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Целью данного проекта является расчёт системы электроснабжения 

западной группы цехов кузнечно-прессового завода.  

На основании расчета электрических нагрузок и технико-экономического 

анализа разработаны схема внешнего электроснабжением 110 кВ и схема 

внутризаводского электроснабжения напряжением 10 кВ. Произведен выбор и 

расчёт силовых трансформаторов цеховых ТП и кабельных линий 

напряжением выше и до 1 кВ. 

С учётом определенных токов короткого замыкания выбрано 

оборудование: подстанция открытого типа с элегазовыми выключателями 

напряжением 110 кВ; комплектный закрытый токопровод KTEA 10 кВ, 

распределительные ячейки  К-104М с вакуумными выключателями; кабельные 

линии с изоляцией из сшитого полиэтилена; силовые трансформаторы типа 

ТМГ. 

Произведена оптимизация мощности устройств компенсации реактивной 

мощности, выполнена оценка качества электрической энергии в системе 

электроснабжения завода. 

Рассмотрены вопросы релейной защиты и автоматики системы 

электроснабжения, вопросы безопасности жизнедеятельности и вопросы 

экономики и управления предприятием. 
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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. 
 

Краткое описание объекта электроснабжения  

 

Производственный потенциал тракторного завода обеспечивает полный тех- но-

логический цикл создания инженерных машин: от заготовки до сборки и испы- 

тания.  На предприятии широко используются современные технологии: термооб- 

работка в среде инертных газов, листогибка, механообработка на станках с ЧПУ, 

роботизированная сварка, плазменная, лазерная резка металла.  
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На заводе металлоконструкций в зависимости от назначения и выпускаемой 

продукции можно выделить три группы цехов:  

1 Основные – цеха перерабатывающие сырье и полуфабрикаты в готовую 

продукцию, для производства которой предназначено данное предприятие: 

электро-сталеплавильный цех, цех сварки металлоконструкций, кузнечный цех; 

 2 Подсобные – цеха, изготавливающие основные и вспомогательные мате- 

риалы или осуществляющие их подготовку для переработки в основных цехах 

предприятия: прессовый цех, цех механической обработки, окрасочный цех;  

3 Вспомогательные – цеха, обеспечивающие нормальную работу всех цехов 

и хозяйств предприятия. Это – цеха энергетические (компрессорная станция), 

транспортные (по осуществлению внутризаводских перевозок).  В составе завода, 

помимо цехов, имеются различные обслуживающие хозяйства и подсобные служ-

бы.  

В целом по надежности электроснабжения предприятие можно отнести ко II 

категории, так как технологические цеха допускают перерыв в электроснабжении 

на время оперативных переключений.  

Электроприемники завода питаются на переменном токе промышленной 

час- тоты, преимущественно все они трехфазные.На предприятии широко пред-

ставлено оборудование 10 кВ: дуговые сталеплавильные печи мощностью 

2000,3000 кВт, а также синхронные двигатели – 1250 кВт. Завод металлокон-

струкций, электроснабжение которого необходимо спроектировать, по своей рас-

четной нагрузке относится к категории средних предприятий 

 

Технический паспорт проекта  

 

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

на- 

пряжением ниже 1 кВ – 32842 кВт.  

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

на-пряжением свыше 1 кВ – 28200 кВт (4хДСП по 3000 кВт, 2хДСП по 2000 

кВт, 6хПЧ по 1200 кВт, 4хСД по 1250 кВт). 

3 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 
 

4 Активная расчётная мощность на шинах главной понизительной подстан- 

ции: 31626 кВт.  

5 Коэффициент реактивной мощности: естественный tgφ=0,73; расчеТ-

ный tgφ=0,49; заданный энергосистемой tgφ=0,50.  

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергоси-

стеме: 2000 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-70/11.  
8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 10,0 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

под- 

станции: 2хТРДН-25000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 
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11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с 

трансформаторами типов ТМГ, мощностью 400, 630, 1000 кВ∙А.  
12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – есть, 

растягивающие усилия – нет.  
13 Число часов использования максимума нагрузки 4355 ч/год.  
14 Тип и сечение кабельных линий: АПвП-10 с сечением 70, 120, 150, 

185 мм
2
. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии  будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [1]. 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 заготовительно-сварочное отделение. В данном отде-

лении находится 77 электроприемника общей номинальной мощностью           

1718 кВт. Для их питания в отделении устанавливается 1 распределительный ши-

нопровод ШР-1. 

Значения коэффициента использования по активной мощности 
èàk  и коэф-

фициента мощности cos  для каждой из групп электроприемников определяется 

по справочнику [2]. Зная cos , определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных  электроприемников находим средние 

мощности 

 

ср иа нР k n р   , (1.1) 

cð èà í î ìQ k n ð tg     , (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 3 прессов двухкривошипных, получающих питание 

от ШР-1 

срР 0,12 5 10 6,0     кВт.  

cрQ 0,12 5 10,0 1,1 10,4      квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2

n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р





 
 
 






, (1.3) 

где n  – реальное число электроприёмников; 

номiр  – номинальная активная мощность i -го электроприемника, кВт. 
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2

э

1718,9
n 52

57071
  .  

Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

иаi номi

i=1
иа n

номi

i=1

k p

K =

p




, (1.4) 

где 
èàik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

иа

288,3
К 0,17

1718
  . 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

иаi номi i

i 1
n

иаi номi 

i 1

k p tg

tg

k p





  

 






, (1.5) 

где 
itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

403,6
tg 1,40

288,3
   . 

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 ðàK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 

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

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

ррK  – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности. 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности 

 

рр

э

1
K 1

6 n
 


. (1.8) 
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Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по вы-

ражениям (1.6) – (1.8) составят 

рP 1,04 288,3 299,8    кВт.  

рр

1
K 1 1,02

6 52
  


.  

рQ 1,02 288,3 1,40 412,9     квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением 

 
2 2

р р рS = P +Q . (1.9) 

 
2 2

рS = 299,8 +412,9 =510,3 кВА.  

Расчетный ток 

 

р

р

ном

S
I =

3 U
, (1.10) 

где 
номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 

р

510,3
I 775,3

3 0,38
 


 А.  

Определим пиковую нагрузку по отделению 

Выберем ЭП с наибольшим пусковым током – кран мостовой с параметрами: 

– Pном=81 кВт – номинальная активная мощность; 

– cosφ=0,5; 

– Кпуск=5 – кратность пускового тока. 

Пусковой ток 

 

пуск ном

пуск

ном

К Р
I

3 U соs




  
. (1.11) 

 

пуск

5 81
I 1367,4

3 0,38 0,9 0,50


 

  
 А.  

Пиковый ток по отделению 

 

пик пуск рI I I  , (1.12) 

где рI  – расчетный ток без учета запускаемого электроприемника, А. 

 

пикI 1367,4 737,4 2104,9    А.  
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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.  

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 приведе-

нием этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [2]. 

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     , (1.13) 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
Q =k Р q +k Р q +k Р tgφ      , (1.14) 

где 
иаk  и 

иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

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

 CA
Ð  – 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 

заготовительно-сварочном отделении: 

срАP 0,35 149 0,89 0,35 150 0,11 0 52         кВт, 

срАQ 0,35 149 0,38 0,35 150 0,96 00 70,2       
 
квар. 

Условная трёхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

с с.ф.maxP 3 P  . (1.15) 

с с.ф.maxQ 3 Q  .
 

(1.16) 

 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась фа-

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

сP 3 52 156,0   кВт,  

сQ 3 70,2 210,6    квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А 

 

    
срА

иа

А0АВ АC

P
K

1
Р Р Р

2



 

. 
(1.17) 
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Наименование узлов СЭС и ЭП 

P
н

о
м

, 
к
В

т 

P
н

о
м

∑
, 
к
В

т 

 

 

 

n 

n
•P

²н
о

м
 

Установленная 

мощность ЭП 

подключенных 

на линейное 

напряжение 

 

 

Коэффициенты 

приведения 

Установленные 

мощности ЭП 

подключенных 

на фазное 

напряжение 

 

 

kиа 

 

 

 

cosφ 

 

 

 

tgφ 

Средние мощности за наиболее за-

груженную смену 

Pс, кВт Qс,  квар 

ab bc ca к фазе k g a b c a b c a b c 

Отделение сварки  

ОЭП поключенные на Uл:                      
 

24 Машина точечной сварки 75 300 4 22500 

149 

  a 0,89 0,38 - - - 

 

 

 

0,35 

 

 

 

0,60 

 

 

 

1,33 

46,3   19,8  
 

23 Сварочный трансформатор 24,5 122,5 5 3001   b 0,11 0,96 - - -  5,7   49,9 
 

      

124 

 b 0,89 0,38 - - -  38,6   16,5 
 

       c 0,11 0,96 - - -   4,8   
41,7 

       

150 

c 0,89 0,38 - - -   46,7   
20,0 

       a 0,11 0,96 - - - 5,8   50,4  
 

Итого по ОЭП подкл. на Uл:  422,5 9 25501 149 124 150          52,0 44,3 51,5 70,2 66,4 
61,6 

Всего по ОЭП:  422,5 9 25501 149 124 150       0,35 0,60 1,35 52,0 44,3 51,5 70,2 66,4 
61,6 
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 
иа

52,0
K 0,35

1
149 50 0

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

3621
n 93

140361
  .  

иа

1327,2
К 0,37

3621
  .  

1013,2
tg 0,76

1327,2
  .

 
 

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K Р


   , (1.18) 

n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg


     , (1.19) 

где ðàK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

 

р.цP 0,70 1327,2 929,0   кВт.  

р.цQ 0,70 1013,2 709,2    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   , (1.20) 

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
; 

цF  – поверхность пола цеха, м
2
. 

 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg   , (1.21) 

где 
освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 
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Для рассматриваемого цеха получаем 

р.освP 0,9 0,015 5293 71,5     кВт,  

р.освQ 71,5 0,30 21,4  
 
квар.

 
 

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

   
2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS Р Р Q Q    . (1.22) 

 

   
2 2

р.цS 929,0 71,5 709,2 21,4 1238,9    
 
кВА. 

 
 

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

канчивается, все результаты расчета, полученные из выражений  (1.1) – (1.22) 

приведены в таблице 1.2. 

 

1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

 

Расчет на I – III уровнях системы электроснабжения предприятия рассмотрен 

в пункте 1.1. Особенностью расчета электрических нагрузок на III уровне и выше 

коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 

коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности Kрр=Kра. Значения ко-

эффициентов расчетной нагрузки раK  находятся из [3]. Следует отметить, что при 

иаi номik р 100 кВт   значения коэффициентов расчётной нагрузки целесообразно 

определять так же, как и для второго уровня. Это объясняется тем, что сечения 

проводников, питающих такие узлы, будут иметь значения не превышающие            

50–70 мм
2
, а следовательно и незначительные постоянные времени нагрева. 

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 предприятию 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.  
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Таблица 1.2 - Расчет нагрузок по цеху 

 

Исходные данные Расчетные величины 
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Наименование электроприемников и узлов 

К
о
л

и
ч

ес
тв

о
 

эл
ек

тр
о

п
р

и
ем

н
и

к
о
в
, 

n
 

 

Номинальная 

мощность при-

веденная к дли-

тельному режи-

му 

 

 

 

 

kиа 

 

 

 

 

cosφ 

 

 

 

 

tgφ 

рном, 

кВт 

Pном, 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Ремонтно-механический цех 

Отделение крупных редукторов  

(ШР-1) 
1 Токарно-винторезный станок 5 10 50 0,12 0,50 1,73 6,0 10,4 500   

Iпуск = (Кпуск•Рном)/ 

/(√3•Uном•ηном• cos φном) = 

= (5•81)/( √3•0,38•0,9•0,5) = 

=1367,4 А; 

 

Iпик = Iпуск + I´р = 

= 1367,4 +737,4 = 2104,9 А 

2 То же 3 15 45 0,14 0,45 1,98 6,3 12,5 675   

3 То же 8 28 224 0,13 0,50 1,73 29,1 50,4 6272   

4 Карусельный станок 13 28 364 0,20 0,65 1,17 72,8 85,1 10192   

5 То же 4 40 160 0,18 0,65 1,17 28,8 33,7 6400   

6 То же 5 35 175 0,19 0,65 1,17 33,3 38,9 6125   

7 Горизонтально-расточной станок 11 7 77 0,12 0,50 1,73 9,2 16,0 539   

8 То же 1 14 14 0,14 0,45 1,98 2,0 3,9 196   

9 Продольно-строгальный станок 5 40 200 0,13 0,45 1,98 26,0 51,6 8000   

10 Долбежный станок 2 28 56 0,12 0,50 1,73 6,7 11,6 1568        

11 Горизонтально-фрезерный станок 3 10 30 0,20 0,65 1,17 6,0 7,0 300        

12 Вертикально-фрезерный станок 3 10 30 0,18 0,65 1,17 5,4 6,3 300        

13 Продольно-фрезерный станок 3 30 90 0,17 0,65 1,17 15,3 17,9 2700        

14 Радиально-cверлильный станок 5 4,5 22,5 0,12 0,45 1,98 2,7 5,4 101        

15 Вентилятор 4 4,5 18 0,80 0,80 0,75 14,4 10,8 81        

16 Мостовой кран 2 81 162 0,15 0,50 1,73 24,3 42,1 13122        

Итого силовой нагрузки по ШР-1 77 4,5-81 1718 0,17 0,58 1,40 288,3 403,6 57071 52 1,04 1,02 299,8 412,9 510,3 775,3 

Расчет пикового тока отделения  
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Продолжение таблицы 1.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

ЭП с наибольшим пусковым током мостовой 

кран рном = 81 кВт; Кпуск= 5; η = 0,9; cos φ = 

0,5 

 

Расчетная нагрузка без мостового крана 76 4,5-81 1637 0,17 0,59 1,39 276,1 382,5 50510 53 1,04 1,02 287,2 391,3 485,4 737,4 

Отделение сварки  

(ШР-2) 

23, 24 Однофазная нагрузка 9 24,5-75 422,5 0,35 0,6 1,35 156,0 210,6 25501        
17 Радиально-сверлильный станок 5 4,5 22,5 0,12 0,50 1,73 2,7 4,7 101   Iпуск = (Кпуск•Рном)/ 

/(√3•Uном•ηном• cos φном) = 

= (5•71)/( √3•0,38•0,9•0,5) = 

=1198,6 А; 

Iпик = Iпуск + I´р = 

= 1198,6 +592,6= 1791,2 А 

18 То же 5 14 70 0,14 0,45 1,98 9,8 19,4 980   

19 Вертикально-фрезерный станок 6 7 42 0,12 0,50 1,73 5,0 8,7 294   

20 Горизонтально-фрезерный 6 10 60 0,17 0,65 1,17 10,2 11,9 600   

21 Пресс гидравлический 3 4,5 13,5 0,20 0,65 1,17 2,7 3,2 61   

22 Покрасочно-сушильная установка 1 19 19 0,80 1,00 0,00 15,2 0,0 361   

25 Вентилятор 9 4,5 40,5 0,65 0,80 0,75 26,3 19,7 182   

26 Мостовой кран 2 71 142 0,15 0,50 1,73 21,3 36,9 10082        

Итого силовой нагрузки по ШР-2 46 4,5-71 832 0,30 0,62 1,26 249,3 315,1 38163 18 1,00 1,04 249,3 327,5 411,5 625,3 

Расчет пикового тока отделения  

ЭП с наибольшим пусковым током мостовой кран 

рном = 71 кВт; Кпуск= 5; η = 0,9; cos φ = 0,5 

Расчетная нагрузка без мостового крана 45 4,5-71 761 0,31 0,63 1,24 238,6 296,7 33122 17 1,00 1,04 238,6 308,5 390 592,6 

Термическое отделение  

(ШР-3) 

27 Камерная печь 1 75 75 0,80 0,95 0,33 60,0 19,7 5625        

28 То же 3 60 180 0,80 0,95 0,33 144,0 47,3 10800   
Iпуск = (Кпуск•Рном)/ 

/(√3•Uном•ηном• cos φном) = 

= (5•4,5)/( √3•0,38•0,9•0,8) = 

=47,5 А; 

Iпик = Iпуск + I´р = 

= 47,5 +1190,8 = 1238,3 А 

29 То же 5 30 150 0,80 0,95 0,33 120,0 39,4 4500   

30 Электропечь цементная 2 75 150 0,60 0,98 0,20 90,0 18,3 11250   

31 Шахтная отпускная печь 2 36 72 0,60 0,95 0,33 43,2 14,2 2592   

32 Отпускная печь 5 40 200 0,80 0,95 0,33 160,0 52,6 8000   

33 Пресс гидравлический 7 2,8 19,6 0,20 0,65 1,17 3,9 4,6 54,88   

34 Дробометная очистительная камера 7 15 105 0,20 0,65 1,17 21,0 24,6 1575   

35 Закалочный станок 4 10 40 0,80 0,98 0,20 32,0 6,5 400        

36 То же 6 2,8 16,8 0,80 0,98 0,20 13,4 2,7 47,04        

37 Вентилятор 14 4,5 63 0,80 0,80 0,75 50,4 37,8 283,5        

Итого силовой нагрузки по ШР-3 56 2,8-75 1071 0,69 0,94 0,36 738,0 267,7 45127 25 1,00 1,03 738 276,6 788,1 1197,4 

Расчет пикового тока отделения  
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Продолжение таблицы 1.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

ЭП с наибольшим пусковым током вентилятор 

рном = 4,5 кВт; Кпуск= 5; η 

= 0,9; cos φ = 0,8 

 

Расчетная нагрузка без вентилятора 55 2,8-75 1067 0,69 0,94 0,36 734,4 265,0 45107 25 1,00 1,03 734,4 273,8 783,7 1190,8 

Ремонтно-механический цех  

1 Отделение крупных редукторов (ШР-1) 77 4,5-81 1718 0,17 0,58 1,4 288,3 403,6 57071        

2 Отделение сварки (ШР-2) 46 4,5-71 832 0,3 0,62 1,26 249,3 315,1 38163        

3 Термическое отделение (ШР-3) 56 2,8-75 1071 0,69 0,94 0,36 738,0 267,7 45127        

Всего силовой нагрузки по цеху 179 2,8-81 3621 0,37 0,79 0,76 1327,2 1013,2 140361 93 0,70 0,70 929,0 709,2 1168,8 1775,8 

Освещение Руд=15Вт/м2, Кс.о.=0,9 

Fц=3185+1568+540=5293 м2 
  79,4 0,90 0,95 0,30       71,5 21,4 74,6  

Итого с учетом освещения 179 2,8-81 3700 0,37 0,79 0,76 1327,2 1013,2 140361 93 - - 1000,5 730,6 1238,9 1882,3 

Расчет пикового тока для цеха  

ЭП с наибольшим пусковым током мостовой 

кран рном = 81 кВт; Кпуск= 5; η = 0,9; cos φ = 

0,5 

Iпуск = (Кпуск•Рном)/(√3•Uном•ηном• cos φном) = (5•81)/( √3•0,38•0,9•0,50) =1367,4 А; Iпик = Iпуск + I´р= 

1367,4 +1858,7 = 3226,1 А 

Расчетная нагрузка без мостового крана 
178 2,8-81 3540 0,37 0,80 0,75 1315,1 992,2 133800 94 0,70 0,70 992,0 716,0 1223,4 

1858,7 
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Таблица 1.3 - Расчет нагрузок по предприятию 

 

Наименование цехов и уз-

лов СЭС 

рно

м, 

кВт 

nэф 
Рно

м, 

кВт 

kиа 
 

cosφ 

 

tgφ 
Рс, 

кВт 

Qс, 

квар 
Kра Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

F , м2 ц Руд 

осв., 

кВт/м

2 

cosφос

в 

tgφ 

осв 
кс.ос

в 

Рр.ос

в, 

кВт 

Qр.ос

в, 

квар 

Рр+ 

Рр.осв, 

кВт 

Qр+ 

Qр.осв, 

квар 

Sр, 

кВА 

Нагрузка 0,4 кВ  

1 Цех сборки конструкций  140 6430 0,44 0,65 1,17 2829 3308 0,72 2037 2382 21600 0,020 0,95 0,3 0,80 346 104 2383 2485 3443 

2 Автотранспортный цех  20 430 0,35 0,70 1,02 151 154 0,85 128 131 4840 0,015 0,95 0,3 0,80 58 17 186 148 238 

3 Заготовительный цех  23 1540 0,35 0,70 1,02 539 550 0,85 458 467 4200 0,020 0,95 0,3 0,90 76 23 534 490 725 

4 Окрасочный цех  46 1285 0,35 0,70 1,02 450 459 0,75 337 344 4000 0,020 0,95 0,3 0,90 72 22 409 366 549 

5 ЦЗЛ  19 760 0,35 0,70 1,02 266 271 0,85 226 231 4480 0,015 0,95 0,3 0,75 50 15 277 246 370 

6 Прессовый цех  42 1550 0,57 0,75 0,88 884 779 0,83 733 647 5800 0,020 0,95 0,3 0,90 104 31 838 678 1078 

7 Заводоуправление  21 426 0,33 0,68 1,08 141 152 0,85 119 129 7990 0,020 0,95 0,3 0,85 136 41 255 170 307 

8 Кузнечный цех  95 2440 0,55 0,65 1,17 1342 1569 0,77 1033 1208 3500 0,015 0,95 0,3 0,90 47 14 1081 1222 1631 

9 Склад металла  45 3160 0,25 0,65 1,17 790 924 0,75 593 693 15600 0,015 0,95 0,3 0,60 140 42 733 735 1038 

10 Склад готовой продукции  26 1575 0,25 0,65 1,17 394 460 0,75 295 345 4000 0,015 0,95 0,3 0,60 36 11 331 356 486 

11 РМЦ  93 3621 0,37 0,79 0,76 1327 1013 0,70 929 709 5293 0,015 0,95 0,3 0,90 71 21 1001 731 1239 

12 Кислородная станция  5 1050 0,65 0,89 0,51 683 350 0,93 635 325 1400 0,015 0,95 0,3 0,80 17 5 652 330 730 

13 Электросталеплавильный 

цех 

 80 4900 0,45 0,65 1,17 2205 2578 0,72 1588 1856 6400 0,015 0,95 0,3 0,90 86 26 1674 1882 2519 

14 Термический цех  27 3075 0,55 0,70 1,02 1691 1725 0,82 1387 1415 10710 0,020 0,95 0,3 0,80 171 51 1558 1466 2140 

15 Компрессорная  10 600 0,85 0,80 0,75 510 383 0,90 459 344 10710 0,020 0,95 0,3 0,80 171 51 630 396 744 

Освещение территории   132792 0,001 0,95 0,3 1,00 133 40 133 40 139 

Итого по нагрузке 0,4 кВ  548 32842 0,43 0,70 1,03 14200 14674 0,72 10224 10565      1716 515 11940 11080 16289 

Нагрузка 10 кВ                      

13 Электросталеплавильный 

цех 

                     

ДСП1 3000 4 12000 0,80 0,80 0,75 9600 7200 1,00 9600 7200           

ДСП2 2000 2 4000 0,80 0,80 0,75 3200 2400 1,00 3200 2400           

14 Термический цех                      

Тиристорные 

преобразователи (ПЧ1) 
1200 6 7200 0,80 0,80 0,75 5760 4320 1,00 5760 4320           

15 Компрессорная                      

Синхронные двигатели 

(СД1) 

1250 4 5000 0,80 0,90 -0,48 4000 -1937 1,00 4000 -1937           

Итого по нагрузке 10 кВ  16 28200 0,80 0,88 0,53 22560 11983  22560 11983           

Итого по предприятию   61042 0,60 0,81 0,73 36760 26656 0,90 32784 22548      1716 515 31221 20808 37520 
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Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формулам: 

 

рi

i

P
R

m



, (1.23) 

р.н/вi

н/вi

рi

P
360
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р.в/вi

в/вi
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P
360

P
  , (1.25) 

р.освi

осв/вi

рi

P
360

P
  , (1.26) 

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 

выше 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 10 мм: 

 

р/min

2

min

P
m

R

 

,  

 

2

2

186
m 1,65 кВт/мм

3,14 6
 


.  

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

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

ординаты которого находятся по выражениям [4]: 
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, (1.28) 

где 
i ix ,y - координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 
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Результаты расчета по формулам (1.23) – (1.28) 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 Цех сборки конструк-

ций 
2383 2037 346  472 378 21 308 52 0 

2 Автотранспортный цех 186 128 58  511 264 6 248 112 0 

3 Заготовительный цех 534 458 76  511 180 10 309 51 0 

4 Окрасочный цех 409 337 72  507 114 9 297 63 0 

5 ЦЗЛ 277 226 50  411 72 7 294 66 0 

6 Прессовый цех 838 733 104  507 31 13 315 45 0 

7 Заводоуправление 255 119 136  88 434 7 168 192 0 

8 Кузнечный цех 1081 1033 47  58 258 14 344 16 0 

9 Склад металла 733 593 140  280 384 12 291 69 0 

10 Склад готовой про-

дукции 
331 295 36  154 265 8 30 39 0 

11 РМЦ 1000 929 71  240 289 14 334 26 0 

12 Кислороднач станция 652 635 17  234 165 11 351 9 0 

13 Электросталепла-

вильный цех 
14474 1588 86 1280 68 338 53 39 2 318 

14 Термический цех 7318 1387 171 5760 108 168 38 68 8 283 

15 Компрессорная 4630 459 171 4000 108 86 30 36 13 311 

Итого 35101 10958 1583 22560 149 251     

 

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 = 205 м; yГПП = 155 м. 

 

Выводы по разделу один 

 

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 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ 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 [5], так как 

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-

рами типа ТМ и ТМЗ [6]: 

– 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 [7], 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 
òN 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 литейного цеха, согласно выражениям 

(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

838
S 599 кВА

2 0,7
 


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 1000 кВА. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

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

 
2 2

1рQ 2 0,7 630 838 276    
 
квар.  
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Так как 

 

1р р.цQ Q .  

 

276 678
 
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 678 276 402    квар.  

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном ре-

жимах работы ТП 
2 2

з.н

838 276
к 0,70

2 630


 


.  

 

2 2

з.п

838 276
к 1,40

2 1 630


 

 
.  

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.8), 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  . (2.9) 

где ð.öS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

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

 

Проверка выполнения соотношения (2.9) 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 1 238 35 8330   

4 2 370 25 9250   

6 3 307 28 8596   



Подпись Дата 

Лист 

 Изм.  Лист № документа 

 

 13.03.02.2017.00.00 ПЗ 

Таблица 2.2 - Выбор числа и мощности трансформаторных  подстанций 

 

 

наименование цехов, 

подразделений 

 

кат

. 

над

. 

 

Рр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sр, 

кВА 

 

F , 
м2 ц 

 

σ, 

кВА/м

2 

 

Sэт, 

кВ

А 

 

номе

р ТП 

 

тип 

тр-ра 

 

Sно

м, 

кВА 

кол- 

во 

тран

с- в 

в ТП 

 

кол

- во 

ТП 

 

 

кзт.д

оп 

 

Q1р, 

квар 

 

Q1, 

квар 

 

Qку

, 

квар 

 

 

кзт.

н 

 

 

кзт.п

/ав 

 

ΔРх

х, 

кВт 

 

ΔРк

з, 

кВт 

 

Iхх

, 

% 

 

Uк

з, 

% 

 

ΔРт

, 

кВт 

 

ΔQт, 

квар 

 

Рр+ΔP

т, 

кВт 

 

Q1+ΔQ

т, 

квар 

 

Sр, 

кВА 

1 Цех сборки конструкций 2 2383 2485 3443 2160

0 

0,16 100

0 

                    

2 Автотранспортный цех 2 186 148 238 4840 0,05 400 РПН-

1 

                   

Итого по ТП1-ТП2:  2569 2633 3679 2160

0 

0,17 100

0 

1-2 ТМГ 100

0 

2 2 0,7 1115 111

5 

1519 0,70 1,40 1,4 10,8 0,6 5,5 27 132 2595 1246 2879 

3 Заготовительный цех 2 534 490 725 4200 0,17 100

0 

                    

Итого по ТП3:  534 490 725 4200 0,17 100

0 

3 ТМГ 400 2 1 0,7 169 169 321 0,70 1,40 0,7 5,5 1,0 4,5 7 26 541 195 575 

4 Окрасочный цех 2 409 366 549 4000 0,14 100

0 

                    

5 ЦЗЛ 2 277 246 370 4480 0,08 630 РПН-

2 

                   

Итого по ТП4:  686 612 918,

9 

4000 0,23 100

0 

4 ТМГ 630 2 1 0,7 555 555 57 0,70 1,40 1,0 7,6 0,6 5,5 9 42 695 596 916 

6 Прессовый цех 2 838 678 1078 5800 0,19 100

0 

                    

Итого по ТП5:  838 678 1078 5800 0,19 100

0 

5 ТМГ 630 2 1 0,7 276 276 402 0,70 1,40 1,0 7,6 0,6 5,5 9 42 847 318 905 

7 Заводоуправление 2 255 170 307 7990 0,04 400 РПН-

3 

                   

13 Электросталеплавильный цех 2 1674 1882 2519 6400 0,21 100

0 

                    

Итого по ТП6-ТП7:  1929 2052 2816 6400 0,21 100

0 

6-7 ТМГ 100

0 

2 2 0,7 2029 202

9 

22 0,70 1,40 1,4 10,8 0,6 5,5 27 132 1956 2161 2915 

8 Кузнечный цех 2 1081 1222 1631 3500 0,47 250

0 

                    

Итого по ТП8:  1081 1222 1631 3500 0,47 250

0 

8 ТМГ 100

0 

2 1 0,7 890 890 332 0,70 1,40 1,4 10,8 0,6 5,5 13 66 1094 956 1453 

9 Склад металла 3 733 735 1038 1560

0 

0,15 100

0 

                    

Итого по ТП9:  733 735 1038 1560

0 

0,15 100

0 

9 ТМГ 100

0 

1 1 0,9 522 522 212 0,90 - 1,4 10,8 0,6 5,5 10 51 743 573 938 

10 Склад готовой продукции 3 331 356 486 4000 0,12 630                     

Итого по ТП10:  331 356 486 4000 0,12 630 10 ТМГ 400 1 1 0,9 141 141 215 0,90 - 0,7 5,5 1,0 4,5 5 19 336 159 372 

11 РМЦ 2 1001 731 1239 5293 0,23 630                     

Итого по ТП11:  1001 731 1239 5293 0,23 630 11 ТМГ 630 2 1 0,8 123 123 608 0,80 1,40* 1,0 7,6 0,6 5,5 12 52 1012 175 1027 

12 Кислородная станция 2 652 330 730 1400 0,52 250

0 

                    

Итого по ТП12:  652 330 730 1400 0,52 250

0 

12 ТМГ 630 2 1 0,7 595 330 0 0,58 1,16 1,0 7,6 0,6 5,5 7 31 659 361 751 

14 Термический цех 2 1558 1466 2140 1071

0 

0,20 100

0 

                    

Итого по ТП13-ТП14:  1558 1466 2140 1071

0 

0,20 100

0 

13-14 ТМГ 100

0 

2 2 0,7 2326 146

6 

0 0,53 1,06 1,4 10,8 0,6 5,5 18 87 1576 1553 2213 

15 Компрессорная 2 630 396 744 1071

0 

0,09 630                     

Итого по ТП15:  630 396 744 1071

0 

0,09 630 15 ТМГ 630 2 1 0,7 617 396 0 0,59 1,18 1,0 7,6 0,6 5,5 7 32 638 427 768 

Потери в эл/техн.установках                            

13 Электросталеплавильный цех 
        ЭТПЦ

К 

400

0 

1 4       5,6 33,5 0,9 7,5 156 1344    

        ЭТПЦ

К 

250

0 

1 2       6,5 23,5 1,0 6,5 60 375    

14 Термический цех         ТСЗП 160

0 

1 6       2,5 11,0 1,3 5,5 81 653    

Итого по предприятию:                       449 3081 12693 8721  

Zver
26
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Выводы по разделу два 

 

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 [1]                     

 

 
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 электроснаб-

жения 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 [3].  

Число присоединений n = m + М = 16+8 = 24; КИА = 0,60, тогда КОМ = 0,90. 
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Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

 p.п.Р 0,90 10224 22560 449 1716 31626       кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

pацU 4,34 10,0 0,016 31626 88 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 31626 0,4 12650     квар.  

эс.110Q 31626 0,5 15813     квар.
 

 

Расчетная реактивная мощность предприятия 

 
N1 M1 L

III

р.п ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1 i 1

Q К k p Q Q Q
  

 
      

 
    ,

 
 

 

 р.пQ 0,90 10565 13920 3081 515 25324       квар.
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Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q     ,  

где αм=0,64 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.мQ 0,6 4 1250 630 3359      квар.  

Тогда 

эс

0,7
Q 25324 3359 22557

0,85
      квар.  

Окончательно принимаем 

эс.35 эс.35Q Q 12650   квар.  

эс.110 эс.110Q Q 15813   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  .  

 

э.35

12650
tg 0,4

31626
   .  

э.110

15813
tg 0,5

31626
   .

 
 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

т.ГПП p.п. эсQ 0,07 Р Q   .  

 
2 2

т.ГПП.35Q 0,07 31626 12650 2384     квар.  

2 2

т.ГПП.110Q 0,07 31626 15813 2475     квар.
 

 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-

маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3) 

 
22

p.п.35S 31626 12650 2384 33250     квар.  

 
22

p.п.110S 31626 15813 2475 34323     квар.
 

 

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. 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

31 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

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

33250
S 23750

2 0,7
 


 кВА.  

т.ном.110

34323
S 24517

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

33250
k 0,67

2 25000
 


.  

з.н.110

34323
k 0,69

2 25000
 


. 

 

 

Выводы по разделу три 

 

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 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

34 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

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 0,67 115 139 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 0,67 25000 2472

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 
ìÒ  - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год; 

 
2

4

4355 ч
0,124 8760 2742 

10 год

 
     

 
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

 2

т.35

МВт ч
А 2 18,5 8760 0,67 115 2742 603 

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. 
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Таблица 4.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ 
тP , кВт 

тQ , кВт 
мТ , ч/год  , ч/год тА , 

МВт ч

год


 

35 139 2472 4355 2742 603 

110 157 2624 4355 2742 696 

 

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 31626 139 12650 34191     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
. (4.6) 

 

р.л.35

34191
I 282

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 2 282 564    А.  

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
 . (4.8) 

где 
ýj  – экономическая плотность тока, А/мм

2
 [8]. 

 

э

282
F 256

1,1
   мм

2
  

Окончательно принимаем провод марки АС-3х240/39. 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 

 2

л р.л. 0А n 3 I r L        ; (4.9) 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

36 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

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

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

 2

л.35

МВт ч
А 2 3 282 0,20 10 2742 1570 

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 

лΔА , 

МВт ч

год


 

35 34191 282 564 256 240 610 0,12 10,0 1570 

110 35499 93 186 85 70 265 0,43 10,0 614 

 

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 

 

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 1,54

650
   .  

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

37 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

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 10,1

3 37 1,54
   

 
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I   . (4.12) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

уд1i 2 1,72 10,1 24,7     кА.  

Сопротивление воздушной линии 

 

0 б
2 2

б

х L S
х

U

 
 . (4.13) 

где 
0õ

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU – базисное напряжение, В. 

 

2 2

0,40 10,0 1000
х 2,92

37

 
  .  

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 3,5

3 37 1,54 2,92
   

  
 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 

уд2i , 

кА 

35 1000 37 650 1,54 2,92 10,1 3,5 24,7 8,9 

110 1000 115 2000 0,83 0,33 10,0 6,0 24,4 15,3 
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4.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 

 

Выключатели выбираются по условиям [2]: 

– 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) 

 

– 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 , 

пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

– по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ a,i   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, [2]. 
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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 [9, 10] 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 . 

 

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) 

где 
р.з.t – время действия основной защиты трансформатора, с; 

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

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [9, 10] 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 183,7  А; 

номI 1250,0  А; 

отк.ном п,τI I ; 
п,0I 10,1  кА; 

откI 25,0  кА; п,0I 10,0  кА; 
откI 40,0  кА; 

a,ном a,τi i ; 
a,τi 4,1  кА; 

a,ном.i 11,4  кА; 
a,τi 4,7  кА; 

a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; 
п,0I 10,1  кА; 

пр.сквI 25,0  кА; 
п,0I 10,0  кА; 

пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; 
уi 24,7  кА; 

дi 63,0  кА; уi 24,4  кА; 
дi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 277,8 кА с   
2 2

тер терI t 1875 кА с   ; 2

kB 271,2кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с   ; 
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Разъединители выбираются, согласно условиям [2]: 

– 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) 

 

– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t  ; (4.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [11] выбранных разъ-

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

Таблица 4.5 – Выбор разъединителей 

Условия вы-

бора 

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 24,7  кА; 

дi 50  кА; уi 24,4  кА; 
уi 100  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 277,8кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с   ; 2

kB 271,2 кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с   ; 

 

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 [12] следующие ограничители перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/56, ОПН-110/88. 
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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 [13] 

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 [15]   2S 5,2 ВА   

1номU 110 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА  
2,кл.тчн.0,5 2ΣS 3 100 300 > S    

 

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 [2]: 

 
n

i i э

i

З Е k C   , (4.33) 

где 
ýC - 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; 
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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 ΔА А С     , (4.35) 

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

 

М
0

K
С

  
    

 
, (4.36) 

где   - поправочный коэффициент; 

 - основная ставка тарифа [16], 
руб

кВт мес
; 

  - стоимость одного кВт·ч электроэнергии [16], 
руб

кВт ч
; 

ÌK 1  - отношение потерь активной мощности предприятия 
ýÐ  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 
ìÐ  

активной мощности предприятия; 

 

0.35

929,9 12 1 руб
С 1,05 1,731 6,09 

2742 кВт ч

  
    

 
.  

0.110

664,4 12 1 руб
С 1,05 1,726 4,77 

2742 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 [17]. 

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 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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    
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Продолжение таблицы 4.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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 4417 8834 0,193 1705 484316 2639 

  

Двухцепная  

ВЛ-35 кВ  

АС-3х240/24 на 

стальных опорах 

км 10,0 1300 13000 0,152 1976 1570155 9563 

  

Всего по варианту      25978  4481 2173199 13235 17716 

 

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 

À  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

Разъединитель 

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

  

Разъединитель  

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

  

Выключатель  

ВЭБ-110-40/1250   
шт 4 6790 27160 0,193 5242     

  

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

ОПН-110/56 шт 2 22 44 0,193 8       

ЗОН-110 шт 2 54 108 0,193 21       

Трансформатор  

напряжения 

ЗНОГ-110У1 

шт 6 260 1560 0,193 301     

  

Трансформатор 

ТРДН-25000/110-У1 
шт 2 6273 12546 0,193 2421 563564 2422 

  

Двухцепная  

ВЛ-110 кВ АС-

3х70/11 на сталь-

ных опорах 

км 10 1591 15910 0,152 2418 614045 2930 

  

Всего по варианту       60700  11063 1309624 6250 17313 

 
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. 
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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 25978 4481 2173 13235 17716 

U = 110 кВ 60700 11063 1310 6250 17313 

 

Приведённые затраты во II варианте меньше, чем в варианте I на: 

17716 17313
100% 2,28 %

17716


  . 

Поэтому принимаем схему внешнего электроснабжения на напряжение              

110 кВ. 

 

Выводы по разделу четыре 

 

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 радиаль-

ным, магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального 

размещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и дру-

гих 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 [18, 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 [18, п.6.3.3]. 

Дуговые сталеплавильные печи, индукционные установки и цеховые транс-

форматорные подстанции подключаем к разным ветвям расщепленной обмотки 

низкого напряжения сетевого трансформатора [18, п.6.3.13.3]. Синхронные двига-

тели подключаем к секции сборных шин, от которой питаются специфичные 

электроприемники [18, п.6.3.13.4].  

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 [18, п.6.3]. Радиальные схемы распределения элек-

троэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных направле-

ниях [18, п.6.3.10].  

Схему строим так, чтобы все её элементы постоянно находились под нагруз-

кой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перенести на себя 

его нагрузку путём перераспределения её между собой с учётом допустимой пе-

регрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на плакате формата А3. 
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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. В качестве основного способа прокладки выбираем про-

кладку кабелей в траншее (в одной траншее допускается прокладка не более ше-

сти кабелей [8]). Поскольку грунт предприятия имеет среднюю коррозионную ак-

тивность, в грунте завода присутствуют блуждающие токи, но нет колебаний и 

растягивающих усилий, то выбираем кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена 

типа АПвП-10: А – алюминиевая жила; Пв – вулканизированный полиэтилен 

(фазная изоляция); Пу – оболочка из полиэтилена [19].  

   

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 [8].  

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  – расчетная 

нагрузка трансформатора подстанции;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – расчетная нагрузка 

приходящаяся на один трансформатор;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования расчетных нагрузок соответствующих трансформа-

торов, питающихся по данному участку магистральной линии;  

– при питании распределительного устройства напряжением 10 кВ Sрк  – 

нагрузка, потребляемая одной секцией сборных шин. 

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей ТП1, определя-

ется по расчетной нагрузке приходящейся на один трансформатор 

   
2 2

p т 1 т

р.к.1

т 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 – число трансформаторов в ТП (таблица 2.2); 

2 2 2 2

р.к.1

1 2595 1246 1 2595 1246
I 83

2 2 2 23 10,5 3 10,5

 
  

  
 А.
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Сечение кабельной линии, определяемое 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=4960 ч/год [2] экономи-

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

2

э1

83
F 50 мм

1,7
  .

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

АПвП-10 (3х50) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп1=135 А, удельные 

сопротивления: r0=0,77 Ом/км,  x0=0,13 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 [8]; 

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

вается кабель [8]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

доп.ф.1

83
I 0,85 1,01 135 115 83 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) 

 

ав1I 2 83 166    А.  

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I   , (5.5) 
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где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки 
çK ; 

 

р.к.

з

доп

I
K

I



. (5.6) 

 

з

83
K 0,72

115
  .   

авI 1,25 115 143     А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав
ав

к

I
I

n
  , (5.7) 

 

143 166  А.  

Значит, выбранный кабель не проходит проверку по току перегрузки, поэто-

му принимаем решение увеличить сечение кабеля до АПвП-10 (3х70) с парамет-

рами: длительно-допустимый ток Iдоп =165 А, удельное сопротивления: r0=0,55 

Ом/км, 0 =0,12 Ом/км. 

Тогда 

доп.ф.1

83
I 0,85 1,00 165 140 83 А

1
     

 

авI 1,25 140 166     А. 

Условие выполнено. 

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. 

 

1 5

1298 0,55 0,055 623 0,12 0,055
U 100% 0,09 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) – (5.4) пред-

ставлен в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 - Расчет кабельных линий 
 

 

№ 

п/п 

 

Конечные 

пункты КЛ 

 

Рр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sрк, 

кВА 

 

Iрк, 

А 

 

Fэ, 

мм2 

 

Fт.с

, 

мм2 

 

Fст, 

мм2 

 

Тип и кол-во ка-

белей 

 

Способ 

прокладки 

Нагрузка на 

кабель, А 

 

Iдоп

, А 

 

кп, 

о.е. 

 

кt, 

о.е. 

 

I`доп

, А 

 

кав, 

о.е. 

 

I`ав

, А 

 

L, км 

 

r0, 

Ом/км 

 

х0, 

Ом/км 

 

Δu, 

% 
в норм. 

режиме 

в п/ав. 

режиме 

10 кВ 

1 ГПП-ТП1 1298 623 1440 83 50 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 83 166 220 0,85 1,00 187 1,25 234 0,055 0,32 0,11 0,05 

2 ТП1-ТП2 649 312 720 42 24 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 42 83 220 0,93 1,00 205 1,25 256 0,058 0,32 0,11 0,03 

3 ГПП-ТП3 270 98 287 17 10 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 17 33 220 0,85 1,00 187 1,25 234 0,108 0,32 0,11 0,02 

4 ГПП-ТП4 771 457 896 52 30 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 52 104 220 0,85 1,00 187 1,25 234 0,164 0,32 0,11 0,10 

5 ТП4-ТП5 424 159 452 26 15 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 26 52 220 0,93 1,00 205 1,25 256 0,042 0,32 0,11 0,01 

6 ГПП-ТП11 1484 1168 1889 109 64 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 109 218 220 0,93 1,00 205 1,25 256 0,045 0,32 0,11 0,05 

7 ТП11-ТП6 978 1081 1457 84 49 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 84 168 220 0,85 1,00 187 1,25 234 0,112 0,32 0,11 0,10 

8 ТП6-ТП7 489 540 729 42 25 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 42 84 220 0,93 1,00 205 1,25 256 0,024 0,32 0,11 0,01 

9 ГПП-ТП8 547 478 726 42 25 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 42 84 220 0,87 1,00 191 1,25 239 0,116 0,32 0,11 0,05 

10 ГПП-ТП9 743 573 938 49 29 120 120 АПвП-10 (3х120) в траншее 49 - 220 0,90 1,00 198 - - 0,104 0,32 0,11 0,06 

11 ГПП-ТП10 336 159 372 20 11 120 120 АПвП-10 (3х120) в траншее 20 - 220 0,86 1,00 189 - - 0,068 0,32 0,11 0,02 

12 ГПП-ТП12 648 394 759 40 23 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 40 80 220 0,87 1,00 191 1,25 239 0,058 0,32 0,11 0,03 

13 ТП12-ТП15 319 214 384 20 12 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 20 40 220 0,85 1,00 187 1,25 234 0,109 0,32 0,11 0,03 

14 ГПП-ТП13 788 777 1106 58 34 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 58 116 220 0,86 1,00 189 1,25 237 0,102 0,32 0,11 0,07 

15 ТП13-ТП14 394 388 553 29 17 120 120 2хАПвП-10 (3х120) в траншее 29 58 220 0,93 1,00 205 1,25 256 0,035 0,32 0,11 0,01 

16 ГПП-ДСП1 3000 2250 3750 197 116 150 150 АПвП-10 (3х150) в траншее 197 - 245 0,85 1,00 208 - - 0,236 0,26 0,11 0,48 

17 ГПП-ДСП2 2000 1500 2500 131 77 150 150 АПвП-10 (3х150) в траншее 131 - 245 0,85 1,00 208 - - 0,224 0,26 0,11 0,31 

18 ГПП-РП1 4880 1191 5023 264 155 185 185 2хАПвП-10 (3х185) в траншее 132 264 280 0,85 1,00 238 1,25 298 0,164 0,21 0,10 0,38 

19 РП1-ПЧ 1200 900 1500 79 46 150 150 АПвП-10 (3х150) на лотках 79 - 245 1,00 1,03 252 - - 0,024 0,26 0,11 0,02 

20 РП1-СД 1250 -605 1389 73 43 70 70 АПвП-10 (3х70) в траншее 73 - 165 0,87 1,00 144 - - 0,046 0,55 0,12 0,06 

0,4 кВ 

21 ТП1-РПН1 93 74 119 172 - - 70 2хААШв-1 (4х70) на лотках 86 172 140 1,00 1,03 144 1,25 180 0,035 0,55 0,06 2,43 

22 ТП4-РПН2 69 61 92 133 - - 95 2хААШв-1 (4х95) в траншее 133 267 240 0,93 1,00 223 1,25 279 0,025 0,41 0,06 1,00 

23 ТП6-РПН3 128 85 153 221 - - 70 2хААШв-1 (4х70) в траншее 111 221 200 0,93 1,00 186 1,25 233 0,028 0,55 0,06 2,64 
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Выводы по разделу пять 

 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвП-10, проложенного в траншеях, на 

лотках 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 
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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 синхронных двига-

телей можно не учитывать. В подпитке точки 
3K  участвуют все синхронные дви-

гатели, подключенные только к одной секции. При определении тока КЗ в точке 

4K  в качестве источника рассматривается только энергосистема, а подпитка от 

электродвигателей напряжением 10 кВ не учитывается.  

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

составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Схема замещения для токов КЗ 
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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 0,50

2000
   .  

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 0,43 13,5 0,33

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 4,2 0,53   .  

Сопротивление обмоток низкого напряжения 

 

4 5 тx x 1,75 x   . (6.5) 
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4 5x x 1,75 4,2 7,35    .  

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
x x L

n U
    , (6.6) 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
r r L

n U
    , (6.7) 

где 
клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

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

0клr   – удельное активное сопротивление КЛ, Ом/км; 

клL  – длина КЛ, км; 

cр2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 

6 2

1 1000
x 0,10 0,164 0,07

2 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 

 
 

 
6x  

7x  
9x  

0x , Ом/км 
0,10 0,14 0,10 

L,км 0,164 0,046 0,142 

x , о.е. 0,07 0,06 0,13 

 

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

б
д 2

д пуск д

1 1 S cos 1000
x

n I P 10,5

  
    .                            (6.7) 

где пускI - кратность пускового тока двигателя; 

дP - номинальная активная мощность двигателя, кВт. 

 
3

8

1 1 1000 10 0,9 0,9
x 34,2

4 5 1250

  
    . 

В сети напряжением ниже 1кВ необходимо учитывать активные сопротивле-

ния. 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП-11: 
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k б
т

н.т

U S
z

100 S
  . (6.8) 

где 
kU  – напряжение короткого замыкания, %; 

       
н.тS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
3

10

4,5 1000 10
z 87,3

100 630


   . (6.9) 

Активное сопротивление трансформатора 

 

б
т к 2

н.т

S
r P

S
   , (6.10) 

где 
êP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

10 2

1000
r 7,6 19,1

630
   .  

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 
2 2

т т тx z r  . (6.11) 

 
2 2

10x 87,3 19,1 85,2   .  

 

 

Согласно [18, п.8.6.1] для распределительных устройств цеховых ТП пере-

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

 

б
10 k 2

б

S
r r

U
  . (6.12) 

 

10 2

1000
r 0,015 93,8

0,4
   .  

Активное сопротивление дуги в месте КЗ 

 

б
12 д 2

б

S
r r

U
  . (6.13) 

 

12 2

1000
r 0,007 43,8

0,4
   .  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.3. 
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Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  

 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.3, определим по выражениям 

 

13 1 2 3 4x x x x x    . (6.14) 

14 6 7 8z х х х   . (6.15) 

 

13x 0,50 0,33 0,53 7,35 8,70     .  

14z 0,67 0,07 34,2 34,3    .  

Базисный ток 

 

б
б

б

S
I

3 U



, (6.16) 

3

á

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА.  

 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c
c б

13

E
I I

x
  . (6.17) 

1
СД б

14

E
I I

z
 

 
(6.18) 

 

c

1
I 55 6,3

8,70
  

 

кА.

 
 

СД

1,1
I 55 1,8

34,3
  

 

кА.

 
 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ c СДI I I  , (6.19) 

 

кз3/0/I 6,3 1,8 8,1  
 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 
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уд у ki 2 к I   , (6.20) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

удi 2 1,92 8,1 21,7     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

кз3 б kS 3 U I   . (6.21) 

 

кз3S 3 10,5 8,1 147    МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное активное сопротивление 

 

10 11 12r r r r    . (6.22) 

 

r 19,1 93,8 43,8 156,6     .  

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

9 10 13x x x x    . (6.23) 

 

x 0,14 85,2 8,70 94,0     .  

 

Полное сопротивление 

 
2 2z r x .     (6.24) 

 
2 2z 156,6 94,0 182,7    .  

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
кз4

4

S
S

z
 . (6.25) 

 

кз4

1000
S 5,5

182,7
   МВА.  

Ток короткого замыкания при базисном напряжении 
бU 0,4 кВ 

 

k4
k4

б

S
I

3 U



. (6.26) 
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k4

5,5
I 7,9

3 0,4
 


 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке К4 

 

уд у ki 2 к I   , (6.27) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

уд4i 2 1,6 7,9 17,9     кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражени-

ям (6.1) – (6.27), представим в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

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

ступени, МВА 

К1 115 10,0 24,4 2000 

К2 115 6,0 15,3 1195 

К3 10,5 8,1 21,7 147 

К4 0,4 7,9 18,3 5,5 

 

Выводы по разделу шесть 

 

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 10,2 2,5 0,06 0,12 175,0 кА с      .  

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

ложные данные ячеек КРУ [21] представлены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Выбор КРУ 

 
Условия выбора [2] 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  А 

д уi i  
уi 21,7  кА 

дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 175,0кА с    
2 2

тер терI t 1200 кА с    

 

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

ВВЭ-10-20/1000 У3 [22].  

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 8,1  кА 

ном.откI 20,0  кА 

ном a,τi i  
a,τi 3,3  кА 

a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  
п,0I 8,1  кА 

дин.I 20,0  кА 

дин уi i  
уi 21,7  кА 

уi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 175,0кА с    
2 2

тер терI t 1200 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 [23]. 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 кВ  

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000  А 

д уi i  
уi 21,7  кА 

уi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 175,0 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.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 

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

ной звезды (таблица 7.4). 
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Рисунок 7.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

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 [19]: 

 

пр 2ном приб кr z r r   ,  

где 
êr  - сопротивление контактов, Ом; 

2í î ìz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

прr 0,4 0,04 0,1 0,26     Ом.  

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r


 .  
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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 ли-

нии (начало – 

конец) 

í î ìU , 

кВ 
maxI , 

А 

ï ,0I , 

кА 

ói , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП - ТП1 10,5 166 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП2 10,5 83 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП- ТП3 10,5 33 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ТП3 - ТП4 10,5 104 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП5 10,5 52 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП – ТП11 10,5 218 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ТП6 – ТП6 10,5 168 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП – ТП7 10,5 84 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП8 – ТП8 10,5 84 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП – ТП9 10,5 49 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП10 10,5 20 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-20-0,5/10Р У3 

ГПП - ТП12 10,5 80 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП12 - ТП15 10,5 40 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП13 10,5 116 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ТП13-ТП14 10,5 58 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-ДСП1 10,5 197 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ДСП2 10,5 131 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-РП1 10,5 528 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-600-0,5/10Р У3 

РП1-ПЧ 10,5 79 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

РП1-СД 10,5 73 8,1 21,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р 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. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ; (7.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  
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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 [24]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность; 

 
Рисунок 7.2 - Схема подключения трансформатора напряжения 

 

– 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 типа 

НАМИ; 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

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

– 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. 
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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. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3и 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 9 14 18 

Итого 21 18 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 28 ВА   

номU 10 кВ  
 

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

 

7.5 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 

[25]. Выбор токопровода представим в таблице 7.7. 

 

Таблица 7.7 – 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 21,7  кА 

дi 81,0  кА 
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7.6 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 7.8. 

 

 

Рисунок 7.3 – Карта селективности 

 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
 , (7.5) 

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

2

А с

мм


; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2кА с . 

 
6

ТП 2

т.с.

50,9 10
F 110 мм

65


  .  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.5) пред-

ставим в таблице 7.8. 
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Таблица 7.8 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

 

Начало и конец  

кабельной линии êI , кА ð.ç.t , с 
î .â.t , с 

aT , с kB , 

2êÀ ñ  
С, 

1/2

2

À ñ

ì ì


 ò.ñ.F , 

мм
2
 

ГПП – ТП 8,1 0,6 0,06 0,12 50,9 65 110 

ГПП – РП1 8,1 1,7 0,06 0,12 122,8 65 171 

РП1 – ДСП 8,1 0,9 0,06 0,12 70,5 65 129 

РП1 – ПЧ 8,1 0,9 0,06 0,12 70,5 65 129 

РП1 – СД 8,1 0,9 0,06 0,12 11,8 65 53 

 

В таблице 7.9 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 

работы, до термически устойчивого сечения. 

 

Таблица 7.9 – 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 - ТП1 50 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП2 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП- ТП3 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП3 - ТП4 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП5 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП – ТП11 70 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП11 – ТП6 50 120 АПвП-10 (3х120) 

ГП6 – ТП7 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП – ТП8 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП – ТП9 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП – ТП10 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП - ТП12 25 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП12 – ТП15 16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП-ТП13 35 120 АПвП-10 (3х120) 

ТП13-ТП14  16 120 АПвП-10 (3х120) 

ГПП-ДСП1 120 150 АПвП-10 (3х150) 

ГПП-ДСП2 70 150 АПвП-10 (3х150) 

РП1-ПЧ 50 150 АПвП-10 (3х150) 

РП1-СД 35 70 АПвП-10 (3х70) 

 

7.7 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 

оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, 
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освещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На двух-

трансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух трансфор-

маторов собственных нужд. Мощность трансформаторов собственных нужд 

должна выбираться в соответствии с нагрузками собственных нужд в разных ре-

жимах работы подстанции с учетом коэффициентов одновременности и загрузки, 

а также с учетом перегрузочной 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
  .  

тсн

0,1
S 25000 25

100
    кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

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

силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-101-10-16-12,5. 

 

7.8 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 [26]. Выбор  вводных и секционных автоматических выключа-

телей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 7.10.  

 

Таблица 7.10 – 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 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-2 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-3 
Вводной 808 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

Секционный 404 7,8 17,6 Э06В-630УХЛ3 

ТП-4 
Вводной 808 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

Секционный 404 7,8 17,6 Э06В-630УХЛ3 

ТП-5 
Вводной 808 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

Секционный 404 7,8 17,6 Э06В-630УХЛ3 

ТП-6 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-7 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 
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Продолжение таблицы 7.10 

1 2 3 4 5 6 

ТП-8 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-9 Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-10 Вводной 808 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

ТП-11 
Вводной 1272 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

ТП-12 
Вводной 1272 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

ТП-13 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-14 
Вводной 2020 7,8 17,6 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1010 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-15 
Вводной 1272 7,8 17,6 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 7,8 17,6 Э06В-1000УХЛ3 

 

Выводы по разделу семь 

 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 
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8 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 8.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

В таблице 8.1 приведены исходные данные для расчета компенсации реак-

тивной мощности. 

 

 

Рисунок 8.1 – 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

 
 , (8.1) 

где 
kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

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

 
2

т1 2

10800 10
R 1,08

1000


   Ом.  

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

л 0лR r L  . (8.2) 
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л1R 0,32 0,165 0,05    Ом.  

Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(8.1) – (8.2), результаты сведены в таблицу 8.1.                 

 

Таблица 8.1 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

 

Трансформаторная  

подстанция  
н.т.iS , 

кВА 
1iQ ,  

квар 
тiQ , 

квар 
тiR ,  

Ом 
лiR ,  

Ом 

ТП-1 1000 279 33 1,08 0,02 

ТП-2 1000 279 33 1,08 0,02 

ТП-3 400 85 13 3,44 0,03 

ТП-4 630 277 21 1,91 0,05 

ТП-5 630 138 21 1,91 0,01 

ТП-6 1000 507 21 1,08 0,04 

ТП-7 1000 507 33 1,08 0,01 

ТП-8 1000 445 33 1,08 0,04 

ТП-9 1000 522 51 1,08 0,03 

ТП-10 400 141 19 13,44 0,02 

ТП-11 630 62 26 1,91 0,01 

ТП-12 630 165 15 1,91 0,02 

ТП-13 1000 367 22 1,08 0,03 

ТП-14 1000 367 22 1,08 0,01 

ТП-15 630 198 16 1,91 0,03 

Итого  4338 389   

 

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=664·12=7972,8 руб/ кВт·год – основная ставка тарифа; 

β=1,726 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  

активной мощности предприятия. 

 0

руб
С 1,03 7972,8 1 1,726 2742 13087 

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 Å  - 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 [27]. 

 

Тогда 

1Г.КНЗ 0,223 6000 74,09 13087 2 125306 руб/Мвар      . 

 

 

Также в составе электроприемников имеются синхронные двигатели. Данные 

о двигателях приведены в таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 – 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 

СД СТД 10 1,25 0,63 2 3000 3,67 4,07 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q     . (8.3) 

 

Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями: 

 

1i
1Г.СДi 0

CД.н.i

Д
З С

Q
  . (8.4) 

2i
2Г.СДi 0 2

i CД.н.i

Д
З С

N Q
 


, (8.5) 

где 
1iД , 

2iД  - параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 

 

10 1Г.СДi

CДi

0 э.СДi

З З
Q

2 a C R




  
, 

 

(8.6) 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

1 0

R З
R

N a C
 


. (8.7) 

Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.7) сведены в таблицу 8.3. 

 

Таблица 8.3 
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Наименование СД.мiQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД 3,359 76237 33550 0,26 0,71 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 8.2) эквивалентное 

сопротивление составит 

 

э1 1 л1 т1R r R R   . (8.8) 

 

э1 1R r 0,02 3,44 3,46     Ом. 
 

 
0

ТП 1

Q1, 1 -Qс1r 1

 
Рисунок 8.2 - Схема замещения радиальной линии 

 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 8.3), например, ТП-1 

и ТП-2, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле 

 

т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


, (8.9) 

 

т1

1 1 1
2,92

R 0,68 0,02 0,68
  


.  

 

1

r1 r2

ТП 6

Q1,6-Qс6 Q1,7-Qс7

ТП 7

2
r01 r12

 

Рисунок 8.3 – Схема замещения магистральных линий 

 

Эквивалентные сопротивления присоединений: 

 

01
э1 1

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

. (8.10) 
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 01
э2 12 2

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

. (8.11) 

 

э1

0,02
R 1 1,08 1,11

0,54

 
    
 

 Ом.  

 э2

0,02
R 1 0,02 1,08 1,13

0,54

 
     
 

 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 òi

ýi

z
Q Q Q

R
    , (8.12) 

10 1Г.КН

0

З З
z

2 a C




 
. (8.13) 

 

125306 2506131
z 0,479 Мвар Ом

2 10 13087


   

 
. 

 

c1Q 0,303 0,021 1,11 0,118 Мвар     .

 
 

Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.13) мощностей Qсi  остальных 

низковольтных БК сводим в таблицу 8.4. Если cQ 0 Мвар , то принимаем 

cQ 0 Мвар , так как 
cQ  является экономически нецелесообразной. 

 

Таблица 8.4 - Расчёт мощности БК 

 
Место 

установки 

БК 

ýiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [28] 
ñòiQ , 

квар расч. прин. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-1 1,11 -0,118 0,000 380 380 КРМ-0,4-400-50 У3 400 

ТП-2 1,13 -0,111 0,000 380 380 КРМ-0,4-400-25 У3 400 

ТП-3 3,47 -0,040 0,000 160 160 КРМ-0,4-150-50 У3 150 

ТП-4 1,97 0,055 0,055 28 83 КРМ-0,4-80-10 У3 80 

ТП-5 1,93 -0,090 0,000 201 201 КРМ-0,4-200-25 У3 200 

ТП-6 1,19 0,137 0,137 6 143 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-7 1,20 0,140 0,140 6 146 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-8 1,12 0,049 0,049 166 215 КРМ-0,4-200-25 У3 200 

ТП-9 1,11 0,143 0,143 212 355 КРМ-0,4-350-50 У3 350 

ТП-10 3,46 0,021 0,021 215 236 КРМ-0,4-225-25 У3 225 

ТП-11 1,98 -0,155 0,000 215 304 КРМ-0,4-300-50 У3 300 

ТП-12 1,95 -0,065 0,000 304 0 - - 

ТП-13 1,14 -0,030 0,000 0 0 - - 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

73 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

ТП-14 1,16 -0,026 0,000 0 0 - - 

ТП-15 1,99 -0,027 0,000 0 0 - - 

ГПП  4,117 4,117 - 4117 КРМ-0,4-4150-450 У3 4150 

Итого   4,662  6720  6755 

 

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. 

 

эс.110Q 31626 0,5 15813    квар.
 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q     ,  

где αм=0,5 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.мQ 0,6 4 1250 630 3359      квар.  

Реактивная мощность на шинах ГПП 

 
N1 M1 L

III

р.п ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1 i 1

Q К k p Q Q Q
  

 
      

 
    .  

 р.пQ 0,90 10224 13920 3081 515 25324     
 
квар.

 
 

Тогда 

эс

0,7
Q 25324 3359 22557

0,85
      квар.  
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Окончательно принимаем 

эс эсQ Q 15813   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  .  

 

э

15813
tg 0,5

31626
   .

 
 

Необходимая мощность ВБК на СШ1 

 0

2472 13920 710 15813
Q 4338 389 545 4117

2 2 2 2
       

 

квар. 

Поэтому принимаем к установке ВБК типа КРМ-10,5-2700-450 [28]. 

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 

 

 

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

2472 13920 710
4338 389 2058 2605 4150

2 2 2tg 0,49
0,5 31626

      
  


. 

 

 

Резерв реактивной мощности 

 

 
n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q



 


. 
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рез%

3359 710
Q 100% 10,5%

25324


   .  

Выводы по разделу восемь 

 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах главной понизительной подстанции. Отклонение расчетного значения 

Рtg 0,49   от значения, заданного энергосистемой 
эсtg 0,50  , объясняется дис-

кретностью шкалы компенсирующих устройств. 
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВАНАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

 

9.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения 

 

Рассмотрим принципиальную схему для расчета коэффициента искажения 

синусоидальности напряжения, представленную на рисунке 9.1 

 

 

Рисунок 9.1 – Принципиальная схема 

 

Изобразим на рисунке 9.2 схему замещения для принципиальной схемы, 

представленной на рисунке 9.1. 

 

 

Рисунок 9.2 – Схема замещения 
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Произведем расчет параметров элементов схемы замещения, изображенной 

на рисунке 9.2. 

Сопротивление энергетической системы 

 
2

ст
сν

k

U
x 0,65

S
   , (9.1) 

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

 
2

сν 6

10500
x 0,65 0,04

2000 10
    


.  

Сопротивление воздушной линии 

 
2

ст
л 0 2

ном

U
x x L

U
      , (9.2) 

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 10,0 0,04

115
       .  

Сопротивление силового трансформатора 

 
2

k ст
т

т.ном

U U
x

100 S



 


, (9.3) 

где 
kU  - напряжение КЗ трансформатора,  %; 

т.номS  - номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
2

тν 6

10,5 10500
x 0,46

100 25 10


   

 
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

твнν тνx 0,125 x  . (9.4) 

 

твнνx 0,125 0,46 0,06     .  

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

тнн тx 1,75 x   . (9.5) 

 

тннνx 1,75 0,46 0,81     .  
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Сопротивление высоковольтных двигателей 

 

Дν

Д

17
x

S 

 
 , (9.6) 

где ДΣS  – суммарная мощность высоковольтных двигателей, МВА. 

 

Дν

17
x 5,44

3,1

 
   .  

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки «Н» 

 
2

ст

н

н

U
x

S
   . (9.7) 

 

   

2

нν 2 2

10500
x 13,54

0,5 11940 0,5 11080
   

  
.  

Сопротивление батареи конденсаторов 

 
2

ст
БКν

БК

U
x

Q
 


, (9.8) 

где 
kQ  – мощность батареи конденсаторов, вар. 

 
2

БКν 6

10500 26,57
x

4,15 10


  

  
.  

Источником искажения являются: 

– дуговые сталеплавильные печи, генерирующие в сеть следующие гармони-

ки: 2, 3, 5, 7, 11, 13; 

– преобразователи технологических установок, генерирующие в сеть следу-

ющие гармоники: 5, 7, 11, 13. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые ДСП 

 
n 1

дсп.i
4 i 1

дсп.max

дсп.max

ν1 2

ст

S

S
S

I
3 U



 


  



. 

(9.9) 

 

4

1 22

3000 2 2000
3000

2113000I
3 10500



 


 
 

. 
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Стоит отметить, что ток 2-ой гармоники принимается равным току 3-ей гар-

моники. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые преобразовательными уста-

новками 

 

п v
2

ст

S k
I

3 U

 





  
,  (9.10) 

где 
пΣS  – суммарная полная мощность преобразователей, ВА; 

vΣk  – 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. 

v v
2

2880 k 158 k
I

3 10500

 


 
 

 
.  

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые ДСП и преобразовательными 

установками 

 

 1 2 vI I I k     . (9.11) 

 

Результаты расчета по формулам (9.1)  – (9.11) представим в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 

 

  сνx  лνx  твнνx  тннνx  бкνx  нνx  дνx  ν1I  ν2I  I  

2 0,07 0,07 0,12 1,62 -13,28 10,88 27,07 23,44  - 23,44 

3 0,11 0,11 0,17 2,43 -8,86 16,32 40,61 23,44  - 23,44 

5 0,18 0,18 0,29 4,05 -5,31 27,20 67,68 8,44 28,50 36,94 

7 0,25 0,26 0,41 5,67 -3,80 98,08 94,76 4,31 20,36 24,67 

11 0,39 0,40 0,64 8,91 -2,42 59,84 148,91 1,74 10,80 12,54 

13 0,47 0,40 0,75 10,53 -2,04 70,72 175,98 1,25 9,14 10,38 

 

Преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 9.2, представим 

на рисунке 9.3.  

 

 
 

Рисунок 9.3 –Преобразование схемы замещения 
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Рассчитаем параметры схем замещения, представленных на рисунке 9.3 

 

бк н
э1

бк нν

х х
х

х х

 








. (9.12) 

э2 с л твнνх х х х     . (9.13) 

э3 э1 тннνх х х   . (9.14) 

э2 э3
э4

э2 э3ν

х х
х

х х

 








. (9.15) 

э5 тнн э4νх х х   . (9.16) 

э5 д

э6

э5 дν

х х
х

х х

 









. (9.17) 

 

Напряжение на СШ1и СШ3 определим соответственно по формулам 

 

СШ1 э6νU I х   . (9.18) 

э1 э4
СШ3 СШ1

э3ν э5

x х
U U

х х

 
 




 


. (9.19) 

 

Коэффициент искажения синусоидальности напряжения 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U




 


. 

(9.20) 

 

Результаты расчета по формулам (9.11)  – (9.20) представим в таблице 9.2. 

 

Таблица 9.2 

 

  э1νx
 

э2νx
 

э3νx
 

э4νx
 

э5νx
 

э6νx
 сш1νU

 
сш3νU

 
СШ1

UK  
СШ3

UK  

2 -26,08 0,26 -24,46 0,26 1,88 1,61 37,65 5,62 

4,38% 1,89% 

3 -11,32 0,39 -8,89 0,41 2,84 2,42 56,72 10,40 

5 -5,77 0,65 -1,71 1,05 5,10 4,30 158,77 110,09 

7 -3,95 0,91 1,72 0,60 6,27 5,38 132,77 -29,04 

11 -2,45 1,43 6,46 1,17 10,09 8,63 108,26 -4,79 

13 -2,07 1,70 8,47 1,41 11,95 10,22 106,13 -3,06 

 

Из таблицы 9.2 видно, что значения коэффициента искажения синусоидаль-

ности напряжения превышают допустимые значения, регламентированные [29], в 

точке СШ1: 
СШ1

U U.допK 4,38 K 5%   ,
СШ3

U U.допK 1,89 K 5%  
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9.2 Расчет колебаний напряжения 

 

Колебания нагрузки печей, особенно колебания реактивной мощности, вызы-

вают значительные колебания напряжения питающей сети. Наибольшие колеба-

ния напряжения создаются печами в период расплавления металла. 

Размах колебаний напряжения в точке СШ1 

 
n 1

дсп.i
4 i 1

дсп.max

дсп.max

t.cш1

к.з

S

S
S

U
S



 

 



 

 

где Sк.з – мощность КЗ в точке СШ1, МВА; 

дспS  – мощность ДСП, МВА. 

 

4

t.СШ1

3 2 2
3

3U 100% 2,61%.
147

 


     
 

 

При питании от отдельного узла сети предприятия только специфических 

приёмников электроэнергии допускается превышение нормативных показателей 

качества электроэнергии в этом узле при условии обеспечения нормальной рабо-

ты других потребителей, питающихся от СЭС предприятия [8, п.7.5.34]. 

Определим размах изменения колебаний напряжения в точке СШ3 

 

э3 н
t.СШ3 t.СШ1

э1 э4ν

x х
U U

х х

 



 
   

 
.

 

 

 

t.СШ3

27,60 0,13
U 2,61 0,35%

28,41 0,94


   


.

 

 

Как видно, значение размаха колебаний напряжения в точке СШ3 не превы-

шает допустимое значение колебаний напряжения δUдоп = 1%. 

 

9.3 Расчет несимметрии напряжения 

 

Коэффициент несимметрии по напряжению обратной последовательности: 

 

2
2U

ном

U
k 100% 2%

U
   ; (9.32) 

где 
2U

 

– напряжение обратной последовательности, кВ; 

 
2I

 

– ток обратной последовательности, А; 
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Напряжение обратной последовательности 

 

2 2 кзU I x  . (9.33) 

где 
кзx  – сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети. 

Сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети 

 
2

б

кз кз

б

U
x x

S
  . (9.34) 

 

Ток обратной последовательности 

 

п
2

ном

P
I

3 U cos


  
. (9.35) 

где 
пP – пульсирующая мощность, Вт. 

 

Пульсирующая мощность 

 
' ''

п п пP P P  ; (9.36) 

где '

пP – мощности «мёртвой» фазы, Вт;  
''

пP – мощности «дикой» фазы, Вт. 

 
Мощность «мёртвой» и «дикой» фазы соответственно 

 

' кс

п ном

1
P P

3 6

 
   

 
. (9.37) 

'' кс

п ном

1
P P .

3 6

 
   

 
 

(9.38) 

где ξкс – коэффициент неравномерности нагрузки (ξкс = 0,3). 

 

Результаты расчета по формулам (9.32)  – (9.38) представим в таблице 9.4. 

Таблица 9.4 

кзx ,

о.е.



 
бU ,

кВ  
бS ,

МВА  
кзx ,

Ом  
пP ,

кВт  
пP ,

кВт



 
пP ,

кВт



 
2I ,

À  
2U ,

Â  
2Uk ,

%  

8,70 10,5 1000 0,96 2000 850 1150 137,5 131,9 1,26 

 

Из данных таблицы 9.4 видно, что значение коэффициента несимметрии 

напряжения по обратной последовательности лежит в рамках допустимых значе-

ний, регламентированных [29]. 
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9.4 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

 

Расчёт напряжения на зажимах ЭД (рисунок 9.1), подключенных к той или 

иной точке сети выполняют по схеме замещения, представленной на рисунке 9.4. 

 

 

Рисунок 9.4 – 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
 


,  

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





,  

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     ,  

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

      Sп – расчетная пусковая мощность ЭД, кВА; 
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      Qн – реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт. 

 

Расчетная пусковая мощность ЭД 

 

д.н п

п

н н

P К
S

cos




 
;  

где Pд.н – номинальная мощность двигателя, кВт; 

       Кп – кратность пускового тока ЭД. 

 

п

1250 5
S 3086

0,90 0,90


 


 кВА.  

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 
22

п.эS 10280 6476 3086 14040     кВА.  

 

 

 

Эквивалентное сопротивление узла 
2

пэ 2

1000 10,5
x 71,2

14,040 10,5


 


.  

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

д

78,49
U 10,5 9,36

8,70 71,2
  


 кВ.  

При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения не более 

20% относительно номинального напряжения сети [30] 

 

с д

%

с

U U
U 100%

U


   .  

 

%

10,5 9,36
U 100% 10,9 20%

10,5


     .  

Условие выполнено. 

Выводы по разделу девять 

 

В данном разделе рассчитаны следующие показатели: коэффициент искаже-

ния синусоидальности напряжения, колебания напряжения, несимметрия напря-

жения и провал напряжения при пуске двигателей. Расчёт показал, что рассмот-

ренные показатели качества электроэнергии не превышают допустимые показате-

ли. 
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10. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ДСП 3000 

  

10.1 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Схему для расчёта токов короткого замыкания представим на рисунке 10.1 

 

Рисунок 10.1 - Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

Расчёт токов КЗ производим в следующих точках: 

- Кз - в РУ 10 кВ ГПП; 

- К5 - на выводах обмотки НН печного трансформатора; 

В подпитке точки К3 участвуют все синхронные двигатели, подключенные к 

обеим секциям. При определении тока КЗ в точках К5 в качестве источника рас-

сматривается только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжени-

ем 10 кВ не учитывается. 
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Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 

10.1) составляется схема замещения (рисунок 10.2). 

 
 

 

Рисунок 10.2 - Схема замещения для токов КЗ 
 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при S6 = 

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

шло короткое замыкание. 
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Сопротивление системы 

б
1 c

с

S
x x

S
                                                        (10.1)    

где Sс - мощность короткого замыкания на шинах системы, МВА. 

 

 

 
Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 

 

б
2 0вл вл 2

ср1

S
x x L ,

U
   . (10.2) 

где Uср1 - среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

Lвл - длина ВЛ, км; 

х0вл - удельное реактивное сопротивление ВЛ, Ом/км; 

 S6 - базисная мощность, МВА. 

 

т л 2

1000
x x 0,43 10 0,33.

115
      

Минимальное и максимальное сопротивление трансформатора ГПП 

 

k б
т 3

н.т

U S
x x .

100 S
                                         (10.3) 

где Uк% - напряжение короткого замыкания, %; 

      Uрпн% - половина полного диапазона регулирования напряжения под 

нагрузкой, %, 

       Sтн- номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

k б
т

н.т

S S
x 6,56.

100 S
    

Сопротивление трансформатора  

 

т

10,5 1000
x 4,2.

100 25
    

Сопротивление обмотки высокого напряжения  

 

3 тx 0,125 x .                                                      (10.4) 

 

3x 0,125 4,2 0,53.  

  
 

1 c

1000
x x 0,50

2000
  
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Сопротивление обмотки низкого напряжения  

 

4 5x x 1,75 4,2 7,35.                                           (10.5) 

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл

кл ср2

1 S
x x L .

n U
                                          (10.6) 

 

где nкл - число заправленных кабельных линий, шт;  

х0кл - удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 

Lкл - длина КЛ, км; 

Uср2 - среднее напряжение кабельной линии, кВ.  

 

6 2

1 1000
x 0,10 0,164 0,07

2 10,5
         

 

9 2

1 1000
x 0,11 0,236 0,23

1 10,5
         

Аналогичным образом по выражению (10.7) рассчитываются сопротивления 

остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 10.2, результаты расчета 

представлены в таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 - Расчет сопротивлений кабельных линий 

 

 х6 х7 х9 

х0, Ом/км 0,10 0,14 0,11 

L, км 0,164 0,046 0,236 

х, о.е. 0,07 0,06 0,23 

 

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

б
д 2

д пуск д

1 1 S cos 1000
x

n I P 10,5

  
                                      (10.7) 

 

где пускI  – кратность пускового тока двигателя;  

       Pд – номинальная активная мощность двигателя, кВт. 

 
3

8

1 1 1000 10 0,9 0,9
x 34,2

4 5 1250

  
    . 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП-11: 
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k б
т

н.т

U S
z

100 S
  . (10.8) 

 
3

10

10,5 1000 10
z 26.25

100 4000


   . (10.9) 

Активное сопротивление трансформатора 

 

б
т к 2

н.т

S
r P

S
   , (10.10

) 

где 
êP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

10 2

1000
r 48 3

4000
   .  

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 

2 2

п.т п.т п.тx z r  . 
(10.11

) 

 
2 2

10x 26,25 3,0 26,07   .  

 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 10.2) к виду рисунка 10.3. 

 

 
 

Рисунок 10.3 - Схема замещения для расчета КЗ в точке К3 

 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 1.3, определим по выражениям. 

 

x11 = x1 + x2 + x3 + x4 + x5.                               (10.12) 
 

x11 = 0,50 + 0,33 + 0,53  + 7,35 = 8,7. 

 

x12 = 0,06 + 0,073 + 34,2 = 34,3. 

 

x13 = 0,23 + 26,25 = 26,48. 
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Базисный ток 

б
б

б

S
I

3 U



, 

 
3

á

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА. 

 

c
c б

13

E
I I

x
  . (10.13) 

1
СД б

14

E
I I

z
 

 
(10.14) 

 

c

1
I 55 6,3

8,70
  

 

кА.

 
 

СД

1,1
I 55 1,8

34,3
  

 

кА.

 
 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ c СДI I I  , (10.15) 

 

кз3/0/I 6,3 1,8 8,1  
 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , (10.16) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

удi 2 1,92 8,1 21,7     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

кз3 б kS 3 U I   . (10.17) 

кз3S 3 10,5 8,1 147    МВА. 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К3 

 

(2) кз
кз3

б

S
I .

2 U



 

(2)

кз3

147
I 7Ка

2 10,5
 


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Определим токи короткого замыкания в точке К5. 

Суммарное индуктивное сопротивление. 
 

                                         Х 1= Х11+ Х12+ Х13.                                    (10.18) 

 

Х 1= 8,7 + 34,3 + 26,48 = 69,48. 

Мощность трехфазного короткого замыкания в точке К5. 

 

б
кз5

1

S
S .

S

  

кз5

1000
S 14,4.

69.48
   

Ток трехфазного короткого замыкания в точке К5. 

кз5
кз3

б

S
I .

3 U


                                                  (1.18) 

 

кз3

14,4
I 0,79.

3 10,5
 


 

Ток двухфазного короткого замыкания в точке К5. 

 

(2) кз5
кз5

б

S
I .

2 U


                                                     (1.19) 

 

(2)

кз5

14,4
I 0,68.

2 10,5
 

    

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выраже-

ниям (1.1) - (1.19), представим в таблице 10.2. 
 

Таблица 10.2 - Результаты расчета токов короткого замыкания 

 

Расчетная 
точка 

Напряжение Uср рас-

четной точки, кВ 

 

I
(3)

кз, кА I
(2)

кз, кА iуд, кА 

Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К3 10,5 8,1 7 21,7 147,0 

К5 10,5 0,79 0,68 8,03 14,4 
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10.2 ЗАЩИТА РЕЛЕЙНАЯ ТРАНСФОРМАТОРА ЭТМН-2500/10 

 

Согласно ПУЭ для трансформаторов электропечных установок предусмат-

ривают следующие виды защит: 

- токовую защиту без выдержки времени от многофазных коротких замыканий; 

- токовую защиту от перегрузок; 

- защиту от однофазных замыканий на землю; 

- защиту от перегрева; 

- газовую защиту. 

 

10.2.1 Мгновенная токовая защита 

Мгновенная токовая защита от многофазных коротких замыканий с дей-

ствием на отключение в трехрелейном исполнении устанавливается со стороны 

питания. Защита охватывает питающую линию и электропечной трансформатор. 

Мгновенная токовая защита осуществляется с помощью цифровых терминалов 

Sepam T20 (код ANSI 51). 

Уставка по току срабатывания выбирается из условия отстройки от макси-

мального рабочего тока 

Iс.мгн = IiQ21Котс   Imax.раб 

где Котс - коэффициент отстройки; 

Iтахраб - максимальный рабочий ток ДСП.
 

 

Определим максимальный рабочий ток печного трансформатора 

 

п.т.
п.т.вн

вн

S
I 230,9А

3 U
 


. 

3

п.т.вн 3

4000 10
I 230,9А

3 10 10


 

 

 

 

Тогда уставка мгновенной токовой защиты трансформатора ДСП равна 

 

Iс.мгн = IiQ21  1,5   230,9 А. 

 

Iс.мгн = IiQ21  346,3 А. 
Мгновенная токовая защита должна быть чувствительна к двухфазным КЗ на 

выводах обмотки ВН и НН печного трансформатора 

 

К
вн

 ч = . 

К
нн

 ч = . 
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К
вн

 ч = = 2,02 . 

 

К
нн

 ч = . 

Следовательно, мгновенная токовая отсечка отвечает предъявляемым требо-

ваниям чувствительности. 

Мгновенная токовая отсечка имеет независимую от тока характеристику, 

срабатывает без выдержки времени и действует на отключение трансформатора. 

Постоянная минимальная выдержка времени перед отключением, обусловленная 

временем срабатывания контактов выключателя, составляет tс.мгн = 50 мс. 

 

10.2.2 Защита от перегруза 

 

Учитывая возможность несимметрии токов фаз, защита от перегруза должна 

иметь трехфазное исполнение. Данная защита осуществляется с помощью цифро-

вых терминалов Sepam T20 (код ANSI 51). При выполнении защиты от перегруза 

с действием «на сигнал» используется времятоковая характеристика (ВТХ) с за-

висимой от тока выдержкой времени. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки отстраивается от максимального ра-

бочего тока печного трансформатора на стороне ВН. 

 

IrQ21  Iп.т.вн. 

где Кно - коэффициент надежности отстройки;  

       Кв - коэффициент возврата защиты; 

       Iп.т.вн  - максимальный рабочий ток печного трансформатора  

на стороне ВН, А. 

IrQ21   230,9.  

 

IrQ21 А. 

 

Is  А. 

Выдержка времени должна обеспечивать отстройку этой защиты от длитель-

ности протекания токов эксплуатационных КЗ (определяется временем подъема 

электродов) и принимается tr = 10 с. 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой за-

щиты от перегруза. 

При уставке тока IrQ21 = 259 А кривая должна пройти через точку с координа-

тами - уставка времени tr Q21 = 10 с при токе I* = 10   Ir Q21 = 2590 А. 
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Выбираем тип характеристики SIT.  

Рассчитаем коэффициент TMS 

 

TMS=     .                         (2.1) 

 

TMS=      

Определим время срабатывания защиты при кратности тока  = 1,05 

 

tr=      = 3.37                        (2.2) 

 

tr=      

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики, выполненные по вы-

ражениям (2.1) - (2.2) сводим в таблицу 10.3. 

 

Таблица 103 

 

     Защита от перегруза    

Выкл. Уставки 
времени 

Тип 
TN 

T
MS 

 
to. з с, при разных I* , А 

 

 
А 

с
 10 • Ir, А 

кривой 
1,05 2 3 6 10 18,3 

Q21 10 3090 SIT 3,37 
482,7 33,8 21,2 12,9 10,0 7,9 

272 518 777 1554 2590 4739.
7  

10.2.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

 

Для защиты от однофазных замыканий на землю используется ненаправлен-

ная токовая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдерж-

кой времени. Защиту от однофазных замыканий на землю осуществим с помощью 

функции 51N устройства Sepam T20. 

Для кабеля марки АПвП-10 (3х150) удельный емкостный ток однофазного 

замыкания на землю Ic0 = 1.94 А/км. Тогда ток нулевой последовательности ли-

нии, обусловленный током утечки составит 

 

I01 = Iсо   L, 

 

где L - длина кабельной линии, км. 
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I01 = 1,94 • 0,236 = 0,458 

Ток срабатывания защиты: 

 

Iсз = кно   кбр   I01, 

где кн с = 1,2 - коэффициент надежности срабатывания; 

      кн с = 2,5 - коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 

                        дуговых замыканиях. 

 

Iс.з = 1,2 2,5   0,458 = 1,374 А. 

 

Коэффициент чувствительности определяется по выражению 

 

kч   1,5 . 

 

Суммарное значение ёмкостного тока сети предприятия 

 

Ic  . 

 

где Lкл. - суммарная протяжённость кабельных линий предприятия, км. 

 

Ic   = 3,975 А. 

Поэтому коэффициент чувствительности будет равен 

 

kч 1,5 . 

Согласно п.2.8.11 ПТЭЭП в сетях с изолированной нейтралью допускается 

работа кабельных линий электропередачи с замыканием на землю до устранения 

повреждения, поэтому защита от однофазных замыканий на землю выполняется с 

действием на сигнал. 

 

10.2.4.Защита от перегрева 

 

Защиту от перегрева печного трансформатора осуществим с помощью функ-

ции ANSI 49Т устройства Sepam T20. Данная защита позволяет обнаружить пере-

грев трансформатора путём измерения температуры внутри трансформатора, ос-

нащенного датчиками типа «термометр сопротивления». 

Защита от перегрева имеет две независимые уставки: 

- уставка аварийной сигнализации (Ts1=75°С); 

- уставка отключения (Ts2=95°С). 
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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. 

Защита от тепловых перегрузок кабеля, питающего печной трансформатор, 

выполняется с помощью функции ANSI 49RMS на основе измерений фазных то-

ков. 

Нагрев, выраженный в процентах, пропорционален квадрату протекающего 

по кабелю тока и вычисляется с помощью формулы 

E= , 

 

где Iд.доп - длительно допустимый ток кабеля, А. 

E= . 

 

Поэтому принимаем уставку аварийной сигнализации равной Es1=59%. Если 

нагрев кабеля превышает предельное значение, равное Es2 =100%, то устройство 

защиты формирует сигнал на отключение. 

В блоке расчета нагрева функции ANSI 49RMS задаются уставки: 

- максимальный допустимый ток Is =Iд.доп=300 А, 

- постоянные нагрева Тнагр и охлаждения Тохл кабеля. Типовые значения по-

стоянных времени для подземных кабелей составляют 20-60 минут. 

 

10.2.5 Газовая защита 

 

Газовая защита является основной защитой трансформаторов от витковых 

замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых разложением 

масла и выделением газа. Данная защита реализуется с помощью функции ANSI 

63 устройства Sepam T20. 

Для защиты трансформаторов применяются устройства, чувствительные к 

выделению газа и перемещению масла в результате короткого замыкания между 

витками одной и той же фазной обмотки или вследствие межфазного короткого 

замыкания. В качестве реагирующего органа выбираем реле типа РГТ 80 с устав-

кой скоростного элемента (нижнего) 0,65 м/с. Верхняя пара контактов действует 

на сигнал при слабом газовыделении и понижении уровня масла, ввиду постоян-

ного наличия в цехе оперативно-ремонтного персонала, нижняя пара контактов 

действует на отключение при бурном газообразовании и дальнейшем понижении 

уровня масла. 
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11 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

11.1  Расчет затрат. 

 

Для расчета затрат на разработку технического проекта электроснабжения 

комплекса цехов завода металлоконструкций составим таблицу (таблица 1.1), ку-

да заносим виды работ (в порядке их последовательности), продолжительность их 

выполнения, 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. = 0,6tiмин + 0,4tiмакс,                                             (11.1) 

Для примера расчетов в дальнейшем будем рассчитывать работу №12 

t12ожид. = 0,6 ∙ 2 + 0,4 ∙ 5 = 3 день. 

Количество работников: 

Руководитель – 1 человека, 

Инженер – 1 человек, 

Лаборант – 1 человек. 

       Должностные оклады работникам: 

Руководитель – 45000 руб., 

Инженер – 28000 руб., 

Лаборант – 15000 руб. 

Определим коэффициенты пересчета реальной численности работников раз-

личной категории к приведенной численности инженеров. 

Расчет выполняется по заработной плате: 

Крук. = 45000/28000 = 1,6;            Кинж. = 28000/28000 =1; 

Клаб. = 15000/28000 = 0,5. 

 

Таблица 11.1 – Перечень работ, продолжительности выполнения и исполнители 

 

Номер 

работы 
Наименование работ 

Продолжитель-

ность, дней 

Исполнители, чело-

век 

М
и

н
. 

М
ак

с.
 

О
ж

и
д

ае
м

о
е 

Р
у
к
о
в
о
д

и
- 

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 - 
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Продолжение таблицы 11.1 

 
      

3 
Сравнение отечественных и зарубеж-

ных технологий и решений 
1 3 2 - 1 1 

4 Расчет экономической части 2 4 3 1 1 1 

5 Расчет электрических нагрузок  1 2 1 1 1 - 

6 
Расчет картограммы электрических 

нагрузок 
1 3 2 1 1 - 

7 
Выбор числа, мощности и типа транс-

форматоров и их расчет 
1 2 1 1 1 - 

8 
Расчет схемы внешнего электроснаб-

жения 
1 2 1 1 1 - 

9 
Выбор величины напряжения и схемы 

внутреннего электроснабжения 
3 4 3 1 1 - 

10 Расчет питающих линий 2 3 2 1 1 - 

11 Расчет токов короткого замыкания  3 5 4 1 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 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 7 6 - 1 1 

19 Заключение 1 1 1 - 1 - 

20 Оформление проекта 2 3 2 - 1 1 

21 Защита проекта 1 1 1 - 1 1 

      

Рассчитаем приведенную численность работников: 

 

Ч12 = Nрук ∙ Крук + Nинж∙ Кинж + Nлаб  ∙Клаб  = 1 ∙ 1,6 + 1 ∙ 1+ 1 ∙ 0,5 = 3,1.   (11.2) 

Расчет приведенной трудоемкости работ: 

 

Т12 = Ч12 ∙ tожид 12  = 3,1 ∙ 3 = 9,3 инж. дней.                             (11.3) 

Расчет среднедневной заработной платы инженера. Инженер получает ос-

новную и дополнительную заработную плату. Определим дополнительную зара-

ботную плату:   

 Здоп = (0,1… 0,12) ∙ Зосн ,                                     (11.4) 

где Зосн = 28000 руб основная заработная плата назначается разработчиком проек-

та.  

Здоп = 0,1 ∙ 28000 = 2800 руб. 

Среднедневная заработная плата равна сумме основной и дополнительной, 

деленных на количество рабочих дней в месяце 
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СДз/п = (Зосн + Здоп) / РД = (28000 + 2800) / 24 = 1283 руб./день.           (11.5) 

Исходя из значений основной и дополнительной заработной платы инженера, 

рассчитаем прочие затраты. Данные сведем в таблицу 5.2. 

Среднедневные прочие затраты найдем по формуле: 

 

СДПЗ = ΣЗПРОЧ / РД = 58800 / 24 = 2450 руб./день                               (11.6) 

Рассчитаем среднедневную стоимость одного инженер день        

 

СДинж. дня = СДз/п + СДпз = 1283 + 2450 = 3733 руб./день                          (11.7)  

 

Таблица 11.2 – Прочие затраты 

 

 

 

Стоимость работы равна произведению приведенной трудоёмкости на 

среднедневную стоимость инженер дня: 

Номер 

работы 

Ожидаемая про-

должительность, 

дней 

Исполнители, 

чел. 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
 ч

и
с-

л
ен

н
о
ст

ь 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
 т

р
у
-

д
о
ем

к
о
ст

ь
 

С
то

и
м

о
ст

ь
 р

аб
о
ты

 

Р
у
к
о
в
о
д

и
- 

те
л
ь
 

И
н

ж
ен

ер
 

Л
аб

о
р
ан

т 

1 1 1 1 - 2,6 2,6  9706 

2 2 - 1 - 1,0 2,0 7466 

3 2 - 1 1 1,5 3 11199 

4 3 1 1 1 3,1 9,3 34717 

5 1 1 1 - 2,6 2,6 9706 

6 2 1 1 - 2,6 5,2 19412 

7 1 1 1 - 2,6 2,6 9706 

8 1 1 1 - 2,6 2,6 9706 

9 3 1 1 - 2,6 7,8 29118 

10 2 1 1 - 2,6 5,2 19412 

11 4 1 1 - 2,6 10,4 38823 

12 3 1 1 1 3,1 9,3 34716 

13 2 1 1 - 2,6 5,2 19412 

14 3 1 1 - 2,6 7,8 29117 

15 4 - 1 1 1,5 6 22398 

16 4 1 1 - 2,6 10,4 38823 

17 4 1 1 1 3,1 12,4 46289 

18 6 - 1 1 1,5 9 33597 

19 1 - 1 - 1,0 1,0 3733 

20 2 - 1 1 1,5 3 11199 

21 1 - 1 1 1,5 1,5 5600 

ИТОГО 443855 
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        СР12 = Т12 ∙ СДИРЖ,ДНЯ = 9,3 ∙ 3733 = 34716 руб.                                    (11.8) 

 

Результаты расчета сведены в таблицу 11.3. 

 

 

Номер Наименование 
Соотношение за-

трат 

Величина затрат, 

руб. 

1 Единый социальный налог 0,3 ∙ (Зосн + Здоп) 9240 

2 
Стоимость материалов и покупных изде-

лий, необходимых для проектирования 
(0,15… 0,55) ∙Зосн  7000 

3 Накладные расходы (0,45…0,85) ∙ Зосн 16800 

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

5 
Контрагентные услуги сторонних органи-

заций 
(0,2…0,5) ∙ Зосн 10360 

6 
Стоимость оборудования и приборов не-

обходимых для проектирования 
(0,4…0,6) ∙ Зосн 15400 

ИТОГО 58800 

 

Таблица 1.3 – Затраты на проектирование дипломного проекта 

 

Затраты на проектирование составляют – 443855 рублей. 

 

11.2 Расчёт сметной стоимости материалов 

 

В таблица 5.4 представлен перечень материалов и комплектующих, необхо-

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

личество и стоимость. Стоимость представленных материальных элементов дана 

с учетом транспортных затрат. 

 

Таблица 11.4 – Сводная таблица материалов и комплектующих 

 

Наименование 

Единицы 

измере-

ния 

Кол-во 

Цена за ед., тыс. 

руб. 

Сумма, 

тыс. руб. 

РГ2-35/1000 пол. 12 41,00 492,00 

РГ1-35/1000 пол. 24 51,00 1224,00 

РГ1-110/1000-40 пол. 12 76,00 912,00 

РГ2-110/1000-40 пол. 24 89,00 2136,00 

TЛК-10-200-0,5/10Р УЗ шт. 2 12 24 

ТЛК-10-150-0,5/10Р УЗ шт. 4 12 48 

ТЛК-10-75-0,5/10Р УЗ шт. 4 12 48 

ТЛК-10-50-0,5/10Р УЗ шт. 4 12 48 
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Продолжение таблицы 11.4  

 

  

ТЛК-10-30-0,5/10Р УЗ шт. 1 12 12 

ТЛК-10-20-0,5/10Р УЗ шт. 1 12 12 

КРМ-10,5-4150-450 У3 шт. 1 180 360 

КРМ-0,4-400-50 У3 шт. 2 117 234 

КРМ-0,4-350-50 У3 шт. 2 69 138 

КРМ-0,4-300-50 У3 шт. 4 51 204 

КРМ-0,4-225-25 У3 шт. 1 43 43 

КРМ-0,4-200-25 У3 шт. 2 38 76 

КРМ-0,4-150-50 У3   шт. 2 34 170 

КРМ-0,4-80-10 У3 шт. 1 26 26 

Э25В-2500УХЛ3 шт. 7 150 1820 

Э16В-1600УХЛ3 шт. 14 130 1820 

Э06В-1000УХЛ3 шт. 18 42 756 

Э06В-630УХЛ3 шт. 7 45 315 

Э06В-400УХЛ3 шт. 1 172 172 

ВВЭ-10-20/630 У3 шт. 46 161 7406 

ВНР-10/400 У3 шт. 32 12 384 

ОПН-110/88 шт. 12 27 324 

ОПН-110/56 шт. 2 22 44 

ОПН-10/12 шт. 4 3 12 

НАМИ-35УХЛ1 шт. 2 220 440 

НАЛИ-10 шт. 4 50 200 

ТЗЛМ-10 шт. 40 7 280 

ТМГ-1000/10 шт. 9 380 3420 

ТМГ-400/10 шт. 3 240 720 

ТМГ-630/10 шт. 10 329 3290 

КСО-366 шт. 32 30 960 

К-104М шт. 4 100 400 

ПКТ-10 шт. 32 8 256 

ТСКС-16/10 шт. 2 85 170 

ТЗК-10-1600-81УХЛЗ шт. 2 627 1314 

РВ-10 шт. 32 8 256 
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Продолжение таблицы 11.4 

 

  

РТСТСГ-10-2x630-0,25УЗ шт. 2 100 200 

ЗОН-110 шт. 2 41,00 82,00 

ТДН-16000/110-У1 шт. 2 51,00 102,00 

ТВ-110-300-0,5/10Р шт. 8 76,00 608,00 

ВЭБ-110-40/2500 У1 шт. 2 89,00 178,00 

РД32-110/1000 У1 шт. 2 76 152 

3хЗНОГ-10 шт. 2 260 520 

ААПл(4х120) км 0,214 540 115 

АПвП(3х95) км 11,67 505 5893 

АС-3х150/24 км 12 1227 14722 

АС3х70/11 км 10 1591 15910 

Итого 69602 

 

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

тующих), которые будут необходимы для создания разработанного объекта  Зм = 

69602 тыс.руб.  

Затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять проект. 

Данные затраты можно принять как 40% от материальных затрат  

Ззп = 0,4 ∙ Зм =   0,4 ∙ 69602  = 31220  тыс.руб. 

 

Затраты на внедрение проекта 

 

Звн = Зм + Ззп = 69602+31220 = 97442 тыс.руб. 

В экономической части дипломного проекта следует показать, что разраба-

тываемый технический проект является экономически целесообразным, т.е. даст 

положительный экономический эффект в приемлемые сроки. Для этого необхо-

димо рассчитать величину экономического эффекта и срок окупаемости проекта. 

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, 

где P – рыночная цена 1 кВт · ч электроэнергии; 

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

 

D = 3,82∙ 79753 = 304657  тыс. руб. 

Так же необходимо посчитать все затраты, связанные с проектом. Затраты на 

разработку, внедрение и реализацию проекта вычисляем по формуле: 
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                                          Зсум = Зпр + Звн,  

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

Зпр – затраты на проектирование, рублей; 

Звн – затраты на внедрение проекта, рублей; 

Затраты на производство готовой продукции (ЗПП) не рассчитываются, по-

скольку данные проект связан только с передачей электроэнергии. 

Затраты на внедрение проекта определим по формуле: 

 

                                    Звн = Зм + Ззп,   

где Зм – затраты на приобретение необходимого для внедрения проекта 

             оборудования с учетом его доставки, рублей; 

Ззп – затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять  

        проект, рублей. 

                         Зсум = 443,855+69602+27840 = 97885 тыс.руб. 

После расчета ожидаемых доходов и ожидаемых расходов можно приступить 

к расчету экономического эффекта от внедрения предлагаемого проекта и срока 

окупаемости проекта. 

Если в результате расчета будет получена отрицательная величина, это озна-

чает, что в первом году проект не окупился и анализ экономических показателей 

необходимо продолжить. 

Экономический эффект первого года проекта: 

Э1 = Д1  –  Зсум =30465 - 97885 = -67420 тыс. руб. 

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

не окупится. 

Рассмотрим второй год: 

Э2 = 30465 - 67420 = - 36955 тыс. руб. 

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

не окупится. 

Рассмотрим третий год: 

Э3=30465 - 36955 = -6490 тыс.руб. 

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

не окупится. 

Рассмотрим четвертый год: 

Э4=30465 - 6490 = 23975 тыс.руб. 

Положительное значение полученного результата говорит о том, что проект 

окупится в третьем году, но на окупаемость пойдет не весь год, а только его часть. 

Следовательно, срок окупаемости составит: 

              Ток = 3 + d/ D2 = 3 + 23975/30465 = 3,8 года 

Экономический эффект от внедрения проекта составит 23975 тыс.руб. за 4 

года. 

 

Вывод по разделу 11 

По результатам расчетов можно утверждать, что разработанный проект явля-

ется экономически целесообразным и может быть рекомендован к внедрению.  
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12   БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Рассмотрим вопросы безопасности жизнедеятельности на примере главной 

понизительной подстанции (ГПП). ГПП является одним из основных звеньев си-

стемы электроснабжения завода металлоконструкций, в то же время это объект 

повышенной опасности поражения обслуживающего персонала электрическим 

током.  

 

12.1 Общая характеристика объекта  

 

Распределительное устройство 110 кВ ГПП выполняется открытым, ввиду 

отсутствия агрессивной воздушной среды и дефицита территории под размеще-

ние, а также с точки зрения экономической целесообразности по сравнению с за-

крытым распределительным устройством. 

ГПП максимально приближена к ранее рассчитанному центру электрических 

нагрузок (п.2.3) с учетом застройки территории, рельефа, геологии местности и 

розы ветров (лист 3 графической части). 

Принятые к установке выключатели типа ВЭБ-110-40/1250У1 [13] отличают-

ся элегазовой изоляцией и имеют существенные преимущества над масляными и 

воздушными выключателями, такие как: 

 – небольшие масса и габаритные размеры конструкции элегазовых выклю-

чателей в сочетании с бесшумной работой привода 

 – дуга гасится в замкнутом газовом объеме без доступа в атмосферу;  

– безвредная для человека, экологически чистая, инертная газовая среда эле-

газового выключателя; 

 – увеличенная коммутационная способность элегазового выключателя; 

 – работа в режиме переключения больших и малых токов без возникновения 

перенапряжения; 

 – высокая надежность элегазового выключателя, межремонтный период со-

ставляет 15 лет; 

 – пожаробезопасность оборудования. 

Для создания видимого разрыва, отделяющего выведенное из работы обору-

дование от токоведущих частей, находящихся под напряжением, в схеме электро-

снабжения предприятия предусмотрены разъединители горизонтальноповоротно-

го типа РГ-110/110У1 [14]. На подстанции для релейной защиты и учета электри-

ческой энергии используются трансформаторы напряжения с элегазовой изоляци-

ей марки ЗНОГ-110 [18] и трансформаторы тока типа ТВ-110, встроенные в ввода 

выключателя ВЭБ-110-40/1250У1 [13]. Для защиты электрооборудования обору-

дования ГПП от грозовых и коммутационных  перенапряжений проектом преду-

смотрены ограничители перенапряжения типа ОПН-110/88 и ОПН-110/56 

[15].Распределительное устройство 10 кВ выполняется закрытого типа. ЗРУ-10 кВ 

состоит из комплектных ячеек типа К-104М [23]. Данные ячейки подразделяются 

на: вводные, секционные, линейные, измерительные и ячейки с трансформатора-



№ документа Подп. Дата 

Лист 

105 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

ми собственных нужд. Ячейки комплектуются вакуумными выключателями с 

электромагнитным приводом типа ВВЭ-10 [24]. 

Ввиду наличия на тракторном заводе дуговых сталеплавильных печей, гене-

рирующих в сеть высшие гармоники, проектом предусмотрена установка в изме-

рительные ячейки антирезонансных трансформаторов напряжения типа НА-

ЛИСЭЩ-10 [26]. Данный трансформатор напряжения обладает рядом преиму-

ществ перед аналогичными антирезонансными трансформаторами напряжения: 

 – главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность, реализуемое с помощью литой изоляции обмоток; 

 – сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, точ-

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

ботоспособности допобмотки, соединенной в замкнутый треугольник по сравне-

нию с трехфазным масляным трансформатором напряжения типа НАМИ; 

 – имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

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

 – заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через индуктив-

ное сопротивление обмотки трансформатора нулевой последовательности (ТНП).  

 

12.2 Обеспечение электробезопасности на ГПП  

 

12.2.1 Защитные средства, обеспечивающие безопасное выполнение работ в 

электроустановках  

 

Для безопасного выполнения работ на главной понизительной подстанции 

должны применяться средства защиты от поражения электрическим током [37]. 

Номенклатура и количество средств защиты, используемых в электроустановках, 

должны удовлетворять требованиям «Инструкции по применению и испытанию 

средств защиты, используемых в электроустановках» [38]. Нормы комплектова-

ния ГПП защитными средствами представлены в таблице 13.1. 

 

Таблица 13.1 – Нормы комплектования средств защиты от поражения  током  
 

 

Наименование 

Ед 

.изм. 

Количество 

0,4 кВ 10 кВ 110 кВ 

Штанги изолирующие шт. 2 2 2 

Клещи изолирующие шт. 1 1 1 

Указатели напряжения шт. 2 2 2 

Переносные заземления ш  по местным 

условиям 

не менее  

2 

не менее 2 

Перчатки диэлектрические пара    

Защитные щитки или очки  шт.  1 2 2 

Обувь диэлектрическая  

а) галоши 

б) боты 

пара  

2 

 

 

1 

 

 

1 

Ковры диэлектрические резиновые, 

подставки изолирующие 

 по местным 

условиям 
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Плакаты запрещающие  

Знаки и плакаты предупреждающие  

Плакаты предписывающие;  

Плакаты указательные. 

  по местным 

условиям 

 

по местным 

условиям 

 

 

 

12.2.2 Способы защиты от поражения электрическим током  

 

Для защиты от поражения электрическим током в нормальном режиме долж-

ны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры защиты от 

прямого прикосновения [1, п.1.7.50]: 

– основная изоляция токоведущих частей;  

– ограждения и оболочки;  

– установка барьеров;  

– размещение вне зоны досягаемости; – применение сверхнизкого (малого) 

напряжения. 

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-

ляции должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры 

защиты при косвенном прикосновении [1, п.1.7.51]:  

–защитное заземление; 

– автоматическое отключение питания; 

– уравнивание потенциалов; 

– двойная или усиленная изоляция; 

– сверхнизкое (малое) напряжение;  

– защитное электрическое разделение цепей. 

Для защиты персонала от ошибочных действий при производстве ремонтных 

работ на ОРУ-110 кВ предусмотрена электромагнитная, замковая и механическая 

блокировка между основными и заземляющими ножами разъединителя РГ110/110 

У1, которая исключает возможность включения разъединителей при включенном 

выключателе. Наличие заземляющих ножей исключает применение переносных 

заземлителей, что повышает безопасность и снижает аварийность. 

Все ячейки ЗРУ-10 кВ К-104М оснащаются механическими блокировки, ко-

торые исключают выкат тележки при включённом выключателе. 

С целью безопасной эксплуатации при размещении оборудования на ОРУ110 

кВ выдержаны минимальные изоляционные расстояния от токоведущих частей до 

элементов ОРУ [1, табл.4.2.5]: 

– от токоведущих частей или от элементов оборудования или изоляции, 

находящихся под напряжением, до заземленных конструкций или постоянных 

внутренних ограждений высотой не менее 2900 мм;  

– между проводами разных фаз – 2500 мм; 

– от токоведущих частей или от элементов оборудования и изоляции, нахо-

дящихся под напряжением до габаритов транспортируемого оборудования – 1650 

мм. 
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12.2.3 Устройство контроля изоляции в сети 10 кВ  

 

Устройство контроля изоляции или общая неселективная сигнализация появ-

ления однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) в электрической сети, питаемой от 

сборных шин главной понизительной подстанции фиксирует факт возникновения 

ОЗЗ в электрической сети. Устройство подключается к одной из секций сборных 

шин подстанции, используя информацию о напряжении нулевой последователь-

ности. Устройство контроля изоляции выполняется с использованием трансфор-

матора напряжения НАЛИ-10-СЭЩ (TV) и представлено на рисунке 13.2. 

 

 
Рисунок 12.2 – Устройство контроля изоляции в сети 10 кВ 

 

Вторичная обмотка ТV, соединенная по схеме «разомкнутого треугольника», 

является фильтром напряжения нулевой последовательности 3UО. В нормальном 

режиме работы сети при симметричных напряжениях фаз относительно земли UА, 

UВ и UС на выводах этой обмотки напряжение, пропорциональное напряжению 

нейтрали UN, практически отсутствует. При возникновении металлического ОЗЗ, 

например, фазы А напряжение этой фазы относительно земли UА становится рав-

ным нулю. Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли UВ и UС 

увеличиваются с фазного значения до линейного, а напряжение на нейтрали сети 

N становится равным значению фазного напряжения источника питания повре-

жденной фазы  UN = UА. При этом на обмотке, соединённой по схеме «разомкну-

того треугольника» напряжение достигает 100 В и защита напряжения нулевой 

последовательности (реле КV1), имеющая уставку по напряжению 0,3·Uф = 30 В, с 

выдержкой времени 0,5–0,7 с, реализуемой при помощи реле времени КТ1, сраба-

тывает на сигнал, передаваемый в диспетчерский пункт, а также загорается сиг-

нальная лампа HL1. 

При нормальном режиме работы сети реле KL обесточено, а его контакты KL 

шунтируют вторичную обмотку трансформатора нулевой последовательности 

(ТНП), обусловливая минимальное значение индуктивного сопротивления пер-
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вичной обмотки трансформатора ТНП. При дуговых замыканиях, когда напряже-

ние смещения нейтрали может значительно превысит фазное напряжение сети 

срабатывает реле KL, обеспечивая размыкание нормально замкнутых контактов 

КL, которые дешунтируют вторичную обмотку трансформатора ТНП.  

При этом индуктивное сопротивление первичной обмотки трансформатора 

ТНП резко возрастает, ограничивая ток (ток насыщения) первичной обмотки 

трансформатора НАЛИ-СЭЩ-10, защищая его от феррорезонанса. 

Для защиты кабельных сетей (рисунок 13.3) используется трансформатор то-

ка нулевой последовательности ТЗЛМ-10, магнитопровод которого надевается на 

трехфазный кабель. Ко вторичной обмотке трансформатора тока ТЗЛМ-10 под-

ключают устройства защиты и сигнализации КА1. 

 

 
 

Рисунок 12.3 – Защита кабельных линий от ОЗЗ 

 

По металлическим оболочкам или броне кабелей могут протекать блуждаю-

щие токи IБР, проходя при этом через ТЗЛМ-10. Для предотвращения возможных 

ложных срабатываний защиты защитное заземление концевой муфты (разделки) 

кабеля выполняют изолированным проводом, пропущенным через окно ТЗЛМ-10 

и заземленным ниже его. В результате ток IБР проходит через ТЗЛМ-10 дважды: 

сначала по броне или оболочке кабеля в одном направлении, а потом возвращает-

ся по заземляющему проводнику и погрешность от этого тока исчезает. 

 

12.2.4 Защитное заземление  

 

Грунт в месте сооружения подстанции – суглинок. 

Площадь территории подстанции S =55,7 х34,8= 1938 м2 (лист 3). 

Удельное сопротивление грунта: p1 = 100 Ом/м; L = 2 м; p2 = 110 Ом/м 

Полное время отключения выключателя ВЭБ-110-40/1250 У1: toв = 0,055 с. 

Полное время отключения выключателя ВЭБ-110-40/1250 У1: toв = 0,055 с. 
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Определим наибольший ток через заземления при замыкании на землю со 

стороны 110 кВ. 

Исходная схема для расчёта тока однофазного замыкания на землю перед 

трансформатором ГПП ТРДН-25000/110/10/10 представлена на рисунке 13.4. 

 

 
 

Расчётный ток однофазного замыкания на землю определим по формуле: 

(1) б
к

б э

3 S
I .

3 U x




 
 

где Sб – базисная мощность (Sб = 1000 МВ·А);  

      Uб – базисное напряжение (Uб = 115 кВ); 

       xэ – эквивалентное сопротивление. 

 

При однофазном замыкании на землю эквивалентное сопротивление опреде-

ляется по формуле: 

 
где х1∑ - суммарное сопротивление прямой последовательности;  

х2∑ - суммарное сопротивление обратной последовательности (х2∑ = х1∑ );  

х0∑ - суммарное сопротивление нулевой последовательности. 

 

Сопротивления системы и ВЛ были определены ранее: 

хс = 0,40; 

хл = 0,39. 

Схема для расчёта сопротивлений прямой и обратной последовательности 

приведена на рисунке 13.5. 

 

 
Рисунок 12.5 – Схема замещения для расчёта сопротивлений прямой и обратной  

                          последовательности 
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Для расчёта сопротивления нулевой последовательности составим схему за-

мещения (рисунок 12.6). 

 
Рисунок 12.6 – Схема замещения для расчёта сопротивления нулевой 

                             последовательности 

 

Сопротивление нулевой последовательности для двухцепной ВЛ с грозоза-

щитным тросом определяется по формуле: 

 

хл0 = 6 · хл1. 

 

хл0 = 6 · 0,39 = 2,34 

Сопротивление трансформатора определим по выражению 

k б
т0

ном

U S
х 1,875

100 S

 
  

 

 

т0

10,5 1000
х 1,875 4,92

100 40

 
   

 
 

Суммарное сопротивление нулевой последовательности 

0

2,34 4,92
x 1,59

2,34 4,92



 


 

Определим эквивалентное сопротивление 

хэ = 0,79 + 0,79 + 1,59 = 3,17. 

Определим ток однофазного замыкания на землю: 

(1)

к

3 1000
I 4,75кА

3 115 3,17


 

  . 

 

За расчётный ток принимаем ток, стекающий с заземлителя при однофазном 

замыкании: 

0
з озз

т

x
I I 1

x

 
   

 
. 

где хо = 1,59 Ом – сопротивление нулевой последовательности до места КЗ;  

хт = 4,92 Ом – сопротивление нулевой последовательности трансформатора. 
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з озз

1,59
I I 1 3,21кА

4,92

 
    

 
 

Расчётная длительность воздействия тока на человека: 

 

в рз овt t ,    
де t р.з – время действия релейной защиты трансформатора ГПП, с;  

     овt – полное время отключения выключателя ВЭБ-110-40/1250 У1, с. 

Допустимое напряжение прикосновения Uпр.доп = 400 В [40]. 

Коэффициент прикосновения 

 

 
где М = 0,5 – параметр, зависящий от соотношения  

       Lг  = 360 м – длина горизонтальных заземлителей; 

       l В  = 5 м – длина вертикального заземлителя; 

       a = 10 м – расстояние между вертикальными заземлителями;  

       β – коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока на землю. 

 

Коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока на землю 

 
 

где Rч = 1000 Ом – сопротивление тела человека. 

 
Потенциал на земле 
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Сопротивление заземляющего устройства: 

 
 

Число вертикальных заземлителей: 

 

 
Принимаем nв = 18 шт. 

 

Число ячеек по сторонам квадрата 

 
 

Принимаем m = 4. 

Длина полос в расчётной модели: 

 
Длина стороны ячейки 
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Относительная глубина 

 
Тогда 

А  = 0,356 – 0,25 · 0,14 = 0,321. 

 

 
Общее сопротивление сложного заземлителя: 

 
12.3 Молниезащита ГПП 

 

Молниезащита ГПП осуществляется в соответствии с [41]. Территория ГПП 

находится в районе с грозовой деятельностью до 40 часов в год. 

Устанавливаем 4 молниеотвода: два на линейные порталы и два одиночных 

стержневых молниеотвода рядом с силовыми трансформаторами, устанавливаем 

на прожекторные мачты, причем, необходимо отметить, что согласно ПУЭ [1, 

п.4.5.141] электропроводку к прожекторным мачтам на участке от точки выхода 

из кабельного сооружения до мачты и далее по ней следует выполнять кабелями с 

металлической оболочкой, либо с кабелями без металлической оболочки в трубах.  

Около конструкции с молниеотводом эти кабели должны быть проложены 

непосредственно в земле на протяжении не менее 10 метров. 

Построение внешних областей зон молниеотводов (полуконусов с габарита-

ми h0, r0) производится по формулам для одиночных стержневых молниеотводов. 
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Расположение выбранных молниеотводов М1 – М4, с указанием границ зон защит 

на уровне защищаемых объектов представлено на рисунке 13.3. 

Высота молниеотвода определяется по выражению: 

 
 

где h x – высота защищаемого объекта, м; 

       rx – радиус зоны защиты молниеотвода на высоте h x , м. 

Высота молниеотводов М1 и М2  

 

 

 
 

Рисунок 13.3 – Молниезащита ГПП 

 

 

Высота молниеотводов М3 и М4 3 4 

 
Высота зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода 

 
Высота зоны защиты молниеотводов М1 и М2  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

115 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

 
Высота зоны защиты молниеотводов М3 и М4 03 04 

h = h = 0, 92 
.
 16,1 = 14,8 м. 

Радиус зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода на уровне зем-

ли 

 

r0 = 1, 5 
,
 h 

Радиус зоны защиты молниеотводов М1 и М2 01 02 

r01 = r02 = 1, 5 
.
 22, 2 = 33,3 м. 

Радиус зоны защиты молниеотводов М3 и М4 

r03 = r04 = 1, 5 
,
 1 4, 8 = 22,2 м. 

Габаритные размеры внутренней области зоны защиты двух одиночных 

стержневых молниеотводов определяются по формуле 

 
Габаритные размеры внутренних областей между молниеотводами М1 и М3  

 
Габаритные размеры внутренних областей между молниеотводами М1 и М2  

 
Габаритные размеры внутренних областей между молниеотводами М3 и М4  

 

 
 

12.4  Освещение главной понизительной подстанции  

 

Площадь ОРУ-110 кВ: 

S = L 
.
 h , 

 

где  L – длина территории ОРУ-110/10 кВ, м;  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

116 

 

13.03.02.2017.489.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

  

 

        h – ширина территории ОРУ-110/10 кВ, м. 

S = 55, 7 
.
 34, 8 = 1938 м

2
. 

Норма освещённости Ен = 10,0 лк [42]. 

Суммарный световой поток [43] 

 

 
где kз  = 1,5 - коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения  

       отражателя, защитного стекла, лампы; 

       kп = 1,5 - коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от  

       конфигурации освещённой площадки. 

 
Для освещения принимаем светильники марки РКУ37-400-001У1 с техниче-

ской характеристиками [43]:  

– тип лампы – ДРЛ-400;  

– КПД светильника  = 0,60;  

– максимальная сила света Imax = 16000 кд; 

– световой поток лампы прожектора Фп = 24000 лм. 

Необходимое число прожекторов: 

 
 

Принимаем число светильников равное 4. 

Определим высоту установки прожектора [43]: 

 

Согласно [42, табл. 10] – нормируемой освещенности 10 лк соответствует ве-

личина  

 
Поэтому получаем 

 
Четыре светильника устанавливаем на мачтах освещения на четырех сторо-

нах ОРУ-110 кВ. 
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12.5  Требования безопасности в АКБ 

 

 Помещение, предназначенное для заряда аккумуляторных батарей (АКБ), 

относится к взрывоопасным класса В-Iа [1, п.4.4.2]. Поэтому светильники, уста-

навливаемые в АКБ, имеют взрывозащищенное исполнение, а один из светильни-

ков присоединен к сети аварийного освещения [1, п.4.4.13]. 

В помещении АКБ устанавливается общеобменная искусственную приточ-

новытяжную вентиляцию. При этом предусматривается, чтобы производитель-

ность приточной вентиляции была на 5% меньше производительности вытяжной 

вентиляции. Отсос газов производится как из верхней, так и из нижней части по-

мещения со стороны, противоположной притоку свежего воздуха. Вентиляцион-

ные короба располагаются рядом с аккумуляторными батареями. 

Кроме того выполняем естественную вытяжную вентиляцию, которая обес-

печивает однократный обмен воздуха в час. 

Вся система вентиляции выполняется автономной от других систем. Элек-

тродвигатель привода вентилятора размещаем вне помещения АКБ. Выброс воз-

духа осуществляем через шахту, превышение которой над кровлей 2 м. Шахта 

защищается от попадания в нее атмосферных осадков. 

На дверях АКБ должны быть надписи: «Аккумуляторная», «Огнеопасно», 

«С огнем не входить», «Курение запрещается». 13.6 Пожарная безопасность Кон-

структивные элементы ОРУ: порталы, забор выполняются из несгораемых мате-

риалов (железобетон, металл) [44]. По степени пожарной опасности ЗРУ-10 кВ 

относится к производственным сооружениям категории В4 [44, табл.1], так как в 

ЗРУ-10 кВ устанавливаются вакуумные выключатели ВВЭ-10. Согласно [44, 45] с 

целью предупреждения возникновения пожара в распределительных устройствах 

110 и 10 кВ на ГПП предусматриваются следующие технические мероприятия и 

решения. Электрооборудование и сети в процессе эксплуатации не должны за-

гружаться выше допустимых пределов, а при коротких замыканиях иметь доста-

точную отклоняющую способность и термическую стойкость [46]. Силовые 

трансформаторы ТРДН-40000/110/10/10 оборудованы газовойзащитой, срабаты-

вающей на сигнал и отключение. Согласно ПУЭ [1] трансформаторы указанных 

типов в послеаварийных режимах допускают перегрузки на 40 % по 6 часов в те-

чение пяти суток, причем указанные 6 часов могут складываться из любого числа 

отдельных интервалов суточного графика нагрузок. 

Для предотвращения растекания масла при повреждениях маслонаполнен-

ных силовых трансформаторов выполняются маслоприемники. Объем маслопри-

емников определяется исходя из полной массы трансформатора, содержащегося в 

корпусе трансформатора. Удаление масла из маслоприемника предусмотрено пе-

реносным насосным агрегатом. Маслоприемные устройства необходимо содер-

жать в исправном состоянии для исключения при аварии растекания масла и по-

падания его в кабельные каналы. 

Фундаменты под маслонаполненные трансформаторы выполнены из несго-

раемых материалов. Так же для предотвращения растекания масла выполняется 

подсыпка гравия. Гравийная засыпка должна содержаться в чистом состоянии и 
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не реже одного раза в год промываться. Здание ЗРУ выполняется из алюминиевых 

панелей с минеральными утеплителями, относящихся к группе несгораемых со 

степенью огнестойкости 0,5 часа. Отходящие кабели прокладываются в кабель-

ных траншеях. ЗРУ имеет 2 выхода по концам наружу, с самозапирающимися 

замками, открываемыми со стороны ЗРУ без ключа.  

Двери ЗРУ должны иметь следующие габаритные размеры: ширину не ме-

нее 0,75 м и высоту 1,9 м [1, п. 4.1.23]. Двери между помещениями ЗРУ разных 

напряжений открываются в сторону помещения низшего напряжения. Помещение 

РУ более высокого напряжения имеют ворота с железными створками для пере-

мещения через них габаритного оборудования (например, ячеек КРУ). Ворота от-

крываются наружу и расположены в конце ЗРУ. Перекрытие кабельных каналов 

выполнены съемными плитами из несгораемых материалов в уровень с чистым 

полом помещения. В целях своевременного извещения о пожаре в ЗРУ преду-

смотрена пожарная сигнализация, непосредственно связанная с пожарной охра-

ной. Сигнализация выполняется на основе датчиков типа АТИМ-3 и ДТЛ (70º С).  

Вблизи средств связи вывешиваются таблички о порядке действия при по-

жаре (подача сигнала, вызов пожарной охраны). Для локализации очагов пожара 

на ГПП предусмотрены первичные средства пожаротушения [47]: 

 1 ОРУ-110 кВ:  

– пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями (багор – 1 шт;  

комплект для резки электропроводов: ножницы диэлектрические, боты ди-

электрические, коврик – 1 комп;  

противопожарное полотно – 1 шт; лопата совковая – 1 шт; 

ящик для песка ЯП-0,5 – 1шт, огнетушитель ОП-8 – 1 шт); 

– ящик с песком у каждого трансформатора. 2 ЗРУ-10 кВ: 

– ящик с песком, – пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями, в составе: 

багор – 1 шт;  

комплект для резки электропроводов: ножницы диэлектрические, боты ди-

электрические, коврик – 1 комп;  

противопожарное полотно – 1 шт;  

лопата совковая – 1шт;  

ящик для песка ЯП-0,5 – 1 шт, 

огнетушитель ОП-8 – 1 шт. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработчиком выпускной квалификационной работы был произведён ана-

лиз литературы по данной тематике. Выполнен расчет электрических нагрузок 

тракторного завода, согласно усовершенствованному методу упорядоченных диа-

грамм, который позволил разработать схемы внешнего и внутреннего электро-

снабжения. Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения про-

изводился путем сравнения технико-экономических показателей схем на напря-

жения 35 и 110 кВ. В результате схема внешнего электроснабжения напряжением 

110 кВ получилась 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 АПвП-10 сечением 70, 120, 150, 185,  мм2. 

В проекте уделено внимание вопросу 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 разделе релейная защита приведено подробное описание и расчет уставок 

релейной защиты силового трансформатора, установленного на главной понизи-

тельной подстанции, типа ТРДН-25000/110/10/10. На чертеже представлены 

принципиальная и оперативная схема релейной защиты трансформатора и её ха-

рактеристики. 

Приведены основные положения по безопасности жизнедеятельности в  от-

ношении действующих электроустановок, произведён расчет молниезащиты, 

освещения, защитного заземления главной понизительной подстанции предприя-

тия. 

Также в работе рассматривались вопросы экономической деятельности 

предприятия. 

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-

снабжения тракторного завода, отвечающая всем требованиям по качественному 

и надёжному электроснабжению 
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ния с параллельной работой трансформаторов КТП. – М.: Тяжпромэлектропроект, 

1992. – 24 с. 

8 Правила устройства электроустановок. – 7-е изд., перераб. и доп. – Челя-

бинск: ООО «Центр безопасности труда», 2006. – 848 с. 

9 Выключатели вакуумные ВБЭТ-35III-25/630-1600УХЛ1.– 

http://www.ues.su/product_img/switches/vbet35/vbet35.pdf 

10 Выключатель элегазовый баковый типа ВЭБ-110.– http://www.uetm.ru/fi-

les/katalog_VEB-11.pdf 

11 Разъединители серии РГ на напряжение 35 – 500 кВ.– 

http://www.ues.su/product_img/razyed/rg35/ues_zeto_catalog_rg35.pdf 

12 Ограничители перенапряжения нелинейные.–http://www.uik.ru/net-

cat_files/696/638/h_4d82627dfea00289f4895db29b4c87fe. 

13 Счетчики электрической энергии многофункциональные СЭТ-4ТМ.03М.– 

http://www.nzif.ru/uploads/sel/psch4tm03m/ruk_03_02_m.pdf 

14 Трансформатор напряжения НАМИ-35УХЛ1.– http://www.ues.su/catalog/i-

tem211/. 

15Трансформаторы напряжения типа ЗНОГ-110.– http://www.vit.zp.ua/docu-

ments/oelo/ru/znog-110_ru.pdf. 

16 Тарифы на передачу электроэнергии.– http://www.mrsk-ural.ru/447. 

17 Сборник укрупненных показателей стоимости строительства (реконструк-

ции) подстанции и линий электропередачи для нужд ОАО «Холдинг МРСК». – 

М.: МРСК, 2012. – 72 с. 

18 НТП ЭПП-94. Нормы технологического проектирования. Проектирование 

электроснабжения промышленных предприятий. – М.: Изд-во стандартов, 1994. – 

48 с. 

19 Рожков, Л.Д. Электрооборудование станций и подстанций: Учебник для 

ВУЗов / Л.Д. Рожков, В.С. Козулин – М.: Энергоатомиздат, 2007 –442 с. 
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20 Трансформаторно-реакторное оборудование.–http://www.uetm.ru/files/tr-

e_1.pdf. 

21 Комплектные распределительные устройства внутренней установки               

6-10 кВ.– http://www.moselectro-yug.ru/prod/pdf/2_kru2006.pdf. 

22 Вакуумные выключатели типа ВВЭ.–http://www.konstalin.ru/?star-

tid=3&id=161 

23 Измерительные трансформаторы тока.– http://www.cztt.ru/transformator_to-

ka.html. 

24 Трансформаторы напряжения трехфазной антирезонансной группы 

НАЛИ-СЭЩ-10-1У2.– http://www.electroshield.ru/izmeritelnye_transformatory_nali. 

25 Комплектные токопроводы и шинопроводы.–http://www.moselectro- 

yug.ru/prod/pdf/3_compl_tokopr_shinoprov2007.pdf. 

26 Автоматические выключатели серия «Электрон».–http://www.kontak-

tor.ru/auto_breakers/detail_page.php?ID=201 

27 Письмо Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяй-

ства Российской Федерации №25760-ЮР/08 от 13.08.2015. Индексы изменения 

сметной стоимости на 3 квартал 2015 года. – М.: Изд-во стандартов, 2015. – 33 с. 

28 Комплектные конденсаторные установки от 0,4 до 10 кВ.– 

http://slavenergo.ru/kondensatornaja_ustanovka. 

 

 

http://slavenergo.ru/kondensatornaja_ustanovka

	‎C:\Users\Zver\Desktop\21.06.17\ДИПЛОМ.doc‎
	Введение
	1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК
	1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху
	1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию
	1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок
	Выводы по разделу один

	2 расчет ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ
	2.1 Выбор типа цеховых трансформаторов
	2.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций
	Выводы по разделу два

	3 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП                  ПРЕДПРИЯТИЯ
	Выводы по разделу три
	4.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП
	4.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия
	4.3 Расчет токов короткого замыкания
	4.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры
	4.5 Определение технико-экономических показателей схем внешнего электроснабжения
	4.6 Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения
	Выводы по разделу четыре

	5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСчет питающих линий
	5.1 Выбор напряжения
	5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия
	5.3 Конструктивное выполнение электрической сети
	5.4 Расчет питающих линий
	Выводы по разделу пять

	6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ
	Выводы по разделу шесть

	7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ схемы внутреннего электроснабжения
	7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП
	7.2 Выбор выключателей КРУ
	7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ
	7.4 Выбор трансформаторов напряжения
	7.5 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП
	7.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам короткого замыкания
	7.7 Выбор трансформаторов собственных нужд
	7.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП
	Выводы по разделу семь

	8 расчет и выбор устройств КОМПЕНСАЦИи РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
	Выводы по разделу восемь

	9 Расчет показателей качестваНАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС
	9.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения
	9.2 Расчет колебаний напряжения
	9.3 Расчет несимметрии напряжения
	9.4 Расчет провала напряжения при пуске двигателей
	Выводы по разделу девять

	БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

	‎C:\Users\Zver\Desktop\21.06.17\таблицы в Ворде мои.doc‎

