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АННОТАЦИЯ 
 

Переходнов Н.С. Электроснабжение группы цехов  Волгоградского 

тракторного завода. – Челябинск: ЮУрГУ, Э, 2017– 142 с., 13 ил., 32 таб-

лицы. Библиография литературы – 37 наименований, 6 листов чертежей 

ф.А1. 

 

В данной выпускной квалификационной работе на основе технико-

экономического сравнения двух вариантов выбран более экономичный и техниче-

ски выгодный вариант системы электроснабжения, обеспечивающей надежное 

электроснабжение тракторного завода. В ходе проектирования были определены 

расчетные нагрузки отдельно для электроремонтного цеха и для предприятия в 

целом. Выбрано оборудование для схем внешнего и внутреннего электроснабже-

ния. Произведен расчет компенсации реактивной мощности и качества электро-

снабжения печей. Генплан завода, полная принципиальная схема представлены в 

графической части. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Выполнить проект электроснабжения тракторного завода города Волгоград 

во введении к сборнику заданий. Завод расположен в Волгограде (Волгоград-

энерго). Генплан завода представлен в варианте исходных данных. В таблице 1 

приведены сведения об установленной мощности и другие данные для электро-

приемников напряжением до 1000 В, в таблице 2 – для электроприемников 

напряжением выше 1000 В и в таблице 3 − дополнительные данные. 

 

Таблица 1 

Наименование цеха, отде-

ления, участка 

Установлен-

ная мощность 

Рномэлектро-

приёмников, 

напряжением 

0,4 кВ, кВт 

Эффективное (при-

веденное) число 

электроприёмни-

ков, nэ 

Коэффици-

ент исполь-

зования, Ки 

Коэффи-

циент 

мощно-

сти cos  

1 Ремонтно-литейный цех 4945 66 0,7 0,85 

2 Агрегатный цех 6900 177 0,65 0,8 

3 Ремонтно-механический 

цех 
- - - - 

4 Сварочно-сборочный 

цех 
22690 500 0,55 0,75 

5 Прессовый цех 9585 153 0,6 0,75 

6 Электроцех 925 42 0,45 0,7 

7 Чугунолитейный цех 6240 137 0,65 0,8 

8 Кузнечный цех 19500 382 0,6 0,75 

 

Таблица 2 

Номер цеха на плане и 

наименование цеха, 

отделения, участка 

Вид высоковольт-

ных электроприем-

ников 

Установлен-

ная мощность 

одногоэлек-

троприёмни-

ка, кВт 

Количе-

ство 

электро-

прием-

ников 

Коэф-

фици-

ент ис-

поль-

зова-

ния, Ки 

Коэф-

фици-

ент 

мощно-

сти 

cos  

1 Ремонтно-литейный 

цех 

Дуговые сталепла-

вильные печи 

(ДСП) 

3500 (кВА) 2 0,8 0,85 

7 Чугунолитейный 

цех 

Индукционные  

печи типа ИЧТ  

(с симметрирую-

щим устройством) 

1600 4 0,75 0,95 
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Таблица 3 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 4,5 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции энергоси-

стемы, кВ 
35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на шинах под-

станции энергосистемы напряжением 

U1 890 

U2 4000 

Стоимость элек-

троэнергии по 

двухставочному 

тарифу 

за 1 кВт максимальной нагрузки, руб

кВт мес
 Согласно дей-

ствующим тари-

фам за 1 потребленный кВт·ч, руб

кВт ч
 

Наивысшая температура, 
о
С 

окружающего воздуха 24,1 

почвы (на глубине 0,7 м) 13,1 

Коррозионная активность грунта предприятия Средняя 

Блуждающие токи в грунте  Есть 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Нет 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения   

группы цехов Волгоградского тракторного завода. 

1) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением: 

 ниже 1000 В: 44989,52 кВт; выше 1000 В: 10400 кВт 

2) По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 

первой и второй категориям. 

К цехам, в которых имеются потребители первой категории, относятся: 

– Ремонтно-литейный цех; 

– Чугуно-литейный цех; 

– Кузнечный цех; 

К цехам, в которых имеются потребители второй категории, относятся: 

– Ремонтно-механический цех; 

– Сварочно-сборочный цех; 

– Прессовый цех; 

– Электроцех; 

– Агрегатный цех; 

Цехов, в которых имеются только потребители третьей категории - нет. 

3) Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 50606,1 кА. 

4) Коэффициенты реактивной мощности: 

– заданный энергосистемой tgЭ = 0,27; 

– расчетный tgР = 0,31. 

5) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

6) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 4000 МВА. 

7) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 

4,5 км; питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-96/16 

8) На ГПП установлены два трансформатора типа ТРДН-40000/110. 

9) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

10) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: КСО-203. 

11) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 

19 цеховых трансформаторных подстанций с трансформаторами типа ТМГ мощ-

ностью: 400, 1000, 1600 и 2500 кВА. 

12) Марка кабельных линий: АПвП, сечений: 70, 95, 120, 185 мм
2
 (с учетом 

проверки на термическую стойкость).  
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КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СРЕДЕ ЦЕХОВ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА, ДАННЫЕ ОБ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКАХ, И 

КАТЕГОРИИ ПО НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Как следует из названия, тракторный завод предназначен для производства 

различных видов тракторов. Процесс изготовления тракторов начинают в литей-

ных цехах, где изготавливаются заготовки для основные детали и узлы тракторов. 

В кузнечном цехе и агрегатном цехе сосредоточены основные операции, 

связанные с изготовлением деталей тракторов: разметка, резка, строжка, образо-

вание отверстий под болты, фрезерование торцов и т. д. В кузнице производятся 

гибочные работы путем нагрева, а также промежуточный склад полуфабрикатов. 

Изготовленные детали и марки (отдельные отправочные элементы) передают на 

склад полуфабрикатов, где они хранятся до передачи в цех сборки и сварки. В 

сборочно-сварочном цехе конструкции собирают и сваривают. При сборке узлов 

и марок производят сверление монтажных отверстий, фрезерование элементов и 

общую контрольную сборку. Сварка бывает ручной, полуавтоматической и ав-

томатической. На заводах большой мощности иногда организуют цехи автома-

тической сварки. Эти цехи являются самостоятельными единицами. 

В ремонтно-механическом цехе обрабатывают детали – узлы металлокон-

струкций. В инструментальной мастерской изготовляют только нестандартный 

инструмент, который нельзя приобрести в централизованном порядке. Иногда в 

таких цехах устанавливаются поточные лини. Они предназначены для изготов-

ления нестандартного оборудования. 

На территории тракторного завода присутствуют следующие цеха: 

1) Ремонтно-литейный цех. Среда внутри здания может быть загрязнена то-

копроводящей пылью, сажей. Присутствуют ДСП. Часть электроприемников от-

носятся к первой категории по надежности электроснабжения. 

2) Агрегатный цех. Среда внутри здания – чистая. Все электроприемники 

относятся ко второй категории по надежности электроснабжения. 

3) Ремонтно-механический цех. Среда внутри здания – чистая. Все электро-

приемники относятся к второй и третьей категории по надежности электроснаб-

жения. 

4) Сварочно-сборочный цех. Среда внутри возможно имеет проводящую 

пыль. Имеются электроприемники, относящиеся ко второй категории по надеж-

ности электроснабжения. 

5) Прессовый цех. Среда внутри здания – чистая. Имеются электроприемни-

ки, относящиеся ко второй категории по надежности электроснабжения. 

6) Электроцех. Среда внутри здания – чистая. Имеются электроприемники, 

относящиеся ко второй категории по надежности электроснабжения. 

7) Чугуно-литейный цех. Среда внутри здания может быть загрязнена токо-

проводящей пылью, сажей. Имеются электроприемники, относящиеся к первой 

категории по надежности электроснабжения. 
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8) Кузнечный цех. Среда внутри возможно имеет проводящую пыль. Име-

ются электроприемники, относящиеся к первой категории по надежности элек-

троснабжения. 

Таким образом, можно заключить, что на территории предприятия присут-

ствуют цеха с загрязненной средой, т.к. обработка металла сопряжена с образо-

ванием токопроводящей пыли.
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность электроустано-

вок, предназначенных для обеспечения потребителей электрической энергией. 

Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для обеспе-

чения питания электроэнергией электроприемников предприятия и должны от-

вечать определенным технико-экономическим требованиям: они должны обла-

дать минимальными затратами при соблюдении всех технических показателей; 

обеспечивать требуемую надежность электроснабжения и надлежащее качество 

электрической энергии; быть удобны в эксплуатации и безопасны в обслужива-

нии; иметь достаточную гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные ре-

жимы работы как в нормальном, так и в послеаварийном режимах; позволять 

осуществление реконструкций без существенного удорожания первоначального 

варианта. 

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ-

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения 

систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизиро-

ванного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах 

диспетчеризации процессов производства с применением телесигнализации и те-

леуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число раз-

личных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи, 

учитывающий взаимовлияние факторов, и учет их динамичности. 

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения про-

мышленного предприятия является сложной задачей, включающей в себя выбор 

рационального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, пра-

вильный выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП, совершенствова-

ние методики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа 

и мощности трансформаторов, схемы внешнего электроснабжения и ее  парамет-

ров, а также сечений проводов и жил кабелей, способов компенсации реактивной 

мощности, автоматизации, диспетчеризации и др. Принятие оптимальных реше-

ний на каждом этапе проектирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, 

повышению надежности и способствует осуществлению общей задачи оптими-

зации построения систем электроснабжения.
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Произведем сравнение отечественного автоматического выключателя типа 

ВА и зарубежного автоматического выключателя типа Compact NS [1].  

Автоматические выключатели Compact NS применяются в электрических 

сетях промышленных предприятий, а также на объектах непроизводственной 

сферы. 

Выключатели являются токоограничивающими. Это позволяет значительно 

снизить отрицательное воздействие тока КЗ на элементы сети: уменьшение вы-

деляемой тепловой энергии и электродинамических усилий. 

Выключатели Compact NS имеют глубину, равную 60 мм, и высоту перед-

ней части, равную 50 мм, благодаря чему обеспечивается простая и быстрая 

установка аппаратов во все универсальные низковольтные шкафы. Крепление 

автоматических выключателей может выполняться на монтажной плате 

Дополнительно следует отметить возможность реализации принципа кас-

кадного соединения. Этот принцип позволяет значительно снизить стоимость 

аппаратов, установленных ниже автоматических выключателей Compact NS. 

Автоматические выключатели ВА 01-01 используются в электрических це-

пях частотой 50 ГЦ, с номинальным напряжением 230/400 В и током до 63 А, 

выключатели выпускаются с защитными характеристиками В, С, D. 

Автоматические выключатели серии ВА01-01 - коммутационные аппараты, 

способные включать, проводить и отключать токи при нормальном состоянии 

цепи, а также предназначенные для защиты от сверхтоков различного характера 

(токов перегрузки или токов короткого замыкания) систем в зданиях и аналогич-

ных установок. Они рассчитаны на использование людьми, не проходившими 

специального обучения. 

Автоматические выключатели серии ВА 02-01 имеют аналогичное предна-

значение выключателям ВА 01-01. Отличительными особенностями данной се-

рии являются увеличенные габариты, в результате изменённой конструкции, что 

позволило увеличить величину номинального тока до 100 А, а номинальную от-

ключающую способность до 10000 А. Данные изделия выпускаются с защитны-

ми характеристиками С и D, имеют в отличие от автоматических выключателей 

ВА 01-01 указатель положения контактов, и допускают подключение провода, 

максимальным сечением до 35 мм
2
. 

Преимущества аппаратуры (Compact NS): 

Изготовление выключателей на автоматической линии, с контролем собран-

ных узлов после каждой операции, что гарантирует высокую надёжность; 

Собственное производство всех комплектующих для выключателей, вклю-

чая изготовление деталей из термостойкой пластмассы, с полным контролем ка-

чества элементов; 
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Производство сертифицировано по международной системе качества в со-

ответствии со стандартами МЭК; 

На аналогичную продукцию данного изготовителя имеются международные 

сертификаты качества, подтверждающие соответствие высочайшим европейским 

стандартам; 

Наличие российских сертификатов качества известной сертификационной 

организации, подтверждающих соответствие технических характеристик автома-

тических выключателей нормативным требованиям ГОСТа; 

Большая номинальная (предельная наибольшая) отключающая способность 

– от 25 кА до 100 кА ; 

Дополнительная контактная пластина большой площади из серебряного 

композита на неподвижном контакте; 

Комбинированные выводы внешних проводников с насечками на зажимах; 

Высокая коммутационная и механическая износостойкость (6000 и 20000 

циклов В-О соответственно); 

Усиленная перегородка между половинками корпуса; 

Высокая коммутационная и механическая износостойкость (6000 и 20000 

циклов В-0 соответственно); 

Усиленная перегородка между половинками корпуса; 

Механический указатель положения главных контактов; 

Двойная защита корпуса от прогорания в районе замыкания главных кон-

тактов - пластина из термостойкой пластмассы плюс металлическая пластина; 

Большой срок службы − 15 лет. 

 

Выводы по разделу один 

 

В данном разделе произведен сравнительный анализ автоматических вы-

ключателей Compact NS и ВА. В отличие от выключателей типа ВА, Compact NS 

имеют меньший срок службы, но имеют меньшие размеры, что в свою очередь, 

облегчает их установку. Есть ещё одна важная функция, это уменьшение выде-

ляемой тепловой энергии и электродинамических усилий тока КЗ. Также могут 

работать при температуре ОС от -55 до +85. Они могут монтироваться верти-

кально, горизонтально или «плашмя». При этом их рабочие характеристики 

остаются неизменными. Compact NS имеют меньшую износостойкость. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

 

2.1 Расчет низковольтных нагрузок по предприятию 
 

Для цехов предприятия в исходных данных заданы: суммарная установлен-

ная мощность электроприемников Pн, эффективное число электроприемников nэ, 

средневзвешенные по цеху коэффициент использования Ки и коэффициент мощ-

ности cosφ. Расчетная активная мощность силовой нагрузки по цеху находится 

по несколько преобразованной формуле  

 

Pр.сил = Kр ∙ Kи ∙ Pн. (2.1) 

 
 

Коэффициент расчетной нагрузки Kр для цехов, питающихся от собственных 

ТП Kр берется по [3, табл.1]. 

Соответственно, для цехов, питающихся от собственных ТП 

 

Qр.сил = Kр ∙ Kи ∙ Pн ∙ tgφ. (2.2) 

 

К примеру, для электроцеха (Цех № 6):  

Pн = 925 кВт;  nэ = 42; Kи = 0,45;  cosφ = 0,7 (tgφ = 1,02).  

Согласно [3, табл.2] Kр = 0,8. 

 

По формуле (2.1) 

Pр.сил = 0,8 ∙ 0,45 ∙ 925 кВт = 353,8 кВт. 

По формуле (2.2) 

Qр.сил = 0,8 ∙ 1,02 ∙ 0,45 ∙ 925 кВт = 361 квар. 
Расчетная нагрузка осветительных электроприемников определяется по 

удельной осветительной нагрузке на единицу производственной или иной по-

верхности пола с учетом коэффициента спроса. 
Удельную осветительную нагрузку на единицу производственной или иной 

поверхности пола с учетом коэффициента спроса можно определить с помощью 

следующих формул 

 

Pр.о = Kс.о ∙ Pу.о ∙ Fц; (2.3) 

Qр.о = Kс.о ∙ Pу.о ∙ Fц ∙ tgφ
о
, (2.4) 

где Kс.о– коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки. 

Определяется по [5, с.36]. К примеру, для электроцеха Kс.о = 0,85. 

Pу.о– удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
 производственной поверхности 

пола цеха. Определяется согласно [4, 4.16].Для электроцеха Pу.о = 0,018 
кВт

м2
; 
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Fц – поверхность пола цеха, м
2
. Определяется графическим путем по исход-

ным данным. Для электроцеха Fц = 4800 м2; 
tgφ

о
– коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной и груп-

повой компенсации реактивной мощности источников света. 
 
По формулам (2.3) и (2.4): 

Pр.о = 0,85 ∙ 0,018 ∙ 4800 = 73,44 кВт; 

Qр.о = 0,85 ∙ 0,018 ∙ 4800 ∙ 1 = 73,44 квар. 
Для остальных цехов результаты расчета силовой низковольтной нагрузки и 

осветительной нагрузки представлены в таблице 2.4. 
Расчетная полная мощность для каждого цеха 
 

Sр = √(Pр.сил+Pр.о)2 + (Qр.сил+Qр.о)2.  

  
Для электроцеха: 

Sр = √(353,8 кВт + 73,44 кВт)2 + (361,0 квар + 73,44 квар)2 = 609,3 кВА; 

Iр =
609,3 кВА

√3 ∙ 0,4 кВ
= 925,74 А. 

Результаты расчетов полной расчетной мощности и расчетного тока для 
других цехов, а также расчета осветительной нагрузки для освещения террито-
рии предприятия, представлены в таблице 2.4. 

 
2.3 Расчет высоковольтной нагрузки и нагрузки в целом по предприятию 
 

В качестве высоковольтной нагрузки представлены ДСП (дуговая сталепла-

вильная печь) и ИЧТ (индукционная чугунно-тигельная печь). 

Расчетная активная и реактивная мощности высоковольтной нагрузки со-

гласно [5,3.3.6] находятся по формулам 

 

PрВВ = Kо.м ∙ ∑ Kиi ∙ Pнi

m

i=1

; (2.5) 

QрВВ = Kо.м ∙ ∑ Kиi ∙ Pнi ∙ tgφi,

m

i=1

 (2.6) 

где Kо.м − коэффициент одновременности максимумов, определяемый по   
[5,табл.3] в зависимости от средневзвешанного коэффициента использования Kи 
и числа присоединений к рассчитываемому узлу. 
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Таблица 2.4 – Расчет мощностей для цехов предприятия 
Наименование подразделе-

ния 
РΣ, кВт nЭ КИА cosφ tgφ PС, кВт QС, квар KРА PР, кВт QР, квар FЦ, м

2
 

PУД, 

кВт/м
2
 

KСО 

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

1 Ремонтно-литейный цех 4945,0 66 0,70 0,85 0,62 3461,5 2145,2 0,80 2769,2 1716,2 26880 0,018 0,85 

2 Агрегатный цех 6900,0 177 0,65 0,80 0,75 4485,0 3363,8 0,80 3588,0 2691,0 67200 0,018 0,85 

3 Ремонтно-механический 

цех 
1686,4 69 0,32 0,71 0,99 536,5 530,6 0,70 375,6 371,4 8448 0,018 0,85 

4 Сварочно-сборочный цех 22690,0 500 0,55 0,75 0,88 12479,5 11005,9 0,90 11231,6 9905,3 17248 0,018 0,85 

5 Прессовый цех 9585,0 153 0,60 0,75 0,88 5751,0 5071,9 0,82 4715,8 4159,0 2464 0,018 0,85 

6 Электроцех 925,0 42 0,45 0,70 1,02 416,3 424,7 0,85 353,8 361,0 4800 0,018 0,85 

7 Чугуно-литейный цех 6240,0 137 0,65 0,80 0,75 4056,0 3042,0 1,85 7503,6 5627,7 13440 0,018 0,85 

8 Кузнечный цех 19500,0 382 0,60 0,75 0,88 11700,0 10318,4 1,05 12285,0 11917,8 1152 0,018 0,85 

9 Освещение территории                     211968 0,002 1,00 

Итого по низковольтной 

нагрузке по предприятию 
72471,4 1526 0,59 0,77 0,84 42885,8 35902,4 1,00 42822,6 36749,3 353600 
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Продолжение таблицы 2.4 

Наименование подразделения cosφ0 tgφ0 РРО, кВт QРО, квар РР+РРО, кВт QР+QРО, квар Sр, кВ∙А Iр, А 

1 15 16 17 18 19 20 21 22 

10 Ремонтно-литейный цех 0,7 1 411,26 411,26 3180,46 2127,46 3826,41 5813,63 

11 Агрегатный цех 0,7 1 1028,16 1028,16 4616,16 3719,16 5927,99 9006,65 

12 Ремонтно-механический цех 0,7 1 129,25 129,25 504,82 500,64 710,98 1080,22 

13 Сварочно-сборочный цех 0,7 1 263,89 263,89 11495,44 10169,19 15347,89 23318,70 

14 Прессовый цех 0,7 1 37,70 37,70 4753,52 4196,66 6340,97 9634,11 

15 Электроцех 0,7 1 73,44 73,44 427,25 434,40 609,30 925,739 

16 Чугуно-литейный цех 0,7 1 205,63 205,63 7709,23 5833,33 9667,47 14688,20 

17 Кузнечный цех 0,7 1 17,63 17,63 12302,63 11935,41 17140,85 26042,80 

18 Освещение территории 0,7 1 423,94 423,94   599,54 910,90 

Итого по низковольтной нагрузке по 

предприятию 
  2590,91 2590,91   60171,40 91420,98 
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В проекте планируется осуществлять электроснабжение ДСП, ИЧТ. Тогда 

средневзвешанный коэффициент использования Kидля ремонтно-литейного цеха 

будет равен коэффициенту использования одной печи.  

Для ДСП по формуле (2.1) 

Pн = 2 ∙ 3500 = 7000 кВт; 
Коэффициент реактивной мощности tgφ = tg(acos(0,85)) = 0,62. 

Согласно [5, табл.3] для двух присоединений при средневзвешанном коэффи-

циенте использования Kи = 0,8  коэффициент одновременности максимумов 

Kо.м = 1.  

Тогда по формулам (2.5) и (2.6): 

PрДСП = 1 ∙ 0,8 ∙ 7000 = 5600 кВт; 

QрДСП = 1 ∙ 0,62 ∙ 7000 ∙ 0,8 = 3470,6 квар. 

Тогда 

SрДСП = √(5600 )2 + (3470,6)2 = 6588,24 кВА; 

IрДСП =
6588,24 кВА

√3 ∙ 10 кВ
= 380,37 А. 

Аналогичные расчеты проводятся и для индукционых печей. Результаты рас-

четов приведены в таблице 2.5. 
Расчет нагрузок по предприятию в целом приведен в разделе 4. 

 

2.4 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генплане 

окружности, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а площади 

кругов пропорциональны расчетным активным нагрузкам. Каждый круг делится 

на сектора, площади которых пропорциональны расчетным активным нагрузкам 

электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников напряжением 

выше 1000 В и электрического освещения. Поскольку в исходным данных ниче-

го не сказано о размещении электроприемников в цехах (за исключением элек-

троремонтного), то примем центры электрических нагрузок цехов совпадающи-

ми с физическими центрами цехов. Что касается электроремонтного цеха, то, по-

скольку план цеха, приведенный в исходных данных для расчета нагрузок по це-

ху, не совпадает с планом электроремонтного, приведенным в первой части ис-

ходных данных, то также примем центр электрических нагрузок электроремонт-

ного цеха совпадающим с физическим центром электроремонтного цеха. Коор-

динаторы центров нагрузок соответствующих цехов приведены ниже. 

Радиусы окружностей и углы секторов для каждого цеха находятся по фор-

мулам: 

ri = √
Pрi

π ∙ m
, (2.7) 
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где Pрi, Pр.нi, Pр.вi, Pр.оi– расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников напряжением 

свыше 1000 Ви электрического освещения, которые берутся для соответствую-

щих цехов из таблиц 2.4 и 2.5; 

m– масштаб площадей картограммы нагрузок, 
кВт

м2
. 

 

Масштаб m найдем из следующего условия: радиус круга для цеха с 

наименьшей расчетной нагрузкой Pр.minдолжен быть равен rmin = 10 мм.Опре-

делим расчетную мощность по цеху на примере ремонтно-литейного по формуле 
 

Pрi = Pр.нi + Pр.оi + Pрв.i. 

 

Получим: 

Pрi = 2769,2 + 411,3 + 5600 = 8780,5 кВт. 

Для остальных цехов результаты расчетов приведены в таблице 2.6. 

По результатам расчетов, наименьшую расчетную активную нагрузку по-

требляет электроцех. 

m =
427,3 кВт

π ∙ (10 мм)2
= 1,36 

кВт

м2
. 

Для ремонтно-литейного цеха по формулам (2.7) и (2.8): 

ri = √
8780,5 кВт

π ∙ 1,36 
кВт

м2

= 45,3 мм; 

αнi = 360 ∙
2769,2 кВт

8780,5 кВт
= 114о; 

αвi = 360 ∙
5600 кВт

8780,5 кВт
= 230о; 

αоi = 360 ∙
411,3 кВт

8780,5 кВт
= 17о. 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

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

ординаты которого находятся по выражениям: 

 

X0 =
∑ (Pрi ∙ Xi)

n
i=1

∑ Pрi
n
i=1

, Y0 =
∑ (Pрi ∙ Yi)

n
i=1

∑ Pрi
n
i=1

. (2.9) 

 

αнi = 360 ∙
Pр.нi

Pрi
 ;  αвi = 360 ∙

Pр.вi

Pрi
;  αоi = 360 ∙

Pр.оi

Pрi
,  (2.8) 
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Таблица 2.5 – Высоковольтные электроприемники 

Исходные данные 
Расчетные вели-

чины 
Расчетная мощность 

Iр, А 

по заданию технологов 
по справочным дан-

ным 

Ки∙Pн Ки∙Рнtgφ 
Pр, 

кВт 

Qр, 

квар 
Sр, кВА 

Наименование подраз-

деления и ВВ ЭП 

n, 

шт. 

Номинальная (установ-

ленная) мощность, кВт 
Ки 

коэффициент 

реактивной 

мощности 

pн Pн cosφ tgφ 

1. Ремонтно-литейный цех            

1.1.Дуговые сталепла-

вильные печи (ДСП) 
2 3500 7000 0,8 0,85 0,62 5600 3470,6 5600 3470,6 6588,3 380,37 

7. Чугунолитейный цех            

7.1.Индукционные печи 

типа ИЧТ (с симметри-

рующим устройством) 

4 1600 6400 0,75 0,95 0,33 4800 1577,7 4800 1577,7 5052,6 291,71 

Итого: 6 5100 13400      10200 5048,3 11,640 671,71 
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Используя эти формулы, получим: 

 

X0 =
8780,5 ∙ 172 + ⋯ + 12302,6 ∙ 288

8780,5 + ⋯ + 12302,6
= 234,25 м; 

Y0 =
8780,5 ∙ 528 + ⋯ + 12302,6 ∙ 100

8780,5 + ⋯ + 12302,6
= 239,41 м. 

Разместим ГПП предприятия недалеко от центра электрических нагрузок с 

учетом розы ветров и наличия свободного места. 

 

Таблица 2.6 – Расчет картограммы нагрузок 
Наименова-

ние подраз-

деления 

Pр.Σ, кВт Pр.н, кВт 
Pр.в, 

кВт 
Pр.о, кВт Xi, м Yi, м R, мм 

αн, 

град 

αвв, 

град 

αо, 

град 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. Ремонтно-

литейный цех 
8780,5 2769,2 5600 411,3 172,0 528,0 45,3 114 230 17 

2. Агрегат-

ный цех 
4616,2 3588,0  1028,2 324,0 432,0 32,9 280  80 

3. Ремонтно-

механиче-

ский цех 

504,8 375,6  129,3 456,0 312,0 10,9 268  92 

4. Сварочно-

сборочный 

цех 

11495,4 11231,6  263,9 180,0 284,0 51,9 352  8 

5. Прессовый 

цех 
4753,5 4715,8  37,7 368,0 144,0 33,4 357  3 

6. Электро-

цех 
427,3 353,8  73,4 60,0 100,0 10,0 298  62 

7. Чугуно-

литейный цех 
12509,2 7503,6 4800 205,6 188,0 100,0 54,1 216 138 6 

8. Кузнечный 

цех 
12302,6 12285,0  17,6 288,0 100,0 53,7 359  1 

Итого 55389,5 42822,6 10400 2167,0 234,3 239,4     

 

Выводы по разделу два 
 

Был произведен подробный расчёт электрической нагрузки электроремонт-

ного цеха, а также укрупнённый расчёт электрических нагрузок остальных це-

хов. Также были рассчитаны символические центры электрических нагрузок це-

хов. Координаты центра электрических нагрузок предприятия равны: 0X 234,3 м;

0Y 239,4 м.  
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3 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. Он су-

щественно влияет на основные технические и экономические показатели разра-

батываемой схемы электроснабжения промышленного предприятия. 

Мощность трансформаторов цеховой ТП зависит от величины нагрузки 

электроприемников, их категории по надежности электроснабжения, от размеров 

площади, на которой они размещены и т.п. 

Выбор трансформаторов цеховой ТП рассмотрим на примере электроснаб-

жения ремонтно-механического цеха. Согласно [7, 2.7] выбор типа мощности и 

других параметров подстанций, а также их расположение должны обуславли-

ваться значением и характером электрических нагрузок, размещением их на ге-

неральном плане предприятия. При этом должны учитываться также архитек-

турно-строительные и эксплуатационные требования, расположение технологи-

ческого оборудования, условия окружающей среды, требования взрывопожарной 

и экологической безопасности Поэтому каждый цех будет питаться от собствен-

ной ТП.  

Центры нагрузок были рассчитаны в предыдущем пункте. При установке 

цеховой ТП следует учитывать центры нагрузок. Удельная плотность нагрузки 

может быть найдена по формуле 

 

σ =
Sр

Fц
,  

где σ – удельная плотность нагрузки, кВА/м
2
; 

Sр –расчетная нагрузка цеха 0,4 кВ; кВА; 

Fц –площадь цеха, м
2
. 

 

Используя предыдущие данные расчета электрических нагрузок,на примере 

ремонтно-механического цеха, получим 

σ =
√(504,8)2 + (500,6)2

8448
= 0,08

кВА

м2
. 

При плотности нагрузки 0,08кВА/м
2
 единичная мощность трансформатора 

равняется 630кВА. 

Учитывая вторую категорию по надежности электроснабжения электропри-

емников установленных в ремонтно-механическом цехе, к установке в цеховую 

ТП должный приниматься как минимум 2 трансформатора, мы выбираем тип 

ТМГ. Согласно [8, 6.4.5] допустимый коэффициент загрузки в нормальном ре-

жиме масляного трансформатора для двухтрансформаторной подстанции Кз.д=0,8. 
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Количество трансформаторов в цеховой ТП по условию экономической це-

лесообразности определяется по формуле 

 

Nт.min
э =

Pp

Кз.д ∙ Sн.т.
э

+ ΔNт , (3.1) 

где Nт.min
э  – количество трансформаторов цеховой ТП; 

Pp –расчетная нагрузка ТП от потребителей 0,4 кВ; 

Sн.т.
э  –экономически целесообразная мощность одного трансформатора. 

 

Nт.min
э =

504,8

0,8 ∙ 630
+ ΔNт = 1 + 1 = 2. 

Мы получили, что количество трансформаторов в цеховой ТП по условию 

экономической целесообразности удовлетворяет условию надежности электро-

снабжения. Поэтому к установке принимаем 2 трансформатора. Мощность одно-

го трансформатора находим по формуле: 

 

Sн.т ≥
Pp

Кз.д ∙ Nт.min
н ,  

где Nт.min
н  – минимальное число трансформаторов по условию надежности элек-

троснабжения, Nт.min
н = 2. 

 

Мощность одного трансформатора 

Sн.т ≥
504,8 кВт

0,8 ∙ 2
= 315,51 кВА. 

Принимаем для установки в цеховую ТП два трансформатора типа ТМГ но-

минальной мощностью 400кВА. 

Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропу-

стить из сети внутреннего электроснабжения предприятия в сеть напряжением 

0,4 кВ находится по формуле 

 

Q1р = √(ni ∙ Кз.д ∙ Sн.т)2 − Pp
2,  

где ni – число трансформаторов цеховой ТП. 

 

Получим: 

Q1р = √(2 ∙ 0,8 ∙ 400)2 − (504,8)2 = 393,39 квар. 

Поскольку наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы ТП 

способны пропустить, меньше значения расчетной реактивной мощности цехо-

вой ТП, то реактивная нагрузка трансформаторов Q1 принимается равной 

Q1 = Q1р = 393,39квар.Нам необходимо посчитать мощность компенсирующих 

устройств устанавливаемых на стороне 0,4 кВ цеховой ТП. 
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 В этом случае мощность компенсирующих устройств, устанавливаемых на 

стороне 0,4 кВ цеховой ТП, определяется по формуле: 

 

Qк = Qр − Q1. 

 
 

Мощность компенсирующих устройств: 

Qк = 500,64 − 393,39 = 107,25 квар. 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режимах могут быть найдены согласно [9] по формулам 

 

Кз.н =
√(Pр)2 + (Q1)2

ni ∙ Sн.т
; 

 

(3.2) 

Кз.п =
Sр.т ∙ ni

(ni − 1) ∙ Sн.т
, (3.3) 

где Sр.т – полная расчетная мощность, приходящаяся на один трансформатор ТП. 

 

Для ТП-3 

 

Sр.т =
√(Pр)2 + (Q1)2

ni
. 

(3.4) 

 

Полная расчетная мощность 

Sр.т =
√(504,8)2 + (393,39)2

2
= 320 кВА. 

По формуле (3.2) 

Кз.н =
√(504,8)2 + (393,39)2

2 ∗ 400
= 0,8 

По формуле (3.3) 

Кз.п =
320 ∙ 2

(2 − 1) ∙ 400
= 1,6. 

Параметры холостого хода и короткого замыкания для трансформатора 

ТМГ-400, взятые из [8, табл.2] в таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 –Параметры холостого хода и КЗ трансформатора ТМГ-400 

ΔPхх, кВт ΔPкз, кВт Iхх, % Uк, % 

0,95 5,9 2,1 4,5 
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Потери активной и реактивной мощности в трансформаторах можно найти 

по известным формулам 

 

ΔPт = ni ∙ (ΔPхх + (Кз.н)2 ∙ ΔPкз); 
 

(3.5) 

ΔQт =
ni ∙ Sн.т

100
∙ (Iхх + (Кз.н)2 ∙ Uк). 

 

(3.6) 

Получим 

ΔPт = 2 ∙ (0,95 + (0,8)2 ∙ 5,9) = 9,45 кВт; 

ΔQт =
2 ∙ 400

100
(2,1 + (0,8)2 ∙ 4,5) = 39,84 квар. 

Активная и реактивная мощности соответственно, потребляемые ТП-1 из 

сети внутризаводского электроснабжения, могут быть определены по формулам 

 

Pр.ТП−1 = Pp + ΔPт; 

 
 

Qр.ТП−1 = Q1 + ΔQт.  

 

Активная и реактивная мощности: 

Pр.ТП−1 = 504,8 + 9,45 = 514,3 кВт; 

Qр.ТП−1 = 393,39 + 39,84 = 433,23 квар; 

Полная мощность, потребляемая ТП-1 из сети внутризаводского электро-

снабжения, может быть найдена по формуле 

 

Sр.ТП−1 = √(Pр.ТП−1)2 + (Qр.ТП−1)2. 

 

 

Получим 

Sр.ТП−1 = √(514,3)2 + (433,23)2 = 672,43 кВА. 

Аналогично были выбраны трансформаторы цеховых ТП остальных цехов. 

Результаты выбора приведены в таблице 3.2. 

Размещение цеховых ТП на генплане предприятия представлено на ген-

плане предприятия. 

 

Выводы по разделу три 

 

Был проведён расчёт цеховых трансформаторных подстанций, выбор типа 

трансформаторов, их мощности. На генеральный план были нанесены местопо-

ложения цеховых трансформаторных подстанций. 



 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т 

№
 д

о
к
у

м
. 

П
о

д
п

и
сь

 
Д

ата 

Л
и

с
т 

4
2
 

1
3

.0
3

.0
2

.2
0

1
7

.1
2
6

.0
0
.0

0
 П

З
  

  

Таблица 3.2 – Выбор числа, типа и мощности цеховых трансформаторов 
Наименование  

цехов,  

подразделений 

Категория 

надежности 
рP , 

кВт 

рQ , 

квар 

рS , 

кВ∙А 

цF ,  

м2 

σ, 

кВ∙А / 

м
2 

т.эS ,  

кВ∙А 

т.эN ,  

шт 

т.minN ,

шт 

m, 

шт 
т.оптN ,  

шт 

т.номS ,  

кВ∙А 

Номер 

ТП з.т.дk  

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

1 Ремонтно-

литейный цех 
1 3180,5 2127,5 3826,4 26880 0,14 1000 3,98 2 0 4 1250 1, 2 0,7 

2 Агрегатный 

цех 
2 4616,2 3719,2 5928,0 67200 0,09 1000 5,77 1 0 6 1000 

3, 4, 5, 

22 
0,8 

3 Ремонтно-

механический 

цех 

2 504,82 500,64 711,0 8448 0,08 630 1,00 2 0 2 400 6 0,8 

4 Сварочно-

сборочный цех 
2 11495,4 10169,2 15347,9 17248 0,89 2500 5,75 2 0 6 2000 

7, 8, 9, 

23 
0,8 

5 Прессовый 

цех 
2 4753,5 4196,7 6341,0 2464 2,57 2500 2,38 2 0 4 1600 10, 11 0,8 

6 Электроцех 2 427,3 434,4 609,3 4800 0,13 1000 0,53 2 0 2 400 12 0,8 

7 Чугуно-

литейный цех 
1 7709,2 5833,3 9667,5 13440 0,72 2500 4,41 2 0 6 2000 

13, 14, 

15 
0,7 

8 Кузнечный 

цех 
1 12302,6 11935,4 17140,8 1152 14,88 2500 7,03 2 0 12 1600 

16, 17, 

18, 19, 

20, 21 

0,7 

 

 



 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т 

№
 д

о
к
у

м
. 

П
о

д
п

и
сь

 
Д

ата 

Л
и

с
т 

4
3
 

1
3

.0
3

.0
2

.2
0

1
7

.1
2
6

.0
0
.0

0
 П

З
  

  

Окончание таблицы 3.2 

Наименование  

цехов,  

подразделений 

Тип  

транс-

фор-

мато-

ров 

1рQ , 

квар 

1Q , 

квар 

к.уQ , 

квар 
з.т.нk  з.т.аk  ххΔP , 

кВт 
кзΔP , 

кВт 
ххI , 

% 
кU ,  

% 

тΔP , 

кВт 
тΔQ , 

квар 
т тP +ΔP , 

кВт 
1 тQ +ΔQ , 

квар 

1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 Ремонтно-литейный 

цех 
ТМГ 1461,04 1461,04 666,42 0,70 1,4* 3,3 18 1,3 5,5 48,48 199,75 3228,94 1660,79 

2 Агрегатный цех ТСЗ 4432,95 3719,16 0,00 0,74 1,3* 2,45 12,2 1,4 5,5 73,19 393,60 4689,35 4112,76 

3 Ремонтно-

механический цех 
ТМГ 393,39 393,39 107,26 0,80 1,4* 0,95 5,9 2,1 4,5 9,45 39,84 514,28 433,23 

4 Сварочно-сборочный 

цех 
ТСЗ 5629,81 5629,81 4539,38 0,80 1,3* 3,85 23,5 1,0 6,5 151,1 825,60 11646,56 6455,41 

5 Прессовый цех ТМГ 1902,22 1902,22 2294,44 0,80 1,4* 3,3 18 1,3 5,5 59,28 308,48 4812,80 2210,70 

6 Электроцех ТМГ 476,50 434,40 0,00 0,76 1,4* 0,95 5,9 2,1 4,5 8,75 39,84 436,00 474,24 

7 Чугуно-литейный цех ТСЗ 3335,83 3335,83 2497,50 0,70 1,3* 3,85 23,5 1,0 6,5 92,19 502,20 7801,42 3838,03 

8 Кузнечный цех ТСЗ 5411,01 5411,01 6524,40 0,70 1,3* 3,85 23,5 1,0 6,5 153,6 803,52 12487,01 6214,53 

Итого:           
626,8 

 

3112,83 

 

45616,36 

 

25399,69 

 

* в послеаварийном режиме часть неответственных потребителей отключается
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ 

ПОДСТАНЦИИ 
 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции пред-

приятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями 

напряжения на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью со-

оружения воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

[7, 4.6] 

Величину рационального напряжения можно оценить по приближенной 

формуле Стилла[7, ф. 4.29] 
 

Uрац = 4,34√L + 0,016 ∙ Pр.п,  (4.1) 

где l –длина питающей ГПП линии. Согласно исходным данным l=10км. 

Pр.п  –расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [3, 3.3.6] 
 

Pр.п = Ко.м ∙ [Рр.НВ + ∑ Рр.ВВ + ΔPтΣ] + Pр.о,  

где Ко.м – коэффициент одновременности максимумов. Ко.м = 0,85; 

Рр.НВ – расчетная активная низковольтная нагрузка силовых ЭП. Из раздела 2 

известно, что Рр.НВ = 42822,6 кВт; 

∑ Рр.ВВ –сумма расчетных активных мощностей высоковольтных электропри-

емников. Рр.НВ = 10400 кВт; 

Pр.о  –расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение. Из раздела 2 известно, что Pр.о =

2590,9 кВт; 
ΔPтΣ  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП. Из раздела 2 известно, что ΔPтΣ = 506,4 кВт. 
 

Расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне низшего 

напряжения ГПП: 

Pр.п = 0,85 ∙ (42822,6 + 10400 + 596,11) + 2590,9 = 48336,8 кВт 

По формуле (4.1) 

Uрац = 4,34√1 + 0,016 ∙ 48336,8 = 121,0 кВ. 

Согласно исходным данным на подстанции энергосистемы имеются уровни 

напряжения 35 и 110 кВ.Выбираем ближайшее номинальное напряжение 110 

кВ.Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 

трансформаторов ГПП, находится приближенно по формуле [7, ф.4.31] 

 

Sр.п = √(Pр.п)2 + (Qэс)2, (4.2) 
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где Qэс  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне 

высшего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосисте-

мы[7,ф.4.32]. 

Экономическую целесообразную реактивную мощность можно найти по 

формуле 

 

Qэс = Pр.п ∙ tgφэс,  

где tgφэс равен 0,31 для напряжения 110 кВ. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП: 

Для напряжения сети 110кВ: 

Qэс = 42336,8 кВт ∙ 0,31 = 14984,4 квар. 
По формуле (4.2) 

Для напряжения сети 110кВ 

Sр.п = √(48336,8)2 + (14984,4)2 = 50606,1 кВА. 

Мощность трансформаторов на двухтрансформаторных ГПП определяется 

по формуле [7, ф.4.33] 

 

Sт =
Sр.п

n ∙ Кз.д
,  

где n – количество трансформаторов на ГПП, n=2; 

Кз.д – коэффициент загрузки трансформаторов ГПП в нормальном режиме; 

Кз.д = 0,7. 

 

Получим 

Sт =
50606,1 кВА

2 ∙ 0,7
= 36147 кВА = 36,1 МВА. 

Из стандартного ряда мощностей трансформаторов принимаем  Sт.н =
40 МВА. 

Соответственно для номинальной мощности коэффициенты загрузки транс-

форматоров изменятся: 

Для напряжения сети 110кВ 

Кз.н =
36147

2 · 40000
= 0,63. 

 

Выводы по разделу четыре 

 

В данном разделе был проведён первичный расчёт высшего напряжения 

внешнего электроснабжения, была рассчитана мощность трансформатора ГПП. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Так как в главе 4 по формуле Стилла получили рациональное напряжение, 

равное 121,0кВ и необходимо передавать достаточно большую мощность, то нет 

смысла производить технико-экономическое сравнение схем внешнего электро-

снабжения напряжением 110 и 35 кВ. Исходя из этого, выбираем схему РУ ВН 

ГПП - Два блока линия-трансформатор с выключателем. Схема РУ НН ГПП - две 

секционированные выключателями системы шин. В качестве трансформатора 

ГПП выбираем ТРДН-40000/110. [5, табл.2.108]. 

Определим потери энергии в трансформаторах ГПП. Параметры трансфор-

маторов ТРДН-40000/110 приведены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 
ΔPхх, кВт ΔPкз, кВт Iхх, % Uк, % 

22 170 0,28 10,5 

 

Потери активной и реактивной мощности определяются по формулам, анало-

гичным (3.5) и (3.6) [7, ф.4.34, ф.4.35]. 

По формуле (3.5) 

ΔPт = 2 ∙ (22 + (0,63)2 ∙ 170) = 179,89 кВт; 
По формуле (3.6)  

ΔQт =
2 ∙ 40000

100
(0,28 + (0,63)2 ∙ 10,5) = 3581,22 квар. 

Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по формуле 

[7, ф. 4.36] 

 

ΔWт = n ∙ (ΔPхх ∙ Tг + (Кз.н)2 ∙ ΔPкз ∙ τ), (5.1) 

где n – число трансформаторов на ГПП; 

Tг – число часов в году, Tг = 8760 ч.; 
τ– годовое число часов максимальных потерь, которое определяется по выра-

жению [7, ф.4.37]: 

 

τ = (0,124 +
Tм

104
)2 ∙ Tг,  

где Tм– годовое число часов использования получасового максимума активнойна-

грузки. По [5, табл.2.3] для тракторного завода Tм = 4960 ч. 
 

Годовое число часов максимальных потерь: 

τ = (0,124 +
4960

104
)2 ∙ 8760 = 3367,3 ч.  
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По формуле (5.1): 

ΔWт = 2 ∙ (22 ∙ 8760 + (0,63)2 ∙ 170 ∙ 3367,3) = 843 020 кВт ∙ ч. 
Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП предприя-

тия. Нагрузка в начале линии находится по формуле [7, ф.4.38] 

 

Sр.л = √(Pр.п + ΔPт)2 + (Qэс)2,  

 

Получим: 

Sр.л = √(48307,57 + 179,89)2 + (14975,3)2 = 50747,4 кВА. 

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле [7, ф.4.39]: 

 

Iр.л =
Sр.л

√3 ∙ N ∙ Uн

, (5.2) 

где N – число цепей линии, N=2; 

Uн –номинальное напряжение сети; Uн = 110 кВ. 

 

Расчетный ток одной цепи: 

Iр.л =
50747,4 кВА

√3 ∙ 2 ∙ 110 кВ
= 133,18 А; 

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по форму-

ле[7, ф. 4.40] 

 

Iп = 2 ∙ Iр.л.  
(5.3) 

Получим 

Iп = 2 ∙ 133,18 = 266,35 А. 

Согласно [7, 4.7] сечение проводов ВЛ находим по экономической плотности 

тока по формуле [7, ф. 4.40]: 

 

Fэ =
Iр.л

jэ
, (5.4) 

где jэ – экономическая плотность тока, А/мм
2
. Согласно [8, табл.1.3.36] экономи-

ческая плотность тока для неизолированных алюминиевых проводов при 

Tм = 4960 ч. равняется jэ = 1,1 А/мм
2
. 

 

Сечение проводов ВЛ: 

Fэ =
133,18 А

1,1
А

мм2

= 121,07 мм2, 

В качестве проводов ВЛ от районной подстанции энергосистемы до ГПП 

предприятия принимаем провода с сечением F = 95 мм2.  
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Параметры провода [11, табл.7.33, 7.38]:Длительно допустимый ток IД= 330 

А; удельные активное и индуктивное сопротивления: r0=0,301 Ом/км; x0=0,434 

Ом/км. 

Провод должен быть проверен по нагреву в послеаварийном режиме 

[7, ф. 4.42]: 

 

                                    IД > Iп                (5.5) 

 

Получим: 

330 А > 266,35 А. 

Потери активной энергии в проводах за год [5, ф. 4.43] 

 

ΔWл = N ∙ (3 ∙ (Iр.л)
2

∙ r0 ∙ l ∙ τ) ∙ 10−3; (5.6) 

 

Потери активной энергии в проводах 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ (133,18 )2 ∙ 0,301 ∙ 4,5 ∙ 3367,3) ∙ 10−3 = 485 376 кВт ∙ ч 
Рассчитаем ток короткого замыкания в начале отходящих линий от питаю-

щей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. Схемы для расчета токов КЗ 

представлены на рисунке 5.1  

 

ГПП
К2

ХлХс +

115 кВ

ЭС

 
Рисунок 5.1 – Схема для расчета токов КЗ 

 

Согласно исходным данным, мощность короткого замыкания на шинах под-

станции энергосистемы 110 кВSС = 4000 МВА. Расчет токов КЗ будет произво-

дить в относительных единицах. Для этого примем в качестве базисных SБ = 1000 

МВА, UБ = 115 кВ. 

 

Сопротивление системы в относительных единицах согласно [7, ф. 4.44]: 

 

XС∗ =
SБ

SС

, (5.7) 
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Получим: 

XС∗ =
1000

4000
= 0,25. 

Сопротивление воздушной линии находится по формуле: [7, ф. 4.46] 

 

Xл∗ =
x0 ∙ l ∙ SБ

(UБ)2
. 

 

(5.8) 

По формуле 

Xл∗ =
0,434 ∙ 4,5 ∙ 1000

(115)2
= 0,15. 

Ток короткого замыкания в точке 1 равен [5, ф. 4.48] 

 

IК1 = Iп0 =
IБ

Xc∗
=

SБ

√3 ∙ UБ ∙ XС∗

, (5.9) 

где Iп01– действующее значение периодической составляющей тока КЗ в началь-

ный момент времени. 

 

Получим 

IК1 =
1000

√3 ∙ 115 ∙ 0,25
= 20,08 кА. 

Ток КЗ в точке 2 находится по формуле 

 

IК2 = Iп0 =
SБ

√3 ∙ UБ ∙ (XС∗ + Xл∗)
. 

 

 

По формуле 

IК2 =
1000

√3 ∙ 115 ∙ (0,25 + 0,15)
= 12,62 кА. 

Ударный ток короткого замыкания находится по формуле [7, ф. 4.49] 

 

iуд = √2 ∙ Kу ∙ IК, (5.10) 

где Kу – ударный коэффициент. Согласно [5, табл 2.45] для точек КЗ 1 и 2 соот-

ветственно: Ку1=1,72, Ку1=1,8. 

 

Ударный ток короткого замыкания: 

iуд1 = √2 ∙ 1,72 ∙ 20,08 = 48,85 кА; 

iуд2 = √2 ∙ 1,8 ∙ 12,62 = 32,14 кА. 
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Апериодическая составляющая тока КЗ находится по формуле [7, ф. 4.49] 

 

iаt = √2 ∙ IК ∙ e
−

t

Tа , (5.11) 

где Tа – постоянная времени затухания апериодической составляющей.  

По [3, табл. 2.45] для точек КЗ 1 и 2:Tа1 = 0,03 с; Tа2 = 0,05 с. 
 

Выберем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от под-

станции энергосистемы и на вводе ГПП. ГПП предприятия планируется выпол-

нить с помощью КТП-СЭЩ Б(М). [10] К установке в главных схемах КТП-СЭЩ 

Б(М) может быть принят выключатель ВГТ-110II
*
-40/2500 УХЛ1. Проверим дан-

ный тип выключателя на возможность применения в качестве выключателей от-

ходящих линий от подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. 

Согласно [7, ф.4.49] выбор и проверка выключателей производится по сле-

дующим параметрам: 

По номинальному напряжению [7, ф. 4.51]: 

 

Uc ≤ Uн. (5.12) 

 

Проверим условие (5.12) [11, 3.1]: 110 кВ=110 кВ; 

По номинальному току [7, ф. 4.52]: 
 

Iраб.утяж ≤ Iн, (5.13) 

где Iраб.утяж – рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме [7,ф.4.53]: 

 

Iраб.утяж =
1,4 ∙ Sт.н

√3 ∙ Uн

. (5.14) 

 

Получим: 

Iраб.утяж =
1,4 ∙ 40 ∙ 106

√3 ∙ 115 ∙ 103
= 281,14 А. 

Проверяем условие (5.13) [11, 3.1] 

281,14 А ≤ 2500 А 

По номинальному току электродинамической стойкости: 

а) симметричному [7, ф. 4.54]: 
 

                   Iп0 ≤ Iдин, (5.15) 

где Iп0 – начальное значение периодической составляющей тока КЗ. Для точек 1 и 

2 соответственно Iп01 = IК1 = 20,08 кА, Iп02 = IК2 = 12,62 кА; 

Iдин –действующее значение периодической составляющей тока электродина-

мической стойкости. 
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Проверяем условие (5.15) [11, 3.1]: 

– Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

20,08 кА ≤≤ 40 кА; 

– Для выключателей на вводе ГПП: 

12,62 кА ≤ 40 кА: 

б) асимметричному [7, ф. 4.55]: 

 

iуд ≤ iдин.макс, (5.16) 

где iдин.макс – наибольший пик тока электродинамической стойкости. 

 

Проверяем условие (5.16) [11, 3.1] 

– Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

                                                  48,85 кА ≤ 102 кА. 

– Для выключателей на вводе ГПП: 

                                                  32,14 кА ≤ 102 кА. 

По номинальному току отключения: 

а) симметричному [7, ф. 4.56]: 

 

                                     Iпt ≤ Iотк, (5.17) 

где Iпt – действующее значение периодической составляющей тока короткого за-

мыкания для времени t. Поскольку точки КЗ 1 и 2 связаны с энергосистемой 

непосредственно, то будем считать, чтоIпt = Iп0. 

 

Проверим выполнение условия (5.17) [11, 3.1]: 

– Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

                    20,08 кА ≤≤ 40 кА. 
– Для выключателей на вводе ГПП: 

12,62 кА ≤ 40 кА. 

б) асимметричному [7, ф. 4.57]: 

 

√2 ∙ Iпt + iаt ≤ √2 ∙ Iотк ∙ (1 +
βн

100
), (5.18) 

где β
н
 –процентное содержание апериодической составляющей в токе короткого 

замыкания;βн = f(τ)[7, рисунок 4.5, с.45]: 

 

τ = tз.мин + tс, (5.19) 

где tз.мин=0,01 с – минимальное время действия релейной защиты; 

tс –собственное время отключения выключателя. Согласно [11,3.1] 

tс =  0,035 с. 
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Получим: 

τ = 0,01 + 0,035 = 0,045 с. 
По [7, рисунок 4.5] определяем, что β

н
= 35 %, что допустимо для данного 

выключателя (номинальное относительное содержание апериодической состав-

ляющей не более 40%) [11, 3.1]. 

По формуле (5.11): 

–Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

iаt1 = √2 ∙ 20,08 ∙ e
−

0,045

0,03 = 6,34 кА. 
– Для выключателей на вводе ГПП: 

iаt2 = √2 ∙ 12,62 ∙ e
−

0,045

0,05 = 7,26 кА. 
Проверим условие (5.18) [12, 3.1] 

–Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы 

√2 ∙ 20,08 + 6,34 = 26,42 кА ≤ √2 ∙ 40 ∙ (1 +
35

100
) = 76,4 кА. 

– Для выключателей на вводе ГПП 

√2 ∙ 12,62 + 7,26 = 19,86 кА ≤ √2 ∙ 40 ∙ (1 +
35

100
) = 76,4 кА. 

По номинальному импульсу квадратичного тока [5, ф. 4.58] 

 

Bk = (Iп0)2 ∙ (tз + tс + Tа) ≤ Iтер
2 ∙ tтер = Bк.доп, (5.20) 

где tз– время действия защиты, равное ступени селективности (1,5 для выключа-

телей ГПП и 1,8 для выключателей подстанции энергосистемы (См. раздел 8)). 

Iтер – ток термической стойкости. По [11, 3.1]:Iтер = 40 кА; 

tтер– время протекания тока термической стойкости. По [11, 3.1]:tтер= 3 с. 

 

Проверяем условие (5.20) 

–Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы 

(20,08)2 ∙ (1,8 + 0,035 + 0,03) = 631,13 (кА)2 ∙ с ≤ (40)2 ∙ 3 = 4800 (кА)2 ∙ с, 
– Для выключателей на вводе ГПП 

(12,62)2 ∙ (1,5 + 0,035 + 0,05) = 252,61 (кА)2 ∙ с ≤ (40)2 ∙ 3 = 4800 (кА)2 ∙ с, 
К установке в главных схемах КТП-СЭЩ Б(М) может быть принят разъеди-

нитель РН СЭЩ-110/1250УХЛ1. [8] Проверим данный тип разъединителя на воз-

можность применения в качестве разъединителей отходящих линий от подстан-

ции энергосистемы и на вводе ГПП. 

Согласно [7, с. 45] разъединители выбираются: 

По номинальному напряжению [12] по формуле (4.15): 

110 кВ = 110 кВ; 

По номинальному длительному току (формула (4.16)) [10]: 

133,18 А ≤ 1250 А; 

По электродинамической стойкости (формула (4.19)) [10]: 
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– Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

48,85 кА ≤ 80 кА; 

– Для выключателей на вводе ГПП: 

32,14 кА ≤ 80 кА; 

По термической стойкости (формула (4.23)) [12]: 

– Для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы: 

а) Для главных ножей: 

(20,08)2 ∙ (1,8 + 0,035 + 0,03) = 752,11 (кА)2 ∙ с ≤ (31,5)2 ∙ 3 = 

= 2976,75 (кА)2 ∙ с, 
б) Для заземляющих ножей: 

(20,08)2 ∙ (1,8 + 0,035 + 0,03) = 752,11 (кА)2 ∙ с ≤ (31,5)2 ∙ 1 = 992,25 (кА)2 ∙ с, 
– Для выключателей на вводе ГПП: 

а) Для главных ножей 

(12,62)2 ∙ (1,5 + 0,035 + 0,05) = 252,6(кА)2 ∙ с ≤ (31,5)2 ∙ 3 = 2976,75 (кА)2 ∙ с, 
б) Для заземляющих ножей 

(12,62)2 ∙ (1,5 + 0,035 + 0,05) = 252,6 (кА)2 ∙ с ≤ (31,5)2 ∙ 1 = 992,25 (кА)2 ∙ с. 
Для защиты оборудования ГПП от перенапряжений к установке в КТП-СЭЩ 

Б(М) принимается ограничитель перенапряжения ОПНН-Ф-110 [10]. Примем к 

установке трансформаторы тока ТФЗМ 110Б. Для измерения напряжений на вводе 

ГПП устанавливаются трансформаторы напряжения 3хНАМИ-110 УХЛ1. 

 
Выводы по разделу пять 

 

В данном разделе была выбрана схема внешнего электроснабжения, было 

выбрано и проверено оборудование на напряжение 110 кВ. 

ГПП выполнена как КТП-СЭЩ Б(М), установлены: трансформаторы силовые 

ТРДН 40000/110, выключатели ВГТ-110II
*
-40/2500 УХЛ1, разъединители РН 

СЭЩ-110/1250УХЛ1, ограничители перенапряжения ОПНН-Ф-110, трансформа-

торы тока ТФЗМ 110Б. Для измерения напряжений на вводе ГПП устанавливают-

ся трансформаторы напряжения 3хНАМИ-110 УХЛ1.Схема электроснабжения на 

напряжение 110 кВ представлена на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Схема электроснабжения на напряжение 110 кВ 
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6 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ,РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ 

ЛИНИЙ 

 

6.1 Выбор напряжения 

 

Поскольку в исходных данных нет никакой информации о наличии высоко-

вольтных электроприемников с номинальным напряжением 6 кВ, в качестве 

напряжения схемы внутреннего электроснабжения принимаем 10 кВ.[8, 4.8.1] 

 

6.2 Технико-экономическое обоснование электроснабжениявнутреннего фраг-

мента схемы  

 

Согласно [8, 6.3.11] питание ТП 2-10/0,4 кВ может выполняться кабельными 

линиями как по радиальной, так и по магистральной схеме (к одной магистрали 

могут быть подключены до трёх трансформаторов мощностью 1000 кВА или два 

трансформатора мощностью 1600 кВА). Поэтому для сравнения фрагментов схе-

мы внутреннего электроснабжения выберем 2 схемы: радиальную и магистраль-

ную. В качестве примера рассмотрим питание ТП-1 и ТП-2. 

 

6.2.1 Радиальная схема внутреннего электроснабжения фрагмента 

 

На рисунке 6.1 представлена радиальная схема внутреннего электроснабжения 

ТП-2 и ТП-1. 

 

ТП2 ТП1

 
Рисунок 6.1 – Радиальная схема 
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Выбор кабельных линий 10 кВ, питающих ТП2 и ТП1, по экономической 

плотности тока. 

Расчетный ток кабельной линии КЛ2, питающей ТП2 найдём по формуле 

 

Iр.к =
Sр.к

√3 ∙ Uн

, (6.1) 

где Sр.к– мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в нормаль-

ном режиме.  

 

Поскольку ТП-1 питается по условиям надежности от двух секций шин ГПП 

по двум кабельным линиям, то в качестве Sр.к  принимаем мощность одного 

трансформатора ТП-1 с учётом потерь. Из раздела 3 известно, что 

Sр.ТП−1 =
Sp1

2
=

2002,74

2
= 1001,37 кВА. 

Поэтому 

Sр.к =
Sр.ТП−1

2
=

1001,37 кВА

2
= 500,69 кВА. 

По (6.1): 

Iр.к =
500,69 кВА

√3 ∙ 10 кВ
= 28,9 А. 

С учетом дальнейшей проверки на термическую устойчивость, выбираем ка-

бель 2хАПвП(3x70). 

Аналогично выбирается кабель, питающий ТП1. Результаты расчётов сведены 

в таблицу 6.1 (в данной таблице представлены только те данные, которые необхо-

димы для технико-экономического сравнения; более подробный расчёт приведён 

в таблице 6.5). 

 

Таблица 6.1 – Выбор кабеля  

 

Выбор вводного выключателя. 

В главе 5 в качестве ГПП выбрана КТП-СЭЩ Б(М). В качестве КРУ 10 кВ вы-

бирается КСО-203 У1, ХЛ1. К установке в качестве вводного выключателя РУ НН 

ГПП намечается выключатель ВБЭ-10-40/ 2000 УХЛ 1 (см. проверку  в главе 8).  

 

 

Конечные 

пункты линии 

Pр.л., 

кВт 

Qр.л, 

квар 

Sр.л, 

кВА 

U, 

кВ 

Iр.л, 

А 

Тип и кол-во 

кабелей 

Длина 

линии, 

км 

r0, 

Ом/км 

КЛ1:ГПП-ТП1 1609,7 1191,57 2002,74 10 28,9 2хАПвП(3x70) 0,125 0,72 

КЛ2:ГПП-ТП2 
1609,7 1191,57 2002,74 10 28,9 2хАПвП(3x70) 0,205 0,72 

http://www.ues.su/catalog/item205/
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Определим годовые приведённые затраты данной схемы [10, ф. 4.59]: 

 

  
n

i i э

i 1

З E K C У,


     (6.3) 

где Ei– общие ежегодные отчисления от капитальных вложений: 

 

 i н оi аiE E E E ,    (6.4) 

где Eн– нормативный коэффициент эффективности: Eн = 0,12; 

Eоi– расходы на обслуживание; 

Eаi– отчисления на амортизацию; 

Ki– сумма капитальных затрат i-й группы одинаковых элементов. 

Cэ– стоимость годовых потерь электроэнергии; 

У– ущерб от перерывов электроснабжения, определяющийся для вариантов, 

неравноценных по надежности. 

 

В данной выпускной квалификационной работе будут рассматриваться равно-

надёжные варианты и показатель У из расчётов исключается [10, с. 46]. 

Ячейка выключателя 

Количество ячеек выключателя – 4. Стоимость ячейки выключателя согласно 

[19] К=130 тыс. руб. 

Сумма капитальных затрат на группу элементов системы электроснабжения 

находится по формуле 

 

i справ НДСK K K n.    (6.5) 

 

По формуле (6.5) 

K 130 1,18 4 613,6 тыс.руб.     

Согласно [6, табл. 2.1]: Eа = 0,063;Eо = 0,03. 

По формуле (6.4): 

E 0,12 0,063 0,03 0,213.     

Таким образом, годовые затраты: 

E K 0,213 613,6 130,69 тыс. руб.     

КЛ1 и КЛ2. 

Длина КЛ1 = 125 м. Стоимость одного метра кабельной линии АПвП(3x70), 

согласно [16] = 245 руб. Длина КЛ2=205 м.  

По (6.5) 
K k L (125 245 205 245) 1,18 95,403 тыс.руб .         

Согласно [6, табл. 2.1]: Eа = 0,03;Eо = 0,02. 

По формуле (6.4) 

E 0,12 0,03 0,02 0,17.     
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Приведённые капитальные затраты: 

E K 0,17 95,403 16,218 тыс.руб.     
Потери активной энергии в кабелях за год [10, ф. 4.43]: 

 

ΔWл = N ∙ (3 ∙ (Iр.л)
2

∙ r0 ∙ l ∙ τ), 

где τ– годовое число часов максимальных потерь, которое определяется по выра-

жению [10, ф.4.37]: 

  

τ = (0,124 +
Tм

104
)2 ∙ Tг, 

(6.6) 

где Tм– годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки. По [9, табл.2.3] для металлообрабатывающих заводов Tм = 4355 ч. 
 

По (6.6) 

τ = (0,124 +
4960

104
)2 ∙ 8760 = 3367,3 ч. 

Для КЛ1 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ (28,91)2 ∙ 0,42 ∙ 0,125 ∙ 3367,3) = 1,52 ∙ 103кВт∙ ч. 
Для КЛ2 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ (28,91)2 ∙ 0,42 ∙ 0,205 ∙ 3367,3) =2,49∙ 103кВт∙ ч. 
Стоимость потерь электроэнергии в элементе СЭС согласно [10, ф. 4.60] 

 

Cэ = ΔW ∙ C0
′ , (6.7) 

где C0
′ – удельная стоимость потерь электроэнергии 

 

' M
0

K
C ,

  
    

 
 (6.8) 

где α – основная ставка тарифа, α=674,31 руб/(кВт· год);  

β – стоимость одного кВт· ч электроэнергии, β=1,846 руб/(кВт ч) (данные за 

2014г.); 

KM– отношение потерь активной мощности предприятия ΔPэ в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям  ΔPМ ак-

тивной мощности предприятия, определяется по таблице [9, прил.4 ], KM=0,79; 

δ – поправочный коэффициент, для напряжения 10 кВ δ=1,04. 

 

Тогда 

'

0

674,31 0,79
C 1,04 1,846 2,084.

2742
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По (6.7) для КЛ: 

3 3

э

руб
C (1,52 2,49 ) 10 кВт ч 2,084 10 8,36 тыс.руб

кВт ч

      


. 

Сведём результаты расчётов таблицу 6.2. 

 

Таблица 6.2 –Технико-экономические показатели схемы №1 

Наименование 

оборудования 

Kапитальные 

затраты, тыс. 

руб 

Приведённые 

капитальные 

затраты, тыс. 

руб. 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб. 

Приведённые 

затраты, тыс. 

руб. 

Кабельная линия 

10 кВ 
95,403 16,22 8,36 24,58 

Ячейка вводного 

выключателя 
613,6 130,69 - 130,69 

Итого    155,26 

 

6.2.2 Магистральная схема внутреннего электроснабжения фрагмента 

 

На рис 6.2 представлена магистральная схема внутреннего электроснабжения 

ТП-2 и ТП-1. 

 

ТП1 ТП2

 
Рисунок 6.2 − Магистральная схема внутреннего электроснабжения 

 

1) Выбор кабельных линий 10 кВ, питающих ТП2 и ТП1, по экономической 

плотности тока. Расчёты аналогичны предыдущим, сведём их в таблицу 6.3. 

2) Вводной выключатель ставим тот же, ВБЭ-10-40/ 3150 УХЛ 1. 
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Таблица 6.3 – Выбор кабеля 

 

3) Выбор выключателей нагрузки с предохранителем (ВНП)  

На стороне ВН трансформатора ТП к установке намечается выключатель 

нагрузки с предохранителем ВНП-17 (см. проверку в главе 9). Стоимость данного 

оборудования взята по информации [20]. 

Определим годовые приведённые затраты данной схемы по формуле (6.3). 

Ячейка выключателя. 

Количество ячеек выключателя – 2.  

Сумма капитальных затрат по формуле (6.5): 
K 130 1,18 2 306,8 тыс.руб.     

E 0,12 0,063 0,03 0,213.     

Таким образом, годовые затраты: 
E тыс. руб.K 0,213 306,8 65,35      

КЛ1 и КЛ2. 

Длина КЛ1 = 125 м. Стоимость одного метра кабельной линии АПвП(3х95) со-

гласно [16] = 702 руб.  

Длина КЛ2=80 м. Стоимость одного метра кабельной линии АПвП(3х25) со-

гласно [16] = 245 руб. 

По (6.5) 
K k L (125 705 80 245) 1,18 127,12 тыс.руб .         

E 0,12 0,03 0,02 0,17.     

Приведённые капитальные затраты: 
E K 0,17 127,12 21,6 тыс.руб.     

Для КЛ1: 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ (104,82)2 ∙ 0,42 ∙ 0,125 ∙ 3367,3) = 11,6 ∙ 103кВт∙ ч. 
Для КЛ2: 

ΔWл = 2 ∙ (3 ∙ (52,41)2 ∙ 0,42 ∙ 0,080 ∙ 3367,3) = 1,86 ∙ 103кВт∙ ч. 
По (6.27) для КЛ: 

Сэл = (11,6 + 1,86) ∙ 103кВт ∙ ч ∙ 2,12
руб

кВт ∙ ч
∙ 10−3 = 45,7 ∙ 103 

3 3

эл

руб
C (6,42 0,97 ) 10 кВт ч 2,12 10 15,39тыс.руб.

кВт ч

      


 

Ячейка выключателя нагрузки с предохранителем. 

Количество ячеек выключателя - 4. К=18,9 тыс. руб. 

  

Конечные 

пункты 

линии 

Pр.л., 

кВт 

Qр.л, 

квар 

Sр.л, 

кВА 

U, 

кВ 

Iр.к, 

А 

Тип и кол-во 

кабелей 

Длина 

линии, 

км 

r0, 

Ом/км 

КЛ1:ГПП-

ТП1 
1614,4 830,40 1 815,51 10 104,82 2хАПвП(3x70) 0,125 0,42 

КЛ2:ТП1-

ТП2 
807,2 415,20 907,76 10 52,41 2хАПвП(3x70) 0,08 0,42 
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Сумма капитальных затрат по формуле (6.5) 

K 18,9 1,18 4 89,21 тыс.руб.     

E 0,12 0,063 0,03 0,213.     

Таким образом, годовые затраты: 

E тыс. руб.K 0,213 89,21 19,01      

Сведём результаты расчётов таблицу 6.4. 

 

Таблица 6.4 – Технико-экономические показатели схемы №2 

Наименование 

оборудования 

Kапитальные 

затраты, тыс. 

руб 

Приведённые 

капитальные 

затраты, тыс. 

руб. 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб. 

Приведённые 

затраты, тыс. 

руб. 

Кабельная линия 

10 кВ 
127,12 21,60 45,7 57,30 

Ячейка вводного 

выключателя 
306,80 65,35 - 65,35 

Ячейка ВНП 89,21 19,01 - 19,01 

Итого   45,7 141,66 

 

Приведённые затраты на радиальный вариант схемы внутреннего электро-

снабжения равняются З1=155,26 тыс. руб. В свою очередь, приведённые затраты 

на магистральный вариант равняются З2=141,66 тыс. руб. Исходя из этого, выби-

раем второй вариант схемы. 

 

6.3 Построение схемы электроснабжения 

 

Согласно [7, 6.3.11] к одной магистрали могут быть подключены до трех 

трансформаторов мощностью 1000 кВА или два трансформатора мощностью 1600 

кВА. Учитывая территориальное расположение цеховых ТП и их нагрузки, стано-

вится очевидным возможность питания некоторых цеховых ТП по магистральным 

схемам. Остальные подстанции подключаем к радиальным линиям ввиду их рас-

положения и мощности трансформаторов.  

Разработанная схема электроснабжения предприятия на напряжении 10 кВ 

представлена на чертеже 2 «Схема электрическая принципиальная». 

 

6.4 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

Согласно исходным данным грунт предприятия обладает средней коррози-

онной активностью, присутствуют блуждающие токи в грунте, но отсутствуют 

колебания и растягивающие усилия. Согласно [19, табл. 3.48] при применении ка-

белей с пропитанной бумажной изоляцией для прокладки в траншее при наличии 

вышеперечисленных условий рекомендуется прокладка кабелей марки АПвП. 
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Эти кабели с алюминиевыми жилами, изоляцией из сшитого полиэтилена и 

оболочкойиз полиэтилена. 

Разработанная схема электроснабжения предприятия на напряжении 10 

кВпредставлена на чертеже 2 «Схема электрическая принципиальная». 

 

6.5 Расчет питающих линий 

 

Расчет питающих линий покажем на примере расчета кабельной линии, пи-

тающей ТП1. (КЛ1) Расчетный ток кабельной линии в нормальном режиме нахо-

дится по формуле [7, ф.4.62] 

 

Iр.к =
Sр.к

√3 ∙ Uн

, (6.1) 

где Sр.к – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в нормаль-

ном режиме. Поскольку ТП-1питается по условиям надежности от двух секций 

шин ГПП по двум кабельным линиям, а в магистрали с ней находится ТП-2  то в 

качестве Sр.к  принимаем мощность одного трансформатора ТП-1 плюс одного 

трансформатора ТП-2 с учетом потерь. Из раздела 3 известно, что Sр.ТП−1,2 =

3631,02 кВА. ПоэтомуSр.к =
Sр.ТП−1,2

2
=

3631 

2
= 1815,51 кВА. 

Uн – номинальное напряжение сети. Для КЛ1 Uн = 10 кВ. 
 

Расчетный ток кабельной линии в нормальном режиме 

Iр.к =
1815,51 кВА

√3 ∙ 10 кВ
= 104,82 А. 

Сечение кабельной линии по формуле [7, ф.4.63]: 

 

Fэ =
Iр.к

jэ
,  

где jэ– экономическая плотность тока. По [8, табл. 1.3.16]jэ = 1,4 
А

мм2
; 

 

Получим: 

Fэ =
104,82

1,4
= 74,87 мм2; 

По [4, табл.21.4] выбираем максимально близкое к экономическому 

Fст =  70мм2 с длительно табличным допустимым токомIдоп = 233 А, для кабеля, 

проложенного в земле. Необходимо рассчитать длительно допустимый ток с уче-

том условий прокладки. 
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Учитывая требования [8, 1.3.20] длительно допустимый ток с учетом условий 

прокладки определяется по формуле [7, ф.4.64] 

 

Iдоп
′ = Kп ∙ Kt ∙ Iдоп ≥

Iр.к

nк
, (6.2) 

где Kп – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых кабе-

лей. Учитывая то, что на одном из участков в траншее проложено 4 кабеля, вклю-

чая кабели КЛ1, по [7, 2.3.86, табл. 1.3.26; 37, табл. 21.12]Kп = 0,77; 

Kt– поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проложен 

кабель. Согласно исходным данным, наивысшая температура грунта равна 

13,1 
о
С.По [20, табл. 21.2] для нормированной температуры жил:Kt =1,11; 

nк – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. nк = 1. 
 

Тогда: 

Iдоп
′ = 0,77 ∙ 1,11 ∙ 233 = 199,15 ≥ 115,63 А. 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме определяется по 

условию [7, ф.4.65] 

 

IАВ
′ = KАВ ∙ Iдоп

′ ≥
IАВ

nк
, (6.4) 

где KАВ– коэффициент перегрузки, который определяется по [20, табл. 21.1]. Ко-

эффициент предварительной загрузки кабеля Kз.КЛ =
Iр.к

Iдоп
′ =

115,63 А

199,15 А
= 0,58. Время 

перегрузки 6 часов (для обеспечения работы трансформатора ТП1 в послеаварий-

ном режиме). Поэтому KАВ = 1,25; 

IАВ –нагрузка на КЛ в послеаварийном режиме. 

 

Согласно [7, с.55]: 

IАВ =  2 ∙  Iр.к =  2 ∙ 115,63 А = 231,26 А. 

По условию (6.3): 

IАВ
′ = 1,25 ∙ 199,15 = 248,93 А > 231,26 А, 

т.е. данное сечение кабеля удовлетворяет условию по перегрузке в послеаварий-

ном режиме.  

Потеря напряжения в кабельной линии проверяется по условию [7, ф.4.66]: 

 

ΔU =
Pр∙r0∙l+Qр∙x0∙l

nк∙(Uн)2 ∙ 100% ≤ ΔUдоп = 5%,  

где Pр  и Qр  – расчетные активная и индуктивная нагрузки на кабельную 

нию.Pр =
Pр.ТП−1

2
= 1609,7 кВт; Qр =

Qр.ТП−1

2
= 1191,57 квар. 

r0 и x0– удельные активное и индуктивное сопротивления кабеля.  
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Согласно [8, табл. 7.28] r0 = 0,31 
Ом

км
; x0 = 0,083 

Ом

км
; 

l –длина кабельной линии, км. l = 0,12 км. 

 

Получим: 

ΔU =
16090,7 ∙ 103 ∙ 0,31  ∙ 0,12 + 1191,57 ∙ 103 ∙ 0,083 ∙ 0,12 

1 ∙ (10 ∙ 103)2
∙ 100% = 

=
71748,89

108
∙ 100% = 0,071 % ≤ 5% 

 

Выводы по разделу шесть 

 

В результате расчётов, проводимых в данном разделе, было выбрано опти-

мальное напряжение внутризаводской системы электроснабжения, а также были 

выбраны и проверены на соответствие исходным условиям кабельные линии, по 

которым электроприёмники будут снабжены электроэнергией. Марка кабелей 

АПвП. На генеральный план нанесены рассчитанные кабельные линии и показа-

ны их способы прокладки. Результаты выбора остальных кабельных линий при-

ведены в таблице 6.1 
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Таблица 6.1 – Расчёт кабельных линий на напряжения 10 кВ и 0,4 кВ 

Конечные 

пункты ли-

нии 
Pр, кВт Qр, квар Sр.к, кВА 

Uн, 

кВ 
Iр.л, А 

jэ, 

А/м

м
2 

Fэ, 

мм
2 

Fст, 

мм
2 

Тип и кол-во 

кабелей 
Про-

кладка 

нагрузка на ка-

бель, А 
Iдоп, А Kп 

в норм. 

режиме 

в п/ав 

режи-

ме 

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

ГПП - ТП1 1 609,70 1 191,57 2 002,74 10 115,63 1,40 82,59 95 2хАПвП(3х95) В земле 115,63 231,26 233,00 0,77 

ТП1-ТП2 804,85 595,79 1 001,37 10 57,81 1,40 41,30 50 2хАПвП(3х50) В земле 57,81 115,63 156,00 0,90 

ГПП - ТП4 1 172,34 1 028,19 1 559,34 10 90,03 1,40 64,31 70 2хАПвП(3х70) В земле 90,03 180,06 196 0,77 

ТП4 - ТП3 586,17 514,10 779,67 10 45,01 1,40 32,15 50 2хАПвП(3х50) В земле 45,01 90,03 156 0,77 

ГПП – ТП22 1 172,34 1 028,19 1 559,34 10 90,03 1,40 64,31 70 2хАПвП(3х70) В земле 90,03 180,06 196 0,77 

ТП22 – ТП5 586,17 514,10 779,67 10 45,01 1,40 32,15 50 2хАПвП(3х50) В земле 45,01 90,03 156 0,77 

ГПП - ТП6 257,14 216,61 336,22 10 19,41 1,40 13,87 35 2хАПвП(3х35) В земле 19,41 38,82 145 0,90 

ГПП - ТП7 1 454,62 1 400,15 2 018,99 10 116,57 1,40 83,26 95 2хАПвП(3х95) В земле 116,57 233,13 251 0,72 

ГПП - ТП8 1 454,62 1 400,15 2 018,99 10 116,57 1,40 83,26 95 2хАПвП(3х95) В земле 116,57 233,13 251 0,72 

ГПП - ТП9 1 454,62 1 400,15 2 018,99 10 116,57 1,40 83,26 95 2хАПвП(3х95) В земле 116,57 233,13 251 0,72 

ГПП - ТП22 1 454,62 1 400,15 2 018,99 10 116,57 1,40 83,26 95 2хАПвП(3х95) В земле 116,57 233,13 251 0,72 

ГПП-ТП10 154,24 2 406,40 1 105,35 10 63,82 1,40 45,58 50 2хАПвП(3х50) В земле 63,82 127,64 156 0,72 

ТП10-ТП11 77,12 1 203,20 552,68 10 31,91 1,40 22,79 35 2хАПвП(3х35) В земле 31,91 63,82 145 0,90 

ГПП-ТП12 218,00 237,12 322,10 10 18,60 1,40 13,30 16 2хАПвП(3х16) В земле 18,60 37,19 70 0,90 

ГПП-ТП13 1 298,48 1 076,85 1 686,91 10 97,39 1,40 69,57 70 2хАПвП(3х70) В земле 97,39 194,79 196 0,72 
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Продолжение таблицы  6.1 

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

ГПП-ТП14 1 298,48 1 076,85 1 686,91 10 97,39 1,40 69,6 70 2хАПвП(3х70) В земле 97,39 194,79 196 0,72 

ГПП-ТП15 1 298,48 1 076,85 1 686,91 10 97,39 1,40 69,6 70 2хАПвП(3х70) В земле 97,39 194,79 196 0,72 

ГПП-ТП16 2 081,17 1 035,75 2 324,66 10 134,21 1,40 95,87 120 2хАПвП(3х120) В земле 134,21 268,43 246 0,82 

ТП16-ТП17 1 040,58 517,88 1 162,33 10 67,11 1,40 47,9 50 2хАПвП(3х50) В земле 67,11 134,21 156 0,82 

ГПП-ТП18 2 081,17 1 035,75 2 324,66 10 134,21 1,40 95,8 120 2хАПвП(3х120) В земле 134,21 268,43 246 0,82 

ТП18-ТП19 1 040,58 517,88 1 162,33 10 67,11 1,40 47,9 50 2хАПвП(3х50) В земле 67,11 134,21 156 0,82 

ГПП-ТП20 2 081,17 1 035,75 2 324,66 10 134,21 1,40 95,87 120 2хАПвП(3х120) В земле 134,21 268,43 246 0,82 

ТП20-ТП21 1 040,58 517,88 1 162,33 10 67,11 1,40 47,9 50 2хАПвП(3х50) В земле 67,11 134,21 156 0,82 

ПП-ДСП 2 800,00 1 735,28 3 294,12 10 190,19 1,40 135,85 185 1хАПвП(3х185) В земле 190,186 380,372 374 0,77 

ГПП-ДСП 2 800,00 1 735,28 3 294,12 10 190,19 1,40 135,85 185 1хАПвП(3х185) В земле 190,186 380,372 374 0,77 

ГПП-ИЧТ 1 200,00 394,42 1 263,16 10 72,93 1,40 52,1 70 1хАПвП(3х70) В земле 72,928 145,857 196 0,77 

ГПП-ИЧТ 1 200,00 394,42 1 263,16 10 72,93 1,40 52,1 70 1хАПвП(3х70) В земле 72,928 145,857 196 0,77 

ГПП-ИЧТ 1 200,00 394,42 1 263,16 10 72,93 1,40 52,1 70 1хАПвП(3х70) В земле 72,928 145,857 196 0,77 

ГПП-ИЧТ 1 200,00 394,42 1 263,16 10 72,93 1,40 52,1 70 1хАПвП(3х70) В земле 72,928 145,857 196 0,77 
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Продолжение таблицы 6.1 
Конечные 

пункты ли-

нии 

Kt Iдоп', А KАВ I'АВ, А l, км r0, Ом/км x0, Ом/км ΔU, % 

1 18 19 20 21 22 23 24 25 

ГПП - ТП1 1,11 199,15 0,58 1,25 248,93 0,31 0,083 0,036 

ТП1-ТП2 1,11 155,84 0,37 1,25 194,81 0,59 0,090 0,032 

ГПП - ТП4 1,11 167,52 0,54 1,25 209,40 0,42 0,086 0,058 

ТП4 - ТП3 1,11 133,33 0,34 1,25 166,67 0,59 0,090 0,024 

ГПП - ТП21 1,11 167,52 0,54 1,25 209,40 0,42 0,086 0,035 

ТП21 - ТП5 1,11 133,33 0,34 1,25 166,67 0,59 0,090 0,024 

ГПП - ТП6 1,11 144,86 0,13 1,25 181,07 0,84 0,095 0,071 

ГПП - ТП7 1,11 200,60 0,58 1,25 250,75 0,24 0,081 0,009 

ГПП - ТП8 1,11 200,60 0,58 1,25 250,75 0,24 0,081 0,023 

ГПП - ТП9 1,11 200,60 1,25 248,93 0,12 0,31 0,083 0,034 

ГПП-ТП22 1,11 200,60 1,25 194,81 0,12 0,59 0,090 0,031 

ГПП - ТП10 1,11 124,68 1,25 209,40 0,20 0,42 0,086 0,058 

ТП 10 - 

ТП11 
1,11 144,86 1,25 166,67 0,12 0,59 0,090 0,024 

ГПП-ТП12 1,11 69,93 1,25 209,40 0,12 0,42 0,086 0,035 

ГПП-ТП13 1,11 156,64 1,25 166,67 0,12 0,59 0,090 0,024 

ГПП-ТП14 1,11 156,64 1,25 181,07 0,60 0,84 0,095 0,071 

ГПП-ТП15 1,11 156,64 1,25 250,75 0,04 0,24 0,081 0,008 

ГПП-ТП16 1,11 223,91 1,25 250,75 0,10 0,24 0,081 0,021 

ТП16-ТП17 1,11 141,99 1,25 250,75 0,18 0,24 0,081 0,037 
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Окончание таблицы 6.1 

1 18 19 20 21 22 23 24 25 

ГПП-ТП18 1,11 223,91 1,25 250,75 0,18 0,31 0,083 0,047 

ТП18-ТП19 1,11 141,99 1,25 155,84 0,40 0,59 0,090 0,062 

ГПП-ТП20 1,11 223,91 1,25 181,07 0,06 0,84 0,095 0,005 

ТП20-ТП21 1,11 141,99 1,25 87,41 0,24 1,84 0,113 0,051 

ГПП-ДСП 1,11 319,66 1,25 399,57 0,24 0,31 0,083 0,243 

ГПП-ДСП 1,11 319,66 1,25 399,57 0,32 0,31 0,083 0,324 

ГПП-ИЧТ 1,11 167,52 1,25 209,40 0,28 0,31 0,083 0,113 

ГПП-ИЧТ 1,11 167,52 1,25 209,40 0,32 0,31 0,083 0,130 

ГПП-ИЧТ 1,11 167,52 1,25 209,40 0,36 0,31 0,083 0,146 

ГПП-ИЧТ 1,11 167,52 1,25 209,40 0,42 0,31 0,083 0,170 
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7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Согласно [17, 2.1] расчет токов КЗ в работе производится с помощью метода 

типовых кривых. 

На рисунке 7.1 представлена принципиальная электрическая схема СЭС ПП, 

на которой показаны вышеназванные элементы. 

 

7.1 Расчёт токов короткого замыкания в электрических сетях выше 1000 В 

 

При выборе расчётной схемы для определения токов КЗ должны рассматри-

ваться вероятные режимы, при которых воздействие токов КЗ на СЭС является 

наиболее тяжёлым. Таким характерным режимом СЭС ПП является состояние 

схемы электроснабжения, когда один из трансформаторов ГПП отключён для 

проведения профилактических мероприятий или аварийного ремонта и включены 

секционные выключатели в РУ ГПП 10 кВ.Согласно [17, 2.2] при определении то-

ков КЗ в точках К1 и К2 подпитку от высоковольтных синхронных и асинхронных 

двигателей, установленных на стороне низшего напряжения ГПП, можно не учи-

тывать. Поэтому значение периодической составляющей токов КЗ и ударных то-

ков в точках К1 и К2 можно принять из расчета, проведенного в разделе 4 

К1 уд1I 20,08 кА; i 48,85 кА; 
 

 
Согласно варианту задания, мощность КЗ в точке К1Sк1=SС=2000 МВА. 

Мощность КЗ в любой точке КЗ находится по формуле [17, c.9]: 

 

к ср п0S 3 U I ,    (7.1) 

где срU – среднее номинальное значение ступени напряжения точки КЗ. Для точек 

К1и К2: срU 115 кВ . 

 

По формуле, для точки К2: 

к2S 3 115 12,62 2514,62 МВА.     
Для нахождения тока КЗ в точке К3 составляется схема замещения. Для этого 

примем в качестве базисных SБ = 1000 МВА, UБ = 10,5 кВ. 

Согласно [21, 2.3] сверхпереходная ЭДС, выраженные в относительных еди-

ницах, приведенных к базисным условиям для энергосистемы
''

сE 1.
 

Определим сверхпереходные сопротивления для элементов схемы: 

1) Энергосистема. По формуле (5.7): 

X1
′′ = XС∗

′′ =
1000

4000
= 0,25. 
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2) ВЛ 110кВ. Согласно [5, табл. 2.41]: 

 

              X2
′′ = XВЛ110∗

′′ =
x0 ∙ l ∙ SБ

(Uср.ном)2
. (7.2) 

где Uср.ном – среднее номинальное значение напряжения ступени, на которой 

находится ВЛ. Uср.ном = 115 кВ. 

 

10 кВ

К2

К1

110 кВ

К4

110 кВ

ТП4

1,3 с

1,5 с

10 кВ

10 кВ К3

1 с

0,7 с

0,1 с

0,4 с

 
Рисунок 7.1- Принципиальная схема СЭС 
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По формуле (7.2) 

X2
′′ =

0,434 ∙ 4,5 ∙ 4000

(115)2
= 0,15. 

3) Трансформатор ТРДН-40000/110. Согласно [3, табл. 2.41] 

X3
′′ = Xт∗

′′ =
Uк% ∙ SБ

100 ∙ Sном.т
.  

где Uк%  – напряжение короткого замыкания трансформатора ТРДН-40000/110. 

Согласно таблице 5.3 Uк% = 10,5%; 

Sном.т – номинальная мощность трансформатора ТРДН-32000/110. 

Sном.т =  40 МВА; 

По формуле: 

 
В виду отсутствия высоковольтных двигателей, подпитка КЗ в точке К3 будет 

происходить исключительно за счет системы. На рисунке 7.2 представлена схема 

замещения для расчета тока КЗ в точке К3. 

E
��

1=1

1

0,25

2

0,15

3

6,15
К3

 
Рисунок 7.2 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

 

На рисунке 7.3 показана преобразованная схема замещения, в которой сум-

мированы все последовательно соединенные сопротивления. 
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Рисунок 7.3 – Преобразованная схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

 

Начальное действующее значение периодической составляющей тока трех-

фазного КЗ находится по формуле 
''

i
п0 п0i* Б Б''

i

E
I I I I ,

x
       

где 

''

Σi
п0i* ''

Σi

E
I

x
 –начальное значение тока КЗ, создаваемого i-й ветвью, выраженное 

в относительных единицах. 

IБ – базисное значение тока. 

Для точки К3
Б

Б

Б

S 1000 
I = 54,99 кА

3×U 3 10,5 
 


. 

Получим: 

п0

1
I 54,99  8,39 кА.

6,15
    

Действующее значение периодической составляющей тока трехфазного КЗ в 

точке К3 для любого момента времени можно определить по формуле [5, 2.19] 

 

пt п0i i

i

I I γ(t) ,    

где iγ(t) – для энергосистемы  γ t 1 . 

 

Тогда: 

Iпt = 54,99 кА ∙ (
1

8,39
∙ 1) = 6,55 кА. 

Значение апериодической составляющей тока КЗ в произвольный момент 

времени находится по формуле: 

 

аt аti

i

i i ,  (7.3) 

где iati – значение апериодической составляющей тока КЗ, создаваемого i-й ветвью. 
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Значение апериодической составляющей тока КЗ, создаваемого i-й ветвью 

можно найти по формуле:
  

аi

t

T

аti п0ii 2 I e ,


    
(7.4) 

где аiT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей. Для 

энергосистемы в точке K3 аcT 0,12 с  [5, табл. 2.45]. 

 

По формулам (7.3) и (7.4) значение апериодической составляющей тока КЗ в 

точке К3 равняется 

iаt = 8,39 кА ∙ √2 ∙ e
−

t

0,12 = 7,83 ∙ e
−

t

0,12. 

Значение ударного тока в точке К3, в виду отсутствия высоковольтных двига-

телей, находится по формуле (5.13), где Kу = 1,92[5, табл. 2.45] 

iуд = √2 ∙ 8,39 ∙ 1,92 = 22,79 кА. 

Мощность КЗ в точке К3 по формуле (7.1) 

кS 3 10,5 8,39 152,67 МВА   
.
 

Согласно [17, с.8] при определении тока КЗ в точке К4 в качестве источника 

рассматривается только энергосистема. 

 

7.2 Расчёт токов короткого замыкания в электрических сетях ниже 1000 В 

 

Для расчета тока КЗ на выводах НН трансформатора ТП4 посчитаем: 

1) Индуктивное сопротивление КЛ ГПП-ТП4 
 

 
 

 

Получим: 

 
2) Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до шин 10 кВ ГПП: 

а) Сопротивление энергосистемы, приведенное к стороне 10 кВ[19, с.64]: 
 

2

ср.ном

С10

С

U
X .

S
  (7.5) 

 

По формуле: 

3 2

С10 6

(10,5 10  )
X 0,028 Ом.

4000 10  
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б) Сопротивление ВЛ 110 кВ, приведенное к стороне 10 кВ: 
 

ср.номНН 2

ВЛ10 0

ср.номВН

U
X l ( )

U
.x     

 

Тогда: 

2

ВЛ10

10

11

,5
X 0,4

5
34 4,5 ( ) 0,016 Ом.   

 
в) Сопротивление трансформатора ГПП, приведенное к стороне НН: 

 

 

 

 

По формуле: 

 
г) Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до шин 10 кВ ГПП 

 

сетГПП С10 ВЛ10 ТР10.X X X X     

 

По формуле 

 
3) Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до вводов ВН транс-

форматоров ТП4 

 

 

 

Получим: 

 
4) Мощность короткого замыкания на вводах ВН ТП4: 

 
2

ср.ном

С10

сетТП5

U
S .

X
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Тогда: 

 
5) Индуктивное сопротивление сети, приведенное к ступени 0,4 кВ: 

По (7.5) 

 
Активное, индуктивное и полное сопротивление трансформатора ТП4 

 

 

(7.6) 

 

(7.7) 

 

 
 

(7.8) 

Используя данные таблицы [7, табл.2], по формулам (7.6) – (7.8): 

 

 

 
6) Суммарное полное сопротивление сети от энергосистемы до шин НН: 

 
2 2

Σ Т Т С0,4Z (R ) (X X ) .     

 

По формуле: 

 
7) Ток КЗ в точке К4 [21, с.62]: 

 

ср.ном

кt к0

Σ

U
I I .

3 Z
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По формуле: 

 

кt к0

400 
I I 48,56 кА.

3 0,0048
  


 

8) Апериодическая составляющая тока КЗ в произвольный момент времени 

находится по формуле [21, с.63] 

 

а

t

T

аt к0i 2 I e ,


    
(7.9) 

где аT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ, с, 

равная: 

 

Σ
а

С Σ

X
T ,

ω R



 

 

где Σ ΣR  и X  – соответственно результирующее активное и индуктивное сопро-

тивление: 

Σ ТR R 0,0006Ом;   Σ Т С0,4X X X 0,041 0,0006 0,0416 Ом;    
 

Сω  – синхронная угловая частота напряжения сети; Сω 314 
с

рад
 ; 

 

Постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ: 

а

0,0416
T 0,025 с.

314 0,0006
 


 

По (7.9): 
t t

0,025 0,025

аti 2 48,56 e 68, 7 .6 e
 

      

9) Ударный ток в точке К4 может быть найден по формуле [21, с.63]: 

 
уд

а

t

T

уд к0 кi 2 I (1 sinφ e ),


       

где кφ - угол сдвига по фазе напряжения и периодической составляющей тока КЗ;  

 

 
 

tуд – время от начала КЗ до появления ударного тока. 

 
о о о

к
уд о о

90 φ 90 89,17
t 0,01 0,01 0,0099 с.

180 180
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Получим: 

 
0,0099

о 0,025

удi 2 48,56 1 sin 89,17 e 114,8 кА.
 

       
   

10) Мощность КЗ в точке К4 по формуле (7.1) 

 
Сведем результаты расчетов в таблицу 7.1 [17, форма 2.1]: 

 

Таблица 7.1– Токи короткого замыкания 

Точка Uср.ном, кВ 
Токи, кА 

SКЗ, МВА 
Iп0 Iпt iуд 

К1 115 20,08 20,08 48,85 4000,00 

К2 115 12,62 12,62 32,14 2514,62 

К3 10,5 8,39 8,39 22,79 152,67 

К4 0,4 48,56 48,56 114,80 33,64 

 

Для оценки теплового импульса воздействия тока КЗ на отдельные элементы 

СЭС ПП необходимо найти время отключения КЗ. С этой целью на рисунке 6.1 

построена диаграмма селективности действия максимальной токовой защиты. 

Считается, что автоматические выключатели смежных ступеней СЭС имеют сту-

пень селективности 0,1 с, а выключатели 10 кВ – 0,3 с [17, 2.3]. 

 

Выводы по разделу семь 

 

Произведен расчёт токов короткого замыкания во всех характерных точках 

системы электроснабжения, благодаря чему стал возможен выбор внутризавод-

ского электрооборудования. 
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8 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СЭС ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Выбор основного электрооборудования схемы внешнего электроснабжения 

был произведен в разделе 4. В этом разделе будет произведен выбор электрообо-
рудования напряжением 10 и 0,4 кВ. 

1) Произведем выбор токопровода, соединяющего трансформаторы ГПП с 
ячейками РУ НН ГПП. Согласно [16, табл.3.1] токопровод 6,10 кВ выбирается по 
номинальному напряжению, току утяжеленного режима, экономической плотно-
сти тока, потере напряжения, а также  электродинамической и термической стой-
кости к токам КЗ. 

К установке намечается комплектный токопровод типа ТЗК-10-3150-128 
УХЛ1 [22, 2.3] 

Проверим данный токопровод: 
а) По номинальному току 
Ток, протекающий по токопроводу в утяжеленном режиме: 

Iраб.утяж =
1,4 ∙ 40000 ∙ 103

√3 ∙ 10 ∙ 2 ∙ 103
= 1616,6 А. 

По условию (4.16): 
1616,6 А ≤ 3150 А; 

б) По асимметричному току электродинамической стойкости: 
Согласно [17, 2.2] выбор электрооборудования схемы внутреннего электро-

снабжения 10 кВ производится по току КЗ в точке К3. Согласно разделу 6, удар-

ный ток в точке К3: iуд = 22,79 кА 

По условию (4.19): 
22,79 кА ≤ 128 кА. 

По термической стойкости к току КЗ. 
Согласно разделу 6 время действия защиты, установленной на вводном 

выключателе РУ НН ГПП tз = 1 с . Собственное время отключения вводного 
выключателя РУ НН ГПП (см. ниже) tс = 0,03 с. Постоянная времени затухания 
апериодической составляющей согласно [5, табл. 2.45] Tа = 0,12 с. 

Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ в 
точке К3:Iп0 = 8,39 кА 

По условию (4.23): 
(8,39)2 ∙ (1 + 0,03 + 0,12) = 81,04 (кА)2 ∙ с ≤ (50)2 ∙ 3 = 7500 (кА)2 ∙ с 
Комплектный токопровод по экономической плотности тока проверять не 

требуется. Учитывая относительно малое расстояние от трансформаторов ГПП до 
ячеек РУ НН ГПП по потере напряжения данный токопровод можно также не 
проверять.  

2) Согласно [17, 7.1] при выполнении ГПП предприятия с помощью приня-
той ранее КТПБ-110, если в состав поставки не входит КРУ это нужно указать в 
опросном листе.В качестве РУ НН ГПП может быть использовано комплектное 
распределительное устройство 10 кВсерииКСО-203[23]. 

Согласно [17, табл.3.1] ячейки КРУ выбирается по номинальному напряже-
нию, номинальному току и току утяжеленного режима, электродинамической и 
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термической стойкости к токам КЗ. Поскольку по перечисленным параметрам 
также проверяются и выключатели, установленные в КРУ, проверка ячеек КРУ 
будет осуществлена совместно с выбором выключателей. 

3) К установке в качестве вводного выключателя РУ НН ГПП намечается вы-
ключатель ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2000У2[23, табл.16].Согласно [17, табл.3.1] про-
верка выключателей производится по номинальному напряжению, номинальному 
току, току утяжеленного режима, по стойкости к электродинамическому и терми-
ческому действию тока КЗ, по отключающей способности. При его проверке по 
номинальному току используется формула (5.14) 

При проверке выключателя аналогично разделу 4 использовались условия 
(5.12), (5.13), (5.15) – (5.20). Результаты выбора выключателя сведены в таблицу 
8.1. [17, форма 3.1] 

 

Таблица 8.1 – Выбор выключателя 

Условия выбора 
Расчетные парамет-

ры цепи 
Каталожные данные аппарата 

Uc ≤ Uн, 10 кВ 10 кВ 

Iраб.утяж ≤ Iн, 1616,6 2000 

Iп0 ≤ Iдин, 8,39 кА 31,5 кА 

iуд ≤ iдин.макс, 22,79 кА 79 кА 

Iпt ≤ Iотк, 8,39 кА 31,5 кА 

√2 ∙ Iпt + iаt ≤ 

≤ √2 ∙ Iотк ∙ (1 +
β

н

100
) ; 

58,07 кА 63 кА 

Bk = (Iп0)2 ∙ (tз + tс + Tа) ≤ 

≤ Iтер
2 ∙ tтер = Bк.доп, 

81,04 (кА)2 ∙ с 2976,75 (кА)2 ∙ с 

 

4) Согласно [17, 3] трансформаторы тока выбираются по номинальному 

напряжению, номинальному току, току утяжеленного режима, электродинамиче-

ской и термической стойкости к действию тока КЗ, а также проверяются по рабо-

те в заданном классе точности (по допустимой вторичной нагрузке). В качестве 

трансформатора тока принимается к установке ТОЛ-СЭЩ-10-11-0,2s/0,5/10Р-

5/10/15-3000/5 У2 с коэффициентом трансформации 3000/5[23]. Выбор трансфор-

матора тока, установленного в ячейке вводного выключатели РУ НН ГПП, произ-

веден в таблице 8.2 по форме [17, Форма 2.1]. 

На подстанциях 110 кВ на стороне НН трансформатора устанавливаются ам-

перметр, счетчики активной и реактивной энергии. 

В качестве амперметра и вольтметра будем использовать цифровой мно-

гофункциональный электроизмерительный прибор ЩМ120 [23]. 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 
13.03.02.2017.126.00.00ПЗ  

 

Таблица 8.2 – Выбор трансформатора тока 

Условия выбора Расчетные параметры цепи 
Каталожные данные 

аппарата 

Uc ≤ Uн, 10 кВ 10 кВ 

Iраб.утяж ≤ Iн, 1616,6 А 3000 

iуд ≤ iдин.макс, 22,79 кА 100 кА 

Bk = (Iп0)2 ∙ (tз + tс + Tа) ≤ 

≤ Iтер
2 ∙ tтер = Bк.доп, 

81,04 (кА)2 ∙ с 1600 (кА)2 ∙ с 

 

В качестве счетчика активной и реактивной энергии будем использовать счет-

чик ЕвроАЛЬФАEA2 [25, 1.6]. Схема подключения выбранных контрольно-

измерительных приборов к обмоткам трансформатора тока приведена на рисунке 

8.1 
 

 
Рисунок 8.1 – Схема подключения контрольно-измерительных приборов 

 

Проверка по допустимой вторичной нагрузке приводится в таблице 8.3 

[17,форма 3.8] 
 

Таблица 8.3 – Проверка по вторичной нагрузке 

Обмотка 

ТТ 
Прибор 

Тип прибо-

ра 

Количество 

приборов 

Потребляемая мощность, ВА 

фаза А фаза B фаза C 

0,2s PIK EA2 1 0,015 0 0,015 

0,5 PA, W ЩМ120 1 0,1 0 0,1 

Итого 0,115 0 0,115 

 

Исходя из [23, 8] для ТОЛ-СЭЩ-10-21-2000/5 У2знаем, что максимально до-

пустимая нагрузка S2ном обмотки 0,5s составляет 10 ВА, а обмотки 0,5 – 15 ВА.  
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Нормированная нагрузка для определенного класса точности обмотки ТТ 

находится по известной формуле 

 

Z2ном =
S2ном

(I2ном)2
, 

 

где I2ном – номинальное значение тока вторичной обмотки ТТ. I2ном = 5 А [23, 8]. 

 

По формуле: 

Для обмотки 0,5s: 

2ном 2

15 
Z 0,6 Ом.

5 
   

Согласно [17, ф 3.33] допустимое сопротивление соединительных проводов 

находится по формуле 

 

пр 2ном приб кr Z r r ,    (8.1) 

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

находится по формуле:  

 

приб

приб 2

2ном

S
r .

(I )


 

 

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

ром; 

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

 

Найдем по формуле: 

2) Для обмотки 0,5 

приб 2

8
0,3r м;

5
2 О   

По формуле (8.1): 

Для обмотки 0,5: 

прr 0,4 0,32 0,05 0,075 Ом;   
 

Далее необходимо рассчитать  сечение соединительных проводов ,выбрать  

выключатели в ячейках секционных выключателей трансформаторов тока. При 

этом учтено, что ток, протекающий через секционный выключатель ГПП в после-

аварийном режиме (после отключения КЗ и включения секционного выключателя 

с помощью АВР).
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Допустимое сечение соединительных проводов может быть найдено по фор-

муле [17, ф 3.34]: 

 

расч

пр

ρ L
q ,

r


   

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

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

Lрасч– расчётная длина соединительных поводов, учитывающая схемы вклю-

чения приборов и обмоток трансформаторов тока. Для нашей схемы [17, рис. 3.2]: 

 

расчL = 3L , 

где L – длина соединительных проводов от обмотки трансформатора тока до 

приборов. Для линий 10 кВ к потребителям L=6м [17, табл. 3.1]. 

 

Получим: 

1) Для обмотки 0,2s: 

 
2) Для обмотки 0,5: 

 
Выбираем для обмотки 0,2s сечение 6 мм

2
, для обмотки 0,5s - сечение 2,5мм

2
. 

5) Выбор остальных выключателей и трансформаторов тока произведем в 

таблице 8.4 [17, форма 3.2] 

Выбор  установленных в ячейках секционных выключателей трансформато-

ров тока приведен в таблице 8.5. При этом учтено, что ток, протекающий через 

секционный выключатель ГПП в послеаварийном режиме (после отключения КЗ 

и включения секционного выключателя с помощью АВР), равен току, протекаю-

щему через вводной выключатель в нормальном режиме. 

6) В начале перечисленных в таблице 8.4 кабельных линий устанавливаются 

трансформаторы тока нулевой последовательности ТОЛ-СЭЩ [23]. 

7) Выключатели нагрузки и предохранители устанавливаются на вводах це-

ховых ТП при питании последних по магистральным схемам.  

Рассмотрим выбор указанных аппаратов для ТП-4, на которой установлены 

два трансформатора типа ТМГ-1000. Каталожные данные можно взять из [8]. 
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Таблица 8.4–Выбор выключателей и трансформаторов тока на 10 кВ 
Кабельныели

нии 

Uн, 

кВ 
Iр, А Iутяж, А 

Iпо, 

кА 
Iуд, кА Типвыключателя Тип ТА 

ГПП - ТП1 

10 

115,63 231,26 

8,39 22,79 

ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ТП1-ТП2 57,81 115,63 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-150/5 

ГПП - ТП4 142,82 285,63 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-300/5 

ТП3 - ТП4 47,61 95,21 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-100/5 

ТП4 - ТП5 47,61 95,21 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-100/5 

ГПП - ТП6 19,41 38,82 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-40/5 

ГПП - ТП7 118,85 237,70 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП - ТП8 118,85 237,70 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП - ТП9 118,85 237,70 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП - ТП10 63,82 127,64 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-150/5 

ТП 10 - ТП11 31,91 63,82 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-75/5 

ГПП-ТП12 18,60 37,19 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-50/5 

ГПП-ТП13 97,39 194,79 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-200/5 

ГПП-ТП14 97,39 194,79 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-200/5 

ГПП-ТП15 97,39 194,79 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-200/5 

ГПП-ТП16 134,21 268,43 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-300/5 

ТП16-ТП17 67,11 134,21 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП-ТП18 134,21 268,43 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-300/5 

ТП18-ТП19 67,11 134,21 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП-ТП20 134,21 268,43 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-300/5 

ТП20-ТП21 67,11 134,21 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-250/5 

ГПП-ДСП 190,19 - 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-300/5 

ГПП-ИЧТ 72,93 - 
ВВМ-СЭЩ-10-31,5/630 

У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-11(21) 

0,5/10Р-10/15-100/5 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

84 
13.03.02.2017.126.00.00ПЗ  

 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные выключа-

теля нагрузки и предохранителя представлены в таблицах 8.6 и 8.7 соответствен-

но. 

Выбор остальных выключателей нагрузки и предохранителей приведён в таб-

лице 8.8. 

 

Таблица 8.5– Выбор секционных выключателей и установленных в их ячейках  

трансформаторов тока 

Местоустановкисекционноговыкл

ючателя 

Uн, 

кВ 

Iутяж, 

А 

Iп0, 

кА 

iу, 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип 

трансформатора 

тока 

ГПП 10 
1616,

6 
8,39 

22,7

9 

ВВУ-СЭЩ-Э-

10-

31,5/2000У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-

2000/5 

 

8) Произведем выбор трансформаторов напряжения, подключенных к секци-

ям шин ГПП.  
 

Таблица 8.6 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВНПз 

НОМ УСТu u  uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ  = 231,26 А IНОМ = 630 А 

НОМ.ОТКЛ. УТЯЖI I  IУТЯЖ  = 231,26 А IНОМ. ОТКЛ. = 630 А 

ДИН УДi i  iУД = 22,79 кА iДИН = 20 кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В   ВК = 81,04 скА2   2 2 2

ТЕР ТЕРI t =10 3=300кА с   

 

Таблица 8.7 – Выбор предохранителей 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ-10-104-315 

 uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

 IУТЯЖ  = 231,26 А IНОМ = 315 А 

К.ОТКЛ.НОМ II   IК = 8,39 кА IНОМ. ОТКЛ. = 20 кА 

 

  

УСТНОМ uu 

УТЯЖНОМ II 
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Таблица 8.8 – Выбор выключателей нагрузки и предохранителей на вводах 

цеховых ТП 

Номер 

ТП 
Uн, кВ Iр, А Iутяж, А Iк, кА 

Тип выключателя 

нагрузки 
Тип предохранителя 

ТП1 10 115,63 231,26 

4,85 

ВНА СЭЩ-10 ПКТ10-104-315 

ТП2 10 57,81 115,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ10-104-160 

ТП3 10 142,82 285,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП4 10 47,61 95,21 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-103-100 

ТП5 10 47,61 95,21 ВНА СЭЩ-10 ПКТ10-103-100 

ТП10 10 63,82 127,64 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-160 

ТП11 10 31,91 63,82 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-103-80 

ТП12 10 18,60 37,19 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-102-40 

ТП13 10 97,39 194,79 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-200 

ТП14 10 97,39 194,79 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-200 

ТП15 10 97,39 194,79 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-101-200 

ТП16 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП17 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП18 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП19 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП20 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП21 10 104,81 209,63 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-104-315 

ТП22 10 47,61 95,21 ВНА СЭЩ-10 ПКТ-10-103-100 

 

В качестве трансформаторов напряжения, установленных на шинах 10 кВ, 

примем трансформаторы напряжения НАМИ-10 УХЛ2 [23]. 

В качестве соединительных проводов выбираем медные провода сечением 

2,5 мм
2 
[17, 3.4]. 

9) Произведем выбор трансформаторов собственных нужд ГПП. Расчетная 

нагрузка трансформаторов собственных нужд находится по формуле: 

 
2 2

расч с уст устS k (P ) (Q ) ,    (8.2) 

где сk  – коэффициент спроса. В ориентировочных расчетах можно принять 

kc=0,8; 

устP устQ – установленные мощности потребителей собственных нужд; 
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Расчет нагрузки потребителей собственных нужд произведем в таблице 8.9 по 

данным [25]. 
 

Таблица 8.9– Расчет нагрузки потребителей собственных нужд 

Вид потребителя 
Рном, 

кВт 

Рсум, 

кВт 
cosφ tgφ Pуст, кВт 

Qуст, 

квар 

Sрасч, 

кВА 

Двигатели охла-

ждения тр-ров 

ГПП 

2 4 0,85 0,62 4 2,48   

Освещение ОРУ 2 2 0,93 0,3 2 0,6   

Подогрев выклю-

чателей 110 кВ 
4,4 8,8 1 - 8,8     

Подогрев шкафов 

КРУ 
1 22 1 - 22     

Подогрев релей-

ного шкафа 
1 1 1 - 1     

Подогрев приво-

да разъединителя 
0,6 2,4 1 - 2,4     

Маслохозяйство 25 25 1 - 25     

Итого: 65,2 3,08 52,22 
 

По формуле (8.2) 
2 2

расчS 0,8 (69,2) (2,54) 54 кВА.   
 

Согласно [24, 5.12] при двух трансформаторах собственных нужд на ГПП без 

постоянного дежурного персонала номинальная мощность трансформаторов соб-

ственных нужд выбирается по условию: 
 

расч

т н

т

з

S
N

S
.

k


 
 

По данному условию согласно [24, табл.2.2] выбираем два трансформатора 

собственных нужд ТМГ-40/10У1. 

11) Произведем проверку кабелей 10 кВ по условию термической стойкости 

к току КЗ. При этом термически стойкое сечение кабеля находится по формуле: 

 

 

(8.3) 

где kB  – импульс квадратичного тока КЗ; 

C – термическая функция.  

 

Произведем проверку на примере кабеля, соединяющего ГПП и ТП1. Из 

формулы (5.20) 

 2 6 2

kB (8,93) 0,4 0,03 0,12 38,76 10  А с;        
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Для алюминиевых многопроволочных кабелей 10 кВсполиэлиэтиленовойи-

золяцией 1/2 2C = 90А с /мм . 

По формуле (8.3) 

 
Из подраздела 6.4 известно, что КЛ ГПП-ТП1 выполнена кабелем 

АПвП(3x95).Данное сечение удовлетворяет условию термической стойкости к КЗ. 

Произведем выбор кабеля для ДСП и ИЧТ 

Bk = (8,93)2 ∙ (0,03 + 0,12) = 25,5 ∙ 106А2 ∙ с. 

 
Тогда выбираем кабель 3хАПвП(1х95). 

Результаты проверки остальных кабельных линий приведены в таблице 8.10 

[17, форма 3.6]. 

 

Таблица 8.10–Проверка кабелей 10 кВ по условию термической стойкости  

Конечные 

пункты линии 

Iп0, 

кА 
tз,с tс, с Ta, с Bk C Fт.с 

Тип и площадь 

сечения нового 

кабеля 

ГПП - ТП1 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х95) 

ТП1-ТП2 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП - ТП4 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х95) 

ТП4– ТП3 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП – ТП21 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ТП21 - ТП5 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП - ТП6 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП - ТП7 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х120) 

ГПП - ТП8 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х120) 

ГПП - ТП9 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП – ТП22 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х95) 

ГПП - ТП10 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ТП 10 - ТП11 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП12 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП13 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП14 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП15 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП16 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х120) 

ТП16-ТП17 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП18 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х120) 

ТП18-ТП19 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 

ГПП-ТП20 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х120) 

ТП20-ТП21 8,39 0,40 0,03 0,12 38,76 90 70 2хАПвП(3х70) 
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Таблица 8.11 – Проверка кабелей питающих ДСП и ИЧТ по условию термической 

стойкости  

Конечные 

пункты линии 

Iпик, 

А 
tз,с tс, с Ta, с Bk C Fт.с 

Тип и площадь 

сечения нового 

кабеля 

ГПП - ДСП 485,4 0,40 0,03 0,12 0,13 90 4 3хАПвП(1х95) 

ТП1-ИЧТ 208,2 0,40 0,03 0,12 0,024 90 1,6 3хАПвП(1х95) 

 

В соответствии с результатами проверки кабельных линий на термическую 

стойкость к токам КЗ, в таблице 8.10 [17, форма 3.7] перечислены кабельные ли-

нии, сечение жил кабелей которых были соответственно увеличены. 

12) Произведем выбор цеховых ТП, и коммутационных аппаратов на стороне 

0,4 кВ. Трансформаторы цеховых ТП были выбраны в разделе 3. Цеховые ТП реа-

лизуются с помощью КТП 400, 1000, 1600, 2500. РУ НН цеховых ТП реализуются 

с помощью низковольтных шкафов ПРЩ01 [25]. Произведем выбор вводных и 

секционного автоматических выключателей ТП4.  

Ток, протекающий по токопроводу в утяжеленном режиме, можно найти, ис-

пользуя формулу (5.14): 

вв.утяж

1,4 2500 
I 5051,96 А.

3 0,4 


 


 

Аналогично выбору секционного выключателя ГПП, считаем, что ток, проте-

кающий через секционный автоматический выключатель ТП4 равен: 

 

з.н. н.т
секц. вв.норм

н

k S  
I = I .

3 U  






 

 

секц.

0,7 2500 
I = 3188,77 А.

3 0,4 




  

 

 

 

В качестве вводных и секционного выключателя ТП4 выбираем автоматиче-

ские выключатели MasterpactNW63 и NW32 с номинальными токами 6300 и 

3200  А соответственно [26]. Из раздела 6 известно, что периодическая составля-

ющая тока КЗ на выводах трансформатора ТП1 Iп0=48,56 кА, а ударный ток КЗ 

iуд=114,8 кА. Согласно [26, с.18] номинальные токи отключения автоматических 

выключателей MasterpactNT63Iсs= 150 кА и NW32Iсs= 100 кА, допустимые сквоз-

ныетокм КЗ при времени протекания 3 сIcw= 100кАиIcw= 70 кА; допустимые токи 

включенияIсm =  330 кА иIсm= 187 кА.  

Исходя из вышесказанного, делаем вывод, что выбранные автоматические 

выключатели удовлетворяют условиям стойкости к току КЗ на стороне НН 

трансформатора ТП1.  

Выбор вводных и секционных автоматических выключателей остальных ТП 

и НРП произведен в таблице 8.12. 
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Таблица 8.12 − Выбор вводных и секционных автоматических выключателей 

Номер ТП, НРП 
Место установки 

выключателя 
Ip, A Iутяж;, А 

Тип выключа-

теля 

Ном.ток вы-

ключателя, А 

1 2 3 4 5 6 

ТП1 Вводной 1616,58 3233,16 
Masterpact 

NW40 
4000 

 Секционный 808,29 1616,58 
Masterpact 

NW20 
2000 

ТП2 Вводной 1616,58 3233,16 
Masterpact 

NW40 
4000 

 Секционный 808,29 1616,58 
Masterpact 

NW20 
2000 

ТП3 Вводной 1010,36 2020,73 
Masterpact 

NW10 
1000 

 Секционный 505,181 1010,36 
Masterpact 

NT06 
600 

ТП4 Вводной 1010,36 2020,73 
Masterpact 

NW25 
2500 

 Секционный 505,181 1010,36 
Masterpact 

NW12 
1200 

ТП5 Вводной 1010,36 2020,73 
Masterpact 

NW25 
2500 

 Секционный 505,181 1010,36 
Masterpact 

NW12 
120 

ТП6 Вводной 404,145 808,29 
Masterpact 

NW10 
1000 

 Секционный 202,073 404,145 
Masterpact 

NT06 
600 

ТП7 Вводной 2525,91 5051,81 
Masterpact 

NW63 
6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 
Masterpact 

NW32 
3200 

ТП8 Вводной 2525,91 5051,81 
Masterpact 

NW63 
6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 
Masterpact 

NW32 
3200 

ТП9 Вводной 2525,91 5051,81 
Masterpact 

NW63 
6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 
Masterpact 

NW32 
3200 

ТП10 Вводной 1616,58 3233,16 
Masterpact 

NW40 
4000 

 Секционный 808,29 1616,58 
Masterpact 

NW20 
2000 

ТП11 Вводной 1616,58 3233,16 
Masterpact 

NW40 
4000 

 Секционный 808,29 1616,58 
Masterpact 

NW20 
2000 
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Окончание таблицы 8.12 

1 2 3 4 5 6 

ТП12 Вводной 404,145 808,29 Masterpact NW10 1000 

 Секционный 202,073 404,145 Masterpact NT06 600 

ТП13 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП14 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП15 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП16 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП17 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП18 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП19 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

ТП20 Вводной 1010,36 2020,73 Masterpact NW25 2500 

 Секционный 505,181 1010,36 Masterpact NW12 1200 

ТП21 Вводной 1010,36 2020,73 Masterpact NW25 2500 

 Секционный 505,181 1010,36 Masterpact NW12 120 

ТП22 Вводной 2525,91 5051,81 Masterpact NW63 6300 

 Секционный 1262,95 2525,91 Masterpact NW32 3200 

 

Выводы по разделу восемь 

 

В данном разделе был произведен выбор всего необходимого для снабжения 

электроэнергией внутризаводского оборудования, на основе которого была со-

ставлена и дополнена принципиальная электрическая схема предприятия. 
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

 

ДСП и ИЧТ могут вносить существенные искажения в напряжение питающей 

сети. В результате работы появляются колебания напряжения в питающей сети. 

Это обусловлено большими толчками активной и реактивной мощности. Большие 

толчки реактивной мощности вызывают значительные колебания тока. А также в 

питающей сети появляется несимметрия напряжения. Это обусловлено несиммет-

рией короткой сети, а так же зоной нечувствительности регулятора. 

Размахи напряжения можно найти по формуле: 

 

δU =
√∑ SПi

2

Sкз
, 

где П.Т.S  –мощность печного трансформатора; 

КЗS  – мощность КЗ на данной ступени; 

N  – число одинаковых печей. 

   

δU =
√2 ∙ 35002 + 4 ∙ 16002

152,7
= 38,6 ≥ 0,01 

Результат предварительного расчета показывает, что ДСП ИЧТ влияет на ка-

чество напряжения питающей сети и дальнейшие расчеты производить  необхо-

димо. 

Рассчитаем размах напряжения для одной ДСП: 

δU =
3,5 ∙ 1,2

152,7
∙ 100 = 2,9% 

Полученное значение не удовлетворяет ГОСТ 32.144-2013. 

Необходимо установить статического компенсатора реактивной мощности. 

 

Qст = Sп ∙ k −
δUдоп ∙ Sкз

100
 

 

Посчитаем номинальную мощность компенсирующего устройства для ДСП: 

Qст = 3,5 ∙ 1,5 −
0,01 ∙ 152,7

100
= 2,9 МВА 

Выбираем статический синхронный компенсатор СТАТКОМ для ДСП 

3МВА. 

ИЧТ не влияет на размахи напряжения, так у нее более плавный график 

нагрузок, чтобы определить влияние ИЧТ на подаваемую электроэнергию необ-

ходимо посчитать коэффициенты гармонических колебаний высших гармоник и 

сравнить их с ГОСТ 32.144-2013. 
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Рисунок  9.1 - Схема замещения 

 

Найдем сопротивление системы: 

Xc =
Uн2

Sкз
=

(10 ∙ 103)2

152,7 ∙ 106
= 0,66 Ом 

Найдем сопротивление нагрузки по следующей формуле: 

 

|Zn| =
Uн

2

Sн
, 

где Sн - это сумма мощностей всех ТП установленных на рассчитываемых шинах 

умноженная на коэффициент загрузки kз = 0,7. 
 

Найдем сопротивление нагрузки на первой системе шин: 

|Zn1| =
(10 ∙ 103)2

5973,52 ∙ 103
= 16,74 Ом. 

Найдем сопротивление нагрузки на четвертой системе шин: 

|Zn2| =
(10 ∙ 103)2

14876,65 ∙ 103
= 6,72 Ом. 

Сопротивление батареи конденсаторов можно найти по следующей формуле: 

 

Xбк = −
Uн

2

Qбк
. 

 

Сопротивление БК на первой системе шин: 

Xбк1 = −
(10 ∙ 103)2

4050 ∙ 103
= −24,7 Ом. 

Сопротивление БК на третьей системе шин: 

Xбк1 = −
(10 ∙ 103)2

300 ∙ 103
= −333,3 Ом. 

Все полученные значения занесем в таблицу 9.1. 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

93 
13.03.02.2017.126.00.00ПЗ  

 

Найдем эквивалентные сопротивления схемы замещенияи приведем полу-

ченные значения в таблице 9.1: 

 

X1 =
|Z1| ∙ (−Xбк1)

|Z1|+(−Xбк1)
; 

 

X2 =
X1 ∙ Xс

X1 + Xс
; 

 

X3 =
|Z2| ∙ (−Xбк2)

|Z2|+(−Xбк2)
; 

 

X4 =
X2 ∙ X3

X2 + X3
. 

 

Таблица 9.1 - сопротивления схемы замещения 
n X1, Ом X2, Ом X3, Ом X4, Ом Zn1, Ом Zn2, Ом Xc, Ом Хбк2, Ом Xбк1, Ом 

2 -24,70 1,39 14,62 1,27 33,48 13,44 1,32 -166,50 -12,35 

3 -16,47 2,25 24,64 2,06 50,22 20,16 1,98 -111,00 -8,23 

4 -12,35 3,36 39,71 3,10 66,96 26,88 2,64 -83,25 -6,18 

5 -9,88 4,96 67,83 4,62 83,70 33,61 3,30 -66,60 -4,94 

6 -8,23 7,63 147,50 7,25 100,44 40,33 3,96 -55,50 -4,12 

7 -7,06 13,38 4267,68 13,34 117,18 47,05 4,62 -47,57 -3,53 

8 -6,18 36,43 -184,31 45,40 133,92 53,77 5,28 -41,63 -3,09 

9 -5,49 -72,27 -95,28 -41,10 150,66 60,49 5,94 -37,00 -2,74 

10 -4,94 -19,64 -66,00 -15,14 167,40 67,21 6,60 -33,30 -2,47 

11 -4,49 -11,77 -51,26 -9,58 184,14 73,93 7,26 -30,27 -2,25 

12 -4,12 -8,57 -42,31 -7,13 200,88 80,65 7,92 -27,75 -2,06 

13 -3,80 -6,82 -36,24 -5,74 217,62 87,37 8,58 -25,62 -1,90 

14 -3,53 -5,71 -31,83 -4,84 234,36 94,09 9,24 -23,79 -1,76 

15 -3,29 -4,94 -28,47 -4,21 251,10 100,82 9,90 -22,20 -1,65 

16 -3,09 -4,36 -25,81 -3,73 267,84 107,54 10,56 -20,81 -1,54 

17 -2,91 -3,92 -23,64 -3,36 284,58 114,26 11,22 -19,59 -1,45 

18 -2,74 -3,57 -21,84 -3,07 301,32 120,98 11,88 -18,50 -1,37 

19 -2,60 -3,28 -20,31 -2,82 318,06 127,70 12,54 -17,53 -1,30 

20 -2,47 -3,04 -19,00 -2,62 334,80 134,42 13,20 -16,65 -1,24 

21 -2,35 -2,83 -17,86 -2,45 351,54 141,14 13,86 -15,86 -1,18 

22 -2,25 -2,66 -16,86 -2,29 368,28 147,86 14,52 -15,14 -1,12 

23 -2,15 -2,50 -15,97 -2,16 385,02 154,58 15,18 -14,48 -1,07 

24 -2,06 -2,37 -15,18 -2,05 401,76 161,30 15,84 -13,88 -1,03 

25 -1,98 -2,24 -14,47 -1,94 418,50 168,03 16,50 -13,32 -0,99 
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Рассчитаем токи высших гармоник для ДСП и ИЧТ, затем найдем их эквива-

лентный ток и занесем полученные данные в таблицу 9.2: 

 

IИЧТ =
Iн

 n
; 

 

IДСП =
1,25 ∙ Iн

n2
, 

где n-номер гармоники. Iн - номинальный ток печи, который можно найти по сле-

дующей формуле: 

 

Iн =
Sии

√3 ∙ Uсш1

, 

где Sии - мощность печи. 

 

Далее, найдем эквивалентный ток заданных печей: 

 

Iэкв = √IИЧТ
2 + IДСП

2. 

 

Найдем напряжение высших гармоник, коэффициенты гармонических со-

ставляющих и суммарный коэффициент гармонических составляющих по следу-

ющим формулам: 

 

U(n) = Iэкв ∙ X4(n); 

 

kU(n) =
U(n) ∙ √3

Uсш1
∙ 100%; 

 

kU ∑ kU(n)
=

√∑ U(n)
225

i=2

Uсш1
∙ 100% = 3,22%. 

 

Полученные значения занесем в таблицу 9.2 

 

Таблица 9.2 - Напряжение и токи высших гармоник, коэффициент гармониче-

ских составляющих 
n Iдсп, А Iичт, А Iэкв, А Un, В Ku, % 

1 2 3 4 5 6 

2 63,16 0,00 63,16 80,40 1,39 

3 63,16 0,00 63,16 130,25 2,25 

4 15,79 0,00 15,79 48,88 0,85 
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Окончание таблицы 9.2 
1 2 3 4 5 6 

5 15,79 0,00 15,79 72,91 1,26 

6 7,02 0,00 7,02 50,91 0,88 

7 7,02 0,00 7,02 93,62 1,62 

8 3,95 0,00 3,95 179,22 3,10 

9 3,95 0,00 3,95 -162,34 -2,81 

10 2,53 0,76 2,64 -39,93 -0,69 

11 2,53 0,76 2,64 -25,30 -0,44 

12 1,75 0,00 1,75 -12,51 -0,22 

13 1,75 0,64 1,86 -10,70 -0,19 

14 1,29 0,00 1,29 -6,24 -0,11 

15 1,12 0,00 1,12 -4,72 -0,08 

16 1,12 0,00 1,12 -4,18 -0,07 

17 0,87 0,00 0,87 -2,94 -0,05 

18 0,78 0,00 0,78 -2,39 -0,04 

19 0,78 0,00 0,78 -2,20 -0,04 

20 0,63 0,00 0,63 -1,65 -0,03 

21 0,63 0,00 0,63 -1,54 -0,03 

22 0,52 0,00 0,52 -1,20 -0,02 

23 0,52 0,19 0,55 -1,20 -0,02 

24 0,44 0,00 0,44 -0,90 -0,02 

25 0,44 0,16 0,47 -0,91 -0,02 

 

Из полученных данных мы видим, что некоторые значения не удовлетворяют 

ГОСТ 32.144-2013, поэтому есть необходимость установка дополнительного обо-

рудования (фильтра, реактора). 

Для определения дополнительного оборудование примем следующее условие: 

 

Iбк = √Iнбк
2 + ∑ Iбк(n)

2

25

i=1

≤ 1,3 ∙ Iнбк, 

где Iнбк-наминальный ток батареи конденсатора на первой системе шин. 

Iбк(n) - ток батареи на каждой гармонике, равный отношение напряжения выс-

ших гармоник и сопротивления батареи конденсаторов на каждой гармонике. 

 

При выполнение этого условия необходима установка реактора, если же оно 

не выполняется, то необходимо устанавливать фильтр. Запишем результат: 

415,62 ≤ 526,32. 
Необходимо установить реактор. Выберем токоограничивающий реактор 

РТСТР - 10-160-6,0 УХ, приведем схему замещения с данным реактором и произ-

ведем повторный расчет с учетом изменений. Занесем полученные данные в таб-

лицу 9.3. 
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Рисунок 9.2 – Схема замещения с установленным реактором 

 

Рассчитаем сопротивление реактора по следующей формуле: 

 

Хр =
1,1 ∙ Хнбк

4
. 

 

Полученные значения внесем в таблицу 9.3 

 

Таблица 9.3 - сопротивление схемы замещения, коэффициенты гармониче-

ских составляющих после установки токоограничивающего реактора  
n Xр, Ом X3, Ом Х4, Ом Х5,Ом Un, В Ku, % 

1 2 3 4 5 6 7 

2 13,59 -152,92 14,74 1,27 80,46 0,14 

3 20,38 -90,62 25,93 2,07 130,80 0,23 

4 27,17 -56,08 51,64 3,15 49,78 0,09 

5 33,96 -32,64 -1133 4,98 78,58 0,14 

6 40,76 -14,75 -23,24 11,36 79,70 0,14 

7 47,55 -0,02 -0,02 -0,02 -0,17 0,00 

8 54,34 12,72 10,28 8,02 31,66 0,05 

9 61,13 24,13 17,25 22,66 89,50 0,15 

10 67,93 34,63 22,85 -139,77 -368,74 -0,64 

11 74,72 44,44 27,76 -20,45 -54,04 -0,09 

12 81,51 53,76 32,26 -11,68 -20,48 -0,04 

13 88,30 62,69 36,50 -8,39 -15,63 -0,03 

14 95,10 71,31 40,57 -6,64 -8,56 -0,01 

15 101,89 79,69 44,51 -5,55 -6,23 -0,01 

16 108,68 87,87 48,36 -4,80 -5,37 -0,01 

17 115,47 95,88 52,13 -4,24 -3,71 -0,01 
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Окончание таблицы 9.3 
1 2 3 4 5 6 7 

18 122,27 103,77 55,86 -3,81 -2,97 -0,01 

19 129,06 111,53 59,53 -3,47 -2,71 0,00 

20 135,85 119,20 63,18 -3,19 -2,02 0,00 

21 142,64 126,79 66,79 -2,96 -1,86 0,00 

22 149,44 134,30 70,38 -2,76 -1,44 0,00 

23 156,23 141,75 73,94 -2,59 -1,43 0,00 

24 163,02 149,15 77,49 -2,44 -1,07 0,00 

25 169,81 156,49 81,03 -2,31 -1,08 0,00 

 

Все значения удовлетворяют ГОСТ 32.144-2013. Следовательно принятых 

мер достаточно. 

 

Выводы по разделу девять 

 

Приняты дополнительные меры для улучшения показателей качества элек-

троэнергии. Были выбраны статические синхронные компенсаторы СТАТКОМ с 

номинальным напряжением 10кВ и с мощностью компенсации 3МВА для ДСП. 

Для устранения помех от ИЧТ был установлен токоограничивающий реактор 

РТСТР - 10 - 160 - 0,6 УХ. В следствие чего, мы получили стабильную электро-

энегию на всех шинах предприятия.  
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10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия. Распределительное устройство напряжением 10 кВ ГПП 

имеет две системы сборных шин, расчет будем вести на одну секцию. 

В таблице 10.1 приведены исходные данные для расчета компенсацииреак-

тивной мощности. 

 

Таблица 10.1 –Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная 

подстанция 

Sт.ном., 

кВА 
Qк.у., квар Q1, квар Rтр, Ом Rл, Ом ∆Qт, квар 

ТП1 1250 166,60 730,52 1,152 0,037 99,88 

ТП2 1250 166,60 730,52 1,152 0,071 99,88 

ТП3 1000 0,00 929,79 1,220 0,062 98,40 

ТП4 1000 0,00 929,79 1,220 0,071 98,40 

ТП5 1000 0,00 929,79 1,220 0,071 98,40 

ТП6 400 53,63 393,39 3,688 0,504 39,84 

ТП7 2000 567,42 1407,45 0,588 0,010 206,40 

ТП8 2000 567,42 1407,45 0,588 0,024 206,40 

ТП9 2000 567,42 1407,45 0,588 0,043 206,40 

ТП10 1600 573,61 951,11 0,703 0,236 154,24 

ТП11 1600 573,61 951,11 0,703 0,050 154,24 

ТП12 400 0,00 434,40 3,688 0,442 39,84 

ТП13 2000 416,25 1111,94 0,588 0,084 167,40 

ТП14 2000 416,25 1111,94 0,588 0,109 167,40 

ТП15 2000 416,25 1111,94 0,588 0,126 167,40 

ТП16 1600 543,70 901,84 0,703 0,019 133,92 

ТП17 1600 543,70 901,84 0,703 0,136 133,92 

ТП18 1600 543,70 901,84 0,703 0,136 133,92 

ТП19 1600 543,70 901,84 0,703 0,149 133,92 

ТП20 1600 543,70 901,84 0,703 0,050 133,92 

ТП21 1600 543,70 901,84 0,703 0,056 133,92 

ТП22 1000 0,00 929,79 1,220 0,124 98,40 

ТП23 2000 567,42 1407,45 0,588 0,124 206,40 

Итого:   22286,87    3112,83 
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В таблице обозначено: 

Sт.ном. – номинальная мощность трансформатора; 

Qк.у., Q1i и Qтрi – необходимая реактивная мощность компенсирующего 

устройства, реактивная нагрузка на трансформаторы ТП и потери реактивной 

мощности в них; 

Rтр – активное сопротивление трансформаторов ТП; 

Rл – активное сопротивление кабельной линии. 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 

10 кВ, определяются по формуле 
 

 
2

трi 2

НТi

Ркз Uн
R .

S

 
  (10.1) 

 

Например, для ТП-7, подставляя в (10.1) 
3 2

тр1 2

18 10 10
R 1,152 Ом.

1250

 
 

 
Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле 

 

 
лi 0лi iR r l  ,  

где r0Лi – удельное сопротивление i-й линии, Ом/км, [1]; 

li – длина i-й линии, км. 

 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности 

 

0 МС ( К )        ,  

где  – коэффициент, учитывающий затраты, обусловленные передачей по элек-

трическим сетям мощности для покрытия потерь активной мощности, согласно 

[7,с.47]  = 1,05; 

 и  – основная и дополнительная ставки двухставочного тарифа;  

 – время использования максимальных потерь, ч; 
2

Э Э
М 2

М М

Р Q
К

Р Q


 


 – отношение потерь РЭ активной мощности от протекания ре-

активной мощности QЭ, потребляемой предприятием в период наибольшей 

нагрузки энергосистемы, к максимальным потерям РМ активной мощности от 

протекания максимальной реактивной мощности QМ, потребляемой предприяти-

ем. Согласно [17, прил. 4] Км=0,79, =3367 ч. 

 

Тогда получим: 

0С 1,05 (11509 0,79 1,3488 3367,3) 14315,9      руб/кВт·год. 
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Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов: низковольтные СШ цеховых ТП (QСi); СШ 

РУ напряжением 10 кВГПП (Q0). Кроме того, реактивная мощность может быть 

получена из энергосистемы (Qэс). 

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

–для низковольтных БК (0,4 кВ) 

 

2БК*
1Г у 0 БК

*

U
З E K ( ) C ΔP ,

U
      

где Е – нормативный коэффициент отчислений. Для силового оборудования 

напряжением до 20 кВ: Е=0,223; 
Kу – удельная стоимость батарей конденсаторов. Используя данные, получим 

для низковольтных БК: 

 
для высоковольтных БК 

 

БК*U  – отношение номинального напряжения конденсаторов к номинальному 

напряжению сети. Для низковольтных БК БК*U 1 ; для высоковольтных 

БК*U 1,05 32, 2.1.3]; 

БКΔP – удельные потери в конденсаторах. Для низковольтных БК 

БК

кВт
ΔP 4,5   ;

Мвар
  для высоковольтных –

БК

кВт
ΔP 2,5   

Мвар
  

 

Затраты на генерацию реактивной мощностидля низковольтных БК: 

 2
1Г.КН

1 руб
З 0,223 2043628 ( )  4,5 516167

1 Мва
14315,9

р
      .  

Затраты на генерацию реактивной мощности для высоковольтных БК (10кВ): 
2

1Г.КВ

1,05 тыс.руб
З 0,223 1021814 2,5 261441 .

1 Мвар
14315,9

 
      

 
 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с ТП. Для 

расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольтными БК, 

необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 
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Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 10.1): 

 

 RЭi = ri = RЛi+RТРi. 

  

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
Рисунок 10.1 – Схема замещения радиальной линии 

 

Например, ТП-1, эквивалентное сопротивление 

 RЭ12 = 0,703+0,037 = 0,74 Ом. 

Для ТП, питающихся по магистральным линиям (рис.10.2) 

 

1

Rтр10

ТП10 ТП11

Rл11Rл10

Rтр11

 
Рисунок 10.2 – схема замещения магистральной линии 

 

Для ТП10 и ТП11, питающихся от одной магистрали 

 

 

 

л11
э10 л10 тр10

т1

r 0,05
R (1 ) (r r ) (1 ) (0,236 0,703) 1,17 Ом.

R 0,203
        

 
Для ТП-3, ТП-4 и ТП-5 питающихся по магистральным линиям (рисунок10.3), 

сначала введем обозначения. 

 

0 r01

ТП3

Q1,9-QС9

r1 r2

r12
1 2

ТП4

Q1,14-QС14

r3

r23
3

ТП5

Q1,15-QС15

 
Рисунок 10.3 – Схема замещения магистральной линии 
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r01 = Rл = 0,062 Ом; 

r1 = Rтр = 1,22 Ом; 

r12 = Rл = 0,071 Ом; 

r2 = Rтр = 1,22 Ом; 

r23 = Rл= 0,071Ом; 

r3 = Rтр = 1,22Ом. 

Эквивалентные сопротивления точек 1 и 2 схемы: 

 

12 уз2 1

уз1

12 уз2 1

(r r ) r (0,071 0,037) 1,22
R 0,098 Ом.

r r r 0,071 0,037 1,22

   
  

   
 

С учетом полученного эквивалентные сопротивления присоединений ТП7, 

ТП4 и ТП1: 

 

 

01 12
Э3 23 3

уз1 уз2

r r 0,062 0,071
R (1 )(1 )(r r ) (1 ) (1 ) (0,071 1,22) 6,171Ом.

R R 0,098 0,037
          

 Аналогично рассчитываем сопротивления для остальных ТП, результаты расчета 

представлены в таблице 10.2. 

1) Определим реактивную мощность источников, подключенных к ГПП. Оп-

тимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, опре-

делим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная БК [17, 

4]. Тогда определим оптимальную мощность дополнительной группы БК для ТП1 

по формуле [17, ф.4.1] 

10 1Г.КН
Сi 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З З z
Q Q Q Q Q ,

2аС R R


         

где 

10 1Г.КН

0

З З
z

2аС


 . 

 

  
Тогда, например, 

 
3

С1

0,95 10
Q 1063,73 127,84 48,55

0,831


    квар. 

Результаты расчета мощностей QСi низковольтных БК сводим в таблицу 10.2. 
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Таблица 10.2 − Результаты расчета мощностей низковольтных БК 
Место уста-

новки БК 
Rэ, Ом Qcрасч, квар 

Qсприн., 

квар 
Qк., квар 

Qс+Qк., 

квар 
Qcт, квар 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП1 0,831 -312,81 0,00 166,60 166,60 200 

ТП2 0,999 -120,56 0,00 166,60 166,60 200 

ТП3 1,985 549,60 549,60 0,00 549,60 600 

ТП4 5,831 865,27 865,27 0,00 865,27 900 

ТП5 6,171 874,24 874,24 0,00 874,24 900 

ТП6 4,192 206,61 206,61 53,63 260,24 300 

ТП7 0,386 -847,29 0,00 567,42 567,42 600 

ТП8 0,400 -761,15 0,00 567,42 567,42 600 

ТП9 0,419 -653,45 0,00 567,42 567,42 600 

ТП10 1,520 480,35 480,35 573,61 1053,96 1100 

ТП11 1,170 293,38 293,38 573,61 866,99 900 

ТП12 4,130 244,22 244,22 0,00 244,22 250 

ТП13 0,460 -785,88 0,00 416,25 416,25 450 

ТП14 0,485 -679,42 0,00 416,25 416,25 450 

ТП15 0,502 -613,09 0,00 416,25 416,25 450 

ТП16 0,395 -1369,30 0,00 543,70 543,70 550 

ТП17 0,512 -819,71 0,00 543,70 543,70 550 

ТП18 0,512 -819,71 0,00 543,70 543,70 550 

ТП19 0,525 -773,76 0,00 543,70 543,70 550 

ТП20 0,520 -791,16 0,00 543,70 543,70 550 

ТП21 0,432 -1163,31 0,00 543,70 543,70 550 

ТП22 0,500 -871,81 0,00 0,00 0,00 0 

ТП23 0,386 -847,29 0,00 567,42 567,42 600 

Итого   3513,67 8314,70 11828,37 12400 

 

Предполагаемые к установке на трансформаторных подстанциях батареи 

конденсаторов представлены в таблице 10.3 

 

Таблица 10.3−Предполагаемые к установке БК 

Место установки БК Тип принятой стандартной БК 

ТП1 УКБН-0,38-200-50УЗ 

ТП2 УКБН-0,38-200-50УЗ 

ТП3 УКЛН-0,38-600-150УЗ 

ТП4 УКЛН-0,38-900-150УЗ 

ТП5 УКЛН-0,38-900-150УЗ 

ТП6 УКЛН-0,38-300-50УЗ 

ТП7 УКЛН-0,38-600-150УЗ 

ТП8 УКЛН-0,38-600-150УЗ 

ТП9 УКЛН-0,38-600-150УЗ 

ТП10 УКБН-0,38-900-150УЗ 

 УКБН-0,38-200-50УЗ 
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Окончание таблицы 10.3 
1 2 

ТП11 УКБН-0,38-900-150УЗ 

ТП12 УКБН-0,38-200-50УЗ 

 УКБ-0,38-50УЗ 

ТП13 УКБН-0,38-400-50УЗ 

 УКБ-0,38-50УЗ 

ТП14 УКБН-0,38-400-50УЗ 

 УКБ-0,38-50УЗ 

ТП15 УКБН-0,38-400-50УЗ 

 УКБ-0,38-50УЗ 

ТП16 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП17 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП18 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП19 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП20 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП21 УКЛ-0,38-450-50УЗ 

 УКБН-0,38-100-50УЗ 

ТП22 - 

ТП23 УКЛН-0,38-600-150УЗ 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на 3СШ 10 кВ ГПП. 

Составим баланс реактивной мощности на СШ3, подключенные к одному транс-

форматору ГПП: 

 
(10.2) 

где Qр– потребляемая реактивная мощность от одной секции шин ГПП; 

Qг– генерируемая реактивная мощность на одну секцию шин ГПП. 

 

Потребляемая реактивная мощность от одной секции шин ГПП: 

 

 

(10.3) 

где Qр.п– расчетная максимальная реактивная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [7, 3.3.6]. 
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Расчетную максимальную реактивную нагрузку предприятия на стороне 

низшего напряжения можно найти по формуле: 

 

 

(10.4) 

Из главы 2, табл. 2.4 известно, что р.оQ  =2590,9квар. 

Так как Qр.п рассчитывается на все секции шин, а 1i  Q рассчитаны для одной 

СШ, значит данную сумму необходимо умножить на 2. 

Тогда по формуле (10.4) получим:  

 р.пQ 0,9 (2 11040,84) 1629,12 2590,9 23930,62 квар.     
 

Рассчитаем потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП по формуле 

(3.9) 

ΔQТ
ГПП =

40000 кВА

100%
∙ (0,28% + (0,63)2 ∙ 10,5%) = 3581,22 квар; 

По формуле (10.5): 

Р

23930,62 3581,22
Q 13755,92 квар.

2


 

 
Далее рассчитаем генерируемую реактивную мощность на одну секцию шин 

ГПП: 

 

Г СТi
ЭС3Q Q ,
4

Q
 

 

(10.5) 

где QЭС1– экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемаяэнер-

госистемой предприятию, приходящаяся на одну секцию шин ГПП. 

 

QЭС1 определяется как: 

 

QЭС3`=3РР.П,  

где 1=0,31 – расчетный коэффициент [10, прил. 5]; 

РР,П.– расчетная активная нагрузка всего предприятия, РР.П.=48362,89;  

 

Тогда: 

ЭС3 48362,8Q ` 0,31 14992,49 к ар.9 в    
Подставляем известные значения в формулу (10.5) 

 
Г

14992,49
Q 5700 13161,245 квар.

4
  

 

Теперь можно рассчитать мощность высоковольтной БК, подключенной к 

одной СШ ГПП по формуле (10.2): 

0Q 13755,92 13161,25 594,67 квар.    
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По [27] выбираем установку компенсации реактивной мощности 2хУКРМ-

10,5-300-50 УХЛ1. 

Рассчитаем ёмкость батарей конденсаторов, подключенных к СШ1:  

 

01 Р1 Г1Q Q Q ,    

где Qр3– потребляемая реактивная мощность от одной секции шин ГПП; 

Qг3– генерируемая реактивная мощность на одну секцию шин ГПП. 

 

1р.

ПП

Т

р1

п

ГQ
Q ,

2

Q  
   

где Q3р.п– расчётная максимальная реактивная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [5, 3.3.6] 

 

1i3р.п о.м тΣ р.ВВQ К ( Q ΔQ Q ,)      

где ∑Qp.BB=5048,3квар – суммарная реактивная мощность, потребляемая высоко-

вольтными приёмниками.  

 

 

Тогда получим 

1р.пQ 0,9 (11246,03+1483,71+5048,3) 17778,04 квар.    

Р1

17778,04 3581,22
Q 10679,63 квар.

2


 

 

Подставляем известные значения и получаем: 

 
Г

14975,35
Q 3743,84 квар.

4
   

Теперь можно рассчитать мощность высоковольтной БК, подключенной к 

СШ3 ГПП по формуле (9.5) 

01Q 10679,63 3743,84 6935,79 квар.    

По [27] выбираем установку компенсации реактивной мощности 2хУКРМ-

10,5-4050-450 УХЛ1. 

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы) 

 

Р

13755,92 10679,63 (12400 600 8100)
tg 0,2

48362,89 / 2

   
   . 

Резерв реактивной мощности должен составлять не менее 11% потребляемой 

предприятием реактивной мощности 
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Получили, что резерв реактивной мощности на предприятии недостаточен, 

следовательно, необходима установка резервной БК в РУ 10 кВ ГПП. Выбираем 

установки компенсации реактивной мощности 2хУКРМ-10,5-1350-450, установ-

ленные на двух шинах, тогда: 

рез%

(1350 8100 6935,79) (1350 600 594,67)
Q 100% 15,8%

24435,84

    
    

 

Выводы по разделу десять 

 

Был проведён расчёт компенсации реактивной мощности данной системы 

электроснабжения. Согласно расчёту, были выбраны низковольтные и высоко-

вольтные компенсирующие устройства с учетом резерва по компенсации реак-

тивной мощности.
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11 РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ 10 кВ 

ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

 

11.1 Организация защиты от однофазных замыканиях на землю 

 

Согласно [2, 3.2.91] для защиты кабельной линии от многофазных и одно-

фазных замыканий на землю должны быть предусмотрены устройства релейной 

защиты. Следуя [2, 3.2.96] для защиты линии от ОЗЗ устанавливаем ненаправлен-

ную токовую защиту нулевой последовательности с независимой от тока выдерж-

кой времени. Защиту от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с 

помощью функции 51N устройства SepamS20. 

Для выбора уставки срабатывания защиты от ОЗЗ необходимо рассчитать 

собственные ёмкостные токи кабельных линий ICi и суммарный ток ОЗЗ IОЗЗ. Схе-

ма для расчета ОЗЗ на напряжение 10 кВ показана на рисунке 11.1. 

 

 

 

Рисунок 11.1 – Схема сети напряжением 10 кВ 
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Собственный ёмкостный ток какой-либо кабельной линии определяется по 

выражению: 

 

ICi = IУДi ∙ LКЛi, 

где IУДi – удельный емкостный ток кабельной линии, А/км;  LКЛi – длина линии, 

км. 

 

Расчетное значение тока ОЗЗ электрической сети, состоящей из n кабельных 

линий, определяется по выражению 

 

IОЗЗ = ∑ ICi 

 

Удельные емкостные токи кабельных и воздушных линий берем по 

[8, табл.18.1] и [8, табл. 18.3] соответственно. Расчеты сводим в таблицу 11.1. 

 

Таблица 11.1 – Результаты расчета тока ОЗЗ 

Обозначение 

линии 
Марка кабеля 

Удельный ем-

костной ток 

линии 

IУДi, А/км 

Длина ли-

нии 

Li, км 

Емкостной ток ли-

нии 

ICi, A 

КЛ1 ААШв–3х120 0,89 0,075 0,067 

КЛ2 ААШв–3х70 0,71 0,11 0,078 

КЛ3 ААШв–3х185 1,2 0,08 0,096 

IОЗЗ ПС - - - 25 

КЛ4 2х(ААШв–3х240) 1,6 2 по 0,5 1,6 

КЛ5 ААШв–3х185 1,2 0,13 0,156 

IОЗЗ РП - - - 15 

КЛ6 2х(ААШв–3х150) 1,3 0,25 0,325 

Ток ОЗЗ 1-1 СШ, А 42,322 

 

11.2 Защита линии КЛ6 от ОЗЗ 
 

Для защиты линии КЛ6 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита 

нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту 

от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N 

устройства SepamS20 – рисунок 11.2. 
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Рисунок 11.2 – Защита КЛ3 

 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности защищаемой линии (собственного тока защищаемого присоеди-

нения IС.ЗПi). 

IС.ЗП.КЛ3 = IС.КЛ3 +IС.КЛ3= 0,325 А. 

IC.З.КЛ3 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ЗП.КЛ3= 1,2∙1,2∙0,325 = 0,468 А, 

где КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания;  

КБР = 1,2 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся ду-

говых замыканиях. 

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

КЧ.КЛ6=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ6

IС.З.КЛ6
=

42,322-0,325

0,468
=89,74≥КЧ.ДОП=1,25. 

Следовательно, защита линии КЛ3 от ОЗЗ имеет достаточную чувствитель-

ность. 

Для защиты кабельных сетей используется специальная конструкция транс-

форматора тока, магнитопровод М которого надевается на трѐхфазный кабель К 

или на три однофазных кабеля (Рисунок 11.3, а). К вторичной обмотке трансфор-

матора тока подключают устройства защиты и сигнализации КА. 
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Рисунок 11.3 – Схема питания токовой защиты кабельных линий от ОЗЗ 
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11.3 Защита линии КЛ5 от ОЗЗ. 

 

Для защиты линии от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита ну-

левой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту от 

однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N 

устройства SepamS20 схема аналогичная той, которой была показана ранее на ри-

сунке 11.2. 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности ТА6 защищаемой линии (собственного тока защищаемого при-

соединения IС.ЗПi). 

 

IC.Зi ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ЗПi, 

где КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания;  

КБР = 1,2 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся ду-

говых замыканиях (значение дано для устройства SEPAM). 

 

Для радиальной линии собственный ток защищаемого присоединения IС.ЗП.КЛ5 

равен ёмкостному току этой радиальной линии IС.ЗП.КЛ5 = IС.КЛ5. 

Таким образом 

IC.З.КЛ5 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ5 = 1,2 ∙ 1,2∙ 0,156= 0,225 А. 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

КЧ.КЛ5=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ5

IС.З.КЛ5

=
42,322-0,156

0,225
=187,4≥КЧ.ДОП=1,25. 

Следовательно, защита радиальной линии от ОЗЗ имеет достаточную чув-

ствительность. 

 

11.4 Защита линии КЛ4 от ОЗЗ 

 

Для защиты линии КЛ1 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита 

нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту 

от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N 

устройства SepamS20 – рисунок 11.2. 

Для выбора уставки срабатывания защиты от ОЗЗ необходимо знать соб-

ственный ток защищаемого присоединения IС.ЗПi и суммарный ток ОЗЗ IОЗЗ. Ток 

ОЗЗ равен IОЗЗ = 42,322 А. Собственный ток, протекающий через трансформатор 

тока нулевой последовательности ТА4, будет равен сумме ёмкостных токов ка-

бельной линии КЛ1 и всех линий, отходящих от распределительного пункта РП. 

 

IС.ЗП.КЛ1=IС.КЛ1 + IС.Л11 + IС.КЛ3 + IС.ΣКЛ.РП.. 

 

IС.ЗП.КЛ1 = 1,6 + 0,156 + 0,325 + 15 = 17,081 А. 
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Ток срабатывания защиты от ОЗЗ КЛ1 отстраивается от ёмкостного тока, 

протекающего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нуле-

вой последовательности ТА3 (собственного тока защищаемого присоединения 

IС.ЗПi) 

IC.З.КЛ1≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ЗП.КЛ1 = 1,2 ∙ 1,2 ∙ 17,081 = 24,6 А. 

Проверим чувствительность выбранной защиты: 

КЧ.КЛ1=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ1

IС.З.КЛ1
=

42,322-17,081

24,6
=1,03≤КЧ.ДОП=1,25. 

Следовательно, защита чувствует токи ОЗЗ кабельной линии КЛ1 имеет не-

достаточную чувствительность. 

 

11.5 Защита линий КЛ1, КЛ2 и КЛ3 от ОЗЗ 

 

Для защиты кабельных линий от ОЗЗ используется ненаправленная токовая 

защита нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. 

Защиту от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функ-

ции 51N устройства SepamS20 – рисунок 11.2. 

Ток ОЗЗ равен IОЗЗ = 42,322 А. Ток срабатывания защиты IС.З.Л1  отстраивается 

от ёмкостного тока, протекающего в нормальном режиме работы сети через 

трансформатор тока нулевой последовательности  защищаемой линии. 

Для радиальной линии Л1, отходящей от ПС, собственный ток защищаемого 

присоединения IС.ЗПiравен емкостному току этой радиальной линии IС.ЗПi = IС.i 

Таким образом, 

IC.З.КЛ1 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ1 = 1,2 ∙ 1,2 ∙ 0,067= 0,096 А. 

где КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания;  

КБР = 1,2 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 

дуговых замыканиях (значение дано для устройства SEPAM). 

Проверим чувствительность выбранной защиты: 

КЧ.КЛ1=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ1

IС.З.КЛ1
=

42,322-0,067

0,096
=440≥КЧ.ДОП=1,25. 

Следовательно, защита линии от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность. 

Аналогично, посчитаем ток срабатывания защиты линий КЛ2 и КЛ3. 

Для линии КЛ2: 

IC.З.КЛ2 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ2 = 1,2 ∙ 1,2 ∙ 0,078= 0,112 А. 

Чувствительность выбранной защиты 

КЧ.КЛ2=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ2

IС.З.КЛ2
=

42,322-0,078

0,112
=377≥КЧ.ДОП=1,25. 

Для линии КЛ3: 

IC.З.КЛ3 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ3 = 1,2 ∙ 1,2 ∙ 0,096= 0,138 А. 

Чувствительность выбранной защиты 

КЧ.КЛ3=
IОЗЗ-IС.ЗП.КЛ3

IС.З.КЛ3
=

42,322-0,096

0,138
=306≥КЧ.ДОП=1,25. 
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Таким образом, защиты всех линий, кроме КЛ1, от ОЗЗ имеют достаточную 

чувствительность. 

 

11.6 Устройство неселективной сигнализации 

 

Устройство контроля изоляции (или общая неселективная сигнализация по-

явления ОЗЗ в электрической сети, питаемой от сборных шин подстанции или вы-

соковольтного распределительного пункта) фиксирует факт возникновения ОЗЗ в 

электрической сети. Устройство подключается к одной из секций сборных шин 

подстанции, используя информацию о напряжении нулевой последовательности. 

Практически все устройства контроля изоляции сети напряжением 6–10–35 кВвы-

полняются с использованием трансформаторов напряжения ТV – трехфазных, ли-

бо трех однофазных.  

На сегодняшний день наиболее надежными являются трансформаторы 

напряжения типа НАМИ и НАМИТ (трехфазный трансформатор напряжения ан-

тирезонансный, измерительный), которые рекомендуется устанавливать на под-

станциях и распределительных пунктах электрических сетей напряжением 6–10–

35 кВ. 

На рисунке 11.4 приведена схема включения устройства контроля изоляции, 

выполненная с использованием трансформатора напряжения типа НАМИ. Вто-

ричная обмотка ТV, соединенная по схеме «разомкнутого треугольника», является 

фильтром напряжения нулевой последовательности ЗUО. В нормальном режиме 

работы сети при симметричных напряжениях фаз относительно земли UАt , UВt и 

UСt на выводах этой обмотки напряжение, пропорциональное напряжению 

нейтрали UN, практически отсутствует (имеется только напряжение небаланса, 

значение которого обычно не превышает 1 В). При возникновении ОЗЗ, например, 

фазы А напряжение этой фазы относительно земли UАt становится равным нулю 

(точка «t» перемещается в вершину треугольника А – рисунок 21, в).  

Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли UВt и UСt уве-

личиваются с фазного значения до линейного, а напряжение на нейтрали сети N 

становится равным значению фазного напряжения источника питания поврежден-

ной фазы UN = UА. При этом на обмотке, соединённой по схеме «разомкнутого 

треугольника» напряжение достигает 100 В и защита напряжения нулевой после-

довательности (для электрической сети с компенсацией ёмкостных токов), имею-

щая уставку по напряжению 0,3∙UФ = 30 В, с выдержкой времени 0,5–0,7 с сраба-

тывает на сигнал (на рисунке 8.7 г обозначено: KV – реле напряжения, КТ – реле 

времени, НL – сигнальная лампа). В электрической сети с изолированной нейтра-

льюуставку по напряжению иногда снижают до уровня 0,06∙UФ = 6 В. 

Дополнительно устройство контроля изоляции позволяет контролировать 

напряжения фаз сети относительно земли с помощью одного вольтметра PV с пе-

реключателем SA, подключаемого к фазам вторичной обмотки трансформатора 

напряжения TV, соединенной по схеме «звезда с нулем» или с помощью трех 

вольтметров, постоянно подключенных к этой обмотке. В нормальном, симмет-
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ричном режиме все три напряжения фаз относительно земли на выводах вторич-

ной обмотки TV, соединенной по схеме «звезда с нулём», одинаковы и равны 

100/√3 ≈ 57,7 В. При возникновении ОЗЗ показание вольтметра поврежденной фа-

зы понижается до нуля при металлическом замыкании, а показания вольтметров 

других фаз увеличиваются до линейного значения – 100 В.  

Таким образом, устройство контроля изоляции позволяет, во-первых, выявить 

появление ОЗЗ с указанием секции сборных шин с поврежденным присоединени-

ем, но, не указывая какое из них повреждено (отсюда название «общая неселек-

тивная защита»), во-вторых, показать какая из фаз сети повреждена. После сраба-

тывания защиты на сигнал персонал электрических сетей обязан немедленно при-

ступить к определению присоединения с ОЗЗ 

 

 
 

Рисунок 11.4 – Схема включения устройства контроля изоляции (а, г) и векторные 

диаграммы напряжений до ОЗЗ (б) и при ОЗЗ (в) 

 

11.7 Устройства селективной защиты от ОЗЗ 

 

Токовые защиты от ОЗЗ в зависимости от вида защищаемой линии электро-

передачи (воздушные или кабельные) могут получать информацию от различных 

схем трансформаторов тока нулевой последовательности (ТТНП). Для защиты 

воздушных линий используется фильтр тока нулевой последовательности, состо-

ящий из трех фазных трансформаторов тока ТАА, ТАВ, ТАС, вторичные обмотки 

которых соединены одноименными выводами и подключены к реле тока КА (Ри-

сунок 11.3, а).  
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Ток, протекающий по реле КА: 

 

IКА = I2.А + I2.В + I2.С, = 3∙I0, 

где I0 - является током нулевой последовательности и в нормальном режиме рабо-

ты сети равен нулю.  

 

При однофазном или двухфазном замыкании на землю появляются токи ну-

левой последовательности, которые служат в качестве информации для работы 

релейной защиты. 

Для защиты кабельных сетей используется специальная конструкция транс-

форматора тока, магнитопровод М которого надевается на трёхфазный кабель К 

или на три однофазных кабеля (рисунок 11.5, б). К вторичной обмотке трансфор-

матора тока подключают устройства защиты и сигнализации КА (рисунок 11.5,в). 

В настоящее время широкое распространение получили одножильные кабели 

напряжением 6–10 кВ, для которых используются ТТНП с расширенным внутрен-

ним окном. С этой целью выпускаются ТТНП типа ТЗЛ и ТЗРЛ с диаметром внут-

реннего окна 100, 125, 200 мм. Компания SchneiderElectric применяет также ТТНП 

типа CSH 120 и CSH 200 с диаметром внутреннего окна 120 и 200 мм. С целью 

снижения погрешности данных ТТНП необходимо три одножильных кабеля рас-

полагать строго по центру внутреннего окна (Рисунок 11.6, а). Сопротивление 

внешних проводов, соединяющих ТТНП типа CSH с блоком защиты Sepam не 

должно быть больше 4 Ом. Коэффициент трансформации ТТНП типа CSH равен 

1/470. 
 

 
 

Рисунок 11.5 − ТТНП ТЗЛ-200 
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11.8 Действия оперативного персонала при определении присоединения с 

ОЗЗ 
 

Однофазные замыкания на землю в электрических сетях напряжением 6–10–

35 кВ не сопровождаются большими токами, поэтому Правила технической экс-

плуатации сетевые [9, п. 5.11.7] и потребительские [10, п. 2.8.11] допускают рабо-

ту сети при ОЗЗ до его устранения. В тоже время работа электрической сети с ОЗЗ 

является опасным ненормальным режимом электрической сети, который необхо-

димо ликвидировать в возможно короткие сроки. 

О возникновении ОЗЗ персонал электрических сетей (непосредственно на ПС 

или РП или при дистанционном управлении – по каналам телемеханики) первона-

чально узнаёт по срабатыванию неселективной сигнализации, измеряющей 

напряжение нулевой последовательности, получаемое от вторичной обмотки 

трёхфазного трансформатора напряжения, соединённой по схеме «разомкнутого 

треугольника». В нормальном режиме работы электрической сети напряжение на 

нейтрали может изменяться в пределах 0–15 В, а при возникновении ОЗЗ увели-

чивается до 100 В. Неселективная сигнализация только указывает, на какой из 

секций сборных шин ПС или РП произошло ОЗЗ.  

Определение повреждённого присоединения на ПС или в РП может прохо-

дить по двум вариантам: 

1 Если на ПС или в РП установлена селективная сигнализация, измеряющая 

токи, протекающие по ТТНП, установленным в начале каждого присоединения, и 

выполненная по одному из рассмотренных выше принципам, то данная сигнали-

зация должна указать повреждённое присоединение с однофазным замыканием на 

землю. 

2 Если на ПС или в РП отсутствует селективная сигнализация или она не мо-

жет определить повреждённое присоединение, то оперативный персонал начинает 

последовательно отключать по одному присоединению (без нарушения электро-

снабжения потребителей). При этом возможны ещё два варианта  

– если после отключения какого-либо присоединения напряжение на нейтра-

ли сохраняется неизменным и равно 100 В, то это говорит о том, что присоедине-

ние с ОЗЗ не найдено. Отключенное присоединение подключают к секции сбор-

ных шин и переходят к следующему присоединению.  

– Если после отключения присоединения напряжение на нейтрали снижается 

со 100 В практически до 0–15 В, то это является признаком, что отключено присо-

единение, в котором возникло ОЗЗ.  

После определения присоединения с ОЗЗ в электрической сети производят 

переключения, запитывая потребителя по другим линиям. Повреждённое присо-

единение выводят из работы, определяют место повреждения, причину возникно-

вения ОЗЗ и устраняют её – например, на кабеле в месте повреждения устанавли-

вают соединительные муфты, или на воздушной линии заменяют повреждённый 

изолятор, или проводят какие-то другие восстановительные работы. 
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Выводы по разделу одиннадцать 
 

Были рассмотрены защиты от ОЗЗ для линий КЛ1 – КЛ6, для чего был рас-

считан ток срабатывания защиты IС.Зiи проверена чувствительность защиты. 

Чувствительность линии КЛ1 не удовлетворяет нормативному значению. 

Чувствительности остальных кабельных линий достаточны для обеспечения эф-

фективного действия защиты от ОЗЗ. 

Были рассмотрены устройства неселективной сигнализации, устройства се-

лективной защиты от ОЗЗ, а также приведен порядок действий оперативного пер-

сонала при определении присоединения с ОЗЗ. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

 

12.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

 

Подстанция понижающая 110/10кВ тракторного завода находится на равнин-

ной территории г.Волгоград.  

Климат умеренно континентальный. Расчетные климатические параметры на 

основании СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» с учетом требова-

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

картами расчетных районов Центральной России по гололеду и ветру из условий 

повторяемости 1 раз в 25 лет: 

– температура воздуха, °С: 

– среднегодовая +8,2; 

– наибольшая +42,6; 

– наименьшая минус 35; 

– при гололеде минус 5; 

– расчетная наиболее холодной пятидневки минус 28; 

– толщина стенки эквивалентного гололеда 10 мм (III район); 

– скорость ветра – 4,4 м/с, нормативное ветровое давление W0 = 650 Па
 

– скорость ветра при гололеде – 16 м/с, 

– средняя высота снежного покрова – 8 см; 

– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 100 см, песчаных 

грунтов – 110 см;  

– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 

– сейсмичность района 6 баллов. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации не-

сложные.  

Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине 3,5-

3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к металлу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 
 

12.1.2 Габариты и разрывы на подстанции 

 

Наименьшие расстояния в свету от токоведущих частей до различных эле-

ментов представлены в таблице 12.1 [10]. Представлены расстояния как для 

напряжения 10 кВ, так и для напряжения 110 кВ. 
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Таблица 12.1 – Выбранные фактические расстояния от токоведущих частей до 

различных элементов  

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е Изоляционное рас-

стояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до заземлен-

ных конструкций или постоянных внутренних огражде-

ний высотой не менее 2 м 

А ф-з 200 900 

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до постоян-

ных внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габаритов 

транспортируемого оборудования 

Б 950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и неотклю-

ченной верхней 

В 950 1650 

Oтнеогражденных токоведущих частей до земли или до 

кровли зданий при наибольшем провисании проводов 
Г 2900 3600 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях, а также между токоведущими частями раз-

ных цепей по горизонтали при обслуживании одной цепи 

и неотключенной другой, от токоведущих частей до 

верхней кромки внешнего забора, между токоведущими 

частями и зданиями или сооружениями 

Д 2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном поло-

жении до ошиновки, присоединенной ко второму контак-

ту 

Ж 240 1100 

 

12.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и возможность 

осмотра газовых реле 

 

Выбор параметров трансформаторов должен производиться в соответствии с 

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

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

эксплуатации длительные перегрузки. Это требование относится ко всем обмот-

кам многообмоточных трансформаторов. 

Трансформаторы 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 осве-

щение маслоуказателей в темное время суток. 
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К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ для наблю-

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

снабжены стационарной лестницей. 

Для катков трансформатора, в фундаменте предусмотрены направляющие. 

Для закрепления трансформатора на направляющих предусмотрены упоры, уста-

навливаемые с обеих сторон трансформатора. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения поступле-

ния газа к газовому реле, необходимо обеспечить путем установки подкладок под 

катки. 

Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения 

обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и длины стре-

лы. 

 

12.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с по-

мощью технологических проездов, шириной 6 м. 

На территории подстанции имеется центральный технологический проезд 

для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетонным по-

крытием, другие внутренние проезды подстанций с щебеночным покрытием. 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

 

12.1.5 Окраска токоведущих частей 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Обозначим шины фазы А–желтым, фазы В–зеленым, фазы С– красным цве-

тами. 

 

12.1.6 Перечень защитных средств 

 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках [28] выберем состав средств защиты подстанций 

110/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-выездной бригадой, пред-

ставленный в таблице 12.2.Ответственность за комплектование подстанции за-

щитными средствами несет начальник службы подстанций. 

 

Таблица 12.2 – Комплектование средствами защиты распределительных 

устройств напряжением выше 1000_В  
Наименование средства защиты Количество 

Изолирующая штанга (универсальная)  

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 
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Окончание таблицы 12.2 
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. 

10 кВ 2 шт. 

Защитные ограждения (щиты) 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта 

Противогаз изолирующий 2 шт. 

Защитные очки или щитки 2 шт. 

Средства защиты на подстанции должны хранится в условиях, обеспечиваю-

щих их исправность и пригодность к применению, они защищены от механиче-

ских повреждений, загрязнения и увлажнения. Средства защиты должны хранится 

в закрытых помещениях. Средства защиты из резины и полимерных материалов, 

находящиеся в эксплуатации, должны хранится в шкафах, отдельно от инстру-

мента и других средств защиты. Они защищены от воздействия кислот, щелочей, 

масел, бензина и других разрушающих веществ, а также от прямого воздействия 

солнечных лучей и теплоизлучения нагревательных приборов. Изолирующие 

штанги, клещи и указатели напряжения выше 1000 В должны хранится в услови-

ях, исключающих их прогиб и соприкосновение со стенами. 

Средства защиты органов дыхания должны хранится на подстанции в сухом 

помещении в специальных сумках. Средства защиты, изолирующие устройства и 

приспособления для работ под напряжением также содержатся в сухом, провет-

риваемом помещении. 

Одновременно с применением индивидуальных средств защиты на ОРУ 

подстанции тракторного завода используются следующие коллективные спо-

собы и средства защиты от поражения электрическим током: 

– заземление в электроустановках с напряжением 10 и 110 кВ; 

– выравнивание потенциалов; 

– молниезащита;  

– установка ограждений; 

– рабочая изоляция; 

– соблюдение изоляционных расстояний; 

– установка плакатов и электрических знаков. 

 

12.1.7 Требования к устройству дверей 

 

Выбираем две двери из помещений РУ, открывающиеся наружу с самозапи-

рающимися замками, отпираемые без ключа с внутренней стороны помещения. 

Ширина дверей не менее 0,75 м, высота не менее 2 м, согласно [10]. 
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Двери между отсеками одного РУ или между смежными помещениями двух 

РУ должны иметь устройство, фиксирующее двери в закрытом положении и не 

препятствующее открыванию дверей в обоих направлениях. 

Двери между помещениями (отсеками) РУ разных напряжений должны от-

крываться в сторону РУ с низшим напряжением. Замки в дверях помещений РУ 

одного напряжения должны открываться одним и тем же ключом; ключи от вход-

ных дверей РУ и других помещений не должны подходить к замкам камер, а так-

же к замкам дверей в ограждениях электрооборудования. 

 

12.2 Электробезопасность 

 

Электробезопасность на п/ст тракторного завода обеспечивается [2, гл.4.2]: 

–конструкцией электроустановок; 

–техническими способами и средствами защиты; 

–организационными и техническими мероприятиями. 

Технические способы и средства, обеспечивающие электробезопасность на 

подстанции завода технологической оснастки устанавливаются с учетом: 

• номинального напряжения (Uном), рода и частоты тока электроустановки; 

• способ электроснабжения - стационарная сеть; 

• режима нейтрали источника питания электроэнергией (10кВ-

изолированная, 110кВ - эффективно заземленная нейтрали); 

• вида исполнения (стационарное); 

• условий внешней среды: особо опасные помещения, помещения с повы-

шенной опасностью, помещения без повышенной опасности, на открытом воздухе 

(классификация помещений по степени опасности поражения электрическим то-

ком определяется в соответствии с Правилами устройства электроустановок); 

• возможности снятия напряжения с токоведущих частей, на которых или 

вблизи которых должны производиться работы; 

• характера возможного прикосновения человека к элементам цепи тока: од-

нофазное (однополюсное) прикосновение, двухфазное (двухполюсное) прикосно-

вение; прикосновение к металлическим нетоковедущим частям, оказавшимся под 

напряжением; 

• возможности приближения к токоведущим частям, находящимся под 

напряжением, на расстояние меньше допустимого или попадания в зону растека-

ния тока; 

• видов работ: монтаж, наладка, испытание, эксплуатация электроустановок, 

осуществляемых в зоне расположения электроустановок, в том числе в зоне воз-

душных линий электропередачи (ЛЭП). 

Требования безопасности при эксплуатации электроустановок потребителя 

устанавливаются нормативно-техническими документами: [14], [15]. 

 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работы 

в электроустановках, являются, согласно [14, гл.5]: 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

123 
13.03.02.2017.126.00.00 ПЗ  

 

1 оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  

2  допуск к работе;  

3  надзор во время работы;  

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

чания работы. 

Для подготовки рабочего места при работах со снятием напряжения должны 

быть выполнены в указанном порядке следующие технические мероприятия: 

5  произведены необходимые отключения и приняты меры препятствующие 

передаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или самостоятель-

ного включения коммутационной аппаратуры; 

6  на приводах ручного и на ключах дистанционного управления коммутаци-

онной аппаратурой вывешены запрещающие плакаты; 

7 проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые должны 

быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током; 

8 наложено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где они отсут-

ствуют, установлены переносные заземления); 

9 вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты, ограждены при 

необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части. 

В зависимости от местных условий токоведущие части ограждаются до или после 

наложения заземления. 

При оперативном обслуживании электроустановки двумя и более лицами в 

смену перечисленные выше мероприятия должны выполнять двое. При едино-

личном обслуживании их может выполнять одно лицо, кроме наложения пере-

носных заземлений в электроустановках напряжением выше 1000 В и производ-

ства переключений, проводимых на двух и более присоединениях в электроуста-

новках напряжением выше 1000 В, не имеющих действующих устройств блоки-

ровки разъединителей от неправильных действий. 

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. 

Распределительные устройства и ПС должны быть оборудованы стационар-

ными заземлителями, обеспечивающими в соответствии с требованиями безопас-

ности заземление аппаратов и ошиновки. 

Проектом предусматривается установка разъединителей 110 кВ с полимер-

ной опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами  на главные ножи. 

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из шка-

фа автоматики разъединителя, находящегося на ОРУ и щита управления в ОПУ. 
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При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, должны 

иметь сигнализацию положения разъединителя. 

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под 

напряжением, но которые могут оказаться под напряжением из-за повреждения 

изоляции, должны надёжно соединяться с землей. Такое заземление называется 

защитным, т.к. его целью является защита обслуживающего персонала от опас-

ных напряжений прикосновения. 

Заземление, предназначенное для создания нормальных условий работы ап-

парата или электроустановки, называется рабочим заземлением. 

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется мол-

ниезащита с помощью ОПН и молниеотводов, которые присоединяются к зазем-

лителям. Такое заземление называется грозозащитным. 

Согласно ПУЭ требуется контур заземления сопротивлением RЗ ≤ 0,5 Ом. 

Заземлитель предполагается выполнить из вертикальных стержневых электро-

дов длиной 5м и диаметром d=0,012 м, верхние концы которых соединены между 

собой стальной полосой сечением 4×40 мм, уложенной в земле на глубине h = 0,8 

м. 

Удельное сопротивление грунта на территории ОРУ ГПП согласно данных за-

меров составляет 100 Ом·м (грунт однородный); климатическая зона вторая. 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать металли-

ческие и железобетонные конструкции здания ЗРУ. 

Сопротивление естественного заземлителя Rе: 

 

e

0,5
R

S

 
 ,  

где S – площадь соприкосновения конструкций с землей, м
2
. 

 

e

0,5 100
R 2,5 Ом.

400


   

Сопротивление искусственного заземлителя рассчитывается с учетом исполь-

зования естественного заземления: 

 

е З
и

е З

R R
R

R R





, 

где RЗ – требуемое сопротивление контура заземления равное 0,5 Ом [2]. 

 

и

2,5 0,5
R 0,625 Ом.

2,5 0,5


 


 

Тип заземляющего устройства выбираем контурный. Вертикальные электроды 

размещаем на расстоянии а = 5 м друг от друга. 

Сопротивление одного вертикального электрода rв: 
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сез в в
в

в в

0,16 K 2 l 4 h l1
r ln ln

l d 2 4 h l

     
    

  
, 

где lв – длина вертикального электрода; 

d – диаметр электрода 0,012 м; 

kСЕЗ =3,0 – коэффициент, учитывающий сезонное изменение сопротивления 

земли второй климатической зоны [13] ; 

h - расстояние от поверхности до середины вертикального электрода  

h = 0,8 +5/2 = 3,3м. 

 

в

0,16 100 1,3 2 5 1 4 3,3 5
r ln ln 22,22 Ом.

5 0,012 2 4 3,3 5

     
    

  
 

Необходимое число вертикальных электродов nв: 

 

в
в

и в

r
n

R



,  

где ηв = 0,62 – коэффициент использования вертикальных заземлителей зависит от 

отношения расстояния между вертикальными электродами к их длине а/l и числа 

вертикальных электродов, предварительно принимаем 28 [13]. 

 

в

22,22
n 45 шт.

0,77 0,62
 

  
Общее сопротивление вертикального заземлителя Rв: 

 

в
в

в в

r
R

n



; 

 

 
Сопротивление горизонтального электрода (полосы) rг: 

 
2

сез г
Г

г n

0,16 k l
r ln

l 0,5 b h

  
 

 
, 

где bn = 0,04 м – ширина стальной полосы; 

гl  – длина горизонтального электрода. 

 
2

г

0,16 100 1,3 700
r ln 0,51Ом.

700 0,5 0,04 0,8

 
  

   
Сопротивление горизонтального электрода в контуре с вертикальными элек-

тродами Rг: 
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г
г

г

r
R 


, 

где ηг = 0,35 – коэффициент использования соединительной полосы для а/l и чис-

ла вертикальных электродов nв = 45 [13]. 

 

г

0,51
R 1,45 Ом.

0,35
   

Сопротивление растеканию принятого группового заземлителя Rгр: 

 

 
 

гр

0,79 1,45
R 0,51 Ом.

0,79 1,45


 


 

 

1

2

3

t
lв

h
1

25000 мм

a

 
 

Рисунок 12.1 – Модель заземляющего устройства подстанции  

Общее сопротивление естественного и искусственного заземлителя RΣ: 
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2,5 0,51
R 0,42 Ом

2,5 0,51



 


. 

Расчетная модель заземляющего устройства на подстанции приведена на ри-

сунке 12.1. 

Полученное сопротивление удовлетворяет необходимым требованиям.  

 

12.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

 

Различают три типа освещения: естественное, искусственное и совмещенное. 

Искусственное освещение делится на: рабочее, аварийное, эвакуационное. Техно-

логическое оборудование подстанции работает постоянно, поэтому на подстанции 

должно быть обеспечено надежное и бесперебойное освещение.  

 На подстанции тракторного завода рабочее, аварийное и эвакуационное 

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

ответствует установленным требованиям [29]. 

Светильники аварийного освещения отличаются от светильников рабочего 

освещения знаками или окраской. 

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

тильники аварийного освещения обеспечивают на фасадах панелей основного 

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

ного тока через предохранители и автоматы и включены круглосуточно. 

Эвакуационное освещение на подстанции кузнечно-прессового завода обес-

печивает в помещениях и проходах освещенность не менее 0,5 лк на уровне пола.  

Рабочее и аварийное освещение в нормальном режиме питается от разных 

независимых источников питания. 

 При отключении источников питания на подстанции и на диспетчерском 

пункте аварийное освещение автоматически переключаться на аккумуляторную 

батарею. 

Светильники эвакуационного освещения присоединены к сети, не зависящей 

от сети рабочего освещения. При отключении источника питания эвакуационного 

освещения переключается на аккумуляторную батарею. На подстанции трактор-

ного завода предусмотрено рабочее и аварийное освещение. Рабочее освещение 

является основным и выполнено во всех помещениях и на открытых участках 

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

должна быть обеспечена безопасная эксплуатация технологического оборудова-

ния. На территории ОРУ аварийное освещение не предусмотрено.  

Питание наружного освещения выполняется самостоятельными линиями, не 

связанными с внутренним освещением помещений. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

128 
13.03.02.2017.126.00.00 ПЗ  

 

Искусственное освещение ОРУ осуществляется прожекторами. Прожектора 

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

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

тельная сеть выполнена кабелем. 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторами типа ПСЗ-35А с металлога-

логенной разрядной лампой ДРВ-160, питающимися от сети переменного тока 

напряжением  220 В [35].  
 

Таблица 12.3– Параметры прожектора ПЗС-35А 

Тип прожек-

тора 

Максимальная 

сила света, 

 кд, не менее 

Углы рассеивания до 0,1 макси-

мальной силы света, град, не ме-

нее 
КПД 

%, не 

менее 

Габаритные 

размеры, мм, 

не более 

в горизонталь-

ной плоскости 

в вертикаль-

ной плоскости 
H B L 

ГО04-70-005 3640 120 105 50 465 110 270 

 

Таблица 12.4– Параметры металлогалогеновой разрядной лампы ДРИ-400H15 

Тип лампы 
Напряжение 

сети, В 

Мощность, 

Вт 

Световой 

поток, лм 

Средняя продолжи-

тельность горения, ч 

Тип 

цоколя 

ДРИ-70 220 70 5600 6000 ч Е-27 

 

Для ликвидации аварийных ситуаций в отсутствие рабочего освещения пер-

сонал подстанции обеспечен светильниками с автономным питанием.   

В виду громоздкости оборудования, устанавливаемого наОРУ (автотранс-

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

ются резкие тени. Для их сокращения и обеспечения нормальной освещенности 

на рабочих местах освещение осуществляется с двух противоположных сторон 

ОРУ.  

Группы прожекторов располагаются с учетом размещения основного обору-

дования и отходящих линий электропередачи высокого напряжения. 

Рассчитаем освещенность ОРУ подстанции косохимпроизводства металлур-

гического комбината, площадь которой составляет 875 м
2
.  

Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

ΣФ = Ен∙ S ∙ kз ∙ kп, 

где Ен– норма освещенности, лк; 

S−  площадь ОРУ, м
2
; 

kз– коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения отражате-

ля, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 

kп– коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигурации 

освещенности площади (kп =1,15…1,5). 
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Норма освещенности в случае, если требуется только общее наблюдение за 

оборудованием, Ен= 10 лк [30].  

Ф 10 875 1,6 1,5 21000 л.      

Определим требуемое число прожекторов: 

 
Ф

N
Фл





, 

где Фл  − световой поток лампы прожектора; 

η − КПД прожектора. 

 
21000

N 8,4.
5600 0,5

 


 

Высота установки прожектора определяется по формуле: 

 

maxI
H ,

700
  

где Imax– максимальная (осевая) сила света прожектора. 

 

3640
H 2,28 м.

700
   

Исходя из расчета примем к установке 9 прожекторов типа ГО04-70-005 с  

металлогалогенными лампами ДРИ-70, установленными на высоте 3 м. 

 

12.4 Пожарная безопасность 

 

По НПБ 105-03 определим категории пожарной безопасности помещений 

ГПП. 

 

Таблица 12.5 – Категории пожарной опасности 

Помещение Категория 

ЗРУ В 

ОРУ B 

 

12.4.2 Пожарная безопасность трансформатора 

 

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, возникаю-

щие в результате пробоя изоляции при перенапряжениях (например, во время гро-

зы) или при старении изоляции, и пробоя воздушного промежутка между ввода-

ми. Возникающая дуга, имеющая температуру порядка 3000…4000
о
С, вызывает 
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пиролиз изоляционного масла. При значительной продолжительности аварийного 

режима количество выделившихся газообразных продуктов пиролиза (водорода, 

метана, этилена и других углеводородов) может быть таким, что внутри бака про-

исходит резкое увеличение давления, следствием которого, как правило, бывает 

частичная или полная разгерметизация бака. Продукты пиролиза легко воспламе-

няются. Источником зажигания может быть и просто открытый огонь, занесенный 

извне, способный воспламенять газообразные продукты, выделяющиеся из бака в 

режиме нормальной эксплуатации.  

 Развитию пожара в трансформаторах способствует высокая теплопроводная 

способность  трансформаторного масла и большая теплопроводность материалов, 

используемых для их изготовления. 

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и распростра-

нения пожара при повреждении маслонаполненных силовых трансформаторов 

под трансформаторами смонтированы маслоприемники, (рисунок 12.2), т.к. коли-

чество масла одного трансформатора превышает 1000 кг (для ТДН-16000/110/10 

объем масла составляет 12,82 тонн). 

 

8 9

7

65

2

1

4
3

 
Рисунок 12.2 − Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков 

трансформатора 

 

Обозначения на рисунке: 1 – трансформатор; 2 – маслоприемник; 3 – дре-

нажно-гравийная засыпка; 4 –маслоотвод; 5 – маслосборник; 6 – насос; 7 – трубо-

провод; 8 – фильтр; 9 – колодец. 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м
3
. 

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

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

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

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной во-

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

в установленные места. 
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Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. 

В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 

трансформаторами, для ТРДН – 32000/110/10, должно быть не менее 1,25м.  

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть 

направлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого требо-

вания допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 

 

12.4.3 Расчет молниезащиты подстанции 

 

Молния – это электрический разряд в атмосфере между заряженным облаком 

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

мых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. 

Для Вологодской области, где планируется расположение подстанции, харак-

терное количество грозовых часов в году 40, поэтому по требованиям ПУЭ необ-

ходимо организовать молниезащиту. Установим четыре молниеотвода (рис. 12.3).  

Необходимым условием защиты внутреннего пространства подстанции явля-

ется: 

 

xD 8 p (h h )    , 

где h – высота стержневого молниеотвода, м; 

hx– высота точки на границе защищаемой зоны, м; 

р– коэффициент для разных высот молниеотвода, р = 1 при h ≤ 30м; р = 
h

30
 

при h > 30м. 

 

2 2

2 2

        D a b ,

D 34 24 42 м,

 

  
 

где а = 34 м, b = 24 м – расстояния между стержневыми молниеотводами. 

 

Высота защищаемого объекта hх = 11 м. Примем, что высота молниеотвода h 

< 30м (р = 1), тогда  

 

xD 8 h
h ,

8

 
  

 

42 8 11
h 16,25 м

8

 
   

Примем высоту молниеотвода 18 м. 
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Рисунок 12.3 –Молниезащита подстанции 

 

Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 

 

xD 8 p (h h ),     

 

42 8 1 (18 11),     

42 56.  
Формулы для расчетов применены в соответствии с инструкцией молниеза-

щиты зданий и сооружений[37]. 

Из расчетов видно, что стержневые молниеотводы охватывают зону ОРУ. 

Молниезащита зданий, не попавших в зону защиты молниеотводов РУ, выполне-

на с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка присоединя-

ется к защитному заземляющему контуру вокруг зданий. 

 

Выводы по разделу двенадцать 

 

Рассчитали заземление. Определили необходимое количество молниеприем-

ников, их размещение и высоту. Рассчитали освещение. Определили необходимое 

количество прожекторов и типы ламп. 

r х

b
х

b
х

D

21

3

r
х

h
х

h
o h

a

b
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13 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

 

Для расчета затрат на разработку технического проекта электроснабжения 

газоперерабатывающего завода составим таблицу, куда заносим виды работ (в 

порядке их последовательности), продолжительность их выполнения, а также со-

став выполняющих её людей. 

Ожидаемая продолжительность работы рассчитывается по принятой двух 

оценочной методике, то есть исходя из минимальной и максимальной оценок 

продолжительности, задаваемых ответственным исполнителем каждой работы. 

При этом предполагается, что минимальная оценка соответствует наиболее бла-

гоприятным условиям работы, а максимальная – наиболее неблагоприятным. 

Ожидаемая продолжительность работ находится по формуле 

 

tiожид. = 0,6tiмин + 0,4tiмакс,  

 

Рассчитаем экономические показатели проекта, в которых минимальна про-

должительность работы – 1 день, максимальное – 2 дня. 

tожид = 0,6 ∙ 1 + 0,4 ∙ 2 = 1 день.  

Количество работников: 

Руководитель – 1 человека, 

Инженер – 1 человек, 

Лаборант – 1 человек. 

Должностные оклады работникам: 

Руководитель – 50000 руб., 

Инженер – 40000 руб., 

Лаборант – 25000 руб. 

Определим коэффициенты пересчета реальной численности работников раз-

личной категории к приведенной численности инженеров. 

Расчет выполняется по заработной плате: 

Крук. = 50000/40000 = 1,25;           

Кинж. = 40000/40000 =1; 

Клаб. = 25000/40000 = 0,63. 

Рассчитаем приведенную численность работников 

 

Ч3 = Nрук ∙ Крук + Nинж∙ Кинж + Nлаб  ∙Клаб  

 

Ч3= 1 ∙ 1,25 + 1 ∙ 1+ 1 ∙ 0,63 = 2,88.  

Расчет приведенной трудоемкости работ 

 

Т3 = Ч3 ∙ tожид,  инж. дней  

 

Т3 = 2,88 ∙ 1 = 2,88 инж. дней  
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Таблица 13.1 – Перечень работ, продолжительности выполнения и исполнители 

№ 

рабо-

ты 

Наименование работ 

Продолжитель-

ность, дней 

Исполнители, чело-

век 

М
и

н
. 

М
ак

с.
 

О
ж

и
д

ае
м

о
е 

Р
у
к
о
в
о
д

и
- 

те
л
ь
 

И
н

ж
ен

ер
 

Л
аб

о
р
ан

т 

1 

Получение и анализ задания на проек-

тирование электроснабжения комплекса 

цехов 

1 1 1 1 1 - 

2 
Подбор технической документации и 

литературы 
2 3 2 - 1 - 

3 
Сравнение отечественных и зарубеж-

ных технологий и решений 
1 2 1 1 1 1 

4 Расчет экономической части 2 4 3 1 1 1 

5 Расчет электрических нагрузок 1 2 1 1 1 - 

6 
Расчет картограммы электрических 

нагрузок 
1 2 1 1 1 - 

7 
Выбор числа, мощности и типа транс-

форматоров и их расчет 
1 2 1 1 1 - 

8 
Расчет схемы внешнего электроснабже-

ния 
1 2 1 1 1 - 

9 
Выбор величины напряжения и схемы 

внутреннего электроснабжения 
3 3 3 1 1 - 

10 Расчет питающих линий 2 3 2 1 1 - 

11 Расчет токов короткого замыкания 3 5 4 1 1 - 

12 
Технико-экономическое сравнение 

внутризаводского электроснабжения 
2 5 3 1 1 1 

13 
Выбор электрооборудования СЭС 

предприятия 
2 3 2 1 1 - 

14 Компенсация реактивной мощности 3 4 3 1 1 - 

15 Выполнение специальной части 3 5 4 1 1 1 

16 Расчет релейной защиты 3 6 4 1 1 - 

17 Выполнение задания по БЖД 3 5 4 1 1 1 

18 Выполнение графической части 5 8 6 1 1 1 

19 Заключение 1 1 1 - 1 - 

20 Оформление проекта 2 3 2 1 1 1 

21 Защита проекта 1 1 1 1 1 1 

 

Расчет среднедневной заработной платы инженера. Инженер получает ос-

новную и дополнительную заработную плату.  
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Определим дополнительную 

Здоп = (0,1… 0,12) ∙ Зосн ,  

где Зосн = 40000 руб основная заработная плата; 

 

Здоп = 0,1 ∙ 40000 = 4000 руб.  

Среднедневная заработная плата равна сумме основной и дополнительной, 

деленных на количество рабочих дней в месяце 

 

СДЗ/П = (ЗОСН + ЗДОП) / РД, руб./день;  

 

СДЗ/П = (40000 + 4000) / 24 = 1833 руб./день. 
 

Исходя из значений основной и дополнительной заработной платы инжене-

ра, рассчитаем прочие затраты. 

Среднедневные прочие затраты найдем по формуле 

 

СДПЗ = ΣЗПРОЧ / РД, руб./день; 

 
 

  СДПЗ = 45900 / 24 = 1912 руб./день.  

Рассчитаем среднедневную стоимость одного инженер-день  

 

СДИНЖ. ДНЯ = СДЗ/П + СДПЗ, руб./день;  

 

СДИНЖ. ДНЯ = 1833 + 1912 = 3745 руб./день.  

Стоимость работы равна произведению приведенной трудоёмкости на 

среднедневную стоимость инженер дня 

 

СР = Т ∙ СДИНЖ.ДНЯ, руб.  

 

СР = 2,88 ∙ 3745 = 10785,6 руб.  

Результаты расчета сведены в таблицу 14.2. 

 

Таблица 13.2 – Прочие затраты 

Номер Наименование 
Соотношение за-

трат 

Величина 

затрат, руб. 

1 Единый социальный налог 0,3 ∙ (Зосн + Здоп) 9900 

2 
Стоимость материалов и покупных изделий, не-

обходимых для проектирования 
(0,15… 0,55) ∙Зосн 4500 

3 Накладные расходы (0,45…0,85) ∙ Зосн 13500 

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

5 Контрагентные услуги сторонних организаций (0,2…0,5) ∙ Зосн 6000 

6 
Стоимость оборудования и приборов необходи-

мых для проектирования 
(0,4…0,6) ∙ Зосн 12000 

ИТОГО 45900 
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Таблица 13.3 – Затраты на проектирование дипломного проекта 

№ 

работы 

Ожидаемая про-

должительность, 

дней 

Исполнители, 

чел. 

П
р
и

в
ед

ен
-

н
ая

 

ч
и

сл
ен

н
о
ст

ь
 

П
р
и

в
ед

ен
-

н
ая

 

тр
у
д

о
ем

-

к
о
ст

ь 

С
то

и
м

о
ст

ь
 

р
аб

о
ты

 

Р
у
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 8 

1 1 1 1 - 2,3 2,3 7560 

2 2 - 1 - 1,0 2,0 6574 

3 1 1 1 1 2,9 2,9 10785 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4 3 1 1 1 2,9 8,7 28597 

5 1 1 1 - 2,3 2,3 7560 

6 1 1 1 - 2,3 2,3 7560 

7 1 1 1 - 2,3 2,3 7560 

8 1 1 1 - 2,3 2,3 7560 

9 3 1 1 - 2,3 6,9 22680 

10 2 1 1 - 2,3 4,6 15120 

11 4 1 1 - 2,3 9,2 30240 

12 3 1 1 1 2,9 8,7 28597 

13 2 1 1 - 2,3 4,6 15120 

14 3 1 1 - 2,3 6,9 22680 

15 4 1 1 1 2,9 11,6 38130 

16 4 1 1 - 2,3 9,2 30240 

17 4 1 1 1 2,9 11,6 38130 

18 6 1 1 1 2,9 17,4 57194 

19 1 - 1 - 1,0 1,0 3287 

20 2 1 1 1 2,9 5,8 19065 

21 1 1 1 1 2,9 2,9 9532 

ИТОГО 388071 

 

Затраты на проектирование составляют – 388071 рублей. 

Стоимость представленных материальных элементов дана с учетом транс-

портных затрат и представлена в таблице 13.4. 
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Таблица 13.4 – Сводная таблица материалов и комплектующих 

Наименование 
Единицы 

измерения 
Кол-во 

Цена за ед., тыс. 

руб. 

Сумма, 

тыс. руб. 

1 2 3 4 5 

РДЗ-1-110/1000 УХЛ1 шт. 2 180,2 1368,00 

РДЗ-2-110/1000 УХЛ1 шт. 4 212,0 534,00 

ЗНОГ-110У1 шт. 6 260,0 1560,00 

ВГБУ-110 шт. 4 1646,0 6400,00 

ТМ-16/10 шт. 2 73,0 146,00 

ОПН-П-110/77 УХЛ1 шт. 2 37,1 54,00 

ОПН-П-110/56 УХЛ1 шт. 2 26,5 44,00 

ТДН-16000/110/10 шт. 2 18404,0 12000,00 

СД Pн=500 кВт шт. 7 300,0 1750,00 

СД Pн =400 кВт шт. 3 250,0 2250,00 

СД Pн =2500 кВт шт. 4 1500,0 6000,00 

ЗОН-110М шт. 2 54,0 108,00 

КУ-10М шт. 13 300,0 19,00 

ТЛК-10-800-0,5/10Р УЗ шт. 1 97,0 5044,00 

TЛК-10-75-0,5/10Р УЗ шт. 1 9,0 18,00 

ТЛК-10-50-0,5/10Р УЗ шт. 1 9,0 90,00 

ТЛК-10-40-0,5/10Р УЗ шт. 4 8,0 48,00 

ТЛК-10-30-0,5/10Р УЗ шт. 2 8,0 56,00 

ОПН-10 шт. 24 8,0 192,00 

НАМИ-10-95У3 шт. 2 1,0 2,00 

КРМ-10,5-5400-450 шт. 6 11,0 66,00 

КРМ-0,4-550-50УЗ шт. 2 5500,0 11000,00 

КРМ-0,4-400-50УЗ шт. 2 247,0 494,00 

КРМ-0,4-350-50УЗ шт. 1 210,0 210,00 

КРМ-0,4-300-50УЗ шт. 2 168,0 336,00 

КРМ-0,4-150-50УЗ шт. 2 140,0 280,00 

КРМ-0,4-75-12,5УЗ шт. 6 85,0 510,00 

КРМ-0,4-60-10УЗ шт. 2 58,0 116,00 

Э25С-1600УХЛЗ шт. 2 62,0 124,00 

Э25С-1000УХЛЗ шт. 4 252,0 1008,00 

Э06С-400УХЛЗ шт. 5 154,0 770,00 

Э06С-630УХЛЗ шт. 6 252,0 1512,00 

Э40С-6300УХЛЗ шт. 4 175,0 700,00 

Э40С-4000УХЛЗ шт. 1 475,0 475,00 

ТМЗ-2000/10 шт. 2 475,0 475,00 

ТМЗ-630/10 шт. 3 1343,0 2686,00 

ТМЗ-400/10 шт. 2 294,0 2058,00 

ТМЗ-250/10 шт. 2 205,0 820,00 

ТМЗ-500/10 шт. 2 823,0 820,00 

ТМЗ-1000/10 шт. 2 987,0 820,00 

ААШвУ-10 (3х240) шт. 1 295,0 1770,00 

ААШвУ-10 (3х150) м 3055 0,6 1915,49 

ААШвУ-10 (3х185) м 273 0,5 1251,27 

ТЗК-1600-81 м 336 1,7 159,60 

Итого 90636,31 
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Затраты на приобретение материальных элементов (деталей, узлов, ком-

плектующих), которые будут необходимы для создания объекта Зм = 

90636,31тыс.руб.  

Найдем затраты на заработную плату работников, которые будут внедрять 

проект. Данные затраты можно принять как 40% от материальных затрат  

Ззп = 0,4 Зм = 0,4 ∙ 90636,31  = 36254,53тыс.руб.  

Затраты на внедрение проекта 

Звн = Зм + Ззп = 90636,31 + 36254,53 = 126890тыс.руб.  

В экономической части дипломного проекта следует показать, что разраба-

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

положительный экономический эффект в приемлемые сроки. Для этого необхо-

димо рассчитать величину экономического эффекта и срок окупаемости проекта. 

Экономический эффект – это разница между ожидаемыми доходами от 

внедрения проекта и ожидаемыми расходами на реализацию проекта. 

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

варов или услуг. Рассчитывается по формуле 

 

D = P · Q,  

где P – рыночная цена 1 кВт · ч электроэнергии; 

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

 

D = 0,2·1,3488·23162,63 = 31242 тыс. руб.  

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

на разработку, внедрение и реализацию проекта вычисляем по формуле 

 

Зсум = Зпр + Звн,  

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

Зпр – затраты на проектирование, рублей; 

Звн – затраты на внедрение проекта, рублей; 

 

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

скольку данные проект связан только с передачей электроэнергии. 

Затраты на внедрение проекта определим по формуле: 

 

Звн = Зм + Ззп, 
 

где Зм – затраты на приобретение необходимого для внедрения проекта                      

оборудования с учетом его доставки, рублей; 

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

ект, рублей. 

 

Зсум = 388+ 90636,31 +36254,53  = 127278,84тыс.руб  

После расчета ожидаемых доходов и ожидаемых расходов можно присту-

пить к расчету экономического эффекта от внедрения предлагаемого проекта и 

срока окупаемости проекта. 
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Если в результате расчета будет получена отрицательная величина, это 

означает, что в первом году проект не окупился и анализ экономических показа-

телей необходимо продолжить. 

Экономический эффект первого года проекта: 

Э1 = Д1 – Зсум =  31242 – 127278,84  =  – 96036,84 тыс. руб.  

Полученное отрицательное значение говорит о том, что за первый год про-

ект не окупится. 

Рассмотрим второй год: 

Э2 = 31242 – 96036,84 = -64094,84 тыс. руб. 

Рассмотрим третий год: 

Э3 = 31242 – 64094,84 = -32252,84 тыс. руб. 

Рассмотрим четвертый год: 

Э4 = 31242 – 32252,84 = -1041,84 тыс. руб. 

Рассмотрим пятый 

Э5 = 31242 – 1041,84 = 30200,16 тыс. руб. 

Положительное значение полученного результата говорит о том, что проект 

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

Следовательно, срок окупаемости составит 

 

Ток = 1 + d/ D2, лет  

 

Ток = 4 + 1041,84/ 31242 = 4,03 года.  

Экономический эффект от внедрения проекта составит 30200,16тыс.руб. за 

пять лет. 

 

Выводы по разделу тринадцать 

 

По результатам расчетов в данном разделе можно утверждать, что разрабо-

танный проект является экономически целесообразным и может быть рекомен-

дован к внедрению. Итогом стал вполне реальный срок окупаемости и получение 

прибыли на пятом году. 
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