
(6.20) 

 

c

1
I 55 6,5

8,49
  

 

кА.

 

 

АД

0,9
I 55 2,1

22,81
  

 

кА.

 
 

СД

1,1
I 55 1,4

44,65
  

 

кА.  
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Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ c АД СДI I I I   , (6.21) 

 

кз3/0/I 6,5 2,1 1,4 10,0   
 
кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , (6.22) 

где  
удk  – ударный коэффициент [5]. 

 

удi 2 1,92 10,0 26,9     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

кз3 б kS 3 U I   , (6.23) 

 

кз3S 3 10,5 10,0 182    МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

 

Суммарное активное сопротивление 

 

13 14 15r r r r    , (6.24) 

 

r 6,76 93,75 25,00 125,51     . 
 

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

12 13 16x x x x    , (6.25) 

 

x 0,26 36,89 8,49 45,63     . 
 

Полное сопротивление 

 
2 2z r x ,     (6.26) 

 
2 2z 125,51 45,63 133,55    . 

 

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
кз4

4

S
S

z
 , (6.27) 

кз4

1000
S 7,5

133,55
   МВА.  
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Ток короткого замыкания при базисном напряжении бU 0,4 кВ 

 

k4
k4

б

S
I

3 U



, (6.28) 

 

k4

7,5
I 10,8

3 0,4
 


 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке К4 

 

уд у ki 2 к I   , (6.29) 

 

где 
удk  – ударный коэффициент [3]. 

 

уд4i 2 1,6 10,8 24,5     кА.  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К5 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.4. 

 

Рисунок 6.4 – Схема замещения для расчета токов КЗ в точке К5  

 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.4, определим по выражению 

 

19 7 8x x x  , (6.30) 

 

19x 0,03 22,62 22,65   . 
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Определим сопротивления x20 и х21, для этого найдем эквивалентное сопро-

тивление 

 

э1

16 18

1
x

1 1

x x





, 
(6.31) 

 

э1

1
x 7,13

1 1

8,49 44,65

 



.  

Коэффициенты токораспределения 

 

э1
20

16

x
С

x
 , (6.32) 

э1
21

18

x
С

x
 , (6.33) 

20

7,13
С 0,84

8,49
  .  

21

7,13
С 0,16

44,65
  .  

Результирующее сопротивление 

 

рез1 э1 6x x х  , (6.34) 

 

рез1x 7,13 0,16 7,29   .  

Определим сопротивления x20 и х21 

 

рез1

20

20

x
x

С
 , (6.35) 

рез1

21

21

x
x

С
 , (6.36) 

20

7,29
x 8,68

0,84
  .  

21

7,29
x 45,67

0,16
  .  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c
c б

20

E
I I

x
   , (6.37) 
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1
АД б

19

E
I I

x
   ,

 
(6.38) 

1
СД б

21

E
I I

x
   ,

 
(6.39) 

 

c

1
I 55 6,3

8,68
   

 

кА.

 

 

АД

0,9
I 55 2,2

22,65
   

 

кА.

 
 

СД

1,1
I 55 1,3

45,67
   

 

кА.  

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К5 

 

кз5/0/ c АД СДI I I I     , (6.40) 

 

кз5/0/I 6,3 2,2 1,3 9,8   
 
кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , (6.41) 

 

где 
удk  – ударный коэффициент [4]. 

 

уд5i 2 1,92 9,8 26,4     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К5 

 

кз5 б kS 3 U I   , (6.42) 

 

кз5S 3 10,5 9,8 179    МВА. 
 

 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К6 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Схема замещения для расчета токов КЗ в точке К6  

 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.5, определим по выражению 

 

22 10 11x x x  , (6.43) 

 

22x 0,03 44,53 44,56   . 
 

Определим сопротивления x23 и х24, для этого найдем эквивалентное сопро-

тивление 

 

э2

16 17

1
x

1 1

x x





, 
(6.44) 

 

э2

1
x 6,19

1 1

8,49 22,81

 



.  

Коэффициенты токораспределения 
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x
 , (6.45) 
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x
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x
 , (6.46) 
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  . 
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Результирующее сопротивление 

 

рез2 э2 9x x х  , (6.47) 

 

рез2x 6,19 0,09 6,28   .  

Определим сопротивления x23 и х24 
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x
x

С
 , (6.48) 
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x
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С
 , (6.49) 
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  . 
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  .  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 
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   , (6.50) 
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(6.51) 

1
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1
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кА.

 
 

АД
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I 55 2,1

23,15
   

 

кА.
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1,1
I 55 1,4

44,56
   

 

кА.  

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К6 

 

кз6/0/ c АД СДI I I I     , (6.53) 

 

кз5/0/I 6,4 2,1 1,4 9,9   
 
кА.
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Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , (6.54) 

 

где  
удk  – ударный коэффициент [4]. 

 

уд6i 2 1,92 9,9 26,5     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К5 

 

кз6 б kS 3 U I   , (6.55) 

 

кз6S 3 10,5 9,9 180    МВА. 

 

 

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражени-

ям (6.1) – (6.55), представим в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

расчетной точки, кВ кI , кА удi , кА Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К1 115 12,7 30,8 2520,0 

К2 115 8,2 20,8 1633,0 

К3 10,5 10,0 26,9 182,0 

К4 0,4 10,8 24,5 7,5 

К5 10,5 9,8 26,4 179,0 

К6 10,5 9,9 26,5 180,0 

Выводы по разделу 6 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной ап-

паратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на терми-

ческую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед  выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 

осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным (КРУ) со 

шкафами типа К-104М. Тип выключателя для данных ячеек ВВЭ-10У, тип транс-

форматоров тока ТЛК. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 

н.т.
max

н.

1,4 S
I

3 U 2




 
, (7.1) 

 

max

1,4 25000
I 962,3

3 10,5 2


 

 
 А.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 

 2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T    , (7.2) 

 

где  
р.з.t  – время действия максимальной токовой защиты линии, с; 

о.в.t  – полное время отключения выключателя, с; 

aT  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с. 

 

 2 2

kB 10,0 1,7 0,06 0,12 188,1 кА с      .  

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (7.1) – (7.2) и ката-

ложные данные ячеек КРУ [22] представлены в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Выбор КРУ 

Условия выбора [4] Расчетные параметры сети Каталожные данные К-104М 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000,0  А 

д уi i  уi 26,9  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 188,1 кА с    
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    
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7.2 Выбор выключателей КРУ 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 7.2. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются вакуумные выключатели типа 

ВВЭ-10-20/1000 У3 [23].  

Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 

на вводе в КРУ представим в таблице 7.2. 

Таблица 7.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВЭ-10-20/1000 У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000,0  А 

ном.отк п,0I I  
п,0I 10,0  кА 

ном.откI 20,0  кА 

ном a,i i   a,i 4,1   кА a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  
п,0I 10,0  кА 

дин.I 20,0  кА 

дин уi i  уi 26,9  кА 
динi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 188,1 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются трансформаторы тока типа 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 [24]. Трансформатор тока в цепи секционного выключа-

теля принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети и ка-

таложные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 7.3.  

Таблица 7.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,0 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000,0  А 

д уi i  уi 26,9  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 188,1 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 7.1.  
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Рисунок 7.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 

ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии, включенные по схеме непол-

ной звезды (таблица 7.4). 

Таблица 7.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

Прибор Тип 
Класс 

точности 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реак-

тивной энергии 

СЭТ 

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление приборов 

 

приб

приб 2

2

S
r

I
 , 

 

приб 2

1,1
r 0,04

5
   Ом. 

 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

пр 2ном приб кr z r r   , 

 
 

где  кr  - сопротивление контактов, Ом; 

2номz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

прr 0,4 0,04 0,1 0,26     Ом.  
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Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r

 
 ,  

 

0,0283 3 4
q 0,8

0,26

 
   мм

2
. 

 

Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых в ячейках 

отходящих линий, представлен в таблице 7.5. 

Таблица 7.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабельные  

линии 
í î ìU , 

кВ 

maxI , 

А 

ï ,0I , 

кА 

ói , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП-ТП2 10,5 54 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП3 10,5 144 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП4 10,5 58 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП5 10,5 292 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП7 10,5 293 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП9 10,5 238 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП11 10,5 83 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП - ПЧ 10,5 46 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-РП1 10,5 323 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 

ГПП-РП2 10,5 164 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

РП1-АД 10,5 46 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

РП2-СД 10,5 29 10,0 26,9 ВВЭ-10-20/1000 У3 ТЛК-10-30-0,5/10Р У3 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-

ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-

тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 

и сборных шин. 

В ячейках типа К-104М к установке принимаем трансформатор напряжения 

типа НАЛИ-СЭЩ-10 (рисунок 7.2), так как данный трансформатор напряжения 

обладает рядом преимуществ перед аналогичными антирезонансными трансфор-

маторами напряжения [25]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность; 

– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, точ-

ности при обратном чередовании фаз, а также имеется возможность проверки ра-

ботоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый треуголь-

ник по сравнению с трехфазным масляным трансформатором напряжения НАМИ; 
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– заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через индуктив-

ное сопротивление обмотки ТПН, это более эффективный метод защиты от фер-

рорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной группой 

3х3НОЛ, заземляемой через резисторы. 

 

 

Рисунок 7.2 - Схема подключения трансформатора напряжения 

 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

входящих в трехфазную группу и вышедших из строя по какой-либо причине; 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U , (7.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

2ном нагрS S , (7.4) 

 

где 
нагрS  - мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 

2номS - номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора  напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 
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Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3 и втычной разъединитель. 

Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с землей - звезда с 

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 7.2.  

Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (7.6) – (7.7), устанавли-

ваемых в ячейках КРУ, представлен в таблице 7.6  

Таблица 7.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Чис-

ло 

обм-к 

cos  sin  Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 2Q ,вар 

РV Секция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

РW 
Цепь силового 

тр-ра 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепь силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ 

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 8 12 16 

Итого 19 16 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 25 ВА   

номU 10 кВ  
 

2,кл.тчн.0,5S 200 ВА  
2ном 2S 200 > S    

7.5 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводе цеховых ТП 

На вводах магистрально подключенных цеховых ТП принимаем к установке 

камеры сборные одностороннего обслуживания серии КСО-366-4н-2У3, которые 

комплектуются выключателями нагрузки с предохранителями типа ВНР-10 (с 

ручным приводом ПР-17) и разъединителями серии РВ-10 [26].  

Для примера рассмотрим выбор указанных выше коммутационных аппаратов 

для ТП-1, на которых установлены по два трансформатора типа ТМГ-1000.  

Рабочий ток в утяжеленном режиме для трансформатора ТМГ-1000: 

 

н.т.
max

н

1,4 S
I

3 U





,      (7.5) 

 

max

1,4 400
I 32,3

3 10


 


 А. 

 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные выключа-

телей нагрузки с предохранителями [26] представлены в таблицах 7.7 и 7.8 соот-

ветственно.  
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Таблица 7.7 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВНР-10/400У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 32,3  А номI 400,0  А 

дин уi i  уi 26,9  кА 
динi 51,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 78,0 кА с   2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

Таблица 7.8 – Выбор предохранителей 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ103-10-100-20У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 32,3  А номI 100  А 

ном.отк кI I  кI 10,0  кА ном.откI 20  кА 

 

Аналогично выбираются выключатели нагрузки и предохранители на вводе  

других ТП. Результаты расчёта сведём в таблицу 7.9. 

Таблица 7.9 – Выбор выключателей нагрузки с предохранителями 

Номер 

ТП 
номU , 

кВ 
maxI , 

А 

отк.I , 

кА 

Тип 

предохранителя 

Тип 

выключателя нагрузки 

ТП-1 10 32,3 10,0 ПКТ102-10-40-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-2 10 20,2 10,0 ПКТ102-10-25-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-5 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-6 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-7 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-8 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-9 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-10 10 129,3 10,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

7.6 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

КРУ, используем закрытый комплектный токопровод типа ТЗК-10-1600-81УХЛ3 

[27]. Выбор токопровода представим в таблице 7.10. 
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Таблица 7.10 – Выбор токопровода 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 26,9  кА 
дi 81,0  кА 

7.7 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет всех  харак-

терных термических сечений кабелей сведен в таблицу 7.11. 

 

 

Рисунок 7.3 – Карта селективности 

 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
 , (7.6) 

где С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, 
1/2

2

А с

мм


; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 
2кА с . 
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6
ТП 2

т.с.

78,0 10
F 136 мм

65


  .  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.6) пред-

ставим в таблице 7.11. 

Таблица 7.11 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец  

кабельной линии кI , кА р.з.t , с 
о.в.t , с aT , с 

kB , 

2кА с  
С, 

1/2

2

А с

мм


 т.с.F , 

мм
2
 

ГПП – ТП 10,0 0,6 0,06 0,12 78,0 65 136 

ГПП – РП1 10,0 0,8 0,06 0,12 98,0 65 148 

ГПП – РП2 10,0 0,8 0,06 0,12 98,0 65 148 

ГПП – ПЧ 10,0 0,8 0,06 0,12 108,0 65 160 

РП1 – АД 10,0 0,0 0,06 0,12 18,0 65 65 

РП2 – СД 10,0 0,0 0,06 0,12 18,0 65 65 

 

В таблице 7.12 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 

работы, до термически устойчивого сечения. 

Таблица 7.12 – Термически устойчивые сечения кабелей  

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения 

кабеля, мм
2
 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм
2
 

Тип и площадь сечения  

нового кабеля 

ГПП-ТП2 16 150 АПвПу-10 (3х150) 

ТП2-ТП1 16 150 АПвПу-10 (3х150) 

ГПП-ТП3 35 150 АПвПу-10 (3х150) 

ГПП-ТП4 16 150 АПвПу-10 (3х150) 

ТП5-ТП6 95 150 АПвПу-10 (3х150) 

ТП7-ТП8 35 150 АПвПу-10 (3х150) 

ГПП-ТП9 70 150 АПвПу-10 (3х150) 

ТП9-ТП10 35 150 АПвПу-10 (3х150) 

ГПП-ТП11 50 150 АПвПу-10 (3х150) 

ГПП - ПЧ 25 185 АПвПу-10 (3х185) 

ГПП-РП2 50 150 АПвПу-10 (3х150) 

РП1-АД 25 70 АПвПу-10 (3х70) 

РП2-СД 16 70 АПвПу-10 (3х70) 

7.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-

ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-

ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 
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оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, 

освещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд.  

На двухтрансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух 

трансформаторов собственных нужд.  

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соот-

ветствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с 

учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также с учетом перегру-

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  

Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной 0,1% от 

мощности силового трансформатора: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
  , (7.7) 

 

тсн

0,1
S 25000 25

100
    кВА. 

 

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

бираем два трансформатора типа ТСКС-25/10, которые подключаются к обмотке 

НН силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-101-10-16-

12,5. 

7.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции укомплектованы авто-

матическими выключателями серии «Электрон» производства завода «Контак-

тор» г.Ульяновск [28]. Выбор  вводных и секционных автоматических выключа-

телей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 7.13.  

Таблица 7.13 – Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей РУ 

НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

1 2 3 4 5 6 

ТП-1 
Вводной 808 10,8 24,5 Э06В-1000УХЛ3 

Секционный 404 10,8 24,5 Э06В-630УХЛ3 

ТП-2 
Вводной 504 10,8 24,5 Э06В-630УХЛ3 

Секционный 252 10,8 24,5 Э06В-400УХЛ3 

ТП-3 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-4 
Вводной 1272 10,8 24,5 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 10,8 24,5 Э06В-1000УХЛ3 

ТП-5 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 
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Окончаение таблицы 7.13 

1 2 3 4 5 6 

ТП-6 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-7 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-8 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-9 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-10 
Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 10,8 24,5 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-11 Вводной 3232 10,8 24,5 Э40В-4000УХЛ3 

Выводы по разделу 7 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 

  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

84 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

8 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

8.1 Расчет влияния преобразователей частоты на  коэффициент искажения 

синусоидальности напряжения 

Рассмотрим принципиальную схему для расчета коэффициента искажения 

синусоидальности напряжения, представленную на рисунке 8.1 

 

 

Рисунок 8.1 – Принципиальная схема 

 

Изобразим на рисунке 8.2 схему замещения для принципиальной схемы, 

представленной на рисунке 8.1. 

 

 

Рисунок 8.2 – Схема замещения 
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Произведем расчет параметров элементов схемы замещения, изображенной 

на рисунке 8.2. 

Сопротивление энергетической системы 

 
2

ст
с

k

U
x 0,65

S
    , (8.1) 

  

где 
kS  – фактическая мощность КЗ для рассматриваемой ступени СЭС, ВА. 

 
2

с 6

10500
x 0,65 0,03

2520 10
      


.  

Сопротивление воздушной линии 

 
2

ст
л 0 2

ном

U
x x L

U
      , (8.2) 

 

где  0x  – удельное индуктивное сопротивление линии, Ом/км; 

L – длина воздушной линии, км; 

номU  – номинальное напряжение линии, В. 

 
2

л 2

10,5
x 0,44 6,5 0,02

115
        .  

Сопротивление силового трансформатора 

 
2

k ст
т

т.ном

U U
x

100 S



  


, (8.3) 

 

где  
kU  - напряжение КЗ трансформатора,  %. 

 
2

т 6

10,5 10500
x 0,46

100 25 10



    

 
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

твн тx 0,125 x   , (8.4) 

 

твнx 0,125 0,46 0,06      . 
 

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

тнн тx 1,75 x   , (8.5) 

тннx 1,75 0,46 0,81      .  
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Сопротивление высоковольтных двигателей 

 

Д

Д

17
x

S




 
 , (8.6) 

 

где ДS   – суммарная мощность высоковольтных двигателей, МВА. 

 

Д

17
x 1,34

12,67


 
   .  

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки «Н» 

 
2

ст
н

н

U
x

S
   , (8.7) 

 
2

н 2 2

10500
x 4,94

15143 16419
    


. 

 

Сопротивление батареи конденсаторов 

 
2

ст
БК

БК

U
x

Q
  


, (8.8) 

 

где kQ  – мощность батареи конденсаторов, вар. 

 
2

БК 6

10500 40,83
x

2,7 10



  

  
.  

Источником искажения являются: 

– преобразователи технологических установок, генерирующие в сеть следу-

ющие гармоники: 5, 7, 11, 13. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые преобразовательными уста-

новками 

 

п v

ст

S k
I

3 U

 





  
,  (8.9) 

 

где  пS   – суммарная полная мощность преобразователей, ВА; 

vk   – коэффициент, учитывающий наличие сдвига фаз между гармониками 

тока отдельных преобразователей, для ν=5 и ν=7 принимается kνΣ=0,9, ν=11 и ν=13 

– kνΣ =0,75. 
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.  

Результаты расчета по формулам (8.1)  – (8.9) представим в таблице 8.1. 

Таблица 8.1 – Эквивалентные токи гармоник 

  сx   лx   твнx   тннx   бкx   дx   нx   I  

5 0,14 0,12 0,29 4,05 -8,17 6,71 24,68 18,71 

7 0,20 0,17 0,41 5,67 -5,83 9,39 34,55 13,36 

11 0,31 0,26 0,64 8,91 -3,71 14,76 54,30 7,09 

13 0,37 0,31 0,75 10,53 -3,14 17,45 64,17 6,00 

 

Преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 8.2, представим 

на рисунке 8.3.  

 

 

Рисунок 8.3 –Преобразование схемы замещения 

 

Рассчитаем параметры схем замещения, представленных на рисунке 8.3 

 

бк н
э1

бк н

х х
х

х х

 


 





, (8.10) 

 

э2 с л твнх х х х      , 

 

(8.11) 

э3 э1 тннх х х    , (8.12) 
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э2 э3
э4

э2 э3

х х
х

х х

 


 





, (8.13) 

э5 тнн э4х х х    , (8.14) 

э5 д

э6

э5 д

х х
х

х х

 



 





, (8.15) 

 

Напряжение на СШ1и СШ3 определим соответственно по формулам 

 

СШ1 э6U I х    , (8.16) 

э1 э4
СШ3 СШ1

э3 э5

x х
U U

х х

 
 

 


 


, (8.17) 

 

Коэффициент искажения синусоидальности напряжения 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U



 


, 

(8.18) 

 

Результаты расчета по формулам (8.11) – (8.18) представим в таблице 8.2. 

Таблица 8.2 – Результаты расчета 

  э1x 
 

э2x 
 

э3x 
 

э4x 
 

э5x 
 

э6x   сш1U 
 

сш3U 
 

СШ1

UK  СШ3

UK  

5 -12,21 0,55 -8,15 0,59 4,64 2,74 51,33 9,78 

1,59% 1,17% 
7 -7,02 0,77 -1,35 1,81 7,48 4,16 55,64 70,06 

11 -3,98 1,21 4,93 0,97 9,89 5,92 41,96 -3,34 

13 -3,30 1,43 7,23 1,20 11,73 7,01 42,05 -1,96 

 

Из таблицы 8.2 видно, что значения коэффициента искажения синусоидаль-

ности напряжения лежат в рамках допустимых значений, регламентированных 

[31], а именно: 
СШ1

U U.допK 1,59 K 5%   , 
СШ3

U U.допK 1,17 K 5 %   . 

8.2 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

Расчёт напряжения на зажимах ЭД (рисунок 8.1), подключенных к той или 

иной точке сети выполняют по схеме замещения, представленной на рисунке 9.4. 
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Рисунок 8.4 – Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

 

Активными сопротивлениями можно пренебречь и элементы СЭС представ-

ляют своими индуктивными сопротивлениями, приведенными к базисным значе-

ниям, расчет данных сопротивлений представлен в п.6 пояснительной записки. 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

 

пэ
д с

с пэ

x
U U

x x
 


, (8.19) 

 

где  Uc – напряжение питающей сети, кВ; 

 xп.э – эквивалентное сопротивление узла, о.е; 

 xс – суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подключен 

ЭД, о.е. 

Эквивалентное сопротивление узла 

 
2

б ном
пэ 2

п.э б

S U
x

S U





, 

 

(8.20) 

где  Sб – базисная мощность, МВА; 

Uб – базисное напряжение, кВ; 

Sп.э –суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВА. 

 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 

   
2 2

п.э н п нS Р S Q     , (8.21) 

 

где  Pн – активная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт; 

Sп – расчетная пусковая мощность ЭД, кВА; 

Qн – реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт. 
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Расчетная пусковая мощность ЭД 

 

д.н п

п

н н

P К
S

cos




 
, (8.22) 

 

где  Pд.н – номинальная мощность двигателя, кВт; 

Кп – кратность пускового тока ЭД. 

 

п

630 5
S 4667

0,75 0,90


 


 кВА.  

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 

 
22

п.эS 3924 4667 1485 7297     кВА.  

Эквивалентное сопротивление узла 

 
2

пэ 2

1000 10,5
x 137,0

7,3 10,5


 


.  

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

 

д

137,0
U 10,5 9,89

8,49 137,0
  


 кВ.  

При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения не бо-

лее 20% относительно номинального напряжения сети [31] 

 

с д

%

с

U U
U 100%

U


   , (8.23) 

 

%

10,5 9,89
U 100% 6,2 20%

10,5


     . 

 

Условие выполнено. 

Выводы по разделу 8 

В данном разделе рассчитаны следующие показатели: коэффициент искаже-

ния синусоидальности напряжения и провал напряжения при пуске двигателей. 

Расчёт показал, что рассмотренные показатели качества электроэнергии не пре-

вышают допустимые показатели. 
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9 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия.  

На рисунке 9.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

В таблице 9.1 приведены исходные данные для расчета компенсации реак-

тивной мощности. 

 

 
Рисунок 9.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия для 

проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению  

10 кВ, определяются по формуле: 

 
2

k н.
т 2

н.т.

P U
R

S

 
 , (9.1) 

 

где kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

 н.т.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
2

т1 2

5900 10
R 3,69

400


   Ом.  

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

л 0лR r L  , (9.2) 
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л1R 0,26 0,066 0,02    Ом. 
 

Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(9.1) – (9.2), результаты сведены в таблицу 9.1.  

Таблица 9.1 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная  

подстанция  
н.т.iS , 

кВА 

1iQ ,  

квар 

тiQ , 

квар 

тiR ,  

Ом 

лiR ,  

Ом 

ТП-1 400 205 13 3,69 0,02 

ТП-2 250 81 10 6,72 0,03 

ТП-3 1600 199 69 0,68 0,01 

ТП-4 630 277 26 1,91 0,02 

ТП-5 1600 703 69 0,68 0,01 

ТП-6 1600 703 69 0,68 0,01 

ТП-7 1600 1009 69 0,68 0,02 

ТП-8 1600 1009 69 0,68 0,01 

ТП-9 1600 779 48 0,68 0,03 

ТП-10 1600 779 48 0,68 0,01 

ТП-11 1600 581 86 0,68 0,06 

Итого  6324 578   

 

Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов (БК): низковольтные сборные шины цеховых 

ТП ( сiQ ); сборные шины распределительных устройств (РУ) напряжением 10 кВ 

ГПП (
0Q ). Кроме того, реактивная мощность может быть получена из энергоси-

стемы ( эсQ ).  

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности 

 

 0 МС K       ,  

 

где   – поправочный коэффициент; 

α = 959,11·12=11509,32 руб/ кВт·год – основная ставка тарифа; 

β = 3,19 руб/ кВт·ч – стоимость одного кВт·ч электроэнергии; 

  – время использования максимальных потерь, ч/год; 

МK  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  ак-

тивной мощности предприятия. 

 

 0

руб
С 1,03 11509,32 1 3,19 2732 15651 

кВт
      . 
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Затраты на генерацию реактивной мощности низковольтными БК (0,4 кВ): 

 

1Г.КН БКН изм 0 БКНЗ Е К С Р     , 
 

 

где  Е  - нормативные отчисления от стоимости БК, 1/лет; 

БКНК  - удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов; 

БКНР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар;   

изм  - индекс изменения сметной стоимости [29]. 

 

1Г.КНЗ 0,223 12000 75,96 15651 4 265873 руб/Мвар      . 

Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 

 

1Г.КВ 10 БКВ изм 0 БКВЗ З Е К С Р      , 
 

 

где  
БКВК  - удельная стоимость высоковольтных батарей конденсаторов, 

БКВР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар. 

 

1Г.КВ 10З З 0,223 6000 75,96 15651 2 132936 руб/Мвар       . 

Также в составе электроприемников имеются синхронные двигатели. Данные 

о двигателях приведены в таблице 9.2. 

Таблица 9.2 – Данные о двигателях 

Наименование 
Тип  

двигателя нU , кВ Д.ном.iР ,

МВт 

Д.ном.iQ ,

Мвар 
iN , шт in , 

об/мин 

1iД , 

кВт 

2iД , 

кВт 

СД1 СТД 10 0,40 0,20 8 3000 1,28 2,06 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q    , (9.3) 

 

Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями: 

 

1i
1Г.СДi 0

CД.н.i

Д
З С

Q
  , (9.4) 

 

2i
2Г.СДi 0 2

i CД.н.i

Д
З С

N Q
 


, (9.5) 

 

где 1iД , 2iД  - параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 
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10 1Г.СДi

CДi

0 э.СДi

З З
Q

2 a C R




  
, (9.6) 

 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

1 0

R З
R

N a C
 


, 

(9.7) 

 

Результаты расчета по формулам (9.3) – (9.7) сведены в таблицу 9.3. 

Таблица 9.3 – Затраты на генерацию реактивной мощности 

Наименование 
СД.мiQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД 2,147 100164 100751 0,65 0,16 

Итого 2,147    0,16 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 9.2) эквивалентное 

сопротивление составит 

 

э1 1 л1 т1R r R R   , (9.8) 

 

э3 1R r 0,01 0,68 0,69     Ом.  

 

 
Рисунок 9.2 – Схема замещения радиальной линии 

 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 9.3), например, ТП-5 

и ТП-6, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле 

 

т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


, (9.9) 

 

т1

1 1 1
2,93

R 0,68 0,01 0,68
  


.  
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Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральных линий 

 

Эквивалентные сопротивления присоединений: 

 

01
э1 1

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

, (9.10) 

 

 01
э2 12 2

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

,

 

(9.11) 

 

э1

0,01
R 1 0,68 0,70

0,34

 
    
 

 Ом.  

 э2

0,01
R 1 0,01 0,68 0,72

0,34

 
     
 

 Ом.  

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 

БК (при этом коэффициент Лагранжа  λ = З10): 

 

c1 1i тi

эi

z
Q Q Q

R
    , (9.12) 

10 1Г.КН

0

З З
z

2 a C




 
, (9.13) 

 

132936 265873
z 0,425 Мвар Ом

2 10 15651


   

 
.  

 

c1

0,425
Q 0,205 0,013 0,105 Мвар

3,75
    .  
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Результаты расчета по формулам (9.3) – (9.13) мощностей Qсi  остальных 

низковольтных БК сводим в таблицу 9.4. Если cQ 0 Мвар , то принимаем 

cQ 0 Мвар , так как 
cQ  является экономически нецелесообразной. 

Таблица 9.4 – Расчёт мощности БК 

Место 

установки 

БК 

эiR , 

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [30] 
стiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 3,75 0,105  0,105  0 105 КРМ-0,4-100-25 У3 100 

ТП-2 6,80 0,028  0,028  66 94 КРМ-0,4-100-25 У3 100 

ТП-3 0,69 0,000  0,000  1224 1224 КРМ-0,4-1225-25 У3 1225 

ТП-4 1,94 0,083  0,083  93 176 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-5 0,70 0,168  0,168  533 702 КРМ-0,4-700-50 У3 700 

ТП-6 0,72 0,180  0,180  533 714 КРМ-0,4-700-50 У3 700 

ТП-7 0,71 0,479  0,479  0 479 КРМ-0,4-500-50 У3 500 

ТП-8 0,73 0,495  0,495  0 495 КРМ-0,4-500-50 У3 500 

ТП-9 0,73 0,246  0,246  0 246 КРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-10 0,74 0,255  0,255  0 255 КРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-11 0,73 0,450  0,450  380 830 КРМ-0,4-850-50 У3 850 

Итого - - 2,490 2829 5320 - 5350 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП: 

 

 

n n

ГПП Вi CДin n
т эсi=1 i=1

0 1i тi сi

i=1 i=1

Q Q
Q Q

Q Q Q Q
2 2 2 2


       

 
  , 

 

 

где  ГПП

тQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, вар; 

 ВQ  – реактивная мощность электроприемников напряжением 10 кВ, вар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. нормQ Р tg    ,  

эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
   ,  

 

где  
нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

н.р.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 
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эс.110Q 21746 0,5 10873     квар.  

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q    ,  

 

где αм – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.м1Q 0,6 8 400 200 2147      квар.  

Реактивная мощность на шинах ГПП 

 
N1 M1 L

III

ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1

п

i 1

р. К k p QQ Q Q
  

 
     

 
     ,  

 

 р.п 0,90 16285 5723 1340 134 21147Q       квар. 
 

эс

0,7
Q 21147 2147 19379

0,85
      квар.  

Окончательно принимаем 

 

эс эсQ Q 10873   квар.  

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  ,  

 

э

10873
tg 0,50

21746
   . 

 

Необходимая мощность ВБК на СШ1 

 

 0

1320 5723 160 10873
Q 6576 578 2490 2669

2 2 2 2
       

 

квар. 

Поэтому принимаем к установке ВБК типа КРМ-10,5-2700-450 [30]. 

Задача предприятия обеспечить требуемое значение эtg 0,5  , которое зада-

ется энергосистемой, на вводе ГПП, поэтому определим расчетный коэффициент 

реактивной мощности на вводе ГПП, без учета мощности, поступающей от энер-

госистемы, определим по формуле 
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n n

ГПП Вi CДin n n

т i=1 i=1
1i тi куi ст.нi ст.в

i=1 i=1 i=1
Р

Р

Q Q
Q

Q Q Q Q Q
2 2 2

tg
P


       

 

 
  

, 

 

 

 

 

 

 

где  
куQ  – мощность компенсирующих устройств (КУ), определяемая пропускной 

способностью трансформаторов, вар; 

cт.нQ  – стандартная мощность низковольтных КУ, вар; 

cт.вQ  – мощность высоковольтных КУ, вар. 

 

 
Р

1320 5723 160
6576 578 2829 5350 2700

2 2 2tg 0,48
0,5 21746

      
  


. 

Резерв реактивной мощности 

 

 
n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q



 


, 
 

 

рез%

2147 160
Q 100% 10,1%

21174


   . 

 

Выводы по разделу 9 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах главной понизительной подстанции. Отклонение расчетного значения 

Рtg 0,48   от значения, заданного энергосистемой эсtg 0,50  , объясняется дис-

кретностью шкалы компенсирующих устройств. 
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА 

Согласно ПУЭ [10] для трансформаторов ТРДН-25000/110/10/10 должны 

быть предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов повре-

ждений и ненормальных режимов работы: 

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

– витковых замыканий в обмотках; 

– токов в обмотках, обусловленных внешними короткими замыканиями; 

– токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

– понижения уровня масла. 

Соответственно устанавливаются следующие виды защит: 

– дифференциальная защита от различных видов короткого замыкания; 

– максимальная токовая защита как резервная от внешних многофазных 

коротких замыканий;  

– защита от перегруза; 

– газовая защита. 

10.1 Дифференциальная защита 

Дифференциальная защита трансформатора выполняется пофазной с помо-

щью цифрового терминала Sepam T87. Она включает дифференциальную отсечку 

и чувствительную дифференциальную защиту с процентной тормозной характе-

ристикой и блокировками по второй и пятой гармоникам. 

Выбор уставок срабатывания дифференциальной защиты заключается в 

определении следующих параметров: 

– минимальной уставки Ids; 

– крутизны тормозной характеристики первого и второго наклонного участка 

Id/It; 

– точки изменения крутизны SLP; 

– тока срабатывания дифференциальной отсечки Idмакс; 

– уставки по второй гармонике; 

– уставки по пятой гармонике. 

 

Произведем выбор трансформаторов тока (ТТ), для этого найдем номиналь-

ные токи силового трансформатора: 

– на стороне ВН находится по формуле (10.1) 

 

вн т.н
т.н

ср1

S
I

3 U



, (10.1) 
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6
вн

т.н 3

25 10
I 125,5

3 115 10


 

 
А. 

На стороне ВН принимаем к установке ТТ типа ТВ-110-150-0,5/10Р:  
I1н = 150 А, I2н = 5 А. 

 

– на стороне НН 

 

нн т.н
т.н

ср2

S
I

3 U



, 

6
нн

т.н 3

25 10
I 1374,6

3 10,5 10


 

 
А. 

На стороне НН выбираем ТТ типа ТЛК-10-1500-0,5/10Р: I1н = 1500 А,  

I2н = 5 А. 

Коэффициент трансформации ТТ на стороне ВН 
 

вн 1н
I

2н

I
K

I
 , 

 

вн

I

150
K 30

5
  . 

Коэффициент трансформации трансформатора тока на стороне НН 
 

нн 1н
I

2н

I
K ,

I
  

 

нн

I

1500
K 300

5
  . 

Определение пригодности установленных ТТ находится по формуле (10.2) по 
условию выравнивания вторичных токов по величине 

 

0,1 т.нI  тт.нI  2,5 (10.2) 

 

Для ТТ, установленных на стороне ВН 

 

0,1125,51502,5125,5 А. 

12,6150313,8А. 

Условие выполнено. 
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Для ТТ, установленных на стороне НН 
 

0,11374,615002,51374,6 А. 

137,515003436,6 А.  

Условие выполнено. 
Для проверки пригодности ТТ по условию отстройки от броска тока намаг-

ничивания необходимо определить амплитудную величину броска тока намагни-

чивания. 

Так как в паспортных данных на трансформатор не приведена величина 

броска тока намагничивания и не приведено сопротивление трансформатора при 

полном насыщении, то определяем сопротивление трансформатора при полном 

насыщении по приближенной формуле (10.3) 

 

к(1)*

т.в

U
Х 0,094 0,74

100


   , (10.3) 

где 
к

U 

 – напряжение короткого замыкания трансформатора, %. 

(1)*

т.в

10,5
Х 0,094 0,74 0,172.

100
     

Определяем относительное индуктивное сопротивление прямой последова-

тельности контура включения по формуле (10.4) 

 
* * * (1)*

с вл 1 т.вХ Х Х К Х    , (10.4) 

где  К1 – коэффициент, учитывающий увеличение индуктивного сопротивления 
трансформатора за счет неполного насыщения ярм магнитопровода. 

 

За базовое сопротивление принимается сопротивление соответствующее но-

минальным параметрам трансформатора 
 

2

б
б

т.н

U
Х

S
 , 

 

3 2

б 6

(115 10 )
Х 529

25 10


 


. 

Тогда сопротивление контура включения 
 

*Х 0,010 0,005 1,1 0,172 0,204     . 

То же в именованных единицах 
 

Х 0,204 529 108,0    Ом. 
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Амплитудное значение броска тока намагничивания определяется по форму-

ле (10.5) 

 

л
бр.нам.ампл

2 U (1 А)
I

3 Х

  



, (10.5) 

 

где Uл – линейное напряжение со стороны включения трансформатора под 
напряжение, В; 

А – относительное смещение оси синусоиды потокосцепления по отношению 
к точке перегиба характеристики намагничивания. 

 
3

бр.нам.ампл

2 115 10 (1 0,39)
I 1208,3

3 108

   
 


А. 

Кратность тока по отношению к амплитудному значению номинального тока. 
 

бр.нам.ампл

10 вн

тт.н

I
К

2 I



, 

 

10

1208,3
К 5,7

2 150
 


<6,7. 

Следовательно, по условию отстройки от броска тока намагничивания пре-
дельная кратность ТТ стороны 110 кВ должна быть  10К 20 . Определяем пре-

дельную кратность ТТ по формуле (10.6) при заданной нагрузке ТТ стороны 110 
кВ 

 

нагр к пер вх.термR R R R   , (10.6) 

 
где  Rк – сопротивление контрольного кабеля, Ом;  

Rпер – переходное сопротивление соединительных контактов в токовых  

цепях, Ом; 

Rвх.терм – входное сопротивление терминала, Ом. 

 

Сопротивление контрольного кабеля находиться по формуле (10.7) 

 

к
к

к

L
R

S

 
 , (10.7) 

 

где  – удельное сопротивление материала жил контрольного кабеля, 2Ом мм / м.  
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к

0,029 50
R 0,58

2,5


  Ом. 

нагрR 0,58 0,05 0,01 0,64    Ом. 

По кривым предельной кратности для ТТ типа ТВ-110 для 
нагрR 0,64 Ом 

определяем 10К 24 >20. Следовательно, требование отстройки от броска тока 

намагничивания выполняется.  

Так как ТТ и их вторичная нагрузка не ограничивают требование отстройки 

от броска тока намагничивания, то уточнение коэффициента А не требуется.  

 

Приведенная предельная кратность ТТ должна быть 
 

вн
,т.н

10 10вн

тт.н

I
К К

I
  , 

 

10

125,5
К 20 16,7

150
   <24. 

Аналогично должны проверяться ТТ стороны 10 кВ, Однако, учитывая не-

большую вторичную нагрузку ТТ 10 кВ, пригодность ТТ будет обеспечена. 

Произведем проверку возможности использования самоадаптирующегося 

торможения. Условием использования этого торможения является требование, 

чтобы амплитудное значение броска тока намагничивания было меньше  

8-кратного номинального тока трансформатора 

 

бр.нам.амплI < т.н8 I , 

 

1208,3>8 125,5 А. 

1208,3>1004А. 

Условие не выполняется, следовательно, применяется традиционное тормо-

жение. 

Определим минимальный ток срабатывания дифференциальной защиты по 

формуле (10.8) 

 

рпн

ds.мин отс пер

рпн

U
I К К 0,1 0,02

1 U

 
        

, (10.8) 

 

где  Uрпн – диапазон регулирования напряжения, %;  

Кпер – коэффициент, учитывающий погрешность ТТ и зависящий от посто-

янной времени затухания апериодической составляющей, остаточной намагни-

ченности магнитопровода, нагрузки и типа ТТ 
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ds.мин

0,16
I 1,1 1,0 0,1 0,02 0,34

1 0,16

 
      

 
. 

Принимаем к установке 
ds.минI 0,34 % 

Нахождение крутизны первого наклонного участка тормозной характеристи-

ки находиться по формуле (10.9) 

 

рпнd
отс пер

t1 рпн

UI
К К 0,1 0,02

I 1 U

 
        

, (10.9) 

 

d

t1

I 0,16
1,1 2,0 0,1 0,02 0,45.

I 1 0,16

 
      

 
 

Принимаем к установке d

t1

I
0,45

I
 % 

Точка изменения крутизны тормозной характеристики 

 
4

d3
бр.нам.ампл*

t1

3 I
SLP 2 I

4 I
    , 

 
4

3
3

SLP 2 5,56 0,45 5,44
4

     . 

Принимаем к установке SLP=5,0. 

Определим крутизну второго наклонного участка тормозной характеристики 

по формуле (10.10) 

 

d

t 2

I
60 70

I
  %, (10.10) 

 

Принимаем d

t 2

I
65

I
 %. 

Отстройка от броска тока намагничивания выполняется по выражению 

(10.11) 

d.максI >
отс бр.нам.ампл*К I ,  (10.11) 

 

d.максI >1,1 5,7 А. 

d.максI >8 А. 

Отстройка от максимального значения внешнего короткого замыкания вы-

полняется по формуле 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

105 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 

d.макс отс нб к.макс.внI К К I   , 
 

где  Кнб – коэффициент равный отношению амплитуды первой гармоники тока 

небаланса к амплитуде периодической составляющей внешнего тока короткого 

замыкания; Кнб  0,7 при установке со всех сторон силового трансформатора ТТ с 

вторичными токами 5 А;  

Iк.макс.вн – максимальное значение периодической составляющей тока внешнего 

КЗ, А. 
 

Ток короткого замыкания на стороне ВН трансформатора равен 

 
(3)

вн к3
к.внеш.макс

тн

I
I

К
 , 

где  Ктн – коэффициент трансформации 

 
3

вн

к.внеш.макс

10 10
I 909,3

11


  А. 

что соответствует кратности 

 

n1

909,3
К 7,24 I

125,5
   . 

Ток срабатывания дифференциальной отсечки 

 

d.макс n1 n1I 1,2 0,7 7,24 I 6,09 I      . 

Принимаем к установке 
d.макс n1I 7 I .   

Уставки блокировок по 2-й и 5-й гармоникам принимаются: 

– I2f/I1f = 15% с поперечной блокировкой;  

– I5f/I1f = 35% с пофазной блокировкой.  

 
Проверка чувствительности дифференциальной защиты трансформатора вы-

полняется по выражению (10.12) 
 

(2)

к3
ч

ds.мин

I
К 2,

I
   (10.11) 

 

В качестве расчетного режима принимается режим минимального двухфаз-

ного КЗ на стороне низшего напряжения в защищаемой зоне 

 
3

ч

8,7 10
К 18,4 2.

0,34 125,5 11
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На рисунке 10.1 представим тормозную характеристику дифференциальной 

защиты Sepam T87 для защиты трансформатора ТРДН-25000/110/10/10. 
 

 

Рисунок 10.1 – Тормозная характеристика дифференциальной защиты Sepam T87 

для защиты трансформатора ТРДН-25000/110/10/10 

10.2 Защита от перегруза на НН 

Защита от симметричных перегрузок (ЗП) на стороне 10 кВ предназначена 

для выявления режима симметричных перегрузок защищаемого трансформатора. 

Защита выполняется с действием на отключение. ЗП выполняется с помощью од-

ной из ступеней максимальной токовой защиты Sepam S20 (код ANSI 50/51). При 

выполнении ЗП с действием на отключение используется времятоковая характе-

ристика с зависимой от тока выдержкой времени.  

Ток срабатывания защиты от перегрузки отстраивается от максимального ра-

бочего тока трансформатора, определяемого с учетом его перегрузки в послеава-
рийном режиме по формуле (10.12) 

 

ннн.о
r.Q2 з.п т.н

в

К
I К I

К
   , (10.12) 

 
где  н.оК  – коэффициент надежности отстройки защиты; 

 

 
вК  – коэффициент возврата защиты; 

 з.пК  – коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме; 

 нн

т.нI – номинальный ток трансформатора на стороне НН, А. 
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Номинальный ток трансформатора на стороне НН 
 

нн т.н
т.н

нн

S
I

3 U 2


 
, 

6
нн

т.н 3

25 10
I 721,7

3 10 10 2


 

  
А. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки 

 

r.Q2

1,05
I 1,4 721,7 1134,6

0,935
    А. 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой за-

щиты от перегруза. 

При уставке тока 
r.Q2I 1134,6 А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами  уставка времени 
r.Q2t 9с  при токе 

* r.Q2I 10 I 11346   А 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент MST  по формуле (10.13) 

 
0,02

* *

MS

t(I ) (I ) 1
T

0,14

    , 
(10.13) 

 
0,02

MS

9 10 1
T 3,03

0,14

      

Определим время срабатывания защиты при кратности тока *I 1,05  

 

MS
r * 0,02

*

0,14 T
t (I )

(I ) 1





, 

 

r 0,02

0,14 3,03
t (1,05) 434,5

1,05 1


 


с. 

 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики, выполненные сводим 

в таблицу 10.1 
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Таблица 10.1 – Точки защитной характеристики 

 Защита от перегруза трансформатора на стороне НН 
 

Выкл. 
Уставки 

времени Тип 

кривой 

N

MST  

tс.з  с, при разных *I  , А  

 

                        

 tr , с 10  Ir , А 1,05 2 3 6  10 7,7 
 

Q2,Q3 9,0 11346 SIT 3,03 
  434,5 30,4 19,1 11,6  9,0 10,2 

                      

 1191  2269  3404   6808  11346 10000  

        
 

10.3 МТЗ с выдержкой времени на НН 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, с действием на отключе-
ние предназначена для защиты от КЗ всех видов на выводах и внутри трансфор-

матора, а также от внешних КЗ, то есть от повреждений на шинах НН и на отхо-
дящих линиях НН (на случай отказа их собственных защитных коммутационных 

аппаратов).  

Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Sepam S20 (функ-

ция 51).  

Ток срабатывания селективной токовой отсечки отстраивается от максималь-

ного возможного тока нагрузки – пикового тока на стороне НН 

 

ннн.о
с.со sd.Q2 сзп т.н

в

K
I I К I ,

К
     

 

где н.оK  – коэффициент надежности отстройки. 

 

с.со sd.Q2

1,2
I I 1,4 721,7 1296,7

0,935
     А. 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 
 

sd.Q2 sd.секцt t t   , 

 

где t  – ступень селективности, с. 

 

sd.Q2t 1,3 0,3 1,6   с. 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного КЗ на стороне 0,4 кВ трансформатора в ми-

нимальном режиме работы сети.  

При использовании трехфазной схемы соединения трансформаторов тока и 
измерительных органов блока S20 в полную звезду и при схеме соединения обмо-
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ток Δ/YO трансформатора коэффициент чувствительности для двухфазного КЗ на 
стороне НН трансформатора находится по формуле (10.14) 

 

(2)

к3
ч.со

sd.Q2

I
К

I
 , (10.14) 

 
3

ч.со

8,7 10
К 6,68

1296,7


  . 

По результатам расчетов, а также данным, представленным в таблице 10.1, на 

рисунке 10.2 изобразим ВТХ защит, установленных на выключателях Q2, Q3 

 
 

Рисунок 10.2 – Карта селективности 

10.4 МТЗ с выдержкой времени на ВН 

Максимальная токовая защита трансформатора выполнена с применением 

цифровых реле типа Sepam T87. Реле включается во вторичные цепи трансформа-

тора тока.  

Ток срабатывания селективной токовой отсечки отстраивается от максималь-
ного возможного тока нагрузки – пикового тока на стороне ВН 
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Номинальный ток трансформатора на стороне ВН 
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А. 

Ток срабатывания защиты срабатывания селективной токовой отсечки 

 

с.со sd.Q1

1,2
I I 1,4 131,2 235,8

0,935
     А. 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 
селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 

 

 

sd.Q1 sd.Q2t t t   , 

 

sd.Q1t 1,6 0,3 1,9   с. 

Коэффициент чувствительности определяется по минимальному току КЗ на 

стороне НН трансформатора 
 

(2)

к3
ч.со

тн sd.Q1

I
К

К I



, 

 
3

ч.со

8,7 10
К 3,34

11 235,8


 


>1,5. 

Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности.  

 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой се-
лективной защиты.  

При уставке тока I sd.Q1  235,8 А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени 
sd.Q1t 1,9 с при токе 

* sd.Q1I 10 I 2358   А. 

Выбираем тип характеристики SIT. 
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Рассчитаем коэффициент TMS по формуле (10.15) 
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T
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Определим время срабатывания защиты при кратности тока 
*I 1,1  
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sd * 0,02

*

0,14 T
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, 

 

sd 0,02

0,14 0,64
t (1,1) 46,9

1,01 1


 


с. 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики сводим в таблицу 10.2. 

Таблица 10.2 – Защитные характеристики точек 

Выкл 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 

Уставки  

времени Тип  

кривой 
𝑇𝑀𝑆

𝑁  

tс.з. с, при разных I*, А 

Tsd, с 10Isd.А 1,1 2 3 6 10 16,7 

Q1 1.9 2358 SIT 0,64 
1,2

4900
 

1,2

4900
 

1,2

4900
 

1,2

4900
 

1,2

4900
 

1,2

4900
 

 

По результатам, представленным в таблице 10.2, на рисунке 10.3 изобразим 

ВТХ защит, установленных на выключателе Q1. 

 
 

Рисунок 10.3 – Карта селективности 
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10.5 Газовая защита 

Газовая защита применяется для защиты трансформатора от повреждений 
внутри бака, сопровождающихся выделением газа из трансформаторного масла, а 

также при понижении уровня масла в баке. При возникновении внутри трансфор-
матора каких-либо повреждений, сопровождающихся электрической дугой (при 
КЗ обмоток на корпус бака или на магнитопровод, нарушениях магнитной систе-

мы) и выделением большого количества тепла, происходит разложение транс-
форматорного масла с образованием газов. В результате в трансформаторе масло 

с газом выходит в расширитель. Между баком и расширителем устанавливается 
газовое реле РГТ 80 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 0,65 м/с. Верхняя 

пара контактов действует на сигнал при слабом газовыделении и понижении 
уровня масла, ввиду постоянного наличия в цехе оперативно-ремонтного персо-

нала, нижняя пара контактов действует на отключение при бурном газообразова-
нии и дальнейшем понижении уровня масла.  

Таким образом, газовую защиту выполним с помощью реле РГТ-80 и блока 

ANSI 63 цифрового терминала SEPAM T87, который защищает трансформатор от 

изменения уровня масла и внутренних повреждений с помощью логических вхо-

дов, связанных с устройствами, встроенными в трансформатор 

 

10.6 Защита от перегрева 

Защиту от перегрева печного трансформатора осуществим с помощью функ-

ции ANSI 49Т устройства Sepam T87. Данная защита позволяет обнаружить пере-

грев трансформатора путём измерения температуры внутри трансформатора, 

оснащенного датчиками типа «термометр сопротивления». 
Защита от перегрева имеет две независимые уставки: 

– уставка аварийной сигнализации (Ts1=75
○
С);  

– уставка отключения (Ts2=95
○
С).  

Защита от перегрева запускается, когда контролируемая температура больше 

установленной уставки Ts.  

В случае обнаружения неисправности датчика защита блокируется, и выходы 
защиты устанавливаются на «0». Сообщение «НЕИСПРАВНОСТЬ ДАТЧИКА» 

формируется в матрице управления, и выдается сообщение аварийной сигнализа-
ции с указанием номера модуля МЕТ 148-2 с неисправным датчиком. 

Выводы по разделу 10 

В данном разделе была рассчитана релейная защита силового трансформато-

ра установленного на ГПП завода и построена диаграмма селективности. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

11.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

11.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

Подстанция понижающая 110/10кВ механического завода находится на юго-

востоке европейской части России в г. Саратов. Морфоструктура положительная 

(возвышенность), вовлечённая в поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). 

Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры на 

основании СНиП 23-01-99 «Строительная климатология» с учетом требований 

технического задания, ПУЭ, 7-е издание, и в соответствии с региональными кар-

тами расчетных по гололеду и ветру из условий повторяемости 1 раз в 25 лет: 

– температура воздуха, °С: 

– среднегодовая     +6,9; 

– наибольшая         +40; 

– наименьшая        минус 37,5; 

– при гололеде       минус 5; 

– расчетная наиболее холодной пятидневки    минус 35; 

– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район); 

– скорость ветра – 25 м/с, нормативное ветровое давление W0 = 500 Па 

 (II район); 

– скорость ветра при гололеде – 14 м/с, нормативное ветровое давление  

 Wг =120 Па; 

– средняя высота снежного покрова – 40 см; 

– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190 см; 

песчаных грунтов – 210 см;  

– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 

– удельная плотность ударов молнии в землю 2 км
2
×год; 

– сейсмичность района ниже 6 баллов. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации не-

сложные.  

Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине 8-11 м. 

Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к металлу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 

11.1.2 Характеристика проектируемого объекта как источника 

потенциальных опасностей для окружающей среды и людей  

Проектируемым объектом настоящей ВКР является система электроснабже-

ния механического завода. В проектируемую системы электроснабжения входят 

питающая воздушная линия 110 кВ, главная понизительная подстанция 110/10 кВ, 
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распределительные сети предприятия на напряжение 10 кВ, трансформаторные 

подстанции 10/0,4 кВ и распределительные сети 0,4 кВ. При проведении работ по 

эксплуатации проектируемой системы электроснабжения возможно возникнове-

ние следующих опасных и вредных факторов, воздействующих на работающего 

при эксплуатации электрооборудования по ГОСТ 12.0.003-2017 ССБТ «Опасные 

и вредные производственные факторы. Классификация» [34], которые могут при-

вести к травматизму и профзаболеваниям: 

- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание кото-

рой может произойти через тело человека. Данный фактор является основным 

опасным фактором проектируемой системы электроснабжения. На ГПП, согласно 

ГОСТ 12.4.011-2017 ССБТ «Средства защиты работающих. Классификация» [10], 

используются следующие средства защиты от повышенного значения напряжения 

в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека: 

1 оградительные устройства; 

2 устройства автоматического контроля и сигнализации; 

3 изолирующие устройства и покрытия; 

4 устройства защитного заземления и зануления; 

5 устройства автоматического отключения; 

6 устройства выравнивания потенциалов; 

7 предохранительные устройства; 

8 молниеотводы и ограничители перенапряжения; 

9 знаки безопасности. 

- повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны. Данный 

фактор оказывает влияние при работе на ОРУ-110 кВ, при обслуживании питаю-

щей воздушной линии 110 кВ и распределительных кабельных линий 0,4 кВ и 10 

кВ. Влияние данного фактора также снижается применением спецодежды. 

- повышенный уровень шума от силовых трансформаторов.  

- повышенный уровень электромагнитных полей; 

- отсутствие или недостаток естественного света и недостаточная освещен-

ность рабочей зоны. Для исключения данного фактора на территории подстанции 

устанавливается освещение с нормами освещенности согласно [10]. Однако для 

проведения работ по ремонту питающей воздушной линии 110 кВ и кабельных 

линий распределительной сети предприятия предусмотреть стационарные освети-

тельные приборы не представляется возможным. При данных работах необходи-

мо применять переносные светильники либо прожекторы установленные на авто-

мобилях ремонтной бригады; 

- острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, ин-

струментов и оборудования. Влияние данного фактора также сводится к миниму-

му применением спецодежды; 

- расположение рабочего места на значительной высоте относительно по-

верхности земли. При работе на высоте следует использовать страховочные кана-

ты и предохранительные пояса, а также стационарные и передвижные лестницы. 

Источником загрязнения окружающей среды в процессе эксплуатации элек-

трооборудования предприятия могут выступать утечки трансформаторного масла 
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из силовых трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций: ТМГ-

250/10, ТМГ-400/10, ТМГ-630/10, ТМГ-1600/10, ТМГ-2500/10, ТСЗП-1000/10, а 

также из силовых трансформаторов главной понизительной подстанции: ТРДН-

25000/110 У1, ТСН ТСКС-25/10. 

11.1.3 Проезд на открытом распределительном устройстве 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с 

проектируемых технологических проездов, шириной 4 м. 

К подстанции обеспечиваем подъезды: 

– с восточной и с западной стороны – с асфальтобетонным покрытием.  

На территории подстанции предусматривается центральный технологиче-

ский проезд для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальто-

бетонным покрытием, другие внутренние проезды подстанций предусматривают-

ся с щебеночным покрытием. 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

Внешний технологический подъезд и внутренние центральные технологиче-

ские проезды подстанций предусматриваем с асфальтобетонным покрытием, об-

щей толщиной 0,69 м. Другие внутренние проезды подстанций предусматривают-

ся с щебеночным покрытием, общей толщиной 0,64 м.  

Покрытие площадки ОРУ предусматривается щебеночным, толщиной 0,40 м. 

11.1.4 Основные требования при установке трансформаторов и возможность 

осмотра газовых реле 

Выбор параметров трансформаторов должен производиться в соответствии с 

режимами их работы. При этом должны быть учтены как длительные нагрузоч-

ные режимы, так и кратковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в 

эксплуатации длительные перегрузки. Это требование относится ко всем обмот-

кам многообмоточных трансформаторов. Трансформаторы установлены так, что-

бы были обеспечены удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем 

масла в маслоуказателях без снятия напряжения. 

К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ для наблю-

дения и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого трансформаторы, 

имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 м и более, должны 

снабжаться стационарной лестницей. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения поступле-

ния газа к газовому реле. 

В местах изменения направления движения предусмотрены площадки для 

установки домкратов. 

Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами не 

менее 1,25 м. 
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Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих частей транс-

форматоров, расположенных на высоте менее 1,9 м от поверхности земли. 

Трансформаторы с искусственным охлаждением снабжены устройствами для 

автоматического пуска и останова устройства системы охлаждения. Автоматиче-

ский пуск осуществляется в зависимости от температуры верхних слоев масла или 

температуры обмотки и независимо от этого по току нагрузки трансформатора. 

Системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) устанавли-

вается за пределами маслоприемника. 

Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения под нагрузкой 

предусмотрен электрический подогрев с автоматическим управлением. 

Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения 

обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и длины стре-

лы или предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на месте 

установки трансформатора. 

11.2 Требования безопасности к устройству электроустановок и выбор 

защитных мер и мероприятий по электробезопасности  

В процессе эксплуатации электрооборудования существует вероятность по-

ражения электрическим током от: 

- прикосновения к токоведущим частям, находящимся под напряжением; 

- прикосновения к металлическим корпусам, которые оказались под напря-

жением в случае пробоя изоляции; 

- ошибочной подачи напряжения при ремонте электрооборудования; 

- возникновения шагового напряжения; 

- приближения на недопустимо малое расстояние к токоведущим частям; 

- наведенного напряжения ВЛ. 

Условия внешней среды на территории проектируемой ГПП нормальные. В 

отношении опасности поражения электрическим током согласно ПУЭ [10] ОРУ-

110 кВ, как территория размещения наружных электроустановок (ЭУ), приравни-

вается к особо опасным помещениям. ЗРУ-10 кВ также относится к особо опас-

ным помещениям.  

Электрооборудование выбрано и установлено таким образом, чтобы не при-

вести к его повреждению, возникновению короткого замыкания или замыкания на 

землю, а также причинить вред обслуживающему персоналу. 

Электрооборудование, токоведущие части, изоляторы, крепления, огражде-

ния, несущие конструкции выбираются и устанавливаются так, чтобы: 

- при нарушении нормальных условий работы электроустановки была 

обеспечена необходимая локализация повреждений, обусловленных действием 

КЗ; 

- при снятом напряжении с какой-либо цепи, относящиеся к ней аппараты и 

токоведущие части могли подвергаться безопасному осмотру, замене и ремонту 

без нарушения нормальной работы соседних цепей; 
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- вызываемые нормальными условиями работы электроустановки усилия, 

нагрев, электрическая дуга или другие сопутствующие ее работоспособности яв-

ления не приводили к повреждению оборудования и возникновению КЗ или за-

мыканию на землю, а также не причиняли вред обслуживающему персоналу. 

Электрооборудование размещено так, что его токоведущие части не доступ-

ны для случайного прикосновения. Для оборудования ОРУ–110 кВ – силовых 

трансформаторов, выключателей, разъединителей, трансформаторов тока и 

напряжения, ОПН выполнены защитные ограждения, удовлетворяющие требова-

ниям ПУЭ. Ограждения выполнены сеткой с размерами ячейки 25х25.  Высота 

данных ограждений составляет 1,6 м, что удовлетворяет требованиям. Электро-

оборудование напряжением 10 кВ – выключатели, выключатели нагрузки, разъ-

единители и т.д. размещены в КРУ и в КСО, которые в нормальном режиме за-

крыты. Аналогично оборудование 0,4 кВ расположено в шкафах ЩО, распредели-

тельных пунктах, токоведущие части, должны быть закрыты экраном, для предот-

вращения случайного прикосновения и дверцы оснащены замками, для предот-

вращения проникновения посторонних лиц. Силовые трансформаторы цеховых 

ТП ограждены оградительными устройствами (щитами) или предусматривается 

ограждение, которые загораживают доступ к ним. 

Для защиты от поражения электрическим током в нормальном режиме при-

меняются следующие меры защиты от прямого прикосновения: 

- основная изоляция токоведущих частей;  

- ограждения и оболочки.  

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-

ляции применяются следующие меры защиты при косвенном прикосновении: 

- защитное заземление. Расчет защитного заземления подстанции приведен в 

п 11.3 данной ВКР. 

 К частям, подлежащим заземлению относятся [10]: 

1 корпуса трансформаторов, электроаппаратов; 

2 вторичные обмотки измерительных трансформаторов; 

3 каркасы распределительных щитов, щитов управления, щитков и шкафов; 

4 металлические конструкции распределительных устройств, металлические 

кабельные конструкции, металлические оболочки и броня контрольных и силовых 

кабелей, металлические рукава и трубы электропроводки. 

- контроль изоляции.. В сетях переменного тока 10 кВ с изолированной 

нейтралью ведется постояный автоматический контроль изоляции с действием на 

сигнал при снижении сопротивления изоляции одной из фаз ниже заданного зна-

чения.  

- выравнивание потенциалов. Система выравнивания потенциалов, заключа-

ется в снижении относительной разности электрических потенциалов между раз-

личными точками на поверхности локальной земли или проводящего пола (сни-

жение шагового напряжения).  

Согласно ПУЭ применяется цветовое обозначение шин: 

-шины фазы А - желтым цветом; 

-шины фазы В - зеленым цветом; 
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-шины фазы С - красным цветом; 

-нулевая рабочая N - голубым цветом. 

Требования безопасности при эксплуатации электроустановок на производ-

стве устанавливаются нормативно-технической документацией по охране труда, 

утверждаемой в установленном порядке, т. е. соответствующими правилами, ин-

струкциями, нормами и т. п. Методы контроля выполнения требований электро-

безопасности предусматриваются соответствующей нормативно-технической до-

кументацией. Организационные мероприятия: 

1 оформление работы наряд-допуском 

2 допуск к работе 

3 надзор во время работы 

4 оформление перерывов в работе, переводов на другие рабочие места 

При разработке планировки ОРУ-110 кВ предусмотрены дороги, обеспечи-

вающие проезд к порталу для ревизии трансформаторов, к ЗРУ. 

На внешней стороне входных дверей ЗРУ-10 кВ и на ограждениях ОРУ-110 

кВ, вывешены постоянные предупреждающие плакаты: «Осторожно! Электриче-

ское напряжение!». 

Нормы комплектования средствами защиты РУ напряжением выше 1000 В со-

гласно «Инструкция по применению и испытанию средств защиты, используемых 

в электроустановках» [10] приведены в таблице 11.1 

Таблица 11.1 - Нормы комплектования средствами защиты РУ напряжением выше 

1000 В 

Наименование Количество 

Штанга изолирующая 
2 шт. напряжение 110 кВ, 

2 шт. на напряжение 10 кВ 

Указатель напряжения 
2 шт. на напряжение 110 кВ, 

2шт. на напряжение 10 кВ 

Клещи изолирующие 
1шт. на напряжение 110 кВ, 

1 шт. на напряжение 10 кВ 

Диэлектрические перчатки 2 пары 

Диэлектрические боты для ОРУ и ЗРУ 2 пара 

Переносные заземления 
2 шт. на напряжение 110 кВ, 

2шт. на напряжение 10 кВ 

Клещи измерительные 2 шт. 

Временные ограждения (щиты) 2 шт. 

Плакаты предупреждающие 3 комплекта 

Защитные очки 2 шт. 

Противогаз 2 шт. 

Коврики диэлектрические резиновые 10 шт. 

Аптечка индивидуальная 1 шт. 

 

Перечень защитных средств, необходимых на цеховых трансформаторных 

подстанциях. 
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ТП снабжается защитными средствами согласно нормам, все средства приня-

тые в эксплуатацию проходят систематическую проверку и испытания согласно 

«Инструкции по применению и испытанию средств защиты, используемых в 

электроустановках» [37]. 

11.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки 110 и 10 кВ 

В соответствии с требованиями ПУЭ п.4.2.27 [10].: 

Распределительные устройства оборудованы оперативной блокировкой от 

неправильных действий при переключениях в электрических установках, предна-

значенной для предотвращения неправильных действий с разъединителями, за-

земляющими ножами; 

Оперативная блокировка обеспечивается в схеме с последовательным соеди-

нением разъединителя, а отключение – отделителем; 

На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии устанавливаем 

только механическую блокировку с приводом разъединителя. 

Для исключения ошибочных действий коммутаций персоналом устанавли-

ваются блокировки. 

Проектом предусматривается установка разъединителей 110 кВ с полимер-

ной опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами  на главные ножи 

и ножи заземления.  

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из шка-

фа автоматики разъединителя, находящегося в ОРУ и щита управления в ОПУ. 

При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, должны 

иметь сигнализацию положения разъединителя. 

Центральная сигнализация на ПС выполняется на баземикропроцессорного 

устройства БМЦС. Цепи оперативного тока питаются от 2-х шкафов управ-

ления оперативным током со встроенными аккумуляторными батареями 220В, 

цепи электромагнитной блокировки разъединителей - от выпрямителей 220В типа 

БПЗ 401. Проектом предусматривается комплекс технических средств для кон-

троля и управления подстанцией (управление и автоматика) с применением мик-

ропроцессорных терминалов. Микропроцессорные терминалы размещаются в 

шкафах в ОПУ. 

С помощью терминалов выполняются следующие функции: 

– АПВ; 

– регистрация событий; 

– дистанционное изменение уставок; 

– постоянное измерение в линиях тока и напряжения, активной и реактивной 

мощности и угла сдвига фаз, постоянный самоконтроль. 
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11.3 Расчёт защитного заземления ГПП 

Заземляющие устройства являются составной частью большинства электро-

установок и служат для обеспечения необходимого уровня электробезопасности в 

зоне обслуживания электроустановок и за их пределами. Для отвода в землю им-

пульсных токов с молниеотводов и ограничителей перенапряжений, для создания 

цепи при работе защиты от замыкания на землю и для стабилизации напряжения 

фаз электрических сетей относительно земли. Заземлению подлежат корпуса 

электрических машин, трансформаторов, аппаратов, приводы электрических ап-

паратов, каркасы распределительных щитов, щитов управления, ящиков и шка-

фов, а также вторичные обмотки измерительных трансформаторов. 

Действительный план заземляющего устройства (рисунок 11.1) преобразуем 

в расчётную квадратную модель (рисунок 11.2) с площадью √𝑠. Площадь под-

станции составляет 2200 м
2
 (40 м х 55 м), площадь используемая под заземление 

2097,64 м
2
 (45,8 м х 45,8 м). 

Исходные данные для расчёта заземления подстанции: 

Расстояние между полосами - 5 м; 

Длина вертикальных заземлителей - lB  = 5 м; 

Глубина заложения заземлителя - t = 0,7 м. 

 

Расчётная длительность воздействия:   

 

τВ = tРЗ + tов, 
(11.1) 

 

τВ = 2,1 + 0,05 = 2,15 с. 

где  tРЗ = 2,1 - время действия релейной защиты; 

tОВ  = 0,05 - полное время отключения выключателя ВЭБ 110-40/1250 У1 на 

стороне 110 кВ; 

 

Коэффициент напряжения прикосновения [36]: 

 

М
k

п 0,45
l L
B г

а S




 
 
  

, 
(11.2) 

 

где  lB - длина вертикального заземлителя, м; 

Lг - длина горизонтальных заземлителей, м; 

а - расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

S - площадь заземляющего устройства, м
2
; 

М - параметр, зависящий от удельного сопротивления грунта; 

β - коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека Rч и сопро-

тивлению растекания тока от ступней Rc [36]. 
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,  

 

В расчёте принимаем:  Rч = 1000 Ом; Rс = 1,5
.
ρ1. 

где  ρ1 – удельное сопротивление верхнего слоя земли; 
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β 0,7
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 . 

 

Общая протяженность проводников сетки: 

 

LГ = 35 · 9 + 60 · 12 = 1035 м. 

Напряжение на заземлителе находится по формуле (11.3): 

 

ПР.ДОП

3

П

,
U

U
k

  
(11.3) 

 

3

500
3846 В.

0,13
U    

что в пределах допустимого (меньше 10 кВ). 

Заземляющее устройство, выполнено по нормам напряжения прикосновения, 

в любое время года ограничение Uпр до нормированного значения в пределах 

всей территории подстанции, а напряжение на заземляющем устройстве Uз долж-

но быть не выше 10 кВ. 

 

Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчётную 

квадратную модель со стороной: 

 

40 55 45,8S     м. 

Число ячеек по стороне квадрата находится по формуле (11.4): 

 

ГL
m 1

2 S
 



, (11.4) 

 
1035

m 1 10,3
2 45,8

  


 шт. 

Принимаем m = 11 шт. 
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Длина полос в расчётной модели [36]: 

 
I

ГL 2 S (m 1)    ,  

 
I

ГL  = 2 · 45,8 · (11 + 1) = 1099,2 м. 

Длина сторон ячейки: 

 

S
b

m
 , 

 

b = 45,8 / 10 = 4,58 м. 

Число вертикальных заземлителей по периметру контура при a / lВ = 1, 

где  а - 5 м расстояние между вертикальными электродами; 

lВ - 5 м длина вертикального заземлителя. 

 

В

В

S 4
n

1 l





, 

 

В

45,8 4
n 36,6

1 5


 


шт. 

принимаем nВ = 37 шт. 

 
Рисунок 11.1 – План заземляющего устройства 

 

 
Рисунок 11.2 – Расчетная модель 
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Общая длина вертикальных заземлителей: 

 

LВ = lВ · nВ, 

 

LВ = 5 · 37 = 185 м. 

Относительная глубина [10]: 

 

Вl t
,

S


 

 

где t - глубина прокладки заземляющего устройства, t = 0,7 м. 

 

45,8

5 0,7
0,12 0,1


  .    

 

Тогда [10]: 

 

Вl t
А 0,385 0,25

S


   , 

 

45,8

5 0 7
А 0 385 0 25 0 36

,
, , ,


    . 

По [10] для ρ1 / ρ2 = 6,2; a / lВ = 1. 

где  ρ1 = 280 Ом · м - удельное сопротивление верхнего слоя земли; 

ρ2 = 40 Ом · м - удельное сопротивление нижнего слоя земли. 

Определяем ρэ / ρ2 = 1,22 тогда: 

 

ρэ = 1,22 · ρ2,  

 

где ρэ - эквивалентное удельное сопротивление земли, Ом ∙ м. 

 

ρэ = 1,22 · 40 = 48,8 Ом ∙ м. 

 

 Общее сопротивление сложного заземлителя находится по формуле (11.5).  

 

Э Э
З I

Г В

ρ ρ
R А

L LS 
   , (11.5) 

 

З

48,8 48,8

45,8
R 0,36 0,42

1099,2 185
  


Ом. 

 

RЗ = 0,42 Ом < Rдоп = 0,5 Ом – заземление подходит 
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11.4 Расчет молниезащиты ГПП 

Молния − это электрический разряд в атмосфере между заряженным облаком 

и землей или между разноименно заряженными частями облака. Защита от пря-

мых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На данной подстанции бу-

дем использовать стержневые молниеотводы, которые состоят из четырех кон-

структивных элементов: молниеприемника - 1, несущей конструкции - 2, токоот-

вода - 3 и заземлителя - 4 показано на (рисунок 11.3). 

 

 
 

Рисунок 11.3 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 

Молниеприемник непосредственно воспринимает  удaр молнии, поэтому он 

должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействиям тока и 

высокотемпературного канала молнии. Падение молниеотвода на токоведущие 

элементы электроустановки может вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая 

конструкция молниеотвода должна иметь высокую мехaническую прочность, ко-

торая исключила бы подобные случаи при эксплуатации оборудования. 

Для данного района, где планируется расположение подстанции, характерное 

количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по требованиям ПУЭ необхо-

димо организовать молниезащиту.  

Описание подстанции: двухтрансформаторная подстанция механического за-

вода 110/10 кВ с двумя приходящими линиями. Размеры ОРУ-110 подстанции: 

длина – 40 м, ширина 55 м. На поле защиты разместим порталы со следующими 

параметрами: высота 11 м, длина шинных порталов – 9 м. 

Выполним расстановку молниеотводов высотой h = 22 м при установке их по 

периметру ОРУ. Произведем расчет защиты. Построим зону защиты на высоте 11 

метров, так как высота оборудования не превышает высоты порталов.  
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Зона защиты четырех стержневых молниеотводов определяется по формуле 

(11.6) [37]: 

 

  Х а Хr h 1 6 1 h h p, / /      , (11.6) 

 

где   rх - радиус действия молниеотвода, м; 

 ha - активная высота молниеотвода, м; 

 hХ - высота наиболее выступающих элементов ОРУ (высота защищаемого-

объекта), м; 

 h - высота молниеотвода, м. 

 

ha = h – hХ , 

 

где  р - коэффициент, равный 1 при высоте молниеотвода h < 30 м. 

Наименьшая ширина зоны защиты bx определяется по выражению (11.7) [37]: 

 

   Х X a ab 4 r 7 h a 14 h a/         , 
(11.7) 

 

где  a - расстояние между молниеотводами, м. 

 

Объект высотой hx внутри зоны защиты будет защищён, если выполняется 

условие [37]: 

 

D ≤ 8 · ha · p, 

 

где  D - наибольшая диагональ четырёхугольника, м; 

Зона защиты молниеотводов М1 – М4; 

Высота молниеотвода h = 22 м;   

Активная высота молниеотвода ha = 11 м;  

Высота наиболее выступающих элементов ОРУ hx = 11 м. 

 

rх = 11 · [1,6 / (1 + 11 / 22) · 1)] = 11,7 м. 

1
b
х

= 4 · 11,7 · [(7 · 11 - 55) / (14 · 11 - 55)] = 10,4 м; 
1

b
х

/ 2 = 5,2 м. 

2
b
х = 4 · 11,7 · [(7 · 11 - 40) / (14 · 11 - 40)] = 15,1 м; 2

b
х / 2 = 7,6 м. 

 

Проверяем условие  

 

D1 ≤ 8 · 11 · 1 = 88 м. 
2 2

1
55D 40 68   м < 88 м - условие выполняется. 

 

Таким образом, вся территория ГПП на высоте hx =11м. защищена от прямых 

ударов молнии. 
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Схема защиты молниеотводами ГПП от прямых ударов молнии представлена 

на рисунке 11.4. 
 

 
Рисунок 11.4 – Молниезащита ГПП 

 

11.5 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

Расчет освещения открытого распределительного устройства 

В соответствии с проектом предусмотрено рабочее освещение, аварийное, 

охранное, дежурное освещение.Технологическое оборудование подстанции рабо-

тает постоянно, поэтому на подстанции должно быть обеспечено надежное и бес-

перебойное освещение.  

 На подстанции механического завода согласно [10] рабочее, аварийное 

освещение во всех помещениях, на рабочих местах и на открытой территории со-

ответствует установленным требованиям (СП 52.13330.2011). 

Светильники аварийного освещения отличаются от светильников рабочего 

освещения знаками или окраской. 

На щитах управления подстанции, а также на диспетчерских пунктах све-

тильники аварийного освещения обеспечивают на фасадах панелей основного 

щита освещенность не менее 30 лк; две  лампы присоединены к шинам постоян-

ного тока через предохранители и автоматы и включены круглосуточно. 

Эвакуационное освещение на подстанции механического завода обеспечива-

ет в помещениях и проходах освещенность не менее 0,5 лк на уровне пола.  
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Рабочее и аварийное освещение в нормальном режиме питается от разных 

независимых источников питания. При отключении источников питания на под-

станции и на диспетчерском пункте аварийное освещение автоматически пере-

ключаться на аккумуляторную батарею. Сеть аварийного освещения не имеет 

штепсельных розеток. 

Светильники эвакуационного освещения присоединены к сети, не зависящей 

от сети рабочего освещения. При отключении источника питания эвакуационного 

освещения переключается на аккумуляторную батарею. На подстанции механиче-

ского завода предусмотрено рабочее и аварийное освещение. Рабочее освещение 

является основным и выполнено во всех помещениях и на открытых участках 

территории (ОРУ). Аварийное освещение предусмотрено в тех помещениях, где 

должна быть обеспечена безопасная эксплуатация технологического оборудова-

ния. 

Искусственное освещение ОРУ осуществляется прожекторами. Прожектора 

размещаются на возвышениях: крыше здания ОПУ, мачтах молниеотводов, пло-

щадках обслуживания, на порталах ОРУ. На территории ОРУ подстанции освети-

тельная сеть выполнена кабелем. 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторами производства ALB типа 

ЖО/ГО-34 (рисунок 11.5) с металлогалогенной разрядной лампой ДРИ-250С (ри-

сунок 11.6), питающимися от сети переменного тока напряжением 220 В.  

 

 

Рисунок 11.5 − Общий вид прожектора серии ЖО/ГО-34 
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Таблица 11.3 − Параметры прожектора ЖО/ГО-34 

Тип  

прожектора 

Максимальная 

сила света, кд, не 

менее 

Углы рассеивания до 0,1 

 максимальной силы света, град, 

не менее 
КПД 

%, 

не 

 менее 

Габаритные 

 размеры, мм, не 

более 

в горизонтальной 

плоскости 

в 

 вертикальной 

плоскости 

H B L 

ЖО/ГО-34 60 000 − 15 40 450 375 155 

 

 

 
Рисунок 11.6 − Общий вид металлогалогенной лампы ДРИ-250С 

Таблица 11.4 − Параметры металлогалогеновой разрядной лампы ДРИ-250С 

Тип лампы 
Напряжение 

сети, В 

Мощность, 

Вт 

Световой 

поток, лм 

Средняя продолжитель-

ность горения, ч 

Тип 

цоколя 

ДРИ-250С 220 250 5000 12000 Е-40 

 

Для ликвидации аварийных ситуаций в отсутствие рабочего освещения пер-

сонал подстанции обеспечен светильниками с автономным питанием.   

В виду громоздкости оборудования, устанавливаемого на ОРУ (автотранс-

форматоров, коммутационного оборудования), высоких порталов и опор образу-

ются резкие тени. Для их сокращения и обеспечения нормальной освещенности 

на рабочих местах освещение осуществляется с двух противоположных сторон 

ОРУ.  

Группы прожекторов располагаются с учетом размещения основного обору-

дования и отходящих линий электропередачи высокого напряжения. 

Рассчитаем освещенность ОРУ подстанции, площадь которого составляет 

2200 м
2
.  

Суммарный световой поток определим по формуле (11.8): 

 

ΣФ = Ен∙ S ∙ kз ∙ kп , 
(11.8) 

где  Ен − норма освещенности, лк; 

kз − коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения отража-

теля, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,5); 

kп − коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигура-

ции освещенности площади (kп =1,15…1,5). 
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Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 30лк.  

 

Ф = 30 2200 1,2 1,15 = 91080    лм. 

Определим требуемое число прожекторов: 

 

ΣФ
N =

Ф × ηл
, 

 

где Фл  − световой поток лампы прожектора; 

η  − КПД прожектора. 

 

91080
N = = 45,5

5000 0,4
. 

Высота установки прожектора определяется по формуле (11.9): 

 

maxI
H = ,

2100
 (11.9) 

 

где Imax − максимальная (осевая) сила света прожектора. 

 

60000
H = = 5,3

2100
м. 

Исходя из расчета примем к установке 46 прожекторов типа ЖО/ГО-34-250 с 

металлогалогенными лампами ДРИ-250С, установленными на высоте 5,3 м. 

11.6 Пожарная безопасность трансформатора 

В соответствии с ПУЭ [10] для предотвращения растекания масла и распро-

странения пожара при повреждении маслонаполненных силовых трансформато-

ров под трансформаторами смонтированы маслоприемники, (рисунок 11.7), т.к. 

количество масла одного трансформатора превышает 1000 кг (для ТРДН-

25000/110/10 объем масла составляет 11,8 тонн). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м
3
. 

Маслосборники рассчитаны на прием 100 % масла, залитого в трансформа-

тор. А также на задержание 20 % расчетного расхода воды. Маслоотводы рассчи-

таны на отвод 50 % масла и полное количество воды не более чем за 0,25 часа. 

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной во-

ды в маслосборнике выше 0,5 м от днища должна производиться откачка и вывоз 

в установленные места. 
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Рисунок 11.7 – Технологическая схема отвода замасленных стоков транс-

форматора:1 − трансформатор; 2 − маслоприемник; 3 − дренажно-гравийная за-

сыпка; 4 − маслоотвод; 5 − маслосборник; 6 − насос; 7 − трубопровод; 8 − фильтр; 

9 − колодец 

 

Так как единичная мощность трансформаторов менее 25 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. 

В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 

трансформаторами, для ТРДН − 25000/110/10, не менее 1,25 м.  

11.6.1 Пожарная безопасность ЛЭП 

Противопожарные мероприятия на линиях электропередач сводятся к 

предотвращению недопустимого провисания проводов, защите их от разрядов ат-

мосферного электричества. Для этого подвеску проводов осуществляют в соот-

ветствии с ПУЭ, на опоры линий электропередач устанавливаются тросовые мол-

ниеотводы. Применяем железобетонные опоры.  

Выводы по разделу 11 

В данной главе выпускной квалификационной работы рассмотрены вопросы 

безопасности жизнедеятельности механического завода. Рассмотрена 

характеристика проектируемого объекта как источника потенциальных  

опасностей для окружающей среды и людей,  обеспечение охраны окружающей 

среды при проектировании объектов и их эксплуатации, требования безопасности 

к устройству электроустановок и выбор защитных мер  и мероприятий по 

электробезопасности, обеспечение охраны труда при эксплуатации 

электроустановок, обеспечение пожарной безопасности. 
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12 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

Для расчета затрат на разработку технического проекта электроснабжения 

Саратовского механического завода составим таблицу (таблица 12.1), куда зано-

сим виды работ (в порядке их последовательности), продолжительность их вы-

полнения, а также состав выполняющих её людей. 

Ожидаемая продолжительность работы рассчитывается по принятой двух 

оценочной методике, то есть исходя из минимальной и максимальной оценок 

продолжительности, задаваемых ответственным исполнителем каждой работы. 

При этом предполагается, что минимальная оценка соответствует наиболее бла-

гоприятным условиям работы, а максимальная – наиболее неблагоприятным. 

 

Ожидаемая продолжительность работ находится по формуле: 

 

tiожид. = 0,6 ∙ tiмин + 0,4 ∙ tiмакс, 

 

(12.1) 

 

Для примера расчетов в дальнейшем будем рассчитывать работу №4 

 

T4ожид. = 0,6 ∙ 2 + 0,4 ∙ 4  = 3 день.  

 

Должностные оклады работникам: 

Руководитель – 45000 руб, 

Инженер – 35000 руб, 

Лаборант – 21000 руб. 

 

Определим коэффициенты пересчета реальной численности работников раз-

личной категории к приведенной численности инженеров [39]. 

Расчет выполняется по заработной плате: 

Крук. = 45000/35000 = 1,3; 

Кинж. = 35000/35000 =1; 

Клаб. = 21000/35000 = 0,6. 
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Таблица 12.1 – Перечень работ, продолжительности выполнения и исполнители 

Н
о
м

ер
 р

аб
о
ты

 

Наименование работ 

Продолжителность, 

дней 

Исполнители, 

человек 

М
и

н
и

м
. 

М
ак

си
м

. 

О
ж

и
д

ае
м

о
е 

Р
у
к
о
в
о
д

те
л
ь 

И
н

ж
ен

ер
 

Л
аб

о
р
ан

т 

1 

Получение и анализ задания на проек-

тирование электроснабжения ком-

плекса цехов 

1 1 1 1 1 - 

2 
Подбор технической документации и 

литературы 
2 3 2 - 1 - 

3 
Сравнение отечественных и зарубеж-

ных технологий и решений 
1 2 2 - 1 1 

4 Расчет экономической части проекта 2 4 3 1 1 1 

5 Расчет электрических нагрузок 1 2 2 - 1 - 

6 
Расчет картограммы электрических 

нагрузок 
1 2 2 1 1 - 

7 
Выбор числа, мощности и типа транс-

форматоров и их расчет 
1 2 2 1 1 - 

8 
Расчет схемы внешнего электроснаб-

жения 
1 2 2 - 1 - 

9 
Выбор величины напряжения и схемы 

внутреннего электроснабжения 
2 4 3 1 1 - 

10 Расчет питающих линий 2 3 2 - 1 - 

11 Расчет токов короткого замыкания 3 5 4 - 1 - 

12 
Технико-экономическое сравнение 

внутризаводского электроснабжения 
2 5 3 1 1 1 

13 
Выбор электрооборудования СЭС 

предприятия 
2 3 2 1 1 - 

14 Компенсация реактивной мощности 3 4 3 - 1 - 

15 Выполнение специальной части 3 5 4 - 1 1 

16 Расчет релейной защиты 3 6 4 1 1 - 

17 Выполнение задания по БЖД 3 5 4 1 1 1 

18 Выполнение графической части 5 8 6 - 1 1 

19 Заключение 1 1 1 - 1 - 

20 Оформление проекта 2 3 2 3 1 1 

21 Защита проекта 1 1 1 1 1 1 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

133 
13.03.02.2017.012.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Рассчитаем приведенную численность работников: 

 

Ч4 = Nрук ∙ Крук + Nинж∙ Кинж + Nлаб  ∙Клаб , 

 

(12.2) 

 

Ч4  = 0 ∙ 1,3 + 1 ∙ 1+ 1 ∙ 0,6 = 1,6. 

Расчет приведенной трудоемкости работ: 

 

Т4 = Ч4 ∙ tожид 4, 

 

(12.3) 

 

Т4 = 1,6 ∙ 3 = 4,8инж. дней. 

Расчет среднедневной заработной платы инженера. Инженер получает ос-

новную и дополнительную заработную плату. Определим дополнительную зара-

ботную плату: 

 

Здоп = (0,1… 0,12) ∙ Зосн , 

 

(12.4) 

 

Здоп = 0,1 ∙ 35000 = 3500 руб. 

где Зосн = 35000 руб основная заработная плата назначается разработчиком проек-

та.  

 

Среднедневная заработная плата равна сумме основной и дополнительной, 

деленных на количество рабочих дней в месяце 

 

СДЗ/П = (Зосн + Здоп) / РД, 

 

(12.5) 

 

СДЗ/П = (35000 + 3500) / 25 = 1540 руб./день. 

Исходя из значений основной и дополнительной заработной платы инженера, 

рассчитаем прочие затраты. Полученные данные сведём в (таблицу 12.2). 

Таблица 12.2 – Прочие затраты для создания проекта 

Номер Наименование 
Соотношение за-

трат 

Величина затрат, 

руб. 

1 Единый социальный налог 0,3 ∙ (Зосн + Здоп) 11550 

2 

Стоимость материалов и покупных 

изделий, необходимых для проектирова-

ния 

(0,15… 0,55) ∙Зосн 5250 

3 Накладные расходы (0,45…0,85) ∙ Зосн 15750 

4 Командировочные расходы (0,15…0,25) ∙ Зосн - 

5 
Контрагентные услуги сторонних ор-

ганизаций 
(0,2…0,5) ∙ Зосн 7000 

6 
Стоимость оборудования и приборов 

необходимых для проектирования 
(0,4…0,6) ∙ Зосн 14000 

ИТОГО 53550 
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Среднедневные прочие затраты найдем по формуле: 

 

СДпз = ΣЗпроч / РД, 

 

(12.6) 

 

СДпз = 53550 / 25 = 2142 руб./день. 

Рассчитаем среднедневную стоимость одного инженер день: 

 

СДинж,дня = СДз/п+ СДпз, 

 

(12.7) 

 

СДинж,дня = 1540 + 2142 = 3682 руб./день. 

Стоимость работы равна произведению приведенной трудоёмкости на 

среднедневную стоимость инженер дня: 

 

Т4 ∙ СДинж,дня, 

 

(12.8) 

 

СР4 = 4,8 ∙ 3682 = 17673 руб. 

Результаты расчетов по формулам (12.1 – 12.8) сведены в (таблицу12.3). 

Таблица 12.3 – Затраты на проектирование дипломного проекта 

Номер 

работы 

Ожидаемая 

продолжитель-

ность, дней 

Исполнители, 

чел. 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
 

ч
и

сл
ен

н
о
ст

ь
 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
  

тр
у
д

о
ем

к
о
ст

ь
 

С
то

и
м

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

. 
р
у
б

. 

Р
у
к
о
в
о
д

и
те

л
ь
 

И
н

ж
ен

ер
 

Л
аб

о
р
ан

т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 - 2,3 2,3 8469 

2 2 - 1 - 1,0 2,0 7364 

3 2 - 1 1 1,6 3,2 11782 

4 3 1 1 1 2,9 4,8 11673 

5 2 - 1 - 1 2,0 7364 

6 2 1 1 - 2,3 4,6 16937 

7 2 1 1 - 2,3 4,6 16937 

8 2 - 1 - 1 2,0 7364 

9 3 1 1 - 2,3 6,9 25405 

10 2 - 1 - 1 2,0 7364 

11 4 - 1 - 1 4,0 7364 

12 3 1 1 1 2,9 8,7 32033 

13 2 1 1 - 2,3 4,6 16937 

14 3 - 1 - 1 3,0 11046 

15 4 - 1 1 1,6 6,4 23565 
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Окончаение таблицы 12.3  

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 4 1 1 - 2,3 9,2 33874 

17 4 1 1 1 2,9 6,4 23565 

18 6 - 1 1 1,6 9,6 35347 

19 1 - 1 - 1,0 1,0 3682 

20 2 3 1 1 55 11 40502 

21 1 1 1 1 2,9 2,9 10678 

ИТОГО 365252 

 

Затраты на проектирование составляют: 365252 рублей. 

 

Расчёт сметной стоимости материалов 

В (таблица12.4) представлен перечень материалов и комплектующих, необ-

ходимых для строительно-монтажных работ по внедрению проекта, а также их 

количество и стоимость. Стоимость представленных материальных элементов да-

на с учетом транспортных затрат. 

Таблица 12.4 – Сводная таблица материалов и комплектующих 

Наименование 
Единицы 

измерения 
Кол-во 

Цена за ед., 

тыс. руб. 

Сумма, 

тыс. руб. 

1 2 3 4 5 

ТРДН-25000/110-У1 кВ∙А шт. 2 7898,00 15796,00 

ТМГ 250 кВ∙А шт. 2 187,62 375,24 

ТМГ 400 кВ∙А шт. 2 215,94 431,88 

ТМГ 630 кВ∙А шт. 2 261,96 523,92 

ТМГ 1600 кВ∙А шт. 15 896,80 13452,00 

ТСЗП 1000 кВ∙А шт. 1 680,00 680,00 

ТСН ТСКС 25/10 кВ∙А шт. 2 105,00 210,00 

ПЧ Рн = 630 кВт,  шт. 6 271,93 1631,58 

СД Рн = 400 кВт, шт. 8 550,00 4400,00 

АД Рн = 630 кВт шт. 10 740,00 7400,00 

КРМ-10,5-2700-450 шт. 2 352,60 705,20 

КРМ-0,4-100-25 У3 шт. 2 44,88 89,76 

КРМ-0,4-175-25 У3 шт. 1 68,90 68,90 

КРМ-0,4-250-25 У3 шт. 2 82,25 164,50 

КРМ-0,4-500-50 У3 шт. 2 147,03 294,06 

КРМ-0,4-700-50 У3 шт. 2 203,86 407,72 

КРМ-0,4-850-50 У3 шт. 1 239,03 239,03 

КРМ-0,4-1225-25 У3 шт. 1 347,73 347,73 

АС-70/11 м. 39000 0,05 1989,00 

АПвПу-10 (3×70 мм
2
) м. 856 0,37 325,02 

АПвПу-10 (3×150 мм
2
) м. 2818 0,76 2168,45 

АПвПу-10 (3×185 мм
2
) м. 1864 0,94 175,41 

АПвПу-10 (3×240 мм
2
) м. 816 1,21 984,91 
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Окончание таблицы 12.4  

1 2 3 4 5 

ААПл-1 (4×35 мм2)  м. 70 0,40 28,07 

ААПл-1 (4×50 мм
2
) м. 72 0,44 31,39 

ААПл-1 (4×70 мм
2
) м. 248 0,50 124,25 

ААПл-1 (4×95 мм
2
) м. 222 0,60 132,75 

ААПл-1 (4×150 мм
2
) м. 164 0,99 163,18 

ТЛК-10 шт. 55 26,91 1480,05 

ТЗЛМ-10 шт. 43 5,00 215,00 

НАЛИ-СЭЩ-10 шт. 8 47,67 381,36 

РГ1-110/1000 У1 шт. 12 76,00 912,00 

РГ2-110/1000 У1 шт. 24 89,00 2136,00 

ТВ-110-300-0,5/10Р шт. 4 27,50 110,00 

ВЭБ-110-40/1250 У1 шт. 4 3948,00 15792,00 

ВНР-10 шт. 16 20,50 328,00 

ПКТ-101-10-16-12,5 шт. 26 1,30 33,80 

ПКН001-10 У3 шт. 8 0,61 4,88 

ОПН-110/88 шт. 12 27,00 324,00 

ОПН-110/56 шт. 2 22,00 44,00 

ОПН-10/12 шт. 4 2,31 9,24 

РВ-10 шт. 16 8,46 135,36 

ЗНОГ-110 У1 шт. 6 260,00 1560,00 

ЗОН-110 шт. 2 54,00 108,00 

К-104М шт. 8 537,97 4303,76 

ВВЭ-10 шт. 55 9,50 522,50 

КСО-366 шт. 16 37,00 592,00 

Э06В-400-УХЛ3 шт. 1 207,98 207,98 

Э06В-630-УХЛ3 шт. 2 219,48 438,96 

Э06В-1000-УХЛ3 шт. 2 244,10 488,20 

Э16В-1600-УХЛ3 шт. 1 337,51 337,51 

Э25В-2500-УХЛ3 шт. 7 341,20 2388,40 

Э40В-4000-УХЛ3 шт. 6 675,14 4050,84 

Итого 90243,78 

 

 Затраты на приобретение материальных элементов (деталей, узлов, комплек-

тующих), которые будут необходимы для создания разработанного объекта  

 Зм = 90243,78 тыс.руб.  

Затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять проект. 

Данные затраты можно принять как 40% от материальных затрат: 

  

 

Ззп = 0,4 ∙ Зм, 

 

(12.9) 

 

Ззп = 0,4 ∙ 90243,78 = 36097,512 тыс.руб. 
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Затраты на внедрение проекта определим по формуле [39]: 

 

Звн = Зм + Ззп, 

 

(12.10) 

 

Звн = 90243,78 + 36097,512 = 126341,3 тыс.руб. 

где Зм – затраты на приобретение необходимого для внедрения проекта оборудо-

вания с учетом его доставки, рублей; 

Ззп – затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять про-

ект, тыс.руб. 

 

Экономический эффект – это разница между ожидаемыми доходами от внед-

рения проекта и ожидаемыми расходами на реализацию проекта. 

Доход – это сумма денег, полученная после реализации произведенных това-

ров или услуг. Рассчитывается по формуле: 

 

D = P ∙ Q, 

 

(12.12) 

 

где  P – рыночная цена 1 кВт∙ч электроэнергии; 

Q – количество потребленных кВт∙ч электроэнергии предприятием за год. 

 

D = 3,19 ∙ 94486370 = 301411,520 тыс. руб. 

На долю подстанции механического завода приходится 10% от всего дахода. 

 

Найдем все затраты, связанные с проектом. Затраты на разработку, внедрение 

и реализацию проекта вычисляем по формуле: 

 

Зсум = Зпр + Звн, 

 

(12.13) 

 

Зсум = 365,25 + 126341,3 = 126706,55 тыс.руб. 

где  Зсум – суммарные затраты, связанные с проектом, рублей; 

Зпр – затраты на проектирование, рублей; 

Звн – затраты на внедрение проекта, рублей. 

Зпп –Затраты на производство готовой продукции не рассчитываются, по-

скольку данные проект связан только с передачей электроэнергии. 

 

После расчета ожидаемых доходов и ожидаемых расходов можно приступить 

к расчету экономического эффекта от внедрения предлагаемого проекта и срока 

окупаемости проекта. 
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Экономический эффект первого года проекта: 

 

Эn = Дn –  Зсум, 

 

(12.14) 

 

Э1 = 30141,15 – 126706,55 = – 96565,39 тыс. руб. 

Полученное отрицательное значение говорит о том, что за первый год проект 

не окупится. 

Рассмотрим второй год: 

 

Э2 = 30141,15 – 96565,39 = – 66424,24 тыс. руб. 

Полученное отрицательное значение говорит о том, что за второй год проект 

не окупится. 

Рассмотрим третий год: 

 

Э3 = 30141,15 – 66424,24 = – 36283,09 тыс. руб. 

Полученное значение говорит о том, что за третий год проект не окупится. 

Рассмотрим четвертый год: 

 

Э4 = 30141,15 – 36283,09 = – 6141,94 тыс. руб. 

Четвертый год проекта проект не окупился. 

Рассмотрим пятый год: 

 

Э4 = 30141,15 – 6141,94 = 23999,21 тыс. руб. 

Положительное значение полученного результата говорит о том, что проект 

окупится в пятом году, но на окупаемость пойдет не весь год, а только его часть. 

Следовательно, срок окупаемости составит: 

Ток = 4 + d/ D2 = 4 + 23999,21 / 30141,15  = 4,8 года 

Экономический эффект от внедрения проекта составит 23999,21 тыс.руб. за  

5 лет. 

Выводы по разделу 12 

По результатам расчетов можно утверждать, что разработанный проект явля-

ется экономически целесообразным и может быть рекомендован к внедрению. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнен расчет электрических нагрузок механического завода, согласно 

усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм, который позволил раз-

работать схемы внешнего и внутреннего электроснабжения.  

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения производил-

ся путем сравнения технико-экономических показателей схем на напряжения 35 и 

110 кВ. В результате схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ по-

лучилась дешевле и, как следствие, наиболее рациональной. 

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых трансформато-

ров с современными трансформаторами типа ТМГ, обеспечивающими минималь-

ные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП и высокую надежность рабо-

ты подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 

на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные режи-

мы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и надеж-

ность. Учитывая климатические условия, характеристики грунта и плотность за-

стройки было принято решение прокладывать кабельные линии преимущественно 

в траншеях. В качестве проводника использовались кабели с изоляцией из сшито-

го полиэтилена марки АПвПу-10 сечением 70, 150, 185, 240 мм
2
. 

В работе подробно расмотрем вопрос компенсации реактивной мощности. 

Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 

на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным потребле-

нием реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и мощности 

компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы работы электри-

ческой сети и, как следствие, улучшить экономические показатели ее работы.  

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-

снабжения механического завода, отвечающая всем требованиям безопастности, 

качества электроэнергии, надёжности, удобства эксплуатации и технико-

экономической эфективности.  
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