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ВВЕДЕНИЕ 

 

Под понятием электроснабжение следует понимать обеспечение электриче-

ской энергией того или иного потребителя. 

Системы электроснабжения должны отвечать определенным требованиям. К 

таким требованиям относят: минимальные денежные затраты, при соблюдении 

всех технических требований, соблюдения надежности и бесперебойности пита-

ния потребителя, удобность в эксплуатации и обслуживании, а так же возмож-

ность к развитию и дальнейшему разукрупнению. 

При проектировании СЭС необходимо учитывать многие факторы, которые 

могу оказать влияние на структуру СЭС и типы его оборудования. К тому же не-

обходимо учитывать возможность расширения производства, для чего потребует-

ся большая мощность, дополнительное оборудование и место для его размещения. 

При создании системы электроснабжения придется столкнуться с такими за-

дачами, как выбор рационального числа трансформаторов, выбор класса напря-

жения, выбор кабелей и их сечения, а так же способ их прокладки, расчет необхо-

димости установки компенсирующих устройств и в заключении, расчет показате-

лей качества СЭС того или иного предприятия. 

Принятие правильных решений ведет к снижению затрат на электрическую 

энергию, снижает ее потери и повышает надежность всей системы 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

Характеристика производства 

Предприятие располагает мощностями литейного, кузнечного, прессово-

сварочного, механообрабатывающего, окрасочного производств. В основном про-

изводстве предприятия в настоящее время задействовано свыше 13000 единиц 

оборудования, которое обеспечивает полный производственный цикл создания 

машин, двигателей, запасных частей и прочих видов продукции. 

Группа цехов автозавода включает в себя 15 цехов, с суммарной установлен-

ной мощностью 56,9 МВт, 17,7 МВт из которых приходятся на высоковольтную 

нагрузку. 

На предприятии имеются цеха 1-й, 2-й, а так же 3-й категории по надежности 

электроснабжения. К 1-й и 2-й категории надежности относятся основные произ-

водственные цеха, перерыв электроснабжения которых приведет к недоотпуску 

продукции, к таким цехам относятся: литейный цех, блок цехов, энергоблок, пре-

сово-кузовной цех, градирня, главный корпус, механосборочный цех, насосная 

станция, корпус вспомогательных цехов, краскозатовительный цех, ремонтно-

механический цех. 

Предприятие может получать питание от энергосистемы, находится на рас-

стоянии 2,2 км от предприятия, с существующими напряжениями 35 и 110 кВ, со-

ответственно с мощностями короткого замыкания 500 МВ·А и 3500 МВ·А. Годо-

вое число использования получасового максимума нагрузки составляет 4960 ча-

сов. 

Климатические условия имеют следующие характеристики: наивысшая тем-

пература окружающего воздуха 22,6 °С, грунт, на глубине 0,7 м имеет температу-

ру 15,0 °С. В грунте отсутствуют блуждающие токи, однако имеются растяги-

вающие усилия и низкая коррозионная активность. 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения груп-

пы цехов автозавода. 

На территории предприятия присутствуют следующие электроприемники: в 

таблице 1 приведены данные для электроприемников напряжением до 1000В, в 

таблице 2 данные для электроприемников напряжением выше 1000В, дополни-

тельные данные в таблице 3, в таблице 4 приведены данные нагрузки по цеху. 

 

Таблица 1 – Данные для электроприемников напряжением до 1000В 

Номер 

цеха 

на 

плане 

Наименование цеха, отделения, уча-

стка 

Установленная мощ-

ность Рном электропри-

ёмников, напряжением 

0,4 кВ, кВт 

nэ Ки cos  

1 2 3 4 5 6 

1 Литейный цех 8120 185 0,65 0,75 

2 Блок цехов 22120 367 0,50 0,70 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

3 Склад красок 15 9 0,25 0,50 

4 Столовая 495 40 0,70 0,90 

5 Прессово-кузовной цех 16815 300 0,50 0,70 

6 Энергоблок 1000 50 0,65 0,75 

7 Градирня 200 10 0,80 0,85 

8 Главный корпус 9630 200 0,55 0,70 

9 Тарный цех 180 31 0,35 0,60 

10 Механосборочный цех 14765 474 0,45 0,75 

11 Склад масел 50 6 0,25 0,50 

12 Насосная станция 300 20 0,80 0,85 

13 Корпус вспомогательных цехов 6565 385 0,45 0,75 

14 Краскозаготовительный цех 670 30 0,50 0,70 

15 Ремонтно-механический цех – – – – 

 

Таблица 2 – Данные для электроприемников напряжением выше 1000В 

Но-

мер 

цеха 

на 

пла-

не 

Наимено-

вание цеха, 

отделения, 

участка 

Вид высоко-

вольтных элек-

троприёмников 

Установленная 

мощность од-

ного электро-

приёмника, кВт 

Кол-во 

электро-

приёмни-

ков 

Коэффици-

ент исполь-

зования, Ки 

Коэффи-

циент 

мощно-

сти, cos  

1 Литейный ДСП 2500 4 0,75 0,85 

6 Энергоблок 

Синхронные 

двигатели 

Синхронные 

двигатели 

1000 

 

800 

2 

 

6 

0,80 

 

0,80 

0,85 

 

0,85 

12 
Насосная 

станция 

Асинхронные 

двигатели 
630 2 0,75 0,80 

 

Номинальное напряжение всех высоковольтных электроприёмников – 10 кВ. 
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Таблица 3 – Дополнительные данные 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 2,2 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции энергосисте-

мы, кВ 
35 и 110 

Мощность короткого 

замыкания (МВА) на 

шинах подстанции энер-

госистемы напряжением 

U1  500 

U2 3500 

Стоимость электроэнер-

гии по двухставочному 

тарифу 

за 1 кВт максимальной нагрузки, 
руб

кВт мес
 

согласно дейст-

вующим тарифам 
за 1 потребленный кВт·ч, 

руб

кВт ч
 

Наивысшая температура, 
о
С 

окружающего воздуха 22,6 

почвы (на глубине 0,7 м) 15 

Коррозионная активность грунта предприятия Низкая 

Блуждающие токи в грунте  Нет 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Есть 

 

Таблица 4 – Данные для расчета нагрузок по цеху 

ЭП Наименование оборудования 

Мощность одного 

электроприемника, 

кВт 

Количество 

потребите-

лей 

1 2 3 4 

Намоточное отделение 

1 Станок намоточный 1,1 12 

2 Станок намоточный 2,4 6 

3 Автомат намоточный 3,3 4 

4 Станок перемоточный 3,0 2 

5 Станок оплеточный 0,6 10 

6 Установка испытательная 7,5 2 

7 Тельфер электрический 2,8 1 

8 Ванна для лужения 10,0 1 

9 Установка сатураторная 2,2 2 

10 Электрокипятильник 3,0 3 

11 Вентилятор 14,0 2 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 

Отделение пропитки 

12 Ванная для пропитки однофазная, Uном = 220 В 15,0 3 

13 Печь сушильная, однофазная Uном = 380 В 40,0 4 

14 Насос 3,0 3 

15 Вентилятор 10,0 4 

16 Конвейер 2,8 2 

17 Кран-балка 5,3 1 

Механическое отделение 

18 Станок токарно-винторезный 9,0 4 

19 Станок токарно-строгальный 14,0 3 

20 Станок вертикально-фрезерный 9,0 2 

21 Станок горизонтально-фрезерный 6,9 1 

22 Станок продольно-строгальный 14,0 1 

23 Станок поперечно-строгальный 4,5 2 

24 Станок токарно-карусельный 50,0 1 

25 Станок сверлильный 8,5 2 

26 Станок шлифовальный 6,9 1 

27 Агрегат сварочный 9,0 1 

28 Пресс-ножницы 9,0 3 

29 Пресс гидравлический 2,8 2 

30 Стенд испытательный 20,0 2 

31 Кран-балка 6,7 1 

Окрасочное отделение 

32 Насос 5,0 18 

33 Конвейер цепной 1,6 1 

34 Краскомешалка 0,6 3 

35 Камера сушильная 13,0 3 

36 Транспортер 2,2 1 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3,0 4 

37 Камера приточная 10,0 4 

38 Нагреватель 24,0 5 

39 Вакуум-насос 17,0 1 

40 Вакуум-фильтр 17,0 2 

41 Вентилятор 7,5 20 

Ремонтное отделение 

42 Установка сварки пленок 3,0 1 

43 Станок токарный 7,3 3 

44 Ванна обезжиривания 18,0 1 

45  Ванна для смазки 16,0 2 

46 Ванная масляная 4,0 1 

47 Насос 2,2 2 

48 Агрегат отопительный 3,0 1 

49 Кран мостовой 34,5 2 

50 Вентилятор 7,5 2 

51 Тепловая завеса 18,0 1 

52 Электропривод ворот 2,8 2 

 

2) Полная расчетная активная мощность на шинах ГПП: 44280 кВт. 

3) Коэффициенты реактивной мощности: 

- заданный энергосистемой tgЭ=0,5; расчетный tgР = 0,33. 

4) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

5) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 3500 МВА. 

6) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 2,2 

км; питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-120/19. 

7) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

8) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: К-104М, К-105. 

9) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 23 

цеховых трансформаторных подстанций с трансформаторами типа ТМГ и АТМГ  

мощностью 250 , 400, 630, 1600, 2000 кВА, а также 4 НРП. 

10) Марка кабельных линий: ААШв и ААПлУ (ААПл), сечения: 50, 70, 120, 

150, 240 мм
2
 (с учетом проверки на термическую стойкость).  
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

В низковольтных распределительных пунктов в качестве основного комму-

тационного оборудования используют автоматические выключатели. В данном 

разделе произведем сравнительный анализ отечественного производителя автома-

тического выключателя компании «Электрон» с французской компанией 

«Schneider Electric». 

Основная функция автоматических выключателей заключается в отключении 

тока при КЗ, перегрузках и снижениях напряжения, а так же для оперативных пе-

реключений электрической цепи.  

Основной составной частью автоматического выключателя является расце-

питель, который контролируют заданный параметр защищаемой цепи и воздейст-

вуют на расцепляющее устройства, отключающее автомат. Самыми распростра-

ненными видами расцепителя являются: электромагнитные, тепловые, комбини-

рованные, полупроводниковые. 

Выключатели контактор предназначены для проведения тока в нормальном 

режиме работы и отключения тока при КЗ, перегрузках, а так же оперативных пе-

реключениях (до 6 раз в сутки). Допускается использования выключателей для 

нечастых прямых пусках асинхронных электродвигателей. 

Выключатели компании «Schneider Electric» используют запатентованный 

принцип разрыва и гашения дуги и модульный принцип конструкций с использо-

ванием композитных материалам. К основным характеристикам аппаратов добав-

лены функции измерений и передачи данных, способность вступать с необучен-

ными пользователем в диалог на интуитивном уровне [1]. 

 

Таблица 1.1 – Сравнение автоматических выключателей 

Наименование выключателя Schneider Electric Электрон 

1 2 3 

Номинальный ток, А 0,5÷63 0,5÷63 

Номинальное напряжение, 

В 
230/400 230/400 

Номинальная отключающая 

способность, кА 
4,5 6 

Собственное время отклю-

чения выключателя, с 
0,04 0,06 

Механическая износостой-

кость, циклов В-О, не менее 
20000 16000 

Степень защиты выключа-

теля 
IP20 IP00 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Окончание таблицы 1.1 

1 2 3 

Устойчивость к уда-

рному воздействия 

Минимум 30g-3 удара дли-

тельностью 11мс 

Минимум 30g-3 удара дли-

тельностью 11мс 

Устойчивость к ви-

брации 

5g-20 циклов частотой 

5…150…5Гц при нагрузке 

0,8 I 

5g-20 циклов частотой 

5…150…5Гц при нагрузке 

0,8 I 

Класс токоограни-

чения 
3 3 

Диапазон рабочих 

температур, °С 
-30 + 70 -40 + 50 

 

Выводы по разделу один 

 

В результате произведенного анализа, можно сделать вывод, что автоматиче-

ские выключатели марки «Schneider Electric» имеют более положительные харак-

теристики, поэтому при реализации схем внутреннего электроснабжения, будем 

использовать данную марку. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

 

Для расчета электрических нагрузок в системе электроснабжения промыш-

ленного предприятия используется метод упорядочных диаграмм. [2] Согласно 

указаниям по расчету электрических нагрузок, вся СЭС промышленного предпри-

ятия, с точки зрения расчета электрических нагрузок, делится на 6 уровней. Рас-

чет ведется последовательно от низших к высшим ступеням систем электроснаб-

жения.  

 

2.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

 

К I уровню СЭС относятся сети, которые питают отдельно взятые электроп-

риемники, напряжением до 1 кВ. Определение расчетной нагрузки необходимо 

для выбора сечения проводов и кабеля, питающего данный электроприемник, и 

аппарата присоединения данных элементов к низковольтному распределительно-

му пункту (РПН) или питающей линии. 

 

p иа но

I

мp =k р ,
 

(2.1) 

p иа ном ном

Iq =k р tg ,  
 

(2.2) 

где номр  – номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

kиа – коэффициент использования по активной мощности [3]. 

номtg  – коэффициент мощности [4]. 

 

Ко II уровню СЭС относится группа электроприемников напряжением 380 В, 

а так же сети, питающие эти электроприемники. Нахождение расчетной нагрузки 

необходимо для выбора сечения радиальной линии или распределительной маги-

страли, питающей данную группу приемников, и аппарата их присоединения к 

низковольтному распределительному пункту напряжением 380 В. Расчетная 

мощность, соответствующая данному уровню, определяется по формулам 

 
n

p ра иаi номi

I

i

I

1

Р =К k р ,


 
 

(2.3) 

n

p рр иаi номi

II

i

i 1

Q =К k р tg ,


   
 

(2.4) 

2 2

p p

II II

p

IIS = (P ) (Q ) ,
 

(2.5) 

II

p

p

м

II

но

S
I = ,

3 U
 

(2.6) 
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где 
раК  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 

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

шенного коэффициента использования по активной мощности; 

Крр – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности;  

itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника;  

номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 

Эффективное число электроприемников и средневзвешенное значение коэф-

фициента использования, необходимые для выбора расчетных коэффициентов по 

активной и реактивной мощности, найдем по выражениям 

 
n

2

номi

i=1
э n

2

номi

i=1

( р )

n =

р




 

(2.7) 

n

иаi номi

i 1
иа n

номi

i=1

k р

К = ,

р






 

(2.8) 

где n – реальное число  электроприёмников; 

иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

Средневзвешенное значение коэффициента реактивной мощности определя-

ем аналогично 

 
n

иаi номi i

i 1

n

иаi номi

i 1

k р tg

tg = ,

k р





  








 

(2.9) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

При числе однофазных ЭП более трех  при различных  и и cosφ, а также при 

включении их на фазные и линейные напряжения определение максимальной на-

грузки производится следующим образом: все однофазные ЭП, включенные на 

фазное и линейное напряжение, распределяются по возможности равномерно по 

фазам. Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммировани-

ем однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинако-

выми Ки и cosφ, включенных на линейное напряжение с соответствующим приве-

дением этих нагрузок по [4, табл.2.21] к нагрузкам одной фазы и фазному напря-

жению 
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'

ср.А иа АВ(A) (АВ) иа СА(A) (СА) иа (АО)P k k P k k P k P ,     
 

(2.10) 

'

ср.А иа АВ(A) (АВ) иа СА(A) (СА) иа (АО)k k P k k P ,kQ tgP       
 

(2.11) 

где иаk  и '

иаk  – соответствующие коэффициенты использования; 

      – нагрузка, присоединенная на линейное напряжение между A и B, кВт; 

      – нагрузка, присоединенная на линейное напряжение между A и C, кВт; 

      –  нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт. 

      ,       ,       ,        – коэффициенты приведения нагрузок, вклю-

ченных на линейное напряжение AB и СА к фазе А [4]. 

 

Условная трёхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы 

 

с c.ф.max ,P 3 P
 

(2.12) 

с c.ф.max.Q 3 Q
 

(2.13) 

 

Средневзвешенное значение коэффициента использования 

 

cр.А

(АВ) (АС) (А0

иа
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P
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1
(P P ) P

2

K 

 
 

(2.14) 

 

Результаты расчетов однофазной нагрузки, произведенных по формулам 

(2.10) – (2.14) представлены в таблице 2.1. 

На III уровне СЭС рассматриваются электроприемники, подключенные к 

секциям сборных шин напряжением 380 В цеховой трансформаторной подстан-

ции (ТП). Нахождение данной нагрузки необходимо: 

– для выбора числа и мощности цеховых трансформаторов и сечения линий 

6-10 кВ, питающих цеховые ТП (с учетом потерь мощности в трансформаторах 

ТП); 

– сечения и материала сборных шин 380 В цеховой ТП 

– магистральных или распределительных шинопроводов и отключающих ап-

паратов. 

Расчетные нагрузки на III уровне определяются по выражениям 
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Таблица 2.1 
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Что бы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть ос-

ветительную нагрузку 

 

р.осв c.осв у.осв цР =k P F , 
 

(2.17) 

р.осв р.осв освQ =Р tg , 
 

(2.18) 

где        – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

       – удельная осветительная нагрузка, Вт/м
2
 [6]; 

цF  – площадь цеха, м
2
; 

освtg  – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

2 2

р.ц p р.ос

II

в p р.

I III

освS = (P P ) (Q Q ) .  
 

(2.19) 

 

Расчет нагрузки цеха по выражениям (2.1) – (2.19) приведем в таблице 2.2. 

 

Распределение электрической энергии в цехе выполнено посредством рас-

пределительных шинопроводов. Распределительные шинопроводы размещаются 

в отделениях РМЦ и крепятся к конструкциям здания цеха, выбор которых произ-

водится по следующим условиям [4]: 

– по расчетному току 

 

p но

I

м.ш

II I ,
 

(2.20) 

где ном.шI  – номинальный ток шинопровода, А. 

 

– по допустимой потере напряжения 

 

p ш

0.ш 0.ш

I

доп

н м

I

о

3 I L 100
(r cos x sin ) U ,

U

  
       

 

(2.21) 

где  ш – длина шинопровода, м; 

   ш – удельное активное сопротивление шинопровода Ом/м [4]; 

   ш – удельное реактивное сопротивление шинопровода Ом/м [4]; 

  доп  5% – допустимая потеря напряжения, %. 

 

Выбор распределительных шинопроводов, произведенный по выражениям 

(2.20) – (2.21), устанавливаемых в ремонтно-механическом цехе, представим в 

таблице 2.3. 
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Таблица 2.2 
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Таблица 2.3 – Выбор распределительных шинопроводов 

Тип Марка Iном.ш, А Iр.ш, А Lш, м 
r0.ш, 

мОм/м 

x0.ш, 

мОм/м 
∆Uш, % 

ШР-1 ШРА4-160 160 148,41 90 0,290 0,25 2,2 

ШР-2 ШРА4-250 250 195,75 83 0,210 0,21 2,0 

ШР-3 ШРА4-630 630 562,25 123 0,095 0,11 4,2 

ШР-4 ШРА4-250 250 192,00 129 0,210 0,21 3,1 

ШР-5 ШРА4-400 400 342,05 37 0,150 0,17 1,2 

 

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

 

При расчете электрических нагрузок по предприятию рассматриваются IV-VI 

уровни СЭС. 

К IV уровню относятся шины распределительной подстанции напряжением 

10 кВ. Расчетные нагрузки определяем по выражениям 

 

IV III
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(2.22) 

m N L

p ом pi i тi
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иаi
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номiQ =K Q tg Qp ,k
 
       
 
  

 

(2.23) 

где  ом – коэффициент одновременности максимумов нагрузки [1]; 

m – число узлов (ТП) третьего уровня, питающихся от РП (узла четвёртого 

уровня); 

N – число высоковольтных электроприёмников, подключенных к РП; 

L,   т  и   т  – число трансформаторов цеховых ТП и потери активной и ре-

активной мощности в них соответственно. 

 

К V уровню относятся секции сборных шин напряжением 10 кВ ГПП. 

Расчетные нагрузки на V уровне определяются по выражениям 
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(2.24) 

i i i i
V III  I

m N M L

p ом pi i тi осв

1 1

V

иаi номi pi

1 1

kQ =K Q tg Qp Q Q ,
 
         
 
   

 

(2.25) 
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где mi – число узлов (ТП) СЭС третьего уровня, питающихся от СШ 10 кВ ГПП; 

Ni – число высоковольтных электроприёмников, питающихся от СШ 10 кВ 

ГПП; 

М – число узлов СЭС четвёртого уровня (РП), питающихся от СШ 10 кВ 

ГПП; 

Li – число трансформаторов цеховых ТП, питающихся от СШ 10 кВ ГПП; 

 осв,  осв – осветительная нагрузка предприятия. 

 

 

К VI уровню СЭС относится сторона высшего напряжения 110 кВ ГПП. Оп-

ределение данной нагрузки необходимо для выбора сечения линий, питающих 

трансформаторы ГПП, и аппаратов присоединения трансформаторов и питающих 

их линий к источникам питания. Расчетные нагрузки на VI уровне определяются 

по выражениям 

 
 VI  V

p p т.гппP P P , 
 

(2.26) 

VI  VI

p н мp орP tgφQ = ,
 

(2.27) 

где   φ
норм

 – нормированная величина коэффициента реактивной мощности. 

 

Результаты расчёта по формулам (2.15) – (2.27) представим в таблице 2.4. 

 

2.3 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. Поскольку в ис-

ходных данных ничего не сказано о размещении электроприемников в цехах (за 

исключением РМЦ), то примем центры электрических нагрузок цехов совпадаю-

щими с физическими центрами цехов. Примем центр электрических нагрузок 

РМЦ совпадающим с физическим центром РМЦ. 

Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формуле 

 

pi

i

P
R .

π m


  

(2.28) 

 

Углы секторов для каждого цеха вычисляются по формулам 
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Таблица 2.4 
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Углы секторов для каждого цеха вычисляются по формулам 
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(2.31) 

 

где    ,        ,        ,           – расчетные активные нагрузки соответственно всего 

цеха, электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напря-

жением 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 6 мм 

 

p/min

2

min

P
m ,

π R



 

(2.32) 

 

2

2

38,39
m 0,34  кВт / мм .

π 6
 

  
Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

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

ординаты которого находятся по выражениям [8] 
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(2.34) 

      ,    –координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 

 

Результаты расчета по формулам (2.28) – (2.34) представим в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Расчет картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха рiP , 

кВт 
р.нiP , 

кВт 
р.оiP , 

кВт 
р.вiP , 

кВт 
ix , м  

iy , м  iR , 

мм 

нiα
, 

град 

оiα , 

град 
вiα , 

град 

1 Литейный цех 12269 4222 546 7500 1341 235 107 124 16 220 

2 Блок цехов 9331 8295 1036  849 681 93 320 40 0 

3 Склад красок 44 5 40  1003 337 6 39 321 0 

4 Столовая 302 295 7  999 230 17 351 9 0 

5 Пресово-кузовной цех 7035 6306 730  757 91 81 323 37 0 

6 Энергоблок 6012 553 19 5440 930 373 75 33 1 326 

7 Градирня 152 144 8  933 250 12 341 19 0 

8 Главный корпус 4383 4105 278  685 288 64 337 23 0 

9 Тарный цех 78 63 15  444 619 9 292 68 0 

10 Механосборочный 

цех 
5070 4817 253  323 100 69 342 18 0 

11 Склад масел 38 18 20  260 833 6 170 190 0 

12 Насосная станция 2119 216 139 1764 206 948 45 37 24 300 

13 Корпус вспомога-

тельных цехов 
2495 2142 353  193 638 48 309 51 0 

14 Краскозатовительный 

цех 
308 268 40  73 832 17 313 47 0 

15 Ремонтно-

механический цех 
607 557 50  103 390 24 331 29 0 

Итого 50243 32005 3534 14704   217    

 

Таким образом, координаты центра электрических нагрузок 

ХЦЭН = 826 м; YЦЭН = 362 м. 

В данном месте расположение главной понизительной подстанции невоз-

можно, поэтому, с учетом розы ветров, смещаем место расположение ГПП в сто-

рону источника питания на площади, достаточной для размещения ГПП. Новые 

координаты месторасположения ГПП 

XГПП = 1183 м; YГПП = 427 м. 

 

Выводы по разделу два 

 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, определена расчетная нагрузка по ремонтно-механическому цеху, а 

также по всему предприятию в целом. Кроме того, определены координаты цен-

тра электрических нагрузок предприятия и местоположение ГПП. 
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3 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНИЙ 

 

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. Он суще-

ственно влияет на основные технические и экономические показатели разрабаты-

ваемой схемы электроснабжения промышленного предприятия. 

Определение мощности трансформаторов цеховых трансформаторных под 

станций (ТП) осуществляется по расчетной активной мощности за наиболее за-

груженной смену. Это делается с целью увеличения загрузки трансформаторов, 

так как ожидаемые электрические нагрузки определяются, как правило, с завы-

шением и не все проектируемые электропремники включаются сразу в работу. 

Также важными факторами, учитывающимися при определении мощности цехо-

вых ТП, являются: категория надежности электроснабжения, площадь цеха, тип 

трансформаторов. 

 

3.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

 

По роду изоляции, способу охлаждения и конструктивному исполнению си-

ловые трансформаторы напряжением 10/0,4 кВ подразделяются на масляные, 

масляные герметичные, с негорючим диэлектриком, сухие, сухие с литой изоля-

цией и т.д. Типы и исполнения трансформаторов выбираются в зависимости от 

условий их установки, температуры, состояния окружающей среды и т.п. 

Оценив тенденцию на рынке применяемых трансформаторов, а так же учи-

тывая категории пожароопасности цехов, в данном проекте применим трансфор-

маторы типа ТМГ [9]. К тому же, трансформаторы данного типа обладают рядом 

преимуществ над трансформаторами иных типов: они выполняются в герметич-

ном исполнение, без расширителя, воздушной или газовой подушки, что исклю-

чение контакт масла с окружающей средой и позволяет исключить увлажнение, 

окисление и шламообразование масла. Так в ТМГ используют систему предвари-

тельной дегазации масла и заливают его при глубоком ваккуме, что увеличивает 

электрическую прочность изоляции. Трансформаторы ТМГ практически не тре-

буют расходов на их обслуживание в эксплуатации, не нуждаются в профилакти-

ческих ремонтах и ревизиях в течении всего срока эксплуатации; меньшие габа-

ритные размеры, что является актуальным при дефиците внутрицеховой площади. 

Кроме того, ТМГ снабжают электроконтактым моноваккуметром, что позволяется 

релейной защите контролировать давление в баках при перегрузках. Конструк-

тивные особенности обеспечивают устойчивость трансформаторов данного вида 

при коротких замыканиях. 

 

3.2 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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Категории надежности цехов определим исходя из минимально допустимого 

перерыва электроснабжения, коэффициента использования по активной мощно-

сти, а так же величине расчетной мощности цеха [4]. Для потребителей 1 и 2 кате-

горий, как правило, применяются двухтрансформаторные подстанции. Одно-

трансформаторные применяются для потребителей 3 категории, а также при на-

грузках, допускающих перерыв питания на время доставки складского резерва 

или при резервировании потребителей 1 и 2 категорий по перемычке на напряже-

нии ниже 1000 В от близлежащих подстанций.  

Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора S т.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха [10], эта связь приведена в таблице 3.1. и характеризуется минимум приве-

денных затрат по подстанциям цеха и цеховой сети в цехом. 

 

Таблица 3.1 – Экономической мощности трансформатора от плотности тока 

, кВ А/м
2 0,03…0,05 0,05…0,06 0,06…0,08 0,08…0,11 0,11…0,14 

Sэт, кВ А 250 400 500 630 800 

, кВ А/м
2
 0,14…0,18 0,18…0,25 0,25…0,34 0,34…0,5 >0,5 

Sэт, кВ А 1000 1250 1600 2000 2500 

 

Так, как трансформаторы 500 кВА и 800 кВА выполняются, как правило, на 

заказ и имеют, преимущественно, широкое распространение на зарубежном рын-

ке, в данном проекте откажемся от их выбора. 

Минимальное число трансформаторов находим по формуле [10]  

 

р

т.э т

з.т.д т.э

P
N N ,

k S
 


 

(3.1) 

где тN  – добавка до ближайшего целого числа. 

 

Допустимые значения коэффициентов загрузки масляных трансформаторов и 

трансформаторов с негорючим заполнением типа ТНЗ при взаимном резервиро-

вании двух трансформаторов принимаются равными: 0,7 – для потребителей I-й 

категории; 0,8 – для потребителей II-й категории и 0,95 – для потребителей III-й 

категории [9]. 

Согласно ПУЭ трансформаторы указанных типов в послеаварийных 

режимах допускают перегрузки на 40 % по 6 часов в течение пяти суток, причем 

указанные 6 часов могут складываться из любого числа отдельных интервалов су-

точного графика нагрузок. 

Минимальное количество трансформаторов        выбирается из условия ка-

тегории надежности цеха. 
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Оптимальное число трансформаторов определяется по формуле 

 

т.опт т.minN N m,   (3.2) 

где m – добавка для оптимального числа трансформаторов, 

т.minN  – минимальное количество трансформаторов в цеховой ТП, определя-

ется по формуле 

 

 над э

т.min т.min т.minN max N ;N ,
 

(3.3) 

где над

т.minN  – минимальное количество трансформаторов в цехе по условию надеж-

ности; 
э

т.minN  – минимальное количество трансформаторов в цехе, при условии при-

нятия э

н.т. н.т.S S , находится по выражению (3.1). 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может пропустить в сеть низшего напряжения из условия допустимой загруз-

ки 

 
2 2

1р т з.т.д т.ном рQ (N k S ) P ,  
 

(3.4) 

где    – число трансформаторов в цехе; 

т.номS  – номинальная мощность трансформатора. 

 

В общем случае мощности     и    не равны. Поэтому реальная величина 

реактивной мощности    , проходящей через трансформатор, определяется из со-

отношений 

 

р 1р р

1

1р 1р р

Q ,если Q Q
Q .

Q ,еслиQ Q

   

   


 

  

(3.5) 

 

Из анализа выражения  следует: 

1. Если наибольшая реактивная мощность   р оказывается больше или рав-

ной расчётной реактивной нагрузки цеха  р , то это означает, что через транс-

форматор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет переда-

ваться мощность    , равная всей расчётной реактивной нагрузки цеха  р. 

2. Если оказывается, что мощность   р меньше нагрузки  р , т. е. трансфор-

маторы ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку  р, то для 

устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряжения ТП 

необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею  к у мощностью 

 

к.у р 1Q Q .Q 
 (3.6) 
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Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 

 
2 2

р 1

з.т.н

т т.ном

P Q
k ,

N S




  

(3.7) 

2 2

р 1

з.т.п

т т.ном

P Q
k .

(N 1) S




   

(3.8) 

 

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 низковольт-

ного распределительного пункта (НРП), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП со-

седнего цеха. Целесообразность данной установки НРП определяется условием 

[4] 

 

РS L 15000,   (3.9) 

где  Р – полная расчетная нагрузка цеха, кВ∙А; 

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

 

Проверка выполнения соотношения при установке низковольтных распреде-

лительных пунктов (НРП) представлена в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Обоснование установки низковольтных распределительных 

пунктов 

Номер цеховой ТП Номер РПН  Р   , кВ А  м 

7 1 1499 

9 2 12157 

20 3 17268 

22 4 3590 

 

Потери мощности в трансформаторах состоят из потерь холостого хода и ко-

роткого замыкания. В свою очередь каждую из них принято делить на активные и 

реактивные составляющие. Для расчета потерь активной и реактивной мощности 

в трансформаторе, воспользуемся каталожными данными [11]. 

Производственная группа "Трансформер" принимает заказы на трансформа-

торы ТМГ мощностью 32-1000 кВА с сердечником из аморфной ста-

ли. Трансформаторы новой серии отличаются высокой энергоэффективностью за 

счет сниженных потерь холостого хода.  Применение аморфной стали при изго-

товлении магнитопровода позволяет на 75% снизить потери холостого хода. По-
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этому при выборе внутрицеховых трансформаторах, мощностью 250, 400 и 630 

кВА целесообразно произвести технико-экономическое сравнение вариантов 

трансформаторов типа ТМГ и АТМГ. 

Потери мощности и энергии в трансформаторах принято определять с 

использованием их паспортных параметров. Так, потери активной и реактивной 

мощности в двухобмоточных трансформаторах находятся по следующим форму-

лам 

 
2

т хх з.т.н кзP P k P ,    (3.10) 

 2т.ном
т хх з.т.н к

S
Q I % k U % .

100%
   

 
(3.11) 

где кз кзхх хх, , I ,P P I , – паспортные данные трансформаторов из [11].  

 

Выбор трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций, произве-

денный по выражениям (3.1) – (3.11) представим в таблице 3.4. 

 

Выводы по разделу три 

 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

23 трансформаторных подстанций на базе трансформаторов ТМГ и АТМГ мощ-

ностью 250, 400, 630, 1600 и 2000 кВ∙А.  
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Таблица 3.3 
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4 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 [4] 

 

рац р.пU 4,34 L 0,016 P ,   
 

(4.1) 

где Pр.п – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

L =2,2 – 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 (2.24). 

Коэффициент одновременности максимумов KОМ  является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n (m1-число цехов, питающихся от ГПП, 

N1- число высоковольтных электроприемников, подключенных к ГПП) и средне-

взвешенного коэффициента использования по предприятию КИА и приводится в 

[2]. 

Число присоединений к сборным шинам ГПП: n = m1+N1 = 15+16= 31; КИА = 

0,6, тогда KОМ = 0,85. 

Таким образом, по формуле (2.24) получаем 

Pр.п. = 0,85·(32005+0,76·19320+0+427)+4232 = 44280 кВт. 

Тогда рациональное напряжение по формуле (4.1) составит 

                                     

Предприятие имеет возможность получать питание от районной подстанции 

с существующими классами напряжений: 35 и 110 кВ. Так как Uрац = 115,7 >> 35 

кВ, поэтому, не проводя технико-экономического сравнения вариантов внешнего 

электроснабжения на 35 и 110 кВ, принимаем напряжение внешнего электро-

снабжения предприятия равным 110 кВ. 

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

р.п р.п. эс т.ГППS P Q Q ,  
 

(4.2) 
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где Qэс – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

Qт.ГПП – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего на-

пряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, определяется по 

формуле 

 

эс р.п. нормQ P ·tgφ ,
 

(4.3) 

где tgнорм=0,5 – нормируемый  tgφ для данного уровня напряжения [10]; 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 

2 2

т.ГПП р.п. эсQ 0,07 P Q .  
 

(4.4) 

 

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное элек-

троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-

ний 

 

р.п.

т.ном

Т З.ДОП

S
S ,

N K



 

(4.5) 

где NТ = 2 – число трансформаторов ГПП; 

З.ДОПK 2  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме 

[10]. 

 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

 

р.п.

З.Н

Т н.т.

S
K .

N S



 

(4.6) 

 

Расчеты по выражениям (4.2) – (4.6) представим в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Выбор трансформаторов ГПП 

Uном, кВ Sр.п., кВА Qэс, квар ∆Qт.ГПП, квар Sт.расч., кВА Sт.прин., кВА Kз.н. 

110 48060 22140 3465 34330 40000 0,6 
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Так как на предприятии имеются электроприемники с резкопеременной, 

ударной нагрузкой, то необходимо проверить трансформатор на стойкость к экс-

плуатационным ударным толчкам током.  

Источником ударных толчков тока являются дуговые сталеплавильные печи, 

при работе  которых возникают эксплуатационные короткие замыкания.  

Полная мощность печи составляет 

 

ном
ном

P
S ,

cosφ


 
где Pном – номинальная активная мощность печи, кВт; 

cosφ – коэффициент активной мощности нагрузки. 

 

     
    

    
             

Данная печь запитана от печного трансформатора ЭТМПК-3200/10 с номи-

нальным током 115,7 А на стороне высшего напряжения [12]. Кратность тока экс-

плуатационного короткого замыкания для 3-х тонных ДСП составляет 3,4-3,6 по 

отношению к номинальному току [12]. 

Ток эксплуатационного короткого замыкания 

 
 3

к.з.э э.кз номI k I .   

 

      
   

                     
Согласно ГОСТ [13], при числе ударных толчков тока более 10 в сутки, крат-

ность действующего значения тока к номинальному не должна превышать 1,1 для 

трансформаторов мощностью более 25 МВА. Вероятность одновременного экс-

плуатационного короткого замыкание у двух ДСП составляет меньше 1% [12]. 

Найдем мощность трансформатора из условия выполнения требований ГОСТ 

 
 

с

3

к.з.э ном
т.

п
гпп

ок(I 2 3 U
S

,1

I )
,

1

 




 
где номU  – номинальное напряжение трансформатора ГПП на стороне НН; 

спокI – рабочий ток остальной нагрузки, подключенной к данной секции шин. 

 

Рабочий ток остальной нагрузки, подключенной к данной секции шин 
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2 2

спок

6147 865
I

3 10
358,4 А. 




 

       
                     

   
            

Колебания напряжения, вызываемые работой группой ДСП, не будут превы-

шать указанных нормативных значений при соблюдении следующего условия 

[12] 

 

т m

к

S K

S
U 100 1%,   



 

(4.7) 

где тS  – номинальная мощность печных трансформаторов, подключенных к дан-

ной секции шин; 

кS  – мощность трехфазного короткого замыкания в точке, для которой про-

веряется возможность присоединения печного трансформатора; 

mK  – коэффициент возрастания колебаний напряжения при работе группы 

печей. 

 

Коэффициент возрастания колебаний напряжения определяется по формуле 

 

mK n,
 

(4.8) 

где n – количество ДСП в группе. 

 

Мощность трехфазного короткого замыкания определяется 

 

б
кS

S
,

X



 

(4.9) 

где бS  – базисная мощность; 

X  – суммарное сопротивление. 

 

c л тX X X X ,   
 (4.10) 

где cX  – сопротивление системы; 

лX  – сопротивление линии; 

тX  – сопротивление трансформатора 

 

б
c

кз

S
X ,

S


 

(4.11) 

где кзS  – мощность короткого замыкания на шинах подстанции энергосистемы 
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к б
т

т.ном

U S
X ,

100 S
 

 

(4.12) 

 

Расчет по формулам (4.7) –(4.12) сведем в таблицу 4.2 

 

Таблица 4.2 – Экспресс анализ отклонения колебаний напряжение на СШ1 

нK  
бS , МВА 

cX , о.е. 
лX , о.е. 

тX , о.е. X , о.е. 
кS ,  

МВА 

U,  

%. 

1,41 1000 0,286 0,071 2,625 2,982 335,35 1,35 

 

Трансформатор ТРДН-40000 удовлетворяет условия электродинамической 

стойкости. 

Таким образом, принимаем ТРДН-40000/110/10/10, технические характери-

стики которого представлены в таблице 4.3 [14]. 

 

Таблица 4.3 – Технические характеристики трансформатора на ГПП 

Sт.н, МВА Uвн., кВ Uнн., кВ ∆Ркз, кВт ∆Рхх, кВт Uкз, % Iхх, %. 

40 110 10/10 172 36 10,5 0,65 

 

Выбранный трансформатор выполняется с расщепленной обмоткой и регу-

лированием напряжения под нагрузкой. Расщепленная обмотка позволяет разде-

лить цеховые трансформаторные подстанции и высоковольтные электроприемни-

ки на разные секции сборных шин, с целью повышения качества электроэнергии 

на секции шин. 

Переключение ступеней РПН производится дистанционно со щита управле-

ния, а также может производиться автоматически под действием реле напряже-

ния. Кроме того, предусматривается возможность ручного управления при помо-

щи рычажной рукоятки в случае неисправности моторного привода или отсутст-

вия электропитания. 

Регулирование напряжения в трансформаторах под нагрузкой производится 

на стороне высшего напряжения в пределах ±9% от номинального напряжения с 

шагом ответвлений по 1,78%. 

Необходимость и достаточность установки РПН осуществляется следующим 

образом. 

Определяем потери напряжения в трансформаторах 

 

т р.п т эс

т

ном

r P x Q
U .

U

  
 

 

(4.13) 
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Активное и реактивное сопротивление трансформатора 

 
2

кз ном
т 2

н.т

P U
r 2 ,

S


 

 

(4.14) 

2

кз ном
т

н.т

U U
x 2 ,

100 S


 


 

(4.15) 

где кзP  – потери короткого замыкания, кВт; 

Sн.т – полная номинальная мощность трансформатора, кВ∙А; 

кзU  – напряжение короткого замыкания, %; 

Uном = 110 – номинальное напряжение сети, кВ. 

 

Потери активной мощности в трансформаторах 

 

 2

т хх з.н кзP n P K P ,  
 

(4.16) 

где n – число трансформаторов ГПП; 

∆Рхх – потери холостого хода, кВт; 

∆Ркз – потери короткого замыкания, кВт. 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах 

 

2хх кз
т н.т з.н н.т

I U
Q n S K S ,

100 100

 
      

   

(4.17) 

где ххI  – ток холостого хода трансформатора, %; 

кзU  – напряжение короткого замыкания, %. 

 

Определяем расчетное число ответвлений 

 

т
отв.р

ном

U
n 100%.

U
 

 

(4.18) 

 

Полученное значение округляем до ближайшего паспортного числа из расче-

та, что шаг одного ответвления составляет 1,78%, а число ответвлений трансфор-

матора равно ± 9%. 

Выбор ответвлений трансформаторов, рассчитанных по формулам (4.13) – 

(4.18) представим в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Выбор ответвлений трансформаторов 

Uном, кВ rт, Ом xт, Ом ∆Рт, кВт ∆Qт, квар ∆Uт, кВ nотв.р, % nотв.пасп, % 

110 2,6 63,5 196,2 3552 13,83 12,57 1,78·7 = 12,46 

 

Выводы по разделу четыре 

 

В данном разделе по формуле Стилла определено рациональное напряжение 

внешнего электроснабжения предприятия Uрац = 115,7 кВ, поэтому, не проводя 

технико-экономического сравнения вариантов внешнего электроснабженияна 35 и 

110 кВ, принято напряжение внешнего электроснабжения равным 110 кВ.  

На ГПП приняты к установке два трансформатора типа ТРДН-

40000/110/10/10, оснащенные устройством регулирования напряжения под на-

грузкой, позволяющим поддерживать напряжение на сборных шинах в допусти-

мых пределах. 

Так же трансформаторы на ГПП прошли проверку на динамическую устой-

чивость. По результатам экспресс оценки можно сделать вывод, что ДСП влияют 

на отклонения напряжения на подключенных секциях шин. В качестве одной из 

мер улучшения качества электрической энергии, было выбрано установка транс-

форматора с расщепленной обмоткой на ГПП. В дальнейшем, так же необходима 

детальный расчет отклонения напряжения, на секциях шин, к которым подключе-

ны ДСП. 
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5 РАСЧЕТ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-

сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-

ния по типовой схеме 4H [15].  

На рисунке 5.1 изображена схемы внешнего электроснабжения предприятия 

на напряжение 110 кВ. 
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Рисунок 5.1 – Схема внешнего электроснабжения предприятия 
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5.1 Выбор ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

 

Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП предпри-

ятия. Нагрузка в начале линии находится по формуле 

 

2 2

р.л р.п т эсS (Р Р ) .Q 
 

(5.1) 

 

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле 

 

р.л

р.л

н

S
 I ,

3 2 U


   

(5.2) 

 

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по формуле 

 

п р.лI 2 I 
 (5.3) 

 

Сечение проводов ВЛ находим по экономической плотности тока 

 

р.л

э

э

I
F ,

j


 
(5.4) 

где 
эj  – экономическая плотность тока, А/мм

2
. Согласно [4, 16] экономическая 

плотность тока для неизолированных алюминиевых проводов при 

мT 4960 ч.  равняется 
эj 1,1  А/мм

2
. 

 

Выбор ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия, вы-

полненный по формулам (5.1) – (5.4), представим в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Выбор ЛЭП 

Uном, 

кВ р.лS , кВА 
р.лI , А 

пI , А 
эF , мм

2 стF , 

мм
2
 

д.допI , А 0r , 

Ом/км 
0x , 

Ом/км 
L, км 

110 49691,1 130,4 260,8 118,6 120 390 0,244 0,427 2,2 

 

Длительно допустимый ток д.допI  приводится в справочной литературе [14]. 

Согласно ПУЭ минимальное сечение провода по условиям короны для ВЛ 

110 кВ составляет 70 мм
2
. По условиям механической прочности 35 мм

2
. 
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5.2 Расчет токов короткого замыкания 

 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 5.2. 

 
Рисунок 5.2 – Схемы для расчёта токов короткого замыкания: 

а) принципиальная схема; б) схема замещения 

 

Сопротивление системы 

 

Б
1 С

С

S
X =X ,

S


 
(5.5) 

где 
БS  = 1000 – базисная мощность, МВ·А; 

СS  = 3500 – мощность короткого замыкания энергосистемы, МВ·А. 

 

Определим сопротивления элементов схемы замещения. 

Сопротивление воздушной линии находится по формуле 

 

0
2 2

б

вл
бLx S

X =X ,
(U )






 
(5.6) 

где 0x  = 0,427 – удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

Uб = 115 – базисное напряжение, кВ. 

 

При питании КЗ от энергосистемы в результате неизменности напряжения на 

шинах системы амплитуды периодической слагающей тока короткого замыкания 

во времени не изменяются, и её действующее значение в течении всего процесса 

КЗ остается неизменным [4, п.9.2], тогда ток короткого замыкания в точке К1 

 

k1 пt1 п01

c*

c б
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(5.7) 
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Ударный ток короткого замыкания в точке 1 находится по формуле 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I , 
 

(5.8) 

уд1k  = 1,72 – ударный коэффициент [4]. 

 

Ток короткого замыкания в точке К2 

 

k2 пt

1 2

2 2
б

б

п0

S

(X X )
I I I .

3 U
 

   
(5.9) 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке 1 находится по формуле 

 

уд2 уд2 k2i 2 k I , 
 (5.10) 

уд2k  = 1,8 – ударный коэффициент [4]. 

 

Результаты расчета по формулам (5.5) – (5.10) представим в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Расчет токов короткого замыкания 

Uном, 

кВ 
бS , 

МВА 
Uб, кВ кS , 

МВА 
1Х , о.е.

 2Х , 

о.е. 
k1I , кА 

k2I , кА 
уд1i , кА уд2i , 

кА 

110 1000 115 3500 0,286 0,071 17,57 14,07 42,74 35,82 

 

5.3 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры 

 

Колонковые выключатели ВРС-110 применяются для комплектации откры-

тых распределительных устройств 110 кВ трансформаторных подстанций, могут 

применяться для расширения существующих подстанций. Вакуумный выключа-

тель имеет ряд серьезных преимуществ перед аналогичным оборудованием. В ча-

стности, аппарат имеет высокий коммутационный ресурс - 10 000 циклов В/О, 

низкие эксплуатационные расходы, возможность эксплуатации в широком темпе-

ратурном диапазоне от -60 до +50 градусов, является экологически безопасным и 

не требует дополнительных расходов на утилизацию [17].  

Выключатели выбираются по условиям [4]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ;
 (5.11) 
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– по номинальному току 

 

max номI I ;  (5.12) 

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

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I ;   (5.13) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв дин

y пр.скв дин

I I I ,

i i i ;

 

 
 

(5.14) 

(5.15) 

где 
пр.сквI , 

пр.сквi  – действующее и амплитудное значение предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

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

момент τ расхождения контактов по условию 

 

a, a,номi i ;   (5.16) 

 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле 

 

aT

a, п,0i 2 I e ,




   
 

(5.17) 

где τ – момент начала расхождения дугогасительных контактов коммутационного 

аппарата, с; 

Та = 0,05 – постоянная времени затухания апериодической составляющей то-

ка короткого замыкания, с [4]. 

 

Расчетное время 

 

р.з.min c.вt t ,  
 (5.18) 

где 
c.вt  = 0,032 – собственное время отключения выключателя, с [17]. 

 

Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую составляю-

щую в отключаемом токе для времени τ 

 

a,ном н отк.номi 2 I ,  
 

(5.19) 
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где 
н  = 0,4 – номинальное относительное содержание апериодической состав-

ляющей [17]. 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных выбранных выключате-

лей по выражениям (5.11) – (5.19) представим в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Выбор выключателей 

Условия выбора [4] Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 110,00 кВ; Uном = 110,0 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 260,80 А; Iном = 2500,0 А; 

Iотк.ном Iп,τ ; Iп,τ = 17,57 кА; Iотк.ном = 31,5 кА; 

ia,ном ia.τ; ia.τ = 5,02 кА; ia,ном = 17,8 кА; 

Iпр.скв Iп,0 ; Iп,0 = 17,57 кА; Iпр.скв = 31,5 кА; 

iпр.скв iу ; iу 35,80 кА; iдин = 81,0 кА; 

 

Разъединители выбираются согласно условиям: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ;
 (5.20) 

 

– по номинальному току 

 

max номI I ;  (5.21) 

 

– по электродинамической стойкости 

п,0 пр.скв дин

у пр.скв дин

I I I ,

i i i ;

 

 
 

(5.22) 

(5.23) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных выбранных разъедини-

телей по выражениям (5.20) – (5.23) представим в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Выбор разъединителей 

Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные [18] 

Uном Uуст ; Uуст = 110,0 кВ; Uном = 110 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 260,8 А; Iном = 1000 А; 

iпр.скв iу ; iу = 35,8 кА; iдин = 100 кА; 
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Трансформаторы тока серии ТРГ предназначены для передачи сигнала изме-

рительной информации измерительным приборам и устройствам защиты и управ-

ления в установках переменного тока частоты 50 Гц с номинальным напряжением 

110 и 220 кВ. Трансформаторы предназначены для эксплуатации в открытых и в 

закрытых распределительных устройствах в районах с умеренным, тропическим 

(до плюс 55°С) или холодным климатом (до минус 60°С), невзрывоопасной окру-

жающей средой, не содержащей агрессивных газов и паров в концентрациях, раз-

рушающих металлы и изоляцию [19]. 

Выберем трансформатор тока марки ТРГ-110-300-0,5/10Р. 

Выбор трансформаторов напряжения представлен в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место его 

установки 
Тип 

Мощность 

одной об-

мотки, ВА 

Число 

обмо-

ток 

cosφ 
sin

φ 

Число 

прибо-

ров 

Общая 

мощность 

P2, 

Вт 

Q2, 

вар 

W Цепи питающих 

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0 1,0 1 - 3,0 

PI

K 

Цепи питающих 

линий 

СЭТ-

4ТМ.03М 

[20] 

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

Итого 3,8 3,6 

ЗНОГ-110У1 [21]  
2S 5,2   

ВА 

1номU 110 кВ  

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА 2,кл.тчн.0,5 2S 3 100 300 S      

 

С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 

учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии [20] подклю-

чаются ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напря-

жения. Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предпри-

ятия от перенапряжений выбираем по каталогу [22] следующие ограничители пе-

ренапряжения: ОПН-110/56, ОПН-110/88. 
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Выводы по разделу пять 

 

В данном разделе произведен выбор проводов воздушных линий и коммута-

ционно-измерительной аппаратуры для реализации схемы внешнего электро-

снабжения, именно: провода воздушной линии приняты типа АС-120/19, комму-

тационно-измерительная аппаратура вакуумные выключатели типа ВРС-110-

40/2500У1, РГ-110/1000У1, ЗНОГ-110У1.  
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6 ВНУТРЕНЕЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

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. 

 

6.1 Выбор напряжения и схемы внутреннего электроснабжения 

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

от величины нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Питание индивидуальных элек-

троприемников 10 кВ - синхронных и асинхронных двигателей, ДСП - выполня-

ется радиальными кабельными линиями от ГПП. 

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

троэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных направле-

ниях [15, п.6.3.10]. Обобщая можно сделать вывод, что ТП7 и ТП8; ТП14 и ТП16; 

ТП18, ТП22 ТП17; ТП20, ТП19 ТП 21 питаются по магистральной схеме, осталь-

ные по радиальной.  

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 А1. 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

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

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

ритории предприятия. Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ 

выполним кабельными линиями. В качестве основного способа прокладки выби-

раем прокладку кабелей в воздухе, комбинированным способом (в лотках и эста-

кадах), поскольку грунт предприятия имеет низкую коррозионную активность, в 

есть колебания и растягивающие усилия, а так же если учтем большое количество 

кабелей по предприятию.  

 Выбираем кабели типа ААШв-10 [4]: 

А –алюминий (материал жилы); 

А – алюминиевая оболочка; 

Шв – защитный покров в виде шланга из поливинилхлоридного пластиката. 

Кабели ААШв предназначены для эксплуатации на открытом воздухе, в су-

хих помещениях, в сырых, частично затапливаемых помещениях со слабой, сред-

ней и высокой коррозионной активностью, а также каналах, кабельных полуэта-

жах, шахтах, коллекторах, производственных помещениях, на технологических 
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эстакадах, на специальных кабельных эстакадах и по мостам, при отсутствии 

опасности механических повреждений в ходе эксплуатации [23, 24]. 

Для питания НРП в траншеи, используем кабели ААПлУ (ААПл): 

А – Алюминиевая токопроводящая жила 

А – Алюминиевая оболочка 

П – Броня из стальных оцинкованных проволок 

л – В подушке под броней имеется слой из пластмассовых лент. 

Кабели предназначены для эксплуатации в земле (траншеях) с низкой и 

средней коррозионной активностью с отсутствием блуждающих токов, если в 

процессе эксплуатации кабели подвергаются значительным растягивающим уси-

лиям (насыпные, болотистые, пучинистые и многолетнемерзлые грунты, верти-

кальные участки трасс). 

 

6.2 Выбор кабельных 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 [16]. 

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I ,

3 U


  

(6.1) 

 

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; 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 

 

р.к

э

э

I
F ,

j


 
(6.2) 

где 
эj  – экономическая плотность тока, 2

эj 1,4 A / мм ,  при 
мT 4960 ч [16].  

 

По [23] выбираем максимально близкое к экономическому 
стF . Далее прини-

маем  длительно допустимый ток по наихудшим условиям прокладки. Длительно 

допустимый ток  с учетом условий прокладки определяется по формуле 
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р.к'

доп п t доп

к

I
I K K I ,

n
 

 
(6.3) 

где 
пK  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых кабе-

лей; 

tK  – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проложен 

кабель; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

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.к2I I .
 

(6.4) 

 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме определяется  по 

условию 

' '

АВ доп
ав

а

к

в

I
I K I ,

n
 

 
(6.5) 

где 
авK  – коэффициент перегрузки, который определяется по [25], в зависимости 

от коэффициента предварительной загрузки. 

 

Коэффициент предварительной загрузки рассчитывается по формуле 

 

р.к

з '

доп

I
K

I
.

 
(6.6) 

 

Потеря напряжения в кабельной линии находится как 

 

р 0 р 0

доп2

к н

L LP r Q x
ΔU 100 % ΔU 5%,

n (U )

   




   

 
(6.7) 

где 0r  и 0x  – удельное активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км [1]; 

L – длина кабельной линии, км. 

 

В некоторых случаях для необходимости соответствия стандарту потери на-

пряжения, разрешается завышать сечение кабельной линии. 

Так как потеря напряжения в НРП-2 и НРП-5 превышает 5%, необходимо ус-

тановить компенсатор реактивной мощность на шины 0,4 кВ. 

Так как в этих цехах реактивная мощность имеет достаточное значение, то 

tgφ будет так же велик. Снизим его, с помощью КРМ до значения tgφ = 0,22. 
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Тогда величину необходимо конденсаторной установки определим по фор-

муле 

 

К.У р 1 2Q P (tg tg ),    
 (6.8) 

где 
1tg  – тангенс нагрузки, до установки КРМ; 

2tg 0,2   – желаемы тангенс нагрузки в цеху. 

 

Тангенс цеха, до установки КУ рассчитывается как 

 

p

1

p

Q
tg .

P
 

 

(6.9) 

 

Значение нового тангенса нагрузки рассчитывается аналогично формуле 

(6.9). 

Выбор КУ по формулам (6.8) – (6.9) сведем в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Выбор КРМ в НРП 

 tgφ1, о.е QК.У, квар Тип КРМ Qр.н, квар tgφн, о.е 

НРП-2 0,62 31,9 КРМ-0,4-30-04-7,5 17 0,22 

НРП-3 1,18 38,2 КРМ-0,4-40-04-10 6 0,15 

 

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (6.1) – (6.7) пред-

ставлен в таблице 6.2. 

 

Выводы по разделу шесть 

 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена по смешанной схеме, 

обеспечивающей оптимальные режимы работы электрической сети, надлежащее 

качество электроэнергии и надежность. Учитывая большое количество трансфор-

маторных подстанций, климатические условия, а так же наличия коммуникацион-

ных сооружений, был выбран, преимущественно, смешанный способ прокладки 

кабельной линии.  
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Таблица 6.2
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7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Для расчета токов КЗ составляется исходная расчетная электрическая схема, 

на которой показываются источники питания точек КЗ (энергосистема, синхрон-

ные и асинхронные двигатели и т.п.), расчетные точки КЗ и связи между ними 

(воздушные, кабельные линии и т.п.). При выборе расчетной схемы для определе-

ния токов КЗ должны рассматриваться вероятные режимы, при которых воздейст-

вие токов КЗ на СЭС является наиболее тяжелым. Таким характерным режимом 

является состояние СЭС, когда один из трансформаторов ГПП отключен и вклю-

чены секционные выключатели в РУ 10 кВ ГПП, т.е. все электроприёмники пита-

ются от одного трансформатора [3]. 

Расчет токов короткого замыкания необходим для проверки принятого к ус-

тановке электрооборудования по термическому, электродинамическому действию 

токов короткого замыкания, при этом достаточно рассчитать ток трёхфазного КЗ 

в характерных токах СЭС предприятия и определить периодическую составляю-

щую этого тока. 

На рисунке 7.1 представим схему для расчёта токов КЗ и карту селективно-

сти с указанием времени срабатывания максимальной токовой защиты, исходя из 

принятых к установке автоматических выключателей и реле, а именно: для авто-

матических выключателей ступень селективности равна 0,1 с, а для статических 

реле – 0,4 с [26]. 

Т2Т1

1 СШ 2 СШ 

110 кВ

СД6СД5СД4СД3АД2АД1

ТП9

СД10СД9СД8СД7 АД12АД11

3 СШ 4 СШ 

10 кВ 10 кВ 

К1

К2

К3

К4

К5

0,9 с

0 с 1,2 с

0,8 с

1,1 с

1,5 с

1,8 с

2,1 с

Рисунок 7.1 – Схемы для расчёта токов короткого замыкания 

 

Расчет токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 и К4 – на шинах РУ 10 кВ; 

– К5 – на шинах РУ 0,4 кВ; 
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При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от синхронных двига-

телей можно не учитывать, так эти точки находятся в двух коэффициентах транс-

формации. В подпитке точки К3 участвуют синхронные двигатели, подключенные 

к обеим секциям [27]. 

При определении тока КЗ в точках К4 и К5 в качестве источника рассматрива-

ется только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ 

не учитывается. 

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 7.1) 

составляется схема замещения (рисунок 7.2). 

Ес
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Рисунок 7.2 – Схемы замещения для расчёта токов короткого замыкания 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах, для этого 

зададимся базисными условиями: Sб = 1000 МВ·А и, примем за базисное напря-

жений то, на котором произошло короткое замыкание. 

Сопротивление системы и сопротивление воздушных линий были найдены 

по формулам (5.5) – (5.6) соответственно и приведены в таблице 7.1. 
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Сопротивление трансформатора ГПП  

 

к б
т

н.т

U S
X ,

100 S
 

 
(7.1) 

где 
кU  – напряжение короткого замыкания трансформатора ГПП; 

н.тS  – номинальная мощность трансформатора, кВ·А. 

 

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

3 тX 0,125 X .   (7.2) 

 

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

4 5 тX X 1,75 X .    (7.3) 

 

Сопротивление кабельной линии 

 

0кл кл Б
кл 2

кл ср2

x S
X

n

L
,

U








 
(7.4) 

где 
клn  – число запараллеленных кабельных линий, шт; 

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

клL  – длина КЛ, км; 
2

ср2U  = 10,5 – среднее напряжение кабельное линии. 

 

Результаты расчета, выполненных по формулам (7.1) – (7.4) приведены в 

таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Результаты расчетов 

1X  
2X  

3X  
4X  

5X  
6X  

7X  
8X  

0,286 0,071 0,328 4,594 4,594 1,359 1,359 0,249 

 

Сопротивление высоковольтных двигателей 

 

cд

пуск

б

д

1 1 сos S
X ,

n I P

 
  



 
(7.5) 
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где 
пускI  = 5 – кратность пускового тока [28]; 

 = 0,95 – КПД двигателя [28]; 

сos – коэффициент мощности двигателя; 

дP  – номинальная активная мощность двигателя, кВт; 

n – число двигателей одинаковой мощности. 

Расчеты по формуле (7.5) сведем в таблицу 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Результаты расчета 

 9X  
10X  

11X  

Наименование  CД 5, 6, 7, 8, 9, 10 CД 3, 4 АД 1, 2, 11, 12 

дP , кВт 800,00 1000,00 630,00 

n 6,00 2,00 4,00 

пускI  5,00 5,00 5,00 

сos  0,85 0,85 0,80 

  0,95 0,95 0,95 

Xi, o.e. 33,65 80,75 241,27 

 

При расчете сети ниже 1000 В необходимо учитывать активные сопротивле-

ния системы. 

Полное сопротивление 

 

б

н.

к
т

т

U S
Z .

100 S
 

 
(7.6) 

 

Активное сопротивление трансформатора находится по формуле 

 

б
т 2

.т

к

н

S
R P ,

S
  

 
(7.7) 

где 
кP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

Индуктивное сопротивление трансформатора вычисляется 

 
2 2

т т тX Z R . 
 

(7.8) 

 

При расчете тока трехфазного КЗ в установках напряжением до 1 кВ следует 

учитывать не только индуктивные и активные сопротивления всех элементов ко-

роткозамкнутой цепи, но и активные сопротивления всех переходных контактов в 
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этой цепи (на шинах, на вводах и выводах аппаратов, разъемные контакты аппа-

ратов и контакт в месте короткого замыкания) [15]. Переходное сопротивление 

при этом следует принять Rк = 0,02 Ом, тогда 

 

б
15 к 2

б

S
R R .

U
 

 
(7.9) 

 

Активное сопротивление дуги в месте короткого замыкания 

 

б
16 д 2

б

S
R R ,

U
 

 
(7.10) 

где дR  = 3 – активное сопротивление дуги, мОм [29, табл. П1.7]. 

 

Результаты расчета сопротивлений, произведенных по формулам (7.1) – 

(7.10) сведем в таблицу 7.3. 

 

Таблица 7.3 – Результаты расчетов 

12X  
13X  

14R  
15R  

16R  

274,13 29,44 5,75 125 18,75 

 

Приведем схему замещению к виду рисунка 7.3 

 

17 1 2 3 4X X X X X .     (7.11) 

18 6 11X X X .   (7.12) 

19 7 10X X X .   (7.13) 

20 8 9X X X .   (7.14) 

 

Результаты расчета, выполненного по формулам (7.11) – (7.14) представлены 

в таблице 7.4. 

 

Таблица 7.4 – Результаты расчетов 

17X  
18X  

19X  
20X  

5,279 242,629 80,999 33,895 

 

Зададимся базисным током, который находится по формуле 

 

б
б

б

S
I .

3 U


  
(7.15) 
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Начальное значение сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c б
c

17

E I
I ,

X




 
(7.16) 

где 
cE  = 1 – сверхпереходное ЭДС энергосистемы. 
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Рисунок 7.3 – Схемы замещения для расчёта токов КЗ в точке К3 

 

Начальное значение сверхпереходного тока двигателя рассчитывается как 

 

i б
cдi

17 i

E I
I ,

X 




 
(7.17) 

где 
iE  – ЭДС двигателя (1,1 для СД, 0,93 для АД). 

 

Складывая токи от всех источников, получаем начальное значение тока КЗ 

равным в точке К3 

 
(3)3

б сдкз 0
I I I . 

 
(7.18) 
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Ударный ток короткого замыкания  

 
(3)

уд кз уki 2 I , 
 

(7.19) 

где 
уk  = 1,94 – ударный коэффициент [3]. 

Мощность короткого замыкания на СШ 10 кв (точка 3) 

 
(3)

ккз3 з б3 US I .    
(7.20) 

 

Ток двухфазного короткого замыкания в данной точке 

 

(2)

кз
з3

ср

кS
I .

2 U



 

(7.21) 

 

Результаты расчета, выполненного по формулам (7.15) – (7.21) представим в 

таблице 7.5. 

 

Таблица 7.5 – Результаты расчетов 

бI , кА 
cI , кА 

ад1I , кА сд2I , кА сд3I , кА (3)3

кзI , кА удi , кА кзS , 

МВ·А 

(2)3

кзI , 

кА 

54,99 10,42 0,21 0,75 1,78 13,16 36,1 239,31 11,4 

 

Определим ток короткого замыкания в точке К4 

 

Суммарное индуктивное сопротивление системы 

 

4 1 2 3 5X X X X X .      (7.22) 

 

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
кз4

4

S
S .

X



 
(7.23) 

 

Ток трехфазного короткого замыкания  

 

(3)

кз
з4 к 4

б

S
I

3
.

U


 
(7.24) 

 

Результаты расчета, выполненных по формулам (7.22) – (7.24) приведем в 

таблице 7.6. 
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Таблица 7.6 – Результаты расчетов 

4X
 (3)4

кзI  
удi , кА 

кз4S , МВ·А 

5,28 10,42 28,58 189,44 

Определим ток короткого замыкания на СШ 0,4 кВ, то есть в точке К5.  

Суммарное активное сопротивление рассчитывается как 

 

5 14 15 16R R R R .     (7.25) 

 

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

5 17 12 13X X X X .     (7.26) 

 

Полное сопротивление 

 
2 2

5 5 5Z R X .   
 

(7.27) 

 

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
кз5

5

S
S .

Z



 
(7.28) 

 

Ток трехфазного короткого замыкания  

 

(3)

кз
з5 к 5

б

S
I ,

3 U


 
(7.29) 

где бU  = 0,4 – базисное напряжения, кВ. 

 

Результаты расчета, выполненных по формулам (7.25) – (7.29) приведем в 

таблице7.7. 

 

Таблица 7.7 – Результаты расчетов 

5R  5X  5Z  (3)5

кзI  удi , кА 
кз5S , МВ·А 

149,5 308,85 343,13 4,21 10,11 2,91 

 

Окончательные результаты расчетов токов короткого замыкания представим 

в таблице 7.8. 
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Таблица 7.8 – Результаты расчетов токов короткого замыкания 

Расчетная 

точка 

Напряжение 

Uср расчетной 

точки, кВ 

(2)

кзI ,  кА (3)

кзI ,  кА 
удi , кА 

кзS ,  МВ·А 

К1 115,0 15,22 17,57 42,84 3500,00 

К2 115,0 12,19 14,07 35,82 2803,10 

К3 10,5 11,40 13,16 36,10 239,31 

К4 10,5 9,02 10,42 28,58 189,44 

К5 0,4 3,64 4,21 10,11 2,91 

 

Выводы по разделу семь 

 

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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8 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМ  

 

Для питания внутрицеховых электроприемников промышленных предпри-

ятий, устанавливаются внутрицеховые трансформаторные подстанции, питаю-

щиеся от шин 10 кВ главной понизительной подстанции. Питание внутрицеховых 

подстанций, как правило, происходить по магистральным и радиальным схемам, в 

некоторых исключениях по иным. Однако некоторые цеха имеются малую по-

требляемую мощность, в этом случае рациональнее применять НРП, который пи-

тается по сети 0,4 кВ от ТП соседнего цеха. 

Для оценки рациональности установки НРП используют, так называемое, 

«пятнадцатитысячное правило». Аналитически оно выражается в выражении 

(3.9). 

Что бы оценить рациональность применения НРП, устанавливаемых в цехе, 

проведем технико-экономическое сравнение вариантов схем питания цеха, для 

которого величина произведения расчетной мощности и расстояния до источника 

питания максимальная по данным таблицы 3.2, а именно: 

I вариант – установка трансформаторных подстанций ТП-20 и установка 

вновь вводимой трансформаторной подстанции ТП-24 (рисунок 8.1); 

II вариант – установка РПН-3 с запиткой от ТП-20 (рисунок 8.2). 

 

3СШ 10 кВ 4СШ 10 кВ

0,4 кВ

ТП – 24

ТП – 20

 
 

Рисунок 8.1 – Схема принципиальная для варианта I 
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ТП – 20

НРП – 4

3СШ 10 кВ 4СШ 10 кВ

0,4 кВ

БК-1

 
Рисунок 8.1 – Схема принципиальная для варианта II 

 

8.1 Выбор цеховых трансформаторов 

 

Выбор трансформаторов ТП-20 и ТП-24 для варианта I, проведенные по вы-

ражениям (3.1) – (3.8) представим в таблице 8.1 

Так как нагрузка корпуса вспомогательных цехов рассредоточен на 4 транс-

форматорных подстанции, то для выбора одной трансформаторной подстанции 

возьмем четверть мощности этого цеха. 
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Таблица 8.1 – Выбор трансформаторных подстанций 20 и 24 

Наименование цеха 
Кат. 

над. 
Pр, кВт Qр, квар Sр, кВ∙А Fц, м

2 σ, 

кВ∙А/м
2 

Sэт, 

кВ∙А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

13. Корпус вспомогательных 

цехов 
2 623,75 513,5 807,93 46493 0,07 630 

Итого по ТП-20  623,75 513,5 807,93 46493 0,07 630 

9. Тарный цех 3 78,00 91,0 119,85 1555 0,08 630 

Итого по ТП-24  78,00 91,0 119,85 1555 0,08 630 

 

Продолжение таблицы 8.1 

Номер 

ТП 
Sном, кВ∙А Nтр в ТП Nтп Kзт.доп Q1р, квар Q1, квар Qку, квар Kзт.н 

Kзт.п/

ав 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

20 630 2 1 0,8 791,83 513,5 0 0,64 1,28 

24 250 1 1 0,7 211,05 91,0 0 0,48 0,00 

 

8.2 Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ТП 

 

Потери активной и реактивной мощность в цеховых трансформаторах опре-

делим по формулам (3.10) – (3.11), с учетом количества трансформаторов. 

 

Годовые потери электроэнергии в трансформаторах 

 

з.н

2

т т xx в кзW N ( P T k P ),        
 

(8.1) 

где вT  = 8760 – годовое число часов включения трансформатора, ч/год; 

  – годовое число максимальных потерь активной мощности, ч/год. 

 

Годовое число максимальных потерь активной мощности, определяется из 

соотношения 

 

м

4

T
(0,124 ) 8760

1
,

0
   

 
(8.2) 

где мT 4960  – годовое число часов использования получасового максимума ак-

тивной мощности, ч/год [4]. 

 

2

4

4960
(0,124 ) 8760 3367 ч / год.

10
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Результаты расчетов по выражениям (3.10) – (3.11) и (8.1) – (8.2) сведем в 

таблицу 8.2 

 

Таблица 8.2 – Расчет потерь электроэнергии в цеховых трансформаторах 

Номер ТП 
Sн.т, 

кВ·А 
Kз.н ∆Рхх, кВт ∆Ркз, кВт ixx, % Uк, % 

∆Wт, 

кВт·ч/год 

ТП24 250 0,48 0,13 3,7 1,2 4,5 4009 

ТП20 

(вариант I) 

 

630 0,64 0,31 7,6 1,2 5,5 15913 

ТП20 

(вариант II) 

 

630 0,66 0,31 7,6 1,2 5,5 16578 

 

8.3 Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях 

 

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.к

н

2 2

р т р т

т

(Р Р ) (Q
I .

3 U

Q )

N





  






 

(8.3) 

 

Ток в после аварийном режиме – в случае питания всей нагрузки по одной 

цепи линии 

 

рп .кI 2 I . 
 (8.4) 

 

Сечение проводов линии по экономической плотности тока 

 

р.

э

к

э .
I

F
j



 
(8.5) 

 

После выбора стандартного сечения провода КЛ, проверяем его по термиче-

ской стойкости к токам КЗ. 

Термически стойкое сечение определим по выражению 

 

к

т.с

В
F ,

С


 
(8.6) 

где кВ  – тепловой импульс тока КЗ, кА
2
·с; 

С = 90 – параметр, зависящий от типа кабеля, А·с
1/2

/мм
2 
[30]. 
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Тепловой импульс тока короткого замыкания определяется по формуле 

 
р.з о.в

а

2(t t )

Т2

р.з о вк . ап 0
В I (t t Т (1 e )),

 

     
 

(8.7) 

где tр.з = 0,9, – время действия мгновенной токовой отсечки защиты КЛ, с; 

tр.з = 0,06 – полное время отключения выключателя, c [31]. 

Ta = 0,12 – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с [4].  

 

Потери активной энергии в кабельных линиях за год 

 
2

л л р.к 0W N (3 I r L ).       
 

(8.8) 

 

Результаты расчеты по формулам (8.3) – (8.8) приведем в таблице 8.3. 

 

Таблица 8.3 – Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях 

Номер 

ТП 

Iр.к, 

А 
Iп, А 

Fэ, 

мм
2
 

Fт.с, 

мм
2
 

Fст, 

мм
2
 

Тип кабеля 
Iдоп, 

А 

r0, 

Ом/км 
L, км 

∆Wл, 

кВт·ч/го

д 

ГПП - 

ТП24 
3,6 - 2,6 120 10 

ААШв-10 

(3х120) 
234 0,253 0,990 32,8 

ГПП - 

ТП20 

(вариант 

I) 

 

72,9 145,7 52,1 120 70 
2хААШв-10 

(3х120) 
234 0,253 1,114 30229,9 

ГПП - 

ТП20 

(вариант 

II) 

 

75,6 151,2 54,0 120 70 
2хААШв-10 

(3х120) 
234 0,253 1,114 32538,0 

ТП20 - 

РПН3 
57 113,9 40,7 16 50 

2хААПл-1 

(4х240) 
359 0,120 0,144 1132,4 

 

8.4 Выбор коммутационного оборудования 

 

На ГПП устанавливаются ячейки двустороннего обслуживания типа К-104М. 

Комплектные распределительные устройства КРУ предназначены для работы в 

электрических установках трёхфазного переменного тока частоты 50 Гц напряже-

нием 6 и 10 кВ для систем с изолированной или заземлённой через дугогасящий 

реактор нейтралью. Характерной особенностью данных ячеек является размеще-

ние сборных шин в нижней части трансформатора, а линейного отсека над ним 

[31]. 

При выборе параметров, учтем допущения, принятые при расчетах токов КЗ, 

поэтому завысим ток КЗ на 5%. 
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Ячейки К-104М снабжены вакуумным выключателем ВБЭК-10, трансформа-

торами тока ТЛК-10, трансформаторами тока нулевой последовательности ТЗЛМ-

10. 

 

Таблица 8.4 – Выбор ячейки отходящей кабельной линии ГПП-ТП20 (II вариант) 

Условия выбора  Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 10,00 кВ; Uном = 10 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 151,20 А; Iном = 630 А; 

Iдин iу ; iу = 28,56 кА; iдин = 81 кА; 

2

тер тер кI t B  ; кB 129,30 кА с.  ; 
2

тер терI t 2977 кА с.    

 

Аналогичные ячейки принимаем для всех остальных отходящий от ГПП ли-

ний. 

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП) предназначены для 

приема, преобразования и распределения электрической энергии трехфазного 

электрического тока в сетях электроснабжения цехов предприятия. 

Для установки в цехах предприятия будем принимать КТП производства 

Трансформер [11]. Данные КТП комплектуются ранее выбранными трансформа-

торами типа АТМГ. 

При радиальном соединении цеховой ТП используется схема с глухим вво-

дом.  

В качестве РПН принимаем распределительное устройство, укомплектован-

ное щитами ЩО-70. Панели ЩО-70 устанавливаются в трансформаторные под-

станции или другие распределительные устройства электрических сетей 0,4 кВ с 

глухозаземленной нейтралью. Конструктивно панели ЩО-70 представляют собой 

металлоконструкции, имеющие степень защиты с фасадной стороны IP20, а с ос-

тальных сторон IP00, и предназначены для одностороннего обслуживания. На пе-

редней стороне ЩО расположены измерительные приборы и ручки управления 

коммутационными аппаратами. Сборные шины ЩО-70 закрыты защитным кожу-

хом, исключающим случайное прикосновение оперативного персонала к токове-

дущим частям электроустановки [32]. 

 

8.5 Определение технико-экономических показателей 

 

Выбор оптимального варианта производится по методу, основанному на оп-

ределении минимума годовых приведенных затрат для рассматриваемых вариан-

тов. Примем допущения что схемы являются равно-надежными, в связи с этим, 

ущерб не учитывается. Годовые приведенные затраты находятся из выражения [2] 
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n

i i i

i 1

З E k C ;


  
 

(8.9) 

где Еi – общие ежегодное отчисления от капитальных вложений, о.е./год; 

ki – сумма капитальных затратi-й группы одинаковых электроприемников, 

руб; 

Сi – стоимость годовых потерь электроэнергии в рассматриваемых вариан-

тах, руб./год. 

 

Ежегодные отчислен определяются по формуле 

 

i н аi оiE E E E ;    (8.10) 

где Ен  = 0,12 – нормативный коэффициент эффективности, о.е./год; 

Eai – коэффициент отчислений на амортизацию, о.е./год; 

Eоi – коэффициент расходов на обслуживания, о.е./год. 

 

При проектировании сетей электроснабжения стоимость потерь электроэнер-

гии учитываются по двухставочному тарифу 

 
'

э т л 0С ( W W ) С ;     (8.11) 

где '

0С  – удельная стоимость потерь электроэнергии. 

 

Удельная стоимость потерь электроэнергии рассчитываем по формуле 

 

' м
0

12 K
С ( );

 
   

  
(8.12) 

где   = 1,05 – поправочный коэффициент;  
  = 959,11 – основная ставка тарифа за 2017 год, руб/кВт·мес [33]; 

 = 1,3488 – стоимость одного кВт·ч электроэнергии за 2016 г, руб/кВт·ч 

[33]; 

Kм = 1 – отношение потерь активной мощности предприятия в момент наи-

большей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям актив-

ной мощности предприятия. 

 

'

0

12 959,11 1
С 1,05 ( 1,3488) 5 руб / кВт ч.

3367

 
      

Результаты расчетов по выражением (8.9) – (8.12), с учетом стоимость оборудова-

ния, сведем в таблицы 8.5 и 8.6. 
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Таблицы 8.5 – Технико-экономические показатели I вариант 

Наимено-

вание 

Ед. 

из

м. 

Кол-

во 

Стои-

мость 

ki, 

тыс.ру

б 

Еi, 

1/год 

i iE k ,

тыс.ру

б/год 

∆W, 

кВт/год 

Сэ, 

тыс.ру

б/год 

З, 

тыс.руб/

год 

Ячейка К-

104М с вы-

ключате-

лем типа 

ВБЭК-10  

шт. 3 600,0 1800,0 0,213 383,4    

2КТП-

630/10/0,4 

(ТП20) 

шт. 1 1130,0 1130,0 0,213 240,7 15913,0 79,6  

КТП-

250/10/0,4 

(ТП24) 

шт. 1 410,0 410,0 0,213 87,3 4009 20,1  

Прокладка 

КЛ по воз-

духу ГПП-

ТП20 

2хААШв 

(3х120) 

км 1,114 2521,9 2809,4 0,165 463,6 30229,9 151,2  

Прокладка 

КЛ по воз-

духу ГПП-

ТП24 

ААШв 

(3х120) 

км 0,144 2483,9 2459,1 0,165     

Итого    8608,4  1581,7 50184,4 250,9 1831,6 

 

Таблицы 8.6 – Технико-экономические показатели II вариант 

Наимено-

вание 

Ед. 

из

м. 

Кол-

во 

Стои-

мость 

ki, 

тыс.р

уб 

Еi, 

1/год 

i iE k ,

тыс.ру

б/год 

∆W, 

кВт/го

д 

Сэ, 

тыс.руб/г

од 

З, 

тыс.руб/

год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ячейка К-

104М с вы-

ключате-

лем типа 

ВБЭК-10 

шт

. 
2 600,0 1200 0,213 255,6    

2КТП-

630/10/0,4 

(ТП20) 

шт

. 
1 1130,0 1130 0,213 240,7 16578 82,9  

Панель 

распреде-

лительная 

ЩО-70 

шт. 1 75,0 75 0,213 16,0  20,1  
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Окончание таблицы 8.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Прокладка 

КЛ по воз-

духу ГПП-

ТП20 

2хААШв 

(3х120) 

км 1,114 2521,9 2809,4 0,165 463,6 32538,0 162,7  

Прокладка 

КЛ в 

траншеи 

ТП20-

НРП3 

ААПл 

(4х240) 

км 0,144 397,3 57,2 0,165 9,4 2645,1 13,2  

Батарея 

конденса-

торов БК-1 

КРМ -0,4-

40-04-10 

У3 

шт. 2 29,0 58,0 0,223 12,9    

Итого    5329,6  988,2 51761,1 258,8 1257 

 

8.6 Выбор оптимального результат 

 

По результатом технико-экономических расчетов необходимо выбрать наи-

лучший вариант. Сравним технико-экономические показатели вариантов в табли-

це 8.7. 

 

Таблицы 8.7 – Технико-экономические показатели вариантов 

Вариант 

Капитальные 

затраты, 

тыс.руб 

Приведенные 

капитальные 

затраты, 

тыс.руб/год 

Потери элек-

троэнергии, 

кВт/год 

Стоимость по-

терь электро-

энергии, 

тыс.руб/год 

Годовые 

приведенные 

затраты, 

тыс.руб/год 

I вариант 8608,4 1580,7 50184,4 250,92 1831,6 

II вариант 5329,6 998,2 51761,1 258,80 1257,0 

 

Сравним показатели вариантов в процентном соотношении 

1831,6 1257
100% 31,4 %.

1831,6
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Выводы по разделу восемь 

 

В результате технико-экономического сравнения вариантов, целесообразно 

установить низковольтный распределительный пункт, вместо трансформаторной 

подстанции. 
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9 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Выбор электрооборудования для внутреннего электроснабжения предпри-

ятия производится по самым тяжелым режимам работы. Таковым является от-

ключение одного из трансформатора или короткое замыкание. При выборе пара-

метров, учтем допущения, принятые при расчетах токов КЗ, поэтому завысим ток 

КЗ на 5%. 

 

Рабочий ток в утяжеленном режиме РУ НН ГПП 

 

н.т
max

1,4 S
I .

3 10 2




   
 

 

max

1,4 40000
I 1616,56 А.

3 10 2


 

 
 

Тепловой импульс определяется по выражению (8.7) 
21,16

2 20,12

кВ 13,16 1,05 (1,1 0,06 0,12 (1 e )) 232,8 кА с.

 

          

 

9.1 Выбор токопровода от ГПП до РУ НН ГПП 

 

В качестве соединения трансформатора ГПП с РУ НН используем токопро-

вод типа ТЗК-10-2000-128-У1 [34]. 

Проверка выбора токопровода представлен в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Выбор и проверка токопровода 

Условия выбора [4] Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 10,00 кВ; Uном = 10 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 1616,56 А; Iном = 2000 А; 

iдин iу ; iу = 36,10 кА; iдин = 128 кА; 

2

тер тер кI t B  ; 2

кB 232,80 кА с.  ; 
2 2

тер терI t 7500 кА с.    

 

9.2 Выбор вводной и секционной ячейки КРУ 

 

Распределительное устройство 10 кВ на ГПП выполним с помощью ячеек 

типа К-104М и К-105. Ячейки К-105 снабжены вакуумным выключателем ВБЭК-

10-31,5/2000У3 и являются вводными. Секционный выключатель примем этого 

же типа [35]. 

Проверка выбора вводной ячейки представлен в таблице 9.2. 
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Таблица 9.2 – Выбор и проверка вводной и секционной ячейки КРУ 

Условия выбора [4] Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 10,00 кВ; Uном = 10,0 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 1616,56 А; Iном = 2000,0 А; 

Iотк.ном п 0
I ; 

п 0
I = 13,16 кА; Iотк.ном = 31,5 кА; 

iдин iу ; iу = 36,10 кА; iдин = 81,0 кА; 

2

тер тер кI t B  ; 2

кB 232,80 кА с.  ; 2 2

тер терI t 2977,0 кА с.    

 

9.3 Выбор трансформатора тока в ячейках КРУ 

 

В водной и секционной ячейке КРУ примем к установке трансформаторов 

тока типа ТЛШ -10-2000-0,5/10Р-У3. Условия выбора, расчетные параметры и ка-

таложные данные трансформатора тока указаны в таблице 9.3 

 

Таблица 9.3 – Выбор и проверка трансформаторов тока в вводных ячейках 

Условия выбора [4] Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 10,00 кВ; Uном = 10 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 1616,56 А; Iном = 2000 А; 

iдин iу ; iу = 36,10 кА; iдин = 81 кА; 

2

тер тер кI t B  ; 
2

кB 232,80 кА с.  ; 2 2

тер терI t 2977 кА с.    

 

Необходимо проверить трансформатор тока по вторичной нагрузки. Схема 

приведена на рисунке 9.1. 

На подстанции 110 кВ на стороне НН трансформатора устанавливаются ам-

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

ной звезды. 

IА IСIВ

I2.А I2.С

IИО.А

IНП

IИО.С

ИОА

ИОН

ИОС
ТАСТАА

РА РW

 
 

Рисунок 9.1 – Схема подключения приборов в неполную звезду 
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Таблица 9.4 – Перечень измерительных приборов в цепи ТТ 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка фазы, 

В·А 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реактивной энергии 
СЭТ 

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Допустимое сопротивление соединительных проводов находится по формуле 

 

пр 2ном приб кr Z r r ,  
 (9.1) 

где 
прибr  – сопротивление подключенных к данной обмотке ТТ приборов, которое 

находится по формуле 

 

приб

приб 2

2ном

S
r ,

(I )


 
(9.2) 

где 
прибS  – мощность, потребляемая подключенным к данной обмотке ТТ прибо-

ром; 

кr = 0,05 – переходное сопротивление контактов, Ом. 

 

Допустимое сечение соединительных проводов может быть найдено по фор-

муле 

 

расч

пр

ρ l
q ,

r




 

(9.3) 

где ρ  – удельное сопротивление материала провода. Поскольку в качестве соеди-

нительных выбираем медные провода, то ρ 0,0175 Ом м  ; 

расчl  – расчётная длина соединительных поводов, учитывающая схемы вклю-

чения приборов и обмоток трансформаторов тока.  

 

2ном 2

10 ВА
Z 0,4 Ом.

(5 А)
   

Результаты расчетов по формулам (8.1) – (8.3) представим в таблице 9.5. 
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Таблица 9.5 – Результаты расчетов 

прибS , 

В·А 
I2ном, A rприб, Ом Z2ном, Ом rк, Ом rпр, Ом расчl , м q, мм

2 

1,1 5 0,04 0,4 0,05 0,31 40 2,26 

 

По условию механической прочности для обмотки ТТ 0,5 выбираем соедини-

тельные провода с сечением 2,5 мм
2
. 

 

9.4 Выбор ячеек отходящих линий КРУ 

 

В качестве КРУ отходящих линий используем ячейки типа К-104М, с уста-

новленными в них выключателем типа ВБЭК-10-31,5/630 У3, трансформаторы то-

ка типа ТЛК-10-200-0,5/10Р У3, трансформаторы тока нулевой последовательно-

сти типа ТЗЛМ-1 У3. 

 

Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых на отходя-

щих линий, представим в таблице 9.6. 

 

Таблица 9.6 – Выбор выключателей и трансформаторов тока отходящих линий 

Кабельные 

линии 
Imax, A п 0

I , кА iу, кА Тип выключателя 
Тип трансформатора то-

ка 

1 2 3 4 5 6 

ГПП-ТП1 167,28 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП2 167,28 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП3 167,49 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП4 167,49 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП5 167,49 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП6 167,49 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП7 87,74 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП9 167,24 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП10 167,24 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП11 167,24 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП12 185,63 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП13 185,63 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП14 267,52 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 
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Окончание таблицы 9.6 

1 2 3 4 5 6 

ГПП-ТП15 133,76 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП18 98,21 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП20 151,19 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП23 44,98 10,42 28,58 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-СД 67,30 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-СД2 53,90 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-ДСП 169,80 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-АД 45,50 13,16 36,10 ВБЭК-10-31,5/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

 

9.5 Выбор трансформаторов напряжения 

 

Трансформаторы напряжения необходимо устанавливать по одному на каж-

дую секцию шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включают-

ся катушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной 

секции и сборных шин. 

В ячейку К-104М устанавливаются трансформаторы напряжения типа 

НАМИ-10 У2. 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ;
 (9.4) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток;  

– по классу точности 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3и втычной разъединитель. 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие 

 

2ном нагрS S ;
 (9.5) 

где 
нагрS  – мощность всех измерительных приборов в реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, В·А; 

нагрS  – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напряже-

ния в заданном классе точности, В·А. 
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Выбора трансформаторов напряжения по выражениям (9.4) – (9.5), предста-

вим в таблице 9.7. 

 

Таблица 9.7 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место его уста-

новки 
Тип 

Мощность 

одной об-

мотки, ВА 

Число 

обмоток 
cosφ sinφ 

Число 

приборов 

Общая 

мощность 

P2, 

Вт 

Q2, 

вар 

PV Секция шин Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

PW 
Цепь силового 

трансформатора 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепи силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ-

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 18 27 36 

Итого 34 36 

НАМИ-10 У2  
2S 49,5   

ВА 

1номU 10 кВ  

2,кл.тчн.0,5S 75 ВА 2,кл.тчн.0,5 2S 75 S    

 

9.6 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводах цеховых ТП 

 

Согласно [15], установка отключающего аппарата перед цеховым трансформато-

ром при магистральном питании подстанции обязательна. Глухое присоединение 

цехового трансформатора может применяться при радиальном питании кабель-

ными линиями по схеме блока "линия-трансформатор", за исключением случаев: 

питания от пункта, находящегося в ведении другой эксплуатирующей организа-

ции; необходимости установки отключающего аппарата по условиям защиты. 

На вводах цеховых ТП принимаем к установке камеры сборные односторон-

него обслуживания КСО-366, которые могут комплектоваться как вакуумными 

выключателями, так и выключателями нагрузки с предохранителями [36]. 

В качестве примера рассмотрим выбор коммутационных аппаратов, установ-

ленных в ячейке КСО-366 в ТП-7. 
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Таблица 9.8 – Выбор вакуумного выключателя в ячейку ТП-7 

Условия выбора  Расчетные данный Каталожные данные 

Uном Uуст ; Uуст = 10,00 кВ; Uном = 10 кВ; 

Iном Imax ; Imax = 87,74 А; Iном = 400 А; 

iдин iу ; iу = 36,10 кА; iдин = 81 кА; 

2

тер тер кI t B  ; 2

кB 232,80 кА с.  ; 2 2

тер терI t 6912 кА с.    

 

Аналогично выбираем коммутационные аппараты на вводе других ТП и за-

носим результаты в таблицу 9.9 

 

Таблица 9.9 – Выбор коммутационных аппаратов ТП 

Начало и 

конец КЛ 
Imax, A п 0

I , 

кА 

Тип выключа-

теля 
Тип предохранителя 

Тип выключателя 

нагрузки 

ГПП-ТП7 87,74 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ТП7-ТП8 19,90 13,16 - ПКТ102-10-20-20 У3 ВНАЛ-10/630 У3 

ГПП-ТП14 267,52 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ГПП-ТП16 133,76 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ТП22-ТП17 24,22 13,16 - ПКТ102-10-31,5-20 У3 ВНАЛ-10/630 У3 

ГПП-ТП18 98,21 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ТП-ТП19 100,79 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ГПП-ТП20 151,19 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ТП19-ТП21 50,40 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

ТП18-ТП22 48,18 13,16 
BB/TEL-10-

20/1000 У2 
- - 

 

9.7 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения необходи-

мо проверять на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Для расче-

та всех характерных термических сечений кабелей на рисунке 6.1 представлена 

карта селективности. 

Термически стойкое сечение определим по выражения (8.6) – (8.7) и предста-

вим в таблице 9.10 
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Таблица 9.10 – Проверка кабелей на термическую стойкость к токам КЗ 

Начало и конец КЛ п 0
I , кА tр.з, с tо.в, с Ta, c 

2

kB , кА с  
1/2

2

А с
С,

мм


 

Fт.с, 

мм
2 

ГПП-ТП 10,42 0,9 0,06 0,12 182,30 90 150 

ГПП-АД 13,16 0,0 0,06 0,12 115,03 90 120 

 

В таблице 9.11 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения. 

 

Таблица 9.11 – Термически устойчивые сечения кабелей 

Начало и ко-

нец КЛ 

Прежняя площадь се-

чения, мм
2 

Термическая площадь се-

чения, мм
2
 

Тип и площадь сечения 

нового кабеля 

1 2 3 4 

ГПП-ТП1 59,7 150 2хААШв-10 (3х150) 

ГПП-ТП2 59,7 150 2хААШв-10 (3х150) 

ГПП-ТП3 59,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП4 59,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП5 59,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП6 59,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП7 31,3 120 2хААШв-10 (3х120) 

ТП7-ТП8 14,2 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП9 59,7 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП10 59,7 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП11 59,7 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП12 66,3 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП13 66,3 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП15 47,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ТП14-ТП16 47,8 120 2хААШв-10 (3х120) 

ТП22-ТП17 8,6 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП18 35,1 120 2хААШв-10 (3х120) 

ТП20-ТП19 36,0 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-ТП20 54,0 120 2хААШв-10 (3х120) 
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Окончание таблицы 9.11 

1 2 3 4 

ТП19-ТП21 18,0 120 2хААШв-10 (3х120) 

ТП18-ТП22 17,2 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-Тп23 16,1 120 2хААШв-10 (3х120) 

ГПП-СД 48,1 70 ААШв-10 (3х70) 

ГПП-СД 38,5 70 ААШв-10 (3х70) 

 

9.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 

 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-

ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-

ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 

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

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, ос-

вещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. Мощность 

трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соответствии с нагруз-

ками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с учетом коэффи-

циентов одновременности и загрузки, а также с учетом перегрузочной способно-

сти трансформаторов в послеаварийном режиме. Допустимо принимать мощность 

трансформатора собственных нужд, равной 0,1 % от мощности силового транс-

форматора, так как производится расчет трансформаторов собственных нужд 

ГПП в качестве мощности силового трансформатора возьмем полную мощность 

всех цехов. 

Мощность трансформатора собственных нужд рассчитывается по формуле 

 

гпп

тсн н.т тр

0,1
S S 0,001 S ,

100
   

 
где Sтсн- мощность трансформатора собственных нужд, кВ·А; 

гпп

н.тS - мощность силового трансформатора, кВ·А. 

 

тснS 0,001 40000 40 кВ А     

В качестве трансформатора собственных нужд выбираем ТСКС-40/10 У3. 

Подключение его, к обмотке НН силовых трансформаторов ГПП, выполним через 

предохранитель ПКТ. Номинальный ток предохранителя определим как 

 

н.т
ном

н

S
I

3 U
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ном

40
I 2,31А

3 10
 

  
Подключение трансформатора выполним через предохранитель типа ПКТ-101-10-

3,2-12,5. 

 

 9.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции укомплектованы авто-

матическими выключателями серии Masterpact NW [37]. Ток, протекающий по 

вводным выключателям ТП  в утяжеленном режиме рассчитывается по формуле 

 

н.т
вв.утяж

нн

1,4 S
I .

3 U




  
(9.6) 

 

Ток секционного выключателя равен 

 

секц вв.утяжI I .0,7 
 (9.7) 

 

Расчет по формулам (9.6) – (9.7) и выбор вводных и секционных автоматиче-

ских выключателей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в 

таблице 9.12. 

 

Таблица 9.12 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ 

НН ТП 

Но-

мер 

ТП 

Место установки вы-

ключателя
 

Iвв.утяж, 

А 

Iсекц, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип выключате-

ля 

Ном. ток 

автомати-

ческого 

выкл., А 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП1-

ТП6, 

ТП9-

ТП13 

Вводной 4041,5 - 4,21 10,11 Masterpact NW50 5000 

Секционный - 2829,0 4,21 10,11 Masterpact NW32 3200 

ТП7, 

ТП18-

ТП23 

Вводной 1273,1  4,21 10,11 Masterpact NW16 1600 

Секционный - 891,1 4,21 10,11 Masterpact NW10 1000 

ТП8 Вводной 577,4 - 4,21 10,11 Masterpact NT06 630 

ТП14-

ТП16 

Вводной 3233,2 - 4,21 10,11 Masterpact NW40 4000 

Секционный - 2263,2 4,21 10,11 Masterpact NW25 2500 
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Окончание таблицы 8.12 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП17 
Вводной 808,2 - 4,21 10,11 Masterpact NW10 1000 

Секционный - 565,8 4,21 10,11 Masterpact NT06 630 

 

Минимальный полный ток отключения, для выбранных автоматических вы-

ключателей, равен 42кА. Допустимый сквозной ток КЗ при времени протекания 3 

с Icw=22 кА; допустимый ток включения Iсm= 88 кА. Исходя из вышесказанного, 

делаем вывод, что выбранные автоматические выключатели удовлетворяют усло-

виям стойкости к току КЗ на стороне НН ТП. 

 

Выводы по разделу девять 

 

В данном разделе произведен выбор коммутационно-измерительной аппара-

туры в сети 10 и 0,4 кВ предприятия. Однолинейная схема с указанием коммута-

ционных, контрольно-измерительных аппаратов, а также кабельных линий пред-

ставлена на листе формата А1.  
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10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

 

Реактивная мощность влияет на потери к кабельных и воздушных линиях, 

отклонению уровня напряжения в узлах системы электроснабжения, а так же к 

снижению пропускной способности линий. Величина реактивной мощности ха-

рактеризует скорость обмена электромагнитной энергии, при этом, элементы 

имеющие индуктивный характер, являются накопителями реактивной мощности, 

а емкостный, ее генератором.  

Для решения данной проблемы проектируются и рассчитываются устройства 

компенсации реактивной мощности. Расчет устройств компенсации реактивной 

мощности будем производить на методе, основанном на методе Лагранжа [25]. В 

соответствие с ним вначале составляется схема электроснабжения, на которой по-

казаны возможные источники и потребители реактивной мощности. Данная схема 

представлена на рисунке 10.1. 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 10 

кВ, рассчитываются по формуле  

 
2

кз н
т 2

н.т

ΔP U
R ,

S




 
(10.1) 

где 
кзΔP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

Sн.т – номинальная мощность трансформатора, В·А. 

  

Активные сопротивления кабельной линии найдем по формуле 

 

л 0R r l.   (10.2) 

 

Считаем, что на стороне НН ТП установлена основная группа БК, мощность 

которой рассчитана в разделе 4. Поэтому считаем, что со стороны НН потребляет-

ся реактивная мощность 

 

1.тп

т

i
1i

Q
Q ,

N


 
(10.3) 

где 
1.тпiQ  – суммарная реактивная мощность, проходящая через ТП, квар; 

тN  – количество трансформаторов в ТП 

 

Результаты расчетов, выполненных по выражениям (10.1) – (10.2) предста-

вим в таблице 10.1.   
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Таблица 10.1 – Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Номер трансформаторной подстанции Sн.тi, кВ·А Q1i, квар ∆Qтi, квар Rтi, Ом 
Rлi, 

Ом 

ТП-1 2000 734 275,2 0,58 0,02 

ТП-2 2000 734 275,2 0,58 0,06 

ТП-3 2000 774 550,4 0,58 0,06 

ТП-4 2000 774 550,4 0,58 0,15 

ТП-5 2000 774 550,4 0,58 0,14 

ТП-6 2000 774 550,4 0,58 0,24 

ТП-7 630 261 43,5 1,91 0,06 

ТП-8 400 145 17,4 2,31 0,05 

ТП-9 2000 725 412,8 0,58 0,13 

ТП-10 2000 725 412,8 0,58 0,21 

ТП-11 2000 725 412,8 0,58 0,21 

ТП-12 2000 1080 324,1 0,58 0,13 

ТП-13 2000 1080 324,1 0,58 0,23 

ТП-14 1600 727 327,5 0,64 0,29 

ТП-15 1600 727 327,5 0,64 0,28 

ТП-16 1600 727 327,5 0,64 0,05 

ТП-17 400 101 19,0 2,31 0,04 

ТП-18 630 268 182,9 1,91 0,35 

ТП-19 630 268 182,9 1,91 0,03 

ТП-20 630 268 182,9 1,91 0,28 

ТП-21 630 268 182,9 1,91 0,07 

ТП-22 250 101 20,4 5,92 0,03 

ТП-23 630 221 39,7 1,91 0,36 

СД1 и СД2 - - - - 0,14 

Итого - 12981 6492,7 - - 

 

Наметим все места, куда возможно установить дополнительные КУ: низко-

вольтные сборные шины цеховых ТП (Qci); сборные шины РУ напряжением 10 кВ 

ГПП (Q0); а так же мощность, полученная из энергосистемы (Qэс). 
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Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности  

0 МС ( К ),       
где   = 1,05 – поправочный коэффициент;  

  = 959,11·12 = 11509,3 – основная ставка тарифа за 2017 год, руб/кВт·год; 

 = 1,3488 – стоимость одного кВт·ч электроэнергии за 2016 г, руб/кВт·ч; 

Kм = 1 – отношение потерь активной мощности предприятия в момент наи-

большей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям актив-

ной мощности предприятия. 

 

0

руб
С 1,05 (11509,3 1 1,3488 3367) 16853,25 .

кВт
     

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

 

1Г.КН 0 БКи НБКН ссИЗ E K C ΔP ,   

где E = 0,223 – нормативный коэффициент отчислений; 

БКНK = 12000 – удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов, 

руб/Мвар; 

иссИ 75,96  – индекс изменения сметной стоимость оборудования; 

БКΔP = 4 – удельные потери в низковольтных конденсаторах. 

 

1Г.КНЗ 0,223 12000 75,96 16853,25 4 270682 руб / Мвар.      

Затрат на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 

 

БКВ1Г.КВ 10 0 БКВиссЗ З E K C ΔPИ ,      

где БКВK = 6000 – удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов, 

руб/Мвар; 

БКΔP = 2 – удельные потери в низковольтных конденсаторах. 

 

1Г.КВ 10З З 0,223 6000 75,96 16853,25 135341руб / Мвар2 .       

Так же в составе электроприемников имеются синхронные двигатели, данные 

о которых указаны в таблице 10.2 

 

Таблица 10.2 – Данные о синхронных двигателях 

Наименование 
Тип дви-

гателя 

РД.ном.i, 

МВт 

QД.ном.i, 

МВар 
N, шт 

ni, 

об/мин 

Д1i, 

кВт 

Д2i, 

кВт 

СД1 СДН 1,0 0,511 2 500 6,61 5,54 

СД2 СТД 0,8 0,408 6 3000 2,47 4,46 

 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 
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2 2

СД.мi мi i СД.нi СД.нiQ α N (P ) (Q ) ,  
 

(10.4) 

где 
мiα 0,58  – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощно-

сти, приняв, что коэффициент загрузки по активной мощности 
мβ 0,9 .  

 

Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями 

 

1i
1Г.СДi 0

СД.нi

Д
З C ,

Q


 
(10.5) 

2i
2Г.СДi 0 2

i СД.нiСД.н

Д
З C ,

N Q


 
(10.6) 

где Д1i и Д2i – параметры, характеризующие потери активной мощности в двига-

телях. 

 

10 1Г.СДi

СДi

0 э.СДi

З З
Q ,

2 а С R




  
 

(10.7) 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

i 0

R З
R .

N а С
 

  
(10.8) 

 

Результаты расчета по формулам (10.5) – (10.8) сведем в таблицу 10.3 

 

Таблица 10.3 – Результаты расчета 

Наименование СД.мiQ , мВар 
1Г.СДiЗ , руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , руб/Мвар
2
 

э.СДiR , Ом 
СДiQ , Мвар 

СД1 1,30 218003,88 178781,11 1,2 0 (-0,21) 

СД2 3,13 102028,25 75257,01 0,6 0,17 

Итого 4,43    0,17 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальной схеме представлена на рисунке 10.2. 

 

эi i лi трiR r R R .  
 

(10.9) 

 

 

 

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi
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Рисунок 10.2 – Схема замещения радиальной линий 

 

Для ТП, питающихся одной магистрали представлена на рисунке 10.3. 

 

т1 1 12 2

1 1 1
.

R r r r
 

  
(10.10) 

 

r1 r2

ТП1 ТП2

1

Q1,1-Qc1 Q1,2-Qc2

r01 r12

 
 

Рисунок 10.3 – схема замещения магистральной линии 

 

Эквивалентные сопротивления присоединений 

 

01
э1 1

т1

r
R 1 r ,

R

 
   
   

(10.11) 

01
э2 12 2

т1

r
R 1 (r r ).

R

 
    
   

(10.12) 

 

Для ТП, питающихся двойной магистрали представлена на рисунке 10.4. 

 

т1 1 12 Т2

1 1 1
,

R r r r
 

  
(10.13) 

т2 23 3

1 1 1
.

R r2 r r
 

  
(10.14) 

 

 
 

Рисунок 10.4 – схема замещения двойной магистральной линии 

Эквивалентные сопротивления присоединений 
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01 12
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(10.17) 

 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

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

БК. Определим оптимальную мощность дополнительной группы БК для ТП по 

формуле 

 

10 1Г.КН
ci 1i тi

0 эi

З З
Q Q ΔQ ,

2 a C R


  

    
(10.18) 

где 10З  – удельные затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтной 

БК, подключенной к секции шин ГПП: 
10З  =

тыс.руб.
137,98

Мвар
;  

эiR  – эквивалентное активное сопротивление ответвления с i-й ТП, подкл- 

юченного к СШ ГПП. 

 

2

2 2

н

1000 1000
a 10 кВ

(U ) (10 )
.    

Если при расчете мы получим, что 
c1Q 0 , то установка дополнительной 

группы БК на ТП нецелесообразна. Результаты расчетов оптимальной реактивной 

мощности и выбора стандартных низковольтных БК ТП по формулам (10.4) – 

(10.18) приведены в таблице 10.4. Мощность основной группы БК определяется 

по формуле (3.6). 

 

Таблица 10.4 – Результаты мощности БК 

Место 

установки 

БК 

эiR , 

Ом 

сiQ , квар 

 
куiQ , 

кВар 

 

куi сiQ Q , 

кВар 

 

Тип принятой БК [38] 

Qстi , 

кВар 

 Расч. Прин. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-1 0,60 336 336 261 597 КРМ-0,4-600-50 У3 600 

ТП-2 0,63 377 377 261 638 
КРМ-0,4-325-25 У3 

КРМ-0,4-325-25 У3 
650 
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Окончание таблицы 10.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП-3 0,64 695 695 345 1040 
КРМ-0,4-550-50 У3  

КРМ-0,4-500-25 У3 
1050 

ТП-4 0,73 772 772 345 1117 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-550-50 У3 
1150 

ТП-5 0,71 762 762 345 1107 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-500-50 У3 
1100 

ТП-6 0,82 833 833 345 1178 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-600-50 У3 
1200 

ТП-7 2,04 107 107 0 108 КРМ-0,4-125-25 У3 125 

ТП-8 2,55 2 0 0 0 - 0 

ТП-9 0,70 567 567 421 988 
КРМ-0,4-500-50 У3 

КРМ-0,4-500-50 У3 
1000 

ТП-10 0,79 629 629 421 1050 
КРМ-0,4-550-50 У3 

КРМ-0,4-500-50 У3 
1050 

ТП-11 0,79 626 626 421 1047 
КРМ-0,4-550-50 У3 

КРМ-0,4-500-50 У3 
1050 

ТП-12 0,70 834 834 0 834 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-250-25 У3 
850 

ТП-13 0,80 904 904 0 904 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-300-25 У3 
900 

ТП-14 1,37 762 761 0 726 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-175-25 У3 
775 

ТП-15 0,92 619 619 0 619 
КРМ-0,4-300-25 У3 

КРМ-0,4-325-25 У3 
625 

ТП-16 1,51 789 789 0 749 
КРМ-0,4-400-25 У3 

КРМ-0,4-400-25 У3 
800 

ТП-17 3,32 -1 0 0 0 - 0 

ТП-18 2,69 302 302 0 300 КРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП-19 2,58 295 295 0 293 КРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП-20 2,52 292 292 0 289 КРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП-21 2,75 305 305 0 299 КРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП-22 7,52 68 68 63 137 КРМ-0,4-150-25 У3 150 

ТП-23 2,27 84 84 0 84 КРМ-0,4-100-25 У3 100 

Итого   10957 3228 14185  14375 

 

Оптимальная мощность высоковольтных БК, установленных на секциях шин 

ГПП определим по формуле 
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(10.19) 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемой энерго-

системой определяется как минимальная величина из двух 

 
'

эс р.п нормQ Р tg ,  
 

(10.20) 

''

эс р.п СД.м

н.р

0,7
Q Q Q ,

K
  

 
(10.21) 

где 
н.рK 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

 

Реактивная мощность на шинах ГПП рассчитывается по формуле  

 

 II
N1 M1 L1 n

p.п ом тi осв

i 1 i 1 i

I

иаi номi p

1 1

i

i

kQ =K Q Q Q ,p
   

 
      
 
   

 
 

 p.пQ =0,85 30576 5973 2213 2031 34979 квар.    
 

После подстановки данных в формулы (9.20) – (9.21) получим 
'

эсQ 22140 квар.  
''

эс

0,7
Q 34979 4430 31331квар.

0,85
   

 
Окончательно принимаем 

'

эс эсQ Q 22140 квар.   
Определим значение коэффициента реактивной мощности, задаваемого 

предприятию энергосистемой 

 

Подставим всех значение в выражение (10.19) и определим необходимую 

мощность ВБК, приходящуюся на один трансформатор ГПП 

0

34979 170 22140
14405 8040,7 квар.

2 2
Q

2
     

 
Это говорит о нецелесообразности установки высоковольтной БК на сборных 

шинах ГПП, т.е. имеется избыток реактивной мощности, обусловленный внут-

ренними источниками. Чтобы при этом сохранить оптимальные мощности источ-

ников и обеспечить баланс реактивных мощностей на сборных шинах ГПП, нуж-

но воспользоваться коэффициентом Лагранжа. 
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Коэффициент Лагранжа определяется по формуле 

 

 

1Г.СДi' 1Г.КН
0

i 1 i 1эi э.СДi

i 1 i 1эi э.СДi

ЗЗ
2 a C Q

R R
,

1 1

R R

 

 

    

 



 

 
 

где 
'Q
 – это реактивная мощность, в которую входят реактивная нагрузка, подк-

люченная к СШ ГПП, потери в трансформаторе ГПП, реактивные нагрузки 

ТП, подключенные к СШ ГПП, на которых установка низковольтных БК ока-

залась нецелесообразной, за вычетом реактивной мощности,поступающей из 

энергосистемы; 

1Г.КНЗ  и 1Г.КНЗ  – затраты, относящиеся только к источникам реактивной мощности, 

подключенным к СШ ГППЮ мощность которых оказалась больше нуля. 

 
'

в т.гпп эсQ Q Q Q     
 

'Q 5973 3544 22140 12623 квар.      
270682 270682,6 102028,25

2 10 16853,25 ( 6,311) ...
руб0,6 2,27 0,6

66149,6 .
1 1 1 Мвар

...
0,6 2,27 0,6

 
        

   
 

   
 

 Уточним реактивные мощности источников 

 

1Г.СДi

СДi

0 э.СДi

З
Q .

2 а С R

 


  
 

(10.22) 

 

Расчеты, выполненные по формуле (10.16) сведем в таблицу 10.5. 

 

Таблица 10.5 – Результаты расчета 

Наименование СД.мiQ , мВар 
1Г.СДiЗ , руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , руб/Мвар
2
 

э.СДiR , Ом 
СДiQ , Мвар 

СД1 1,30 218003,88 178781,11 1,2 0 (-0,54) 

СД2 3,13 102028,25 75257,01 0,6 0 (-0,18) 

Итого 4,43    0,00 

 

Пересчитаем оптимальные реактивные мощности низковольтных батарей 

конденсаторов по формуле (10.23) и сведем таблицу 10.6. 
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Таблица 10.6 – Результаты мощности БК 

Место 

установки 

БК 

эiR , 

Ом 

сiQ , квар 

 
куiQ , 

кВар 

 

куi сiQ Q , 

кВар 

 

Тип принятой БК [38] 
стiQ , 

кВар 

 Расч. Прин. 

ТП-1 0,60 -8 0 261 261 КРМ-0,4-275-50 У3 275 

ТП-2 0,63 53 53 261 314 КРМ-0,4-325-25 У3 325 

ТП-3 0,64 373 373 345 718 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-125-25 У3 
725 

ТП-4 0,73 490 490 345 835 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-250-50 У3 
850 

ТП-5 0,71 475 445 345 820 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-250-50 У3 
850 

ТП-6 0,82 582 582 345 927 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-325-25 У3 
925 

ТП-7 2,04 7 0 0 0 - 0 

ТП-8 2,55 -76 0 0 0 - 0 

ТП-9 0,70 276 276 421 697 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-100-25 У3 
700 

ТП-10 0,79 369 369 421 790 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-200-50 У3 
800 

ТП-11 0,79 365 365 421 786 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-200-50 У3 
800 

ТП-12 0,70 543 543 0 543 КРМ-0,4-550-50 У3 550 

ТП-13 0,80 648 648 0 648 
КРМ-0,4-600-50 У3 

КРМ-0,4-50-10 У3 
650 

ТП-14 1,37 612 612 0 612 КРМ-0,4-600-50 У3 600 

 

Теперь необходимо проверить баланс мощностей на СШ ГПП. Потребляемая 

предприятием реактивная мощность рассчитывается по формуле 

 

р.п

п

Q
Q .

2
  

 

пQ 17489
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Реактивная мощность генерируемая на шинах ГПП 
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г

22140
Q 10 0 21170.

2
350     

Большое отклонение в балансе реактивных мощностей объясняется большой 

величиной реактивной мощности, выдаваемой энергосистемой. Уменьшение 

мощности низковольтных БК приведет к нецелесообразности по экономическому 

критерии, а так же уменьшению пропускной способности трансформаторных 

подстанций. Резерв реактивной мощности оставляется, с учетом дальнейшего 

раскрупнения предприятия. 

Определим расчетный коэффициент реактивной мощности 

эс
п

р

г

р.п

Q
Q Q

tg
0,

2

5 Р
. 



 
 

 

р

2214

tg 0

0
17489,3 21170

2 ,33
0,5 4

.
4280

  


 

 

 

Выводы по разделу десять 

 

В этом разделе были выбраны низковольтные компенсирующие устройства, 

подключаемые к шинам 0,4 кВ цеховых ТП, с целью снижения потерь в узлах 

СЭС промышленного предприятия, а так же поддержания требуемых уровней на-

пряжения. 
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11 РАСЧЕТ ПКЭ В УЗЛАХ СЭС 

 

Так как на предприятии установлены ДСП, которые оказывают влияние на 

качество напряжения в питающей сети, необходимо произвести расчет показате-

лей качества в узлах СЭС. Нелинейность ВАХ дуги приводит к генерации токов 

высших гармоник. К неблагоприятным влиянием ДСП стоит отнести: потери ак-

тивной мощности и энергии, ускоренное старение изоляции, влияние на показа-

ния электроизмерительных приборов и каналов передачи информации, затрудняет 

работу батарей конденсаторов. Поэтому для оценки качества электрической энер-

гии необходимо произвести расчет несинусоидальности и несимметрии напряже-

ния [25]. 

Кроме того, при пуске синхронных двигателей на промышленном предпри-

ятии, может произойти провал напряжения, так как пусковой ток двигателя уве-

личивает потери напряжения в цепи, что вызывает снижение напряжения в узлах 

СЭС. 

 

11.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения 

 

Расчет высших гармоник тока и напряжения выполняется на основе схем за-

мещения для каждой гармоники, согласно методике расчета, представленной в 

[25]. 

На рисунке 11.1 изображения принципиальная схема и схема замещения для 

расчета несинусоидальности напряжения. 

 

3СШ 10 кВ

1СШ 10 кВ

2хСД1 2хСД2

ГПП

2хАД

110 

кВ

2хДСП

Н1

Н2

110 кВ

10 кВ10 кВ

I

сХ

твнХ

тннХ
тннХ

С Д 2ХС Д 1Х
А ДХН1Х

Н2Х

а) б)
 

Рисунок 11.1 – Принципиальная схема (а) и схема замещения для расчета 

несинусоидальости напряжения (б) 

 

Произведем расчет параметров элементов схемы замещения. Сопротивление 

системы рассчитывается по формуле 
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(11.1) 

где γ  –номер гармоники; 

кзS 3500  – мощность КЗ для рассматриваемой ступени СЭС, МВ·А. 

 

Сопротивление силового трансформатора 

 
2

кз ст
Т

т.ном

U U
Х .

100 S



  

  
(11.2) 

 

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

  

ТВН ТХ 0,125 Х .  
 (11.3) 

 

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

ТНН ТХ 1,75 Х .  
 (11.4) 

 

Сопротивление синхронных двигателей 

 
2

'' ст
СД d

СД.НОМ

U
Х Х ,

n S
    


  

(11.5) 

где ''

dХ 0,24  – сверхпереходное индуктивное сопротивление СД по продольной 

оси, о.е.; 

СД.НОМ
S


– суммарная мощность группы СД, МВ·А; 

n – количество СД в группе. 

 

Сопротивление асинхронных двигателей 

 
2

ст
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П АД.НОМ
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(11.6) 

АД.НОМ
S


– суммарная мощность группы АД, МВ·А; 

ПK  – кратность пускового тока. 

 

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки 
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ст
Н
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U
Х .

S
   

 
(11.7) 
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Источник высших гармоник в схемах замещения представляют источниками 

тока бесконечно мощности. В нашем случае источником искажения является 

ДСП, которая генерирует 2, 3, 5, 7, 11 и 13 гармоники, при этом ток второй гар-

моники принимают равным току третьей гармоники. 

Для расчета тока высших гармоник, обычно принимают режим расплавления 

и используют выражение 

 
4

пт.ном

2

ст

1,25 S N
I ,

3 U


 


    

(11.8) 

где 
пт.номS  – номинальная мощность печного трансформатора; 

N – максимальное количество печей, работающих в режиме расплавления; 

 

Результаты расчетов по формулам (11.1) – (11.8) представим в таблице 11.1.  

 

Таблица 11.1 – Результаты расчета 

  
СХ 

 
ТВНХ 

 
ТННХ 

 
СД1Х 

 
СД2Х 

 
АДХ 

 
Н1Х 

 
Н2Х 

 I  

2 0,038 0,066 0,918 12,748 15,936 25,156 69,028 9,928 68,659 

3 0,057 0,099 1,377 19,122 23,904 37,734 103,542 14,892 30,515 

5 0,095 0,165 2,295 31,870 39,840 62,890 172,570 24,820 10,985 

7 0,133 0,231 3,213 44,618 55,776 88,046 241,598 34,748 5,605 

11 0,209 0,363 5,049 70,114 87,648 138,358 379,654 54,604 2,270 

13 0,247 0,429 5,967 82,862 103,584 163,514 448,682 64,532 1,625 

 

Произведем преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 

11.1 и представим результат на рисунке 11.2. 

 

1 С ТВНХ Х Х .  
 (11.9) 

2 Н2 ТННХ Х Х .  
 (11.10) 
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(11.14) 
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(11.16) 
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Рисунок 11.2 – Преобразование схемы замещения 

 

Напряжение на СШ1 и СШ1 рассчитываются по формулам  

 

СШ1 8IU Х .   
 (11.17) 

Н2 6

СШ3 СШ1

2 7
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(11.18) 

 

Коэффициент искажения синусоидальности напряжения 
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U
ст

U
K 100%.
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(1.19) 

 

Результаты расчета по формулам (11.9) – (11.19) представим в таблице 11.2. 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

103 
13.03.02.2017.186.00.00 ПЗ  

 

Таблица 11.2 – Результаты расчета 

  
1Х 

 
2Х 

 
3Х 

 
4Х 

 Х
5

 
6Х 

 
7Х 

 
8Х 

 
СШ1U 

 UСШ3  СШ1K
U

 СШ2

UK  

2 0,104 10,8 18,4 7,5 5,1 0,1 1,0 0,9 58,4 5,4 

1,34 0,12 

3 0,156 16,3 27,7 11,3 7,7 0,2 1,5 1,3 39,0 3,6 

5 0,260 27,1 46,1 18,8 12,8 0,3 2,6 2,1 23,4 2,2 

7 0,364 38,0 64,5 26,4 17,9 0,4 3,6 3,0 16,7 1,5 

11 0,572 59,7 101,4 41,5 28,1 0,6 5,6 4,7 10,6 1,0 

13 0,676 70,5 119,8 49,0 33,3 0,7 6,6 5,5 9,0 0,8 

 

Из таблицы 11.2 можно сделать вывод, что коэффициент искажения сину-

соидальности напряжения лежат в рамках допустимых значения, регламентиро-

ванных в [39] и [40], а именно СШ1 СШ3

U Uдоп U UдопK 1,34 K 10 %, K 0,12 K 5 %.       

 

11.2 Расчет несимметрии напряжения 

 

Мощность мертвой фазы рассчитывается по формуле 

 

' кс
т

1
P S cos ,

3 6

 
     
 


 

(11.20) 

где 
кс 0,4   – коэффициент несимметрии короткой сети, приведен в [12]. 

 

Мощность дикой фазы 

 

'' кс
т

1
P S cos .

3 6

 
     
 


 

(11.21) 

 

Пульсирующую мощность определим по выражению 

 
' '' 2 '' 2
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(2 Р Р ) (3 Р )
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(11.22) 

 

Коэффициент несимметри напряжения по обратной последовательности 

 

п
2U

к.з

S
K .

4 S


  
(11.23) 

 

Результаты расчетов по формулам (11.20) – (11.23) приведем в таблице 11.3. 
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Таблица 11.2 – Результаты расчета 

'P , МВт  
''P , МВт  пS , МВ А  2UK , %  

0,725 1,088 3,864 1,2 

 

Нормативное значение коэффициента несиметрии составляет 2% [39]. Из 

расчетов видно, что данный показатель не превышает установленный. 
 

11.3 Расчет размахов колебаний напряжения 

 

При экспресс оценке размахов напряжения в разделе 4, выяснилось, что ДСП 

влияют на качество электроэнергии по этому показатели и необходимо детально 

рассчитать и сравнить с нормами данные ПКЭ. Наибольшее влияние размахов на-

пряжения сказывается на двигателях, которые недозагружаются, вследствие чего 

возрастает потери мощности в них.  

Колебания напряжения для СШ1 рассчитывается по формуле 
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(11.24) 

 

Для расчета колебания напряжения для СШ необходимо сделать следующие 

преобразования 

 

1 2
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(11.25) 
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(11.26) 
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Х U
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Х Х

 
 

  
(11.27) 

 

Результаты расчетов по формулам (11.24) – (11.27) сведем в таблицу 11.3.  

 

Таблица 11.3 – Результаты расчета 

СШ1U , %  
срХ  

срU , %  
СШ2U , %  

1,59 0,052 0,162 0,148 

 

Так как 
СШ1U 1,59 1%,   то необходимо установить на шинах 10 кВ СКУ 

типа ТКРМ со следующими параметрами. Мощность регулируемого реактора 
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Тогда мощность силовых резонансных фильтров (конденсаторных батарей) 
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Таким образом примем к установке СКУ типа ТКРМ-10-6300У3. 

 

11.4 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

 

Для расчета напряжения на зажимах ЭД используют схему замещения, пред-

ставленную на рисунке 11.3. 

Сделаем допущения и учтем только индуктивные сопротивления, приведен-

ные к базисным значениям. 

 

сХ

сU

пэХ

ДU

 
 

Рисунок 11.3 –Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

 

Остаточное напряжения на сборных шинах, к которым подключены двигате-

ли 
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(11.28) 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

106 
13.03.02.2017.186.00.00 ПЗ  

 

где 
сетиU  – напряжение питающей сети, кВ; 

пэХ  – эквивалентное сопротивление узла, о.е.; 

сХ  – суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подклю-

чен ЭД, о.е.. 

 

Эквивалентное сопротивление узла 
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б ном
пэ 2
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(11.29) 

где 
пэS  – суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВ·А. 

 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 

   ппэ

2 2

н нР S QS ,    
 

(11.30) 

где нР  – активная мощность нагрузки, подключенной к СШ и не участвующей в 

пуске, кВт; 

пS  – расчетная пусковая мощность ЭД, кВ·А; 

нQ  – реактивная мощность нагрузки, подключенной к СШ и не участвующей 

в пуске, квар. 

 

Расчетная пусковая мощность ЭД 

 

д.н п

н н

п

Р К
.

cos
S




   
(11.31) 

 

Результаты расчетов по формулам (11.28) – (11.31) представим в таблице 

11.4. 

 

Таблица 11.4 – Результаты расчета 

бS , 

МВ·А 
бU , кВ пК  пS , 

кВ·А 
нР , 

кВт 
нQ , 

квар 
пэS , 

МВ·А 
пэХ , 

Ом 
сХ , 

Ом 
ДU , кВ ∆U%, 

% 

1000 10,5 5 28090 2412 1605,2 29,8 30,5 5,23 8,5 19 

 

При запуске двигателей допускается провал напряжений не более 20%, отно-

сительно номинального напряжения сети, значит, как видно по результатам рас-

чет, провал напряжения при пуске высоковольтных двигателей находится в рам-

ках допустимых значений [41].  
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Выводы по разделу одиннадцать 

 

В данном разделе рассчитаны следующие ПКЭ: коэффициент искажения си-

нусоидальности напряжения, несимметрия напряжения, размах колебаний напря-

жений и провал напряжения при пуске двигателей. Так как расчет размаха коле-

баний напряжений превышал допустимые, то к установке принят СКУ типа 

ТКРМ-10-6300У3. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть ГПП (ОРУ, ЗРУ) 

 

12.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

 

Главная понижающая подстанция предприятия находится в Южно-

Уральском регионе. В данном регионе климат умеренно континентальный. Рас-

четные климатические параметры на основании [15, 42] из условий повторяемо-

сти 1 раз в 25 лет  представлены в таблице 12.1. На ОРУ 110 кВ установлены ко-

лонковые вакуумные выключатели, разъединитель горизонтально-поворотного 

типа, а так же заземлители наружной установки. 

 

Таблица 12.1 – Климатические параметры 

Температура воздуха, °С 

Среднегодовая +2 

Наибольшая +40 

Наименьшая -48 

При гололеде -5 

Расчетная наиболее холодной пятидневки -35 

Толщина стенки эквивалентного гололеда, мм 15 

Ветер 

Скорость ветра, м/с 25 

Скорость ветра при гололеде, м/с 14 

Нормативное ветровое давление, Па 50 

Средняя высота снежного покрова, см  

Глубина промерзания грун-

тов, см 

Глинистых и суглинистых 173 

Песчаных 211 

Среднегодовая продолжительность гроз, часов 60 

Сейсмичность района 

Ниже 

6 

бал-

лов 

 

Обоснование выбора местоположения ГПП представлен в разделе 1. ОРУ-

110 кВ имеет открытый способ исполнения. Территория должна быть ограждена 

забором из стальной сетки, высотой 2 м [43]. Металлические конструкции ОРУ-

110 кВ, ЗРУ-10 кВ и трансформаторов, а также подземные части металлических и 

железобетонных конструкций для защиты от коррозии – должны быть окрашены. 
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12.1.2 Габариты и размеры подстанции 

 

Определим наименьшее расстояние до элементов от токоведущих частей со-

гласно [15] и представим в таблице 12.2. 

 

Таблица 12.2 – Наименьшие расстояния  от  токоведущих  частей до различных 

элементов 

Наименование расстояния 

Изоляционное 

расстояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

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

дящихся под напряжением, до заземленных конструкций или постоянных 

внутренних ограждений высотой не менее 2 м 

200 900 

Между проводами разных фаз 220 100 

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

дящихся под напряжением, до постоянных внутренних ограждений высо-

той 1,6 м, до габаритов транспортируемого оборудования 

950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плоскостях при об-

служиваемой нижней цепи и неотключенной верхней 
960 1650 

Oт неогражденных токоведущих частей до земли или до кровли зданий 

при наибольшем провисании проводов 
2900 3600 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плоскостях, а также 

между токоведущими частями разных цепей по горизонтали при обслужи-

вании одной цепи и неотключенной другой, от токоведущих частей до 

верхней кромки внешнего забора, между токоведущими частями и здания-

ми или сооружениями 

2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном положении до ошинов-

ки, присоединенной ко второму контакту 
240 1100 

 

12.1.3 Основные требования при установке трансформаторов 

 

Трансформаторы должны быть установлены так, чтобы были обеспечены 

удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем масла в маслоуказате-

лях без снятия напряжения. Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях 

предусмотрено освещение маслоуказателей в темное время суток. К газовым реле 

трансформаторов обеспечен безопасный доступ для наблюдения и отбора проб 

газа без снятия напряжения. Для этого трансформаторы  снабжены стационарной 

лестницей. Для катков трансформатора, в фундаменте предусмотрены направ-

ляющие. Для закрепления трансформатора на направляющих предусмотрены 

упоры, устанавливаемые с обеих сторон трансформатора. Уклон масляного 

трансформатора, необходимый для обеспечения поступления газа к газовому ре-

ле, обеспечен путем установки подкладок под катки. Расстояние в свету между 

открыто установленными трансформаторами не менее 1,25 м. Для демонтажа и 
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монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения обеспечен подъезд авто-

кранов соответствующей грузоподъемности и длины стрелы [44]. 

 

12.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с по-

мощью технологических проездов, шириной 10 м [см. генплан]. 

На территории подстанции имеется центральный технологический проезд 

для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетонным по-

крытием, другие внутренние проезды подстанций с щебеночным покрытием. 

 

12.1.5 Окраска токоведущих частей 

 

Шины обозначим, согласно [16] при переменном трехфазном токе: шины фа-

зы А – желтым, фазы В – зеленым, фазы С – красным цветами. 

 

12.1.6 Перечень защитных средств 

 

Согласно Инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках [45] выберем состав средств защиты подстанций 

110/10 кВ, обслуживание которой должна производиться оперативно-выездной 

бригадой, представленный в таблице 12.3. 

 

Таблица 12.3 – Комплектование средствами защиты распределительных 

устройств напряжением выше 1000 В 

Наименование средства защиты Количество 

1 2 

Изолирующая штанга (универсальная)  

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

Указатель напряжения  

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

Диэлектрические перчатки 2 пары 

Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

Переносные заземления  

110 кВ 2 шт. 
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Окончание таблицы 12.3 

1 2 

10 кВ 2 шт. 

Защитные ограждения (щиты) 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности (переносные) 1 комплект 

Противогаз изолирующий 2 шт. 

Защитные очки или щитки 2 шт. 

 

12.1.7 Требования к устройству дверей ЗРУ 10 кВ 

 

ЗРУ имеет две двери для выхода, которые открываются наружу без замков, и 

имеют самозапирающиеся замки, открываемые с внутренней стороны помещения 

без ключа. Устройство порогов в дверях не допускается. ЗРУ выполнено без окон. 

Камеры трансформаторов собственных нужд оборудованы барьерами у входов. 

Барьеры установлены на высоте 1,2 м и съемные. Между дверью и барьером име-

ется промежуток шириной 0,5 м [45]. 

 

12.2 Электробезопасность 

 

12.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки 

 

Распределительные устройства должны быть оборудованы оперативной бло-

кировкой неправильных действий при переключениях в электрических установ-

ках (сокращенно – оперативной блокировкой), предназначенной для предотвра-

щения неправильных действий с разъединителями, заземляющими ножами, отде-

лителями и короткозамыкателями. 

Оперативная блокировка должна обеспечивать в схеме с последовательным 

соединением разъединителя с отделителем включение ненагруженного трансфор-

матора разъединителем, а отключение - отделителем. 

На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии допускается 

иметь только механическую блокировку с приводом разъединителя. 

Распределительные устройства и ПС, как правило, должны быть оборудованы 

стационарными заземлителями, обеспечивающими в соответствии с требования-

ми безопасности заземление аппаратов и ошиновки. 

Проектом предусматривается  установка разъединителей 110 кВ с полимерной 

опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами  на главные ножи и 

ножи заземления [16].  
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12.2.2 Расчет заземляющего устройства ОРУ 110 кВ 

 

Для проведения расчета необходимо знать ток однофазного замыкания на 

землю. Расчетный ток однофазного замыкания на землю определим по формуле 

 

(1) б
к

б э

3 S
I ,

3 U Х




   
(12.1) 

где 
бS  = 1000 – базисная мощность, МВ·А; 

бU  = 115 – базисной напряжения, кВ; 

эХ  – эквивалентное сопротивление. 

 

Эквивалентное сопротивление определим по формуле 

 

э 1 2 0
Х Х Х Х ,  

    
(12.2) 

где 
1

Х


 – суммарное сопротивления прямой последовательности; 

2
Х


 – суммарное сопротивление обратной последовательности; 

0
Х


 – суммарное сопротивление нулевой последовательности 

 

Суммарное сопротивления прямой и обратной последовательности 

 

с 0л1 2
Х Х Х Х ,  
   

(12.3) 

 

Суммарное сопротивление нулевой последовательности 

 

т0 л0

0

т0 л0

Х Х
Х .

Х Х




   
(12.4) 

 

Сопротивление нулевой последовательности для двухцепной ВЛ с грозоза-

щитным тросом определяется по формуле 

 

л0 влХ 6 Х .   (12.5) 

 

Сопротивление нулевой последовательности для трансформатора определя-

ется по формуле 

 

к б
т0

ном

U S
Х 1,875 .

100 S
  

 
(12.6) 

 

Результаты расчета по формулам (12.1) – (12.6) представим в таблице 12.4. 
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Таблица 12.4 – Результаты расчета 

(1)

кI , кА Х1∑ = Х2∑ Хл0 Хт0 Х0∑ Хэ 

8,293 0,712 4,922 4,922 0,391 1,816 

 

За расчетный ток примем ток, стекающий с заземлителя при однофазном за-

мыкании 

 

0(1)

з к

т0

X
I I 1 .

X

 
   

 
   

(12.7) 

 

Расчетная длительность воздействия тока на человека 

 

р.з. c.вt t ,  
 (12.8) 

где 
c.вt  = 0,032 – собственное время отключения выключателя, с; 

р.з.t 1,8  – минимальное время действия релейной защиты 

 

Коэффициент прикосновения 

 

п 0,45

в г

М
K ,

l L

а S




 
 

   

(12.9) 

где М 0,5  – параметр, зависящий от удельного сопротивления; 

гL 360  – длина горизонтальных заземлителей, м; 

вl 5  – длина вертикального заземлителя, м; 

а = 10 – расстояния между вертикальными заземлителями, м; 

S = 2184 – площадь ГПП, м
2
. 

 

Коэффициент, учитывающий сопротивления тока на землю 

 

ч

ч с

R
,

R R
 

  
(12.10) 

где 
чR 1000  – сопротивление тела человека, Ом; 

сR 1590  – сопротивление поверхности слоя земли, Ом. 

 

Потенциал на земле 

 

пр.доп

з

п

U
U ,

K


 
(12.11) 
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где 
пр.допU 400  – допустимое напряжение прикосновения, В [46]. 

 

Результаты расчетов по формулам (12.7) – (12.11) представим в таблице 12.5. 

 

Таблица 12.5 – Результаты расчета 

Iз, кА τв, с  Kп Uз, В Rз, Ом 

7,633 1,832 0,386 0,105 3801 5 

 

На рисунке 12.1 представим поперечный разрез схемы замещения 

 

B

S

 
 

Рисунок 12.1 – Поперечный разрез схемы заземления 

 

На рисунке 12.2 представим продольный разрез схемы замещения 

 

t

lb

 
 

Рисунок 12.2 – Продольный разрез схемы заземления 

 

Число вертикальных заземлителей 

 

в

в

4 S
n .

2 l




  

(12.12) 

 

Число ячеек по сторонам квадрата 

 

гL
m 1.

2 S
 

  
(12.13) 
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Длина полос в расчетной модели 

 
'

гL 2 S (m 1).     (12.14) 

в в вL l n .   (12.15) 

 

Длина стороны ячейки 

 

S
В .

m


 
(12.16) 

 

Общее сопротивление сложного заземлителя 

 

э э
з '

г

R R
R А .

LS
  

 
(12.17) 

 

Относительная глубина 

 

вl t
0,1.

S




 
(12.18) 

 

Тогда  

 

вl t
А 0,385 0,25 .

S

 
   
   

(12.19) 

 

Результаты расчетов по формулам (12.12) – (12.19) сведем в таблицу 12.6. 

 

Таблица 12.6 – Результаты расчета 

 nв, шт m 
'

гL , м 
вL , м В, м Rз, Ом А 

Расчетное 18,7 2,9 
379,9 95 15,6 0,72 0,355 

Принятое 19,0 3,0 

  

Необходимо проверить надежность защитного заземления 

 

пр п з зU K I R .    

прU 0,105 7633 0,72 575,5 В.     

пр пр.допU 575,5 В U 400 В.    

Необходимо применить меры для снижения Uпр путем использования естест-

венных заземлителей. Применим подсыпку слоем гравия толщиной 0,2 м в рабо-
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чих местах. Эквивалентное сопротивление верхнего слоя гравия в этом случае бу-

дет равен 
эR 40 Ом.  

Тогда  

з

40 40
R 0,355 0,41Ом.

373,92184
     

прU 0,105 7633 0,41 328,6 В.     

пр пр.допU 328,6 В U 400 В.    

 

12.2.3 Расчет молниезащиты ГПП 

 

Молниезащита ГПП осуществляется соответствии с [47]. Так как ГПП нахо-

дится в регионе с грозовой деятельностью до 60 часов в год, устанавливаются 4 

молниеотвода: два на линейные порталы и два на порталы рядом с силовыми 

трансформаторами. Расположения молниеотводов, с указанием границ зон защит 

представлен на рисунке 12.3. 

Высота молниеотвода 

 

х хr 1,63 h
h .

1,5

 


 
(12.20) 

где 
хr  – радиус зоны защиты молниеотвода, м; 

хh  – высота защищаемого объекта, м. 

 

Высота зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода 

 

0h 0,92 h.   (12.21) 

 

Радиус зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода на уровне земли 

 

0r 1,5 h.   (12.22) 

 

Результаты расчетов по формулам (12.20) – (12.22) приведем в таблице 12.7. 

 

Таблица 12.7 – Результаты расчета 

Обозначение Молниеотвод №1 Молниеотвод №2 Молниеотвод №3 
Молниеотвод 

№4 

1 2 3 4 5 

rx, м 15,6 15,6 17,4 17, 

hx, м 14,0 14,0 5,5 5,5 

h, м 25,6 25,6 17,6 17,6 

Окончание таблицы 12.7 
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1 2 3 4 5 

h0, м 23,6 23,6 16,2 16,2 

r0, м 35,4 35,4 24,3 24,3 

 

 
 

Рисунок 12.3 – Молниезащита ГПП 

 

Габаритные размеры внутренней области зоны защиты двух одиночных 

стержневых молниеотводов определяются по формулам 

 

c1 c2
c

(h h )
h .

2




 
(12.23) 

01 02
c

(r r )
r .

2




 
(12.24) 

 

Результаты расчетов, выполненные по формулам (12.23) – (12.24) представим 

в таблице 12.8. 

Таблица 12.8 – Результаты расчета 
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c13h , м  
c24h , м  

c12h , м  
c34h , м  

c13r , м  
c24r , м  

c12r , м  
c34r , м  

19,9 19,9 23,6 16,2 59,7 59,7 35,4 24,3 

 

12.2.4 Требования охраны труда при эксплуатации электроустановок 

 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работы 

в электроустановках, являются [48]: 

а) оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  

б) допуск к работе;  

в) надзор во время работы;  

г) оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, окон-

чания работы. 

 

12.3 Освещение ОРУ-110/10 кВ 

 

Норма освещенности на ОРУ-110/10 кВ равняется ЕН = 10 лк [5]. Сумарный 

световой поток 

 

н з пФ Е S k k ,     
(12.25) 

где S 1520  – площадь ОРУ, м
2
; 

зk 1,5  – коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения 

отражателя, защитного стекла, лампы; 

пk 1,5  – коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфи-

гурации освещённой площадки 

 

Для освещения принимаем светодиодные светильники марки АСТЗ с харак-

теристиками: 

– тип лампы: ДО12-200-001; 

– КПД прожектор равен 0,22; 

– максимальная сила света равен 13920 кд; 

– световой поток лампы прожектора равен 13920 лм. 

 

Необходимо число прожекторов рассчитывается по формуле 

 

пр

п пр

Ф
N .

Ф






 

(12.26) 

 

 

 

Высота установки прожектора вычисляется по выражению 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

119 
13.03.02.2017.186.00.00 ПЗ  

 

 

maxI
H .

400


 
(12.27) 

 

Результаты расчетов по формулам (12.25) – (12.27) сведем в таблицу 12.9. 

 

Таблица 12.9 – Результаты расчета 

Обозначение Ф, лм  прN , шт  H, м 

Расчетное 
34200 

11,2 
5,9 

Принятое 11,0 

 

Таким образом, примем установку 11 светодиодные светильники марки 

АСТЗ  с типом лампы ДО12-200-001 на мачты освещения в каждой стороне ОРУ-

110 кВ. Угол прожекторов устанавливаем в зависимости от направления осве-

щённости. 

 

12.4 Пожарная безопасность 

 

Согласно ПУЭ, с целью предупреждения возникновения пожара в распреде-

лительных устройствах 110 и 10 кВ на ГПП предусматриваются следующие тех-

нические мероприятия и решения:  

1. Между силовыми трансформаторами должна быть установлена загради-

тельная железобетонная плита; 

2. Для предотвращения растекания масла при повреждениях маслонаполнен-

ных силовых трансформаторов выполнены маслоприемники, рассчитанные на 

прием 100 % масла, содержащегося в корпусе трансформатора. Удаление масла из 

маслоприемника предусмотрено переносным насосным агрегатом; 

3. Фундаменты под маслонаполненные трансформаторы должны быть вы-

полнены из несгораемых материалов; 

4. Помещение и здание ЗРУ и камеры трансформаторов собственных нужд 

должны выполненяться по Г-II степени огнестойкости; 

5. ЗРУ, при длине 200 м, имеет 2 выхода по концам наружу, с самозапираю-

щимися замками, открываемыми со стороны ЗРУ без ключа. Двери обиты желе-

зом с асбестовой подкладкой и имеют ширину не менее 0,75 м и высоту 1,9 м. 

Двери между помещениями ЗРУ разных напряжений открываются в сторону по-

мещения низшего напряжения. Помещение РУ более высокого напряжения имеют 

ворота с железными створками для перемещения через них габаритного оборудо-

вания (например, ячеек КРУ). Ворота открываются наружу и расположены в кон-

це ЗРУ;  

6. В целях своевременного извещения о пожаре в ЗРУ имеется пожарная сиг-

нализация, непосредственно связанная с пожарной охраной. Сигнализация вы-
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полнена на основе датчиков типа АТИМ-3 и ДТЛ (70º С).  Вблизи средств связи 

вывешены таблички о порядке действия при пожаре (подача сигнала, вызов по-

жарной охраны).  

7. Для локализации очагов пожара на ГПП  должны находиться первичные 

средства пожаротушения:  

а) ЗРУ-10 кВ: 

- огнетушители ОУ-8 – 2 шт.;  

- ящик с песком – 2 шт. (вместимость 0,5 м); 

б) щит управления 0,4 кВ: 

- огнетушители ОУ-8 – 2 шт.;  

в) камеры трансформаторов собственных нужд: 

- огнетушители ОХП-10 – 2 шт.; 

- ящик с песком;  

г) ОРУ-110 кВ – пожарный щит с принадлежностями и ящик с песком у каж-

дого трансформатора.  

 

Выводы по разделу двенадцать 

 

В этом разделе рассчитано заземление, молниезащита, освещение ОРУ ГПП, 

а так же рассмотрены вопросы пожаробезопасности и конструктивной компонов-

кой ГПП. 
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13 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

13.1 Расчет затрат на проект 

 

Для расчета затрат на разработку технического проекта снабжения группы 

цехов автозавода необходимо в таблицу 13.2 занести виды работы, продолжи-

тельность их выполнения, а так же в таблицу 13.1, выполняющих их людей и их 

оклад. 

Ожидаемая продолжительность работы рассчитывается по формуле 

 

ожид min maxt 0,6 t 0,4 t ,     

где tmin и tmax – соответственно максимальное и минимальное время выполнение 

работы. 

 

Коэффициент пересчета реальной численности работников различной кате-

гории к приведенной численности инженеров рассчитывается по формуле 

 

i
i

инж

ЗП
K ,

ЗП
  

где ЗПi – зарплата i-го работника, руб; 

ЗПинж = 35000 –  зарплата инженера, руб. 

 

Таблица 13.1 – Должность работников, количество и их оклады 

Должность Количество человек Оклад 
Коэффициент пере-

счета 

Руководитель 1 55000 1,57 

Инженер 1 35000 1,00 

Лаборант 1 20000 0,57 

 

Таблица 13.2 – Перечень работ, продолжительности выполнения и исполнители 

Номер  

работы 
Наименование работ 

Продолжительность, 

дней 

Исполнители, че-

ловек 

m
in

 

m
ax

 

О
ж

и

д
ае

-

м
о
е 

Р
у
к
о

в
о
д

и

те
л
ь
 

И
н

-

ж
е-

н
ер

 
Л

аб
о

р
ан

т 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 
Получение задания и вариантов ра-

боты 
1 1 1 1 1 - 

2 Введение 1 2 1 - 1 1 

3 
Краткое сведенье о технологии 

предприятия 
1 2 1 1 1 1 
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Окончание таблицы 13.2  

 1 2 3 4 5 6 7 

4 Обзор отечественного и зарубежного оборудования 1 2 1 1 1 - 

5 Расчет экономической части проекта 3 5 4 1 1 - 

6 Расчет электрических нагрузок цеха и предприятия 4 6 5 1 1 - 

7 Составление генплана предприятия 8 12 10 1 1 1 

8 Выбор трансформаторов ЦТП 5 8 6 1 1 - 

9 Выбор трансформаторов ГПП 2 3 2 1 1 - 

10 
Выбор напряжения и схемы внешнего э/снабжения пред-

приятия 
2 3 2 1 1 - 

11 Однолинейная схема предприятия 3 5 4 1 1 1 

12 Выбор напряжения и схемы внутреннего э/снабжения 5 7 6 1 1 - 

13 Выбор кабелей 2 3 2 1 1 - 

14 Расчет токов КЗ 3 5 4 1 1 - 

15 Т-Э сравнение внутреннего электроснабжения 4 6 5 1 1 1 

16 Выбор оборудования схемы внутреннего э/снабжения 6 8 7 1 1 - 

17 Графическая часть. Подстанция в разрезе 3 5 4 1 1 - 

18 Расчет показателей качества напряжения в узлах СЭС 2 4 3 1 1 - 

19 Расчет компенсации реактивной мощности 8 12 10 1 1 - 

20 Спец. вопрос 2 3 2 1 1 1 

21 Расчет релейной защиты и выполнение плаката 2 3 2 1 1 - 

22 Выполнение задания по БЖД 2 3 2 1 1 1 

23 Заключения 1 1 1 - 1 1 

24 Список использованной литературы 1 2 1 1 1 1 

25 Оформления проекта 2 4 3 1 1 1 

26 Защита проекта 1 1 1 1 1 1 

 

Приведенную численность работников рассчитаем по формуле 

 

З рук рук инж инж лаб лабЧ N К N К N К .     
 

 

ЗЧ 1 1,57 1 1 1 0,57 3,14.        
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Расчет приведенной трудоемкости работ 

 

З З ожидТ Ч t . 
 

 

ЗТ 3,14 1 3,14 инж.дней.    

Дополнительная заработная плата инженера 

 

доп оснЗ 0,1 З . 
 

 

допЗ 0,1 35000 3500.    

Среднедневная заработная плата рассчитывается 

 

осн доп

ЗП

З З
СД ,

РД




 
где РД 24  – число рабочих дней в месяце. 

 

ЗП

35000 3500
СД 1604 руб / день.

24


   

 

Теперь необходимо рассчитать прочие затраты, результаты которых сведем в 

таблицу 13.3. 

 

Таблица 13.3 – Прочие затраты 

Номер Наименование 
Соотношение 

затрат 

Величина за-

трат, руб. 

1 Единый социальный налог осн доп0,3 (З З )   11550 

2 
Стоимость материалов и покупных изделий, необ-

ходимых для проектирования 
осн0,15 З  5250 

3 Накладные расходы осн0,45 З  15750 

4 Командировочные расходы осн0,15 З  5250 

5 Контрагентные услуги сторонних организаций 0, 2 З
осн

  7000 

6 
Стоимость оборудования и приборов необходи-

мых для проектирования осн0,4 З  14000 

ИТОГО 58800 

 

Среднедневные прочие затраты найдем по формуле 

 

проч

ПЗ

З
СД .

РД
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ПЗ

58800
СД 2450 руб. / день.

24
   

Рассчитаем среднедневную стоимость одного инженер день 

 

ИНЖ.ДНЯ ЗП ПЗСД СД СД .   

 

ИНЖ.ДНЯСД 1604 2450 4054 руб. / день.    

Стоимость работы рассчитывается по формуле 

 

З З ИНЖ.ДНЯСР T СД .   

 

ЗСР 3,14 4054 12730 руб.    

Остальные результаты сведем в таблицу 13.4 

 

Таблица 13.4 – Затраты на проектирование дипломного проекта 

Номер 

работы 
Ожидаемая продолжительность, дней 

Исполнители, 

чел. 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
 

ч
и

сл
ен

н
о
ст

ь 

П
р
и

в
ед

ен
н

ая
 

тр
у
д

о
ем

к
о
ст

ь
 

С
то

и
м

о
ст

ь 

Р
аб

о
т,

 р
у
б
 

Р
у
к
-

те
л

ь
 

И
н

ж
. 

Л
аб

. 
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 - 2,57 2,57 10419 

2 1 - 1 1 1,57 1,57 6365 

3 1 1 1 1 3,14 3,14 12730 

4 1 1 1 - 2,57 2,57 10419 

5 4 1 1 - 2,57 10,28 41675 

6 5 1 1 - 2,57 12,85 52094 

7 10 1 1 1 3,14 31,40 127296 

8 6 1 1 - 2,57 15,42 62513 

9 2 1 1 - 2,57 5,14 20838 

10 2 1 1 - 2,57 5,14 20838 

11 4 1 1 1 3,14 12,56 50918 

12 6 1 1 - 2,57 15,42 62513 

13 2 1 1 - 2,57 5,14 20838 

14 4 1 1 - 2,57 10,28 41675 
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Окончание таблицы 13.4 

 
1 2 3 4 5 6 7 

15 5 1 1 1 2,57 12,85 52094 

16 7 1 1 - 2,57 17,99 72931 

17 4 1 1 - 2,57 10,28 41675 

18 3 1 1 - 2,57 7,71 31256 

19 10 1 1 - 2,57 25,70 104188 

20 2 1 1 1 3,14 6,28 25459 

21 2 1 1 - 2,57 5,14 20838 

22 2 1 1 1 3,14 6,28 25459 

23 1 - 1 1 1,57 1,57 6365 

24 1 1 1 1 3,14 3,14 12730 

25 3 1 1 1 3,14 9,42 38189 

26 1 1 1 1 3,14 3,14 12730 

Итого 985041 

 

13.2 Расчет сметной стоимости материалов 

 

В таблицу 13.5 сведем перечень материалов и комплектующих, необходимых 

для реализации проекта, а так же их количество и стоимость. 

 

Таблица 13.5 – Сводная таблица материалов и комплектующих 

Наименование Единицы измерения Кол-во Цена за ед., тыс. руб. 

Сумма, 

тыс. 

руб. 

1 2 3 4 5 

РГ1-110/1000 У1 шт. 2 76,45 152,9 

ТРГ-110/1000-300-0,5/10Р шт. 8 200,00 1600,0 

ВРС-110-31,5/2500 У1 шт. 4 4071,50 16286,0 

РГ2-110/1000 У1 шт. 6 88,55 531,3 

АС-120/19 м 2200 0,22 473,0 

ОПН-110/88 шт. 4 29,00 116,0 

ЗНОГ-110 У1 шт. 6 260,00 1560,0 
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Продолжение таблицы 13.5 

1 2 3 4 5 

ОПН-110/56 шт. 2 22,00 44,0 

ЗОН-110М шт. 16 39,00 624,0 

ТРДН-40000/110 шт. 2 22000,00 44000,0 

Ячейка К-105 шт. 8 230,00 1840,0 

Ячейка К-104М шт. 54 100,00 5400,0 

ААШв-10 (3х150) м 1580 0,45 703,1 

ААШв-10 (3х120) м 32970 0,39 12825,3 

ААШв-10 (3х70) м 2440 0,29 700,3 

НАМИ-10 У2 шт. 4 30,00 120,0 

ТМГ-2000/10 шт. 11 911,00 10021,0 

ТМГ-1600/10 шт. 3 800,00 2400,0 

АТМГ-630/10 шт. 6 442,00 2652,0 

АТМГ-400/10 шт. 2 3,12 6,2 

АТМГ-250/10 шт. 1 247,00 247,0 

Ячейка КСО-366 (c 

BB/TEL) 
шт. 18 340,00 6120,0 

Ячейка КСО-366 (c ВНП) шт. 3 45,00 135,0 

Щит ЩО-70 У3 шт. 53 75,00 3975,0 

ААПл-1 (5х50) м 58 0,41 23,8 

ААПл-1 (5х240) м 424 1,36 576,6 

ААПл-1 (5х120) м 140 0,84 117,6 

КРМ-0,4-30-04-7,5 У3 шт. 2 27,95 55,9 

КРМ-0,4-40-04-10 У3 шт. 2 28,70 57,4 

КРМ-0,4-275-50 У3 шт. 2 102,00 204 

КРМ-0,4-325-25 У3 шт. 4 112,70 450,8 

КРМ-0,4-600-50 У3 шт. 18 194,20 3495,6 

КРМ-0,4-125-25 У3 шт. 2 46,95 93,9 

КРМ-0,4-250-50 У3 шт. 4 95,90 383,6 

КРМ-0,4-100-25 У3 шт. 2 42,80 85,6 
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Окончание таблицы 13.5 

1 2 3 4 5 

КРМ-0,4-200-50 У3 шт. 4 75,10 300,4 

КРМ-0,4-550-50 УЗ шт. 2 180,00 360,0 

ТРДН-40000/110 шт. 2 22000,00 44000,0 

Ячейка К-105 шт. 8 230,00 1840,0 

Ячейка К-104М шт. 54 100,00 5400,0 

ААШв-10 (3х150) м 1580 0,45 703,1 

ААШв-10 (3х120) м 32970 0,39 12825,3 

 

Затраты на приобретение материальных элементов, необходимых для созда-

ние разработанного проекта составили Зм = 123397,1 тыс.руб. 

Затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять проект 

можно принять как 40% от материальных затрат 

 

ЗП МЗ 0,4 З .   (13.1) 

 

Затраты на внедрение проекта рассчитываются как 

 

ВН ЗП МЗ З З .   (13.2) 

 

Для того что бы показать экономическую целесообразность проекта, необхо-

димо рассчитать его положительный экономический эффект в приемлемые сроки. 

Доход в этом случае рассчитывается по формуле 

 
Д 0,1 P,   (13.3) 

где Р – количество потребленных кВт·ч электроэнергии предприятия за год.; 

 

Количество потребленной электроэнергии за год рассчитывается 

 

р.п р.п мР (12 Р Р Т ).    
 (13.4) 

  

Все затраты, связанные с проектом рассчитываются по формуле 

 

СУМ ПР ВНЗ З З ,   (13.5) 

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

Зпр – затраты на проектирование, рублей; 

Звн – затраты на внедрение проекта, рублей. 
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После расчета ожидаемых доходов и ожидаемых расходов можно перейти к 

расчету экономического эффекта он внедрения проекта и срок его окупаемости 

Рассчитаем экономический эффект первого года проекта 

1 1 сумЭ Д З . 
 (13.6) 

 

Так как получилось отрицательное значение, то это говорит о том, что за 

первый год проект не окупится. Тогда экономический эффект второго года 

 

2 1 1Э Д Э .   (13.7) 

 

Экономический эффект третьего года 

 

3 1 2Э Д Э .   (13.8) 

 

Результаты расчетов по формулам (13.1) – (13.8) сведем в таблицу 13.6. 

 

Таблица 13.6 – Результаты расчетов 

Ззп, тыс.руб Звн, тыс.руб 
P, 

тыс.руб 

Д, 

тыс.руб 

Зсум, 

тыс.руб 

Э1, 

тыс.руб 

Э2, 

тыс.руб 

Э3, 

тыс.руб 

49358,84 172755,94 805800 80580 173740,9 -93160,9 -12580,9 67999,1 

 

Положительное значение полученного результата говорит о том, что проект 

окупится на третий год, но на окупаемость пойдет не весь год, а часть, следова-

тельно, срок окупаемости составит 

 

3
ОК

Э
Т 3 .

Д
   

 

ОК

67999,1
Т 3 3,8 года.

80580
    

Экономический эффект от внедрения проекта составит 67999,1 тыс.руб за 3 

года. 

 

Вывод по разделу тринадцать 

 

По результатам расчетов можно утверждать, что разработанный проект явля-

ется экономически целесообразным и может быть рекомендован к внедрению. 
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14 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА ТМ-1000-6/0,4 

 

14.1 Организация работы релейной защиты 
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Рисунок 14.1 – Схема электроснабжения 

 

Согласно ПУЭ для трансформаторов должны быть предусмотрены устройст-

ва релейной защиты от следующих видов повреждений:  

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

– однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, присоедененных 

к сети с глухозаземленной нейтралью: 

– витковых замыканий в обмотках; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

130 
13.03.02.2017.186.00.00 ПЗ  

 

– токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

– токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

– понижения уровня масла; 

– частичного пробоя изоляции вводов 500 кВ; 

– однофазных замыканий на землю в сетях 3-10 кВ с изолированной нейтра-

лью. 

Газовая защита от повреждений внутри кожуха, должна быть предусмотрен-

ная на внутрицеховых ТП мощностью 630 кВ·А. 

Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних повреждений 

должно быть предусмотрены: 

– продольная дифференциальная токовая защиты без выдержки времени; 

– токовая отсечка без выдержки времени. 

Максимальная токовая защита блока Т20 (функция 51, код ANSI), реали-

зующая защиту от перегрузки, селективную токовую отсечку и мгновенную токо-

вую отсечку, должна быть согласована с защитными время-токовыми характери-

стиками микропроцессорного расцепителя Micrologic 5.0 автоматического вы-

ключателя QF1, которые приведены в табл. 14.1 и показаны на карте селективно-

сти, построенной для напряжения 6 кВ. Для каждого тока выключателя QF1 ука-

заны два значения – в знаменателе – рассчитанные для сети 380 В, а в числителе – 

приведенные к напряжению 6 кВ.  

Приведение токов со стороны НН к стороне ВН осуществлено по формуле 

 

ВН т.н.
РАБ.МАКС З.П

н

S
I k

3 U
, 


 

где 
З.Пk 1,6  – коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме. 

 
3

ВН

РАБ.МАКС

1000 10
I 1,6 153,96 А

3 6
.

000


  


 

При проведении расчетов введем обозначения:  

– ВТХ выключателя QF1 все расчетные параметры (уставки тока и времени) 

обозначим индексом Е. Этой же буквой будем обозначать характерную точку 

ВТХ, где необходимо учитывать согласование с вышестоящими защитами. 

– Аналогично индексом Д обозначим параметры защиты на стороне ВН 

трансформатора Т1. 

Для реализации этой защиты используем типовые ВТХ с зависимой от тока 

выдержкой времени, чтобы они максимально приближались к аналогичным ВТХ 

выключателя QF1. 

Рабочий максимальный ток кабельной линии, составляет IРАБ.МАКС = 120 А.  

Номинальный ток трансформатора мощностью SТ.Н. = 1000 кВА на стороне 

НН равен 
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НН т.н.
Т.Н

н

S
I .

3 U



 

 
3

НН

Т.Н

1000 10
I   =  = 1,443 кA

3 400




 

Рабочий максимальный ток вводных автоматических выключателей QF1 и 

QF2 

 
НН

РАБ.МАКС.QF1 З.П Т.НI  = К I  .  

 

РАБ.МАКС.QF1I  = 1,6 1,443 2,309кA   

 

Коэффициент самозапуска 

 
'

РАБ.МАКС ПУСК
СЗП

РАБ.МАКС

I I
K  =  .

I


 

 

 сзп  
      

   
       

Пиковый ток вводных автоматических выключателей QF1, QF2 при коэффи-

циенте самозапуска КСЗП = 2,25 равен 

 

ПИК.QF1 сзп РАБ.МАКС.QF1I K I .   

 

ПИК.QF1 2,25 2,309 5,2 кА.I     

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF3 

 

РАБ.МАКС.QF3 РАБ.МАКС.QF1I 0,7 I .   

 

РАБ.МАКС.QF3I 0, 2,309 1,62 кА.7    

Пиковый ток секционного автоматического выключателя QF равен  

 

ПИК.QF3 сзп РАБ.МАКС.QF3I K I .   

 

ПИК.QF3 2,25I 2,309 8 А.8,1    

 

В общем случае для каждой ступени напряжения определяется базисный ток 

короткого замыкания 
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Б
Б

СТ

S
I .

3 U



 

 

и потом ток трехфазного короткого замыкания в какой-либо точке, например А 

 

 3 А Б Б
К.МАКС

.А СТ .А

I S
I ,

Х 3 U Х 

 
 

 

где ХΣ.А – суммарное сопротивление от энергосистемы до точки А, приведенное к 

базисным условиям. 

 

При определении максимальных токов КЗ рассматриваем максимальный ре-

жим работы энергосистемы (SК.МАКС и соответственно сопротивление системы 

ХС.МАКС) при минимальных сопротивлениях рассматриваемой системы электро-

снабжения ХТ.МИН и ХЛ.МИН. Расчет токов короткого замыкания сведем в таблицу 

14.1. 

 

Таблица 14.1 – Сводные данные расчетов токов КЗ  

 
Место точек расчета короткого замыкания 

Д Ж З 

Максимальный ток трехфазного КЗ        
   

, кА 6,77 17,01 2,136 

Минимальный ток двухфазного КЗ       
   

, кА 3,96 13,87 1,843 

Ток однофазного КЗ I
(1)

К,МИН, кА 

(для схемы соединения обмоток Т3 ∆/YН) 
- 16,97 1,308 

 

14.2 Расчет защиты автоматических выключателей QF3 

 

Номинальный ток секционного автоматического выключателя QF3 должен 

быть равным или больше тока, протекающему по нему рабочего максимального 

тока 

        РАБ МАКС             
По каталогу [37] выбираем выключатель Masterpact NW20H1 с номинальным 

током In = 2000 А, номинальной предельной отключающей способностью при на-

пряжении сети 380 В - полный ток отключения Icu = 65 кА. 

Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [37]. 

Блок контроля и управления Micrologic 5.0 осуществляет три вида токовых 

защит: 

– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и вре-

мени tsd; 
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– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii. 

 

14.2.1 Защита от перегрузки 

 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir также должна быть равной или больше 

рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF3 

Ir.QF3 ≥ IРАБ. МАКС. QF3 = 3630 А. 

 

 
 

Рисунок 14.2 - Стилизованная и каталожная защитные время-токовые 

характеристики блока управления и защиты Micrologic 5.0 

 

 
 

Рисунок 14.3 - Фрагмент передней панели Micrologic 5.0 - задание уставок защиты 

от перегрузки 

 

Полученное значение уставки по току Ir значительно меньше номинального 

тока выключателя IQF3 Н = In = 2000 А. 

 

Для определения положения переключателя Ir рассматривается соотношение 
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Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно Ir/In = 

0,99. Таким образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

Ir.QF3 = 0,99∙2000 = 1800 А. 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки [37] 

будут равны 

 

Ind = 1,05∙Ir. 

 

Ind = 1,05∙1800 = 1890 А. 

 

Id = 1,20∙Ir = 1,20∙1800 = 2160 А. 

 

Id = 1,20∙Ir = 1,20∙1800 = 2160 А. 

 

Проверим селективность защит от перегрузки автоматических выключателей 

QF3 и QF4. Ток несрабатывания Ind.QF3 = 2190 А защиты от перегруза выключателя 

QF3 должен быть больше тока срабатывания Id. QF4 = 166,4 А защиты от перегруза 

выключателя QF4. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит 

накладываться друг на друга не будут. 

Время срабатывания tr защиты от перегрузки выключателя QF3 выбирается с 

учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящих плавкого предохранителя 

F4 и автоматического выключателя QF4. Учитывая изложенное, примем уставку 

по времени защиты от перегрузки выключателя QF3 равной tr. QF3 = 12 с при токе 

6∙Ir QF3 = 6∙3800 = 22800 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr. QF3 = 12 с согласно каталогу имеет вре-

мена срабатывания защиты от перегрузки [37]: 

– 210-300 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙1800 = 2700 А; 

– 9,6-12 с при токе 6∙Ir = 6∙1800 = 10800 А; 

– 6,64-8,3 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙1800 = 12960 А. 

Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегрузки вы-

ключателя QF3. 

Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному току 

КЗ на сборных шинах РПН 

 

 Ч ЗП
З  

 К МИН

   З

    
 

 К МИН

   З

            
 КЧ ДОП     

 

 Ч ЗП
З  

    

         
      КЧ ДОП     

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты от перегрузок к уда-

ленным КЗ. Данная защита будет чувствовать только минимальные токи КЗ, если 

они превысят значение 
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 К МИН

   З
  Ч ДОП           кА  

 

 К МИН

   З
                  кА  

 

14.2.2 Селективная токовая отсечка 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена (долж-

на быть больше) от пикового тока IПИК.QF3 =      кА, который протекает по секци-

онному выключателю QF3. Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir защиты 

от перегрузки и регулируется в пределах Isd = (2-10) ∙Ir. Для предварительного оп-

ределения уставки тока определим отношение пикового тока IПИК. QF3 к уставке то-

ка Ir. QF3 
 ПИК    

      
 

    

    
      

       

      
  

Ближайшая большая уставка будет 

 

Isd.QF3 = 3∙Ir.QF3. 

 

Isd.QF3 = 3∙1800 = 5400 А. 

 

 
 

Рисунок 14.4 – Переключатели уставок селективной токовой отсечки (3) и 

мгновенной токовой отсечки (4) 

 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF3 должна 

быть проверена на селективность с уставкой тока селективной токовой отсечки 

выключателя QF4. Условием токовой селективности двух последовательных за-

щит является выполнение соотношения 
       

       
 

    

   
       Н СОГЛ           

Условие согласования уставок по току двух селективных токовых отсечек, 

установленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, выполня-

ется. Окончательно уставку по току селективной токовой отсечки выключателя 

QF3 примем Isd. QF3 = 5400 А.  

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10 % [37] и находится в пределах (0,9-1,1)Isd. 
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Определим границы ΔIsd. QF3 зоны разброса срабатывания 

0,9 ∙ 5400 = 4860 А, 

1,1 ∙5400  = 5940 А. 

Отметим, что минимальное значение Isd. QF3 = 4860 А больше максимального 

значения Isd. QF3 = 441,6 А, т.е. наложения время-токовых характеристик защит 

разных уровней системы электроснабжения не будет. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ на сборных шинах РПН 

 

 Ч СО
З  

 К МИН

   З

        
 КЧ ДОП       

 

 Ч СО
З  

    

    
           

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты секционного выклю-

чателя QF3 к удаленным токам КЗ. 

Выбор уставки по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя 

QF3 необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящих вы-

ключателя QF4 и плавкой вставки предохранителя F4. Согласование защитных 

ВТХ выключателя QF3 и предохранителя F4 можно проверить только при по-

строении характеристик. Поэтому пока проведем согласование уставок по време-

ни выключателей QF3 и QF4. Постоянная минимальная выдержка времени расце-

пителя STR22SE перед отключением составляет tsd. QF4 ≤ 40 мс. Следовательно, ус-

тавка должна быть  

 

tsd.QF3 = tsd.QF4 + Δt. 

 

tsd.QF3 = 0,04 +0,1 =0,14 с. 

Ближайшее большее значение уставки времени на блоке Micrologic 5.0 со-

ставляет tsd. QF3 = 0,2 с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной 

токовой отсечки составит Δtsd. QF3 = 0,14-0,2 с  

 

14.2.3Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется в 

диапазоне Ii = (2-15) ∙In. Примем 3-х кратную уставку: Ii = 3∙2000 = 6000 А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 % [37]. Тогда границы ΔIi зоны разброса срабатывания будут: 

0,9∙6000 = 54800 А, 

1,1∙6000 = 6600 А. 

Проверка селективности мгновенных токовых отсечек автоматических вы-

ключателей QF3 и QF4. 
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Ток несрабатывания Ii.QF3 = 5400 А мгновенной токовой отсечки выключателя 

QF3 должен быть больше тока срабатывания Ii.QF4 = 2112 А мгновенной токовой 

отсечки выключателя QF4. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух 

защит накладываться друг на друга не будут. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 

току КЗ в месте установки выключателя QF3 

 

 Ч МО
Ж  

 К МИН

   Ж

       
 КЧ ДОП     

 

 Ч МО
Ж  

     

    
         

Проверка выключателя по предельной коммутационной стойкости при от-

ключении КЗ. Номинальная предельная отключающая способность выбранного 

выключателя при напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 кА, что значительно 

больше предельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя. 

 

14.3 Расчет защиты вводных автоматических выключателей QF1 и QF2 

 

Номинальный ток вводных автоматических выключателей QF1 и QF2 дол-

жен быть равным или больше тока, протекающего по ним рабочего максимально-

го тока 

QF1.H РАБ.МАКС.QF1I I =  2309 A.  

По каталогу [37, с. 20-21] выбираем выключатель Masterpact NW25H1 с но-

минальным током In = 2500 А, номинальной предельной отключающей способно-

стью при напряжении сети 380 В - полный ток отключения Icu = 65 кА (дейст-

вующий). 

Для управления вводными выключателями и защиты электрической сети вы-

берем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [37, с.22-25]. Блок Micrologic 5.0 

осуществляет три вида токовых защит: 

– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr; 

– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и вре-

мени tsd; 

– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii. 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir также должна быть равной или  

больше рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF1 

Ir. QF1 ≥ IРАБ. МАКС. QF1 = 2309 А. 

Полученное значение уставки по току Ir значительно меньше номинального 

тока выключателя IQF3.Н = In = 2500 А. Расцепитель позволяет делать меньшие ус-

тавки по току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4-1,0) ∙In. 
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Для определения положения переключателя Ir рассматривается соотношение 

r

n

I 2309
  =  = 0,924
I 2500

 

Выбираем относительное значение уставки тока, равное Ir/In = 0,95. Таким 

образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна: 

Ir.QF1 = 0,95∙2500 = 2375 А. 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки [37, 

с.25] будут равны 

 

Ind =1,05∙Ir. 

 

Ind = 1,05∙2375 = 2493,75 А. 

 

Id = 1,20∙Ir. 

 

Id =1,20∙2375 =2850 А. 

Проверка селективности защит от перегруза автоматических выключателей 

QF1 и QF3.  

Ток несрабатывания Ind.QF1 = 2493,75 А защиты от перегрузки выключателя 

QF1 должен быть больше тока срабатывания Id. QF3 = 2160 А защиты от перегруза 

выключателя QF3. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит 

накладываться друг на друга не будут. 

Время срабатывания tr защиты от перегрузки выключателя QF1 выбирается с 

учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автоматиче-

ского выключателя QF3. Учитывая изложенное, примем уставку времени защиты 

от перегрузки выключателя QF1 равной tr. QF1 = 16 с при токе  

6∙Ir.QF1 = 6∙2375 = 14250 А. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr.QF1 = 16 с согласно каталогу имеет вре-

мена срабатывания защиты от перегрузки [37, с.25]: 

280-400 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙2375 = 3562,5 А, 

12,8-16 с при токе 6∙Ir = 6∙2375 = 14250 А, 

8,8-11 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙2375 = 17100 А. 

Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегруза выклю-

чателя QF1. Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минималь-

ному току КЗ на сборных шинах РПН 
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Это говорит о недостаточной чувствительности защиты от перегрузки к уда-

ленным КЗ. Данная защита будет чувствовать только минимальные токи КЗ, если 

они превысят значение 

 
(1)З

К.МИН Ч.ДОП ndI К I .   

 
(1)З

К.МИНI   3 1,05 2375=7481,25A.    

 

14.3.2 Селективная токовая отсечка 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена (долж-

на быть больше) от пикового тока IПИК. QF1 = 5200 А, который протекает по ввод-

ному выключателю QF1. Уставка по току Isd связана с уставкой тока Ir защиты от 

перегрузок и регулируется в пределах Isd = (1,5-10) ∙Ir. Для предварительного оп-

ределения уставки тока определим отношение пикового тока IПИК. QF1 к уставке по 

току Ir.QF1 

 ПИК    

      
 

    

    
     

       

      
  

Ближайшая большая уставка будет Isd. QF1 = 4∙Ir. QF1 = 4∙2375 = 9500 А. 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

быть проверена на селективность с уставкой по току селективной токовой отсечки 

выключателя QF3. Условием токовой селективности двух последовательных за-

щит является выполнение соотношения 

sd. QF1

Н. СОГЛ

sd. QF3

9500
1,76

5400

I
К  1,3 1,5.

I
     

 

 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

быть проверена на селективность с уставкой по току селективной токовой отсечки 

выключателя QF3. Условием токовой селективности двух последовательных за-

щит является выполнение соотношения 

sd. QF1

Н. СОГЛ

sd. QF3

9500
1,76

5400

I
К  1,3 1,5.

I
     

Условие согласования уставок тока двух селективных токовых отсечек, уста-

новленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, выполняется. 

Окончательно уставку тока селективной токовой отсечки выключателя QF1 при-

мем Isd.QF1 = 9500 А. Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока 

Micrologic 5.0 составляет ±10 % [37, c.25] и находится в пределах (0,9-1,1) Isd. Оп-

ределим границы ΔIsd. QF1 зоны разброса срабатывания 

0,9∙ 9500 = 8550 А. 

1,1∙ 9500 = 10450 А. 
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Отметим, что минимальное значение Isd.QF1 = 8550 А больше максимального 

значения Isd.QF3 =5940 А, т.е. наложения время-токовых характеристик защит раз-

ных уровней системы электроснабжения не будет. 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ на сборных шинах РПН 
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Это говорит о недостаточной чувствительности защиты секционного выклю-

чателя QF1 к удаленным токам КЗ. Выбор уставки времени tsd селективной токо-

вой отсечки выключателя QF1 необходимо производить также с учетом защитных 

ВТХ нижестоящего выключателя QF3. Следовательно, учитывая выражение для 

соответствующего выключателя уставка должна быть tsd. QF1 = tsd. QF3 + Δt = 0,2 +0,1 

=0,3 с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки 

составит Δtsd. QF1 = 0,23-0,32 с [37, с.25]. 

 

14.3.3 Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется в 

диапазоне Ii = (2-15) ∙In. 

Примем 6-ти кратную уставку Ii.QF1 = 6∙2500 = 15000 А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 % [37, с.25]. Тогда границы ΔIi.QF1 зоны разброса срабатывания бу-

дут: 

0,9∙15000 = 13500 А; 

1,1∙15000 = 16500 А. 

Проверка селективности мгновенных токовых отсечек автоматических вы-

ключателей QF1 и QF3. Ток несрабатывания Ii.QF1 = 15000 А мгновенной токовой 

отсечки выключателя QF1 должен быть больше тока срабатывания Ii.QF3 = 6000 А 

мгновенной токовой отсечки выключателя QF3. Условие выполняется, следова-

тельно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на друга не будут. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 

току КЗ в месте установки выключателя QF1 
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Проверка выключателя по предельной коммутационной стойкости при от-

ключении КЗ. Номинальная предельная отключающая способность выбранного 

выключателя при напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 кА, что значительно 

больше предельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя. 

 

14.4 Защита выключателя Q1 на стороне ВН трансформатора 

 

14.4.1 Защита от перегрузки 

 

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора вы-

бирается наибольшим из следующих трёх условий. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки должен быть отстроен от макси-

мального рабочего тока трансформатора на стороне ВН  

 

BHH.O
r.Q1 раб. мaкc

B

K
I I , 

K
   (14.1) 

где КН.О = 1,05 – коэффициент надежности отключения; 

КВ = 0,935 – коэффициент возврата. 

Поскольку токи 
ВН

РАБ.МАКСI  и 
НН

РАБ.МАКС UI / К  равны друг другу, то уставка тока 
Д

SI  защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора должна быть отстроена 

от защиты от перегрузки выключателя QF1  

 

r.QF1

r.Q1 Н.СОГЛ С.П. ПРЕД Н.СОГЛ

ТН

I
I  K I K  ,

К
     (14.2) 

где КН.СОГЛ = 1,3 – коэффициент надежности согласования с нижестоящей защи-

той. 

 

Сделаем дополнительную проверку на согласование с нижестоящей защитой, 

поскольку известно максимальное значение тока срабатывания (с учетом разброса 

характеристик) защиты от перегрузки выключателя QF1 

 

r.Q1

d

ТН

I
I 1,2 .

К
   (14.3) 

 

 Ток срабатывания Ir.Q1 должен превышать с запасом значение тока Id на ве-

личину погрешности защиты, устанавливаемой на стороне ВН.  

Погрешность работы устройств защиты Sepam составляет не более 1–3 %. 

Возьмём 10 % запас, т.е. 
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r.Q1 dI 1  ,1 I . 
 (14.4) 

 

Из трёх значений, определённых ранее, выбираем в качестве уставки тока 

защиты от перегрузки наибольшее значение IS = Ir.Q1 = 209 А. 

Ближайшее приближение  ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q1 к 

ВТХ защиты выключателя QF1 возможно в двух точках А и А'. Сначала рассмот-

рим прохождение ВТХ выключателя Q1 вблизи точки А.  

ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q1 должна пройти через точку Б, от-

стоящую от точки А на ступень селективности Δt = 0,3 с. Координаты точки А 

равны I
А
 = 696,7 А/10,45 кА (максимальное значение тока срабатывания селек-

тивной токовой отсечки выключателя QF1) и t
А
 = 7 с. Следовательно, координаты 

точки Б будут 

 

t
Б
 = t

А
 + Δt. 

 

t
Б
 = 7 + 0,3 = 7,3 с. 

I
Б
 = I

А
 = 696,7 А. 

Или кратность тока (отношение к току срабатывания защиты IS = Ir.Q1 в точке 

Б будет равна 

 
Б

Б *
*

S* U

I
I   .

I ·K


 
(14.5) 

 

Терминалы Sepam имеют несколько типов кривых отключения, определяе-

мых с помощью уравнений и установленных в соответствии со стандартами раз-

личных организаций, например, кривые МЭК: 

– SIT – обратно зависимая выдержка (standard inverse time); 

– VIT – очень обратно зависимая выдержка (very inverse time); 

– EIT – чрезвычайно обратно зависимая выдержка (extremely inverse time). 

Сначала выбираем рекомендуемый тип кривой SIT – самую пологую харак-

теристику, для которой коэффициенты аппроксимации равны α = 0,02 и К = 0,14. 

Рассчитываем коэффициент 
Б

MST  для кривой, проходящей через точку Б 

 

   
α

Б Б

* *
Б

MS

t I · I 1
T   .

K

 
  

 

(14.6) 

 

Результаты расчетов по формулам (14.1) – (14.6) сведем в таблицу 14.2.
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Таблица 14.2 – Параметры автоматических выключателей, защищающих ТП 

 

 

Продолжение таблицы 14.2 

Место 

установки 

защиты 

Выключатель, 

тип, 

расцепитель 

IРАБ.МАКС, 

А/А 

In, 

А/А 

Защита от перегрузки 

Ir, 

А/А 

t, c 

Ind, 

А/А 

о.е. 

t, c 

Id, 

А/А 

о.е. 

tr, с 

I, 

А/кА 

о.е. 

Время срабатывания Δtr, с 

при значениях тока, А/кА, 

отнесенного к току Ir 

*

К.МИНI

, 

А/кА 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Выключатель на 

стороне 6 кВ 
Q1 153,96 – 209 – – 

0,75 

2090 

10 

– – – 
975,3 

14,63 
5,9 

Вводной 

выключатель на 

стороне 0,4 кВ 

QF1 

Masterpact 

NW25H1, 

Micrologic 5.0 A 

153,96 

2309 

166,7 

2500 

158,3 

2375 

10000 

166,3 

2494 

1,05 

10000 

190 

2850 

1,2 

12 с 

950 

14,3 

280–400 

237,5 

3,563 

1,5∙Ir 

12,8–16 

950 

14,25 

6∙Ir 

8,8–11 

1140 

17,1 

7,2∙Ir 

- - 

Место 

установки 

защиты 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

КСЗП 
IПИК, 

А/кА 

Isd, 

А/кА 

ΔIsd, 

А/кА 

tsd, 

с 

Δtsd, 

с 

*

К.МИНI

, 

А/кА 

КЧ.СО 
Ii, 

А/кА 

ΔIi, 

А/кА 

**

К.МИНI

, 

кА 

КЧ.М

О 

(3)

К.МАКСI

, 

А/кА 

Icu, 

кА 

1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Выключатель на 

стороне 10 кВ 
2,25 346,7 741 – 0,6 – 

975,3 

14,63 
1,52 1430 – 3,96 2,77 6770 – 

Вводной 

выключатель на 

стороне 0,4 кВ 

2,25 
346,7 

5,2 

633,3 

9,5 

570–

696,7 

8,55-

10,45 

0,3 
0,23 

0,32 
– – 

1000 

15 

900–1100 

13,5–16,5 
– – 

1204 

18,06 
65 

Ч.ЗПК
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Таблица 14.3 – Результаты расчетов 

r.Q1I , А 
r.Q1I , А 

dI , А 
r.Q1I , А Б

*I , А Б

MST , о.е. 

172,9 205,8 190 209 3,3 1,26 

 

Теперь, используя выражение 

 

Б

С.З * Б

*

Б
Б MSK·

t (I
T

)
(I ) 1
  .




  
(14.7) 

 

Рассчитаем несколько точек кривой 
Б Б

С.З *t  = f(I ) , проходящей через точку Б. 

Для кратности тока 
Б

*I  = 1,1получим 

 
 

Б

C.З 0,02

0,14·1,26
t 1,1   92,5.

1,1 1
 


 

Остальные расчеты сведены в таблице 14.3. 

 

Таблица 14.4 – Время-токовая характеристики защиты от перегрузки, 

установленной на выключателе Q1 

Тип 

кривой 
К α 

IS=Ir.Q1, 

А 

t
Б
, 

с 

Б

*I , 

А 

Б

MST
 

Б

С.Зt , с, при разных 
Б

*I , о.е/А 

1,1 

229,9 

1,2 

250,8 

1,5 

313,5 

3,33 

696,7 

5 

1045 

10 

2090 

SIT 0,14 0,02 209 7,3 3,3 1,26 92,5 48,3 21,67 7,24 5,392 3,743 

VIT 13,5 1 209 7,3 3,3 1,244 167,94 83,97 33,59 7,21 4,2 1,866 

ЕIT 80 2 209 7,3 3,3 0,902 343,62 164 57,73 7,2 3 0,73 

 

Наносим полученную ВТХ SIT на карту селективности (рис. 14.5). Видим, 

что она пересекается с защитными время-токовыми характеристиками автомати-

ческого выключателя QF1, что говорит о невыполнении условий селективности 

между защитами от перегрузки, установленных на сторонах НН и ВН силового 

трансформатора Т1.  

Наносим полученную ВТХ VIT на карту селективности (рисунок 14.6). Ви-

дим, что ВТХ пересекается с защитными время-токовыми характеристиками ав-

томатического выключателя QF1, что говорит о невыполнении условий селектив-

ности между защитами от перегрузки, установленных на сторонах НН и ВН сило-

вого трансформатора Т1. 

Выбираем следующий тип кривой – EIT, для которой коэффициенты аппрок-

симации равны α = 2 и К = 80 [49]. 
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Рисунок 14.5 – Нанесение SIT на карту селективности 
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Рисунок 14.6 – Нанесение VIT на карту селективности 
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Наносим полученную ВТХ EIT на карту селективности (рисунок 14.7). Ви-

дим, что ВТХ не пересекается с защитными время-токовыми характеристиками 

автоматического выключателя QF1, что говорит о выполнении условий селектив-

ности между защитами от перегрузки, установленных на сторонах НН и ВН сило-

вого трансформатора Т1. 

Далее проверим выполнение условия селективности в точке А' (угол пересе-

чения ВТХ селективной токовой отсечки и мгновенной токовой отсечки автома-

тического выключателя QF1) с полученной кривой EIT. Время срабатывания се-

лективной токовой отсечки в этой точке равно t
А'

 = 0,32 с. Рассчитаем время сра-

батывания защиты от перегрузки, реализуемой с помощью кривой EIT, при токе 

I
А'

 = 1,1 кА/16,5 кА или относительном его значении (кратности) токе 
Б

A Б *
* *

S* U

I
I I   .

I ·K


 
   

 

A

*

16500 1100
I 5,26 A.

209·15 209


    

 
 

Б

C.З 2

80·0,902
t 5,26 =  =2,71.

5,26 -1

  

Что значительно больше времени срабатывания защиты выключателя QF1 в 

точке А' – t
А'

 = 0,32 с, т.е. условие селективности соблюдается и для этой точки. 
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Рисунок 14.7 – Нанесение EIT на карту селективности 
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Окончательно для реализации защиты от перегрузки на стороне ВН транс-

форматора Т1 выбираем зависимую от тока характеристику EIT. 

 

Проверим чувствительность защиты от перегрузки, как резервной защиты. 

Она должна быть чувствительна к токам двухфазного и однофазного КЗ на сторо-

не 0,4 кВ трансформатора Т1 в минимальном режиме работы сети. Учитывая, что 

ток двухфазного КЗ меньше тока однофазного КЗ, рассмотрим определение ко-

эффициента чувствительности к току двухфазного КЗ.  

При использовании трёхфазной схемы соединения трансформаторов тока и 

измерительных органов блока Т20 в полную звезду и при схеме соединения обмо-

ток Δ/YН-11 силового трансформатора Т7 коэффициент чувствительности для 

двухфазного КЗ на стороне НН трансформатора Т7 можно записать 

 

 
(2)ВН

2 К.МИН
Ч.ЗП

U С.П

2·I
K 3,

3·K I
 


 

где (2)ВН

К.МИНI  – ток двухфазного КЗ при минимальном режиме работы СЭС, приве-

денной к стороне ВН; 

KU  коэффициент трансформации по напряжению силового трансформатора. 

 

     
   

 
       

         
         

Следовательно, защита от перегрузки имеет достаточную чувствительность к 

минимальному току двухфазного КЗ на сборных шинах 0,4 кВ ТП. 

 

14.4.2 Селективная токовая отсечка 

 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, 

исходя из следующих двух условий:  

Отстройка от максимально возможного тока нагрузки – пикового тока на 

стороне ВН 
ВН

ПИКI   

 

BHH.O
С.СО sd.Q1 ПИК

B

K
I I   I ,

K
    

где КН.О = 1,1 – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания) защиты; 
ВН

ПИКI  = 346,6 – пиковый ток трансформатора Т7 на стороне ВН, А. 

 

 С СО   
   

     
                

Защита должна быть согласована с нижестоящей селективной токовой отсеч-

кой выключателя QF1 
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sd.QF1

С.СО sd.Q1 H.СОГЛ

U

I
I I  K .

K
    

 

 С СО       
    

  
        

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов Isd.Q1 = 741 A 

 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите  

 

sd.Q1 sd.QF1t  = t  + t ,   

где tsd.QF1 = 0,3 с – время срабатывания предыдущей защиты (вводного автомати-

ческого выключателя QF1); 

Δt = 0,3 с – ступень селективности по времени для микропроцессорных за-

щит. 

 

sd.Q1t  = 0,3 + 0,3 = 0,6.  

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

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

нимальном режиме работы сети 

 
(2)Е

(2) К.МИН
Ч.СО

U С.СО

2 × I
К  =   1,5.

3 × К  × I
  

где 
(2)Е

К.МИНI  – ток двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети на выводах 

0,4 кВ трансформатора; 

КU – коэффициент трансформации по напряжению силового трансформатора 

Т7; 

С.СО sd.Q1I  = I  – ток срабатывания рассматриваемой селективной отсечки. 

 

 Ч СО

   
 

       

         
           

Следовательно, селективная токовая отсечка чувствительна к минимальному 

току двухфазного КЗ на сборных шинах 0,4 кВ ТП 

 

14.4.3 Мгновенная токовая отсечка  

 

Ток срабатывания Ii.Q1 МТО выбирается наибольшим, исходя из следующих 

трёх условий. 
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Отстройка от максимального тока трехфазного КЗ на выводах 0,4 кВ транс-

форматора Т7 

 
 3 E.BH

С.МО i.Q1 H.O К.МАКСI I  K I .    

где КН.О = 1,15 – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания) отсечки. 

 

 С МО       
     

  
        А  

Отстройка от бросков тока намагничивания трансформатора Т7 при его 

включении 

 
ВН

С.МО i.Q1 НАМ ОТС Т.НI  = I   I  = К   I .   

где КОТС = 3 – коэффициент отстройки от броска тока намагничивания IНАМ при 

включении силового трансформатора. 

 

С.МОI  = 3 153,96 = 461,88 А  

Согласование с нижестоящей мгновенной токовой отсечкой выключателя 

QF1 

 

i.QF1

С.МО i.Q1 H.СOГЛ С.МГН.ПРЕД H.СOГЛ

ТH

I
I I  K I  K .

K
      

где КН.СОГЛ = 1,3 – коэффициент надежности согласования защит. 

 С МО       
     

  
      А  

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов IС.МО = Ii.Q1 = 1430 А.  

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 выключателя, составляет 50 мс. 

Мгновенная токовая отсечка должна быть проверена на чувствительность к 

току двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети в месте установки за-

щиты, т.е. на выводах ВН трансформатора Т1 – должен быть определен соответ-

ствующий коэффициент чувствительности и сопоставлен с требованиями ПУЭ. 

Коэффициент чувствительности отсечки  

 

 
 2 Д

2 К.МИН
Ч.МО

С.МО

I
K 2.

I
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 2

Ч.МО

3960
K 2,77 2.

1430
    

Следовательно, мгновенная токовая отсечка чувствительна к минимальному 

току двухфазного КЗ на выводах 6 кВ трансформатора Т7. 

По результатам расчета строим ВТХ защиты трансформатора Т7 на стороне 

ВН (см. плакат). 

 

14.4.4 Газовая защита ТМГ 

 

Согласно ПУЭ газовая защита устанавливается на внутрицеховых понижаю-

щих трансформаторах мощностью 630 кВА и более, на остальных – начиная с 

мощности 1000 кВА и более. 

При возникновении внутри трансформатора каких-либо повреждений, со-

провождающихся электрической дугой и выделением большого количества тепла, 

происходит разложение трансформаторного масла (или охлаждающего диэлек-

трика) с образованием газов. В результате в трансформаторах типа ТМ масло с га-

зом выходит в расширитель, в трансформаторах с герметичной конструкцией бака 

(типа ТМГ, ТМЗ, ТНЗ) повышается давление.  

При утечке или уходе масла из трансформатора по каким-либо причинам 

(повреждения бака или охлаждающих радиаторов, неисправности с запорными 

вентилями и др.) снижается уровень масла в баке. В результате масло уходит из 

расширителя, либо в герметичных конструкциях создаётся разрежение (снижается 

давление). 

Мановакуумметры применяются на герметичных трансформаторах без рас-

ширителей с азотной защитой масла. Мановакуумметры предназначены для кон-

троля давления азота в баке и для сигнализации о его изменении в установленных 

пределах. Сигнальное устройство мановакуумметра позволяет дистанционно кон-

тролировать верхнее и нижнее значения заданного давления. Мановакуумметр 

подсоединяется к патрубку, размещенному на баке трансформатора. 

 

 
 

Рисунок 14.8 – Мановакуумметр 
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Выводы по разделу четырнадцать 

 

По результатам расчетов, произведенных в данном разделе, построена карта 

селективности для вводного и секционного выключателя, а так же вакуумного 

выключателя на стороне ВН. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломном проекте были проведены расчеты электрических однофазных и 

трехфазных  нагрузок по механическому цеху, низковольтной силовой нагрузки 

по предприятию в целом, расчет осветительной и силовой высоковольтной на-

грузки, а также расчет картограммы электрических нагрузок предприятия. По ре-

зультатам расчетов были выбраны трансформаторы цеховых ТП, а также произ-

веден выбор трансформаторов ГПП. 

На основе расчета по приближенной формуле Стилла была выбрана схема с 

напряжением 110 кВ, а также произведен выбор её электрооборудования.  

Было выбрано рационально напряжения схемы внутреннего электроснабже-

ния, произведена её конструктивная проработка и были рассчитаны кабельные 

линии.  

Для выбора электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения был 

произведем расчет токов КЗ с учетом подпитки места КЗ высоковольтными элек-

тродвигателями (расчет методом типовых кривых). На основании расчета токов 

КЗ было выбрано электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения и 

уточнены сечения кабельных линий по условию термической стойкости к току 

КЗ. 

Методом Лагранжа были выбраны оптимальные с точки зрения их эконо-

мичности источники реактивной мощности, а также места их установки. 
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