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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дальнейшее развитие энергетики нашей страны в соответствии с 

основными направлениями экономического и социального развития 

характеризуется большими масштабами строительства 

электроэнергетических объектов. 

В соответствии с планом ГОЭЛРО-2 предусматривается дальнейшее 

строительство мощных атомных, тепловых и гидравлических 

электростанций. 

Продолжается объединение энергосистем, сооружение новых 

электростанций и дальних электропередач переменного и постоянного тока. 

Важнейшие задачи, решаемые энергетиками и энергостроителями, 

состоят в непрерывном увеличении объёмов производства, в сокращении 

сроков строительства новых энергетических объектов и реконструкции 

старых, уменьшении удельных капиталовложений, в сокращении удельных 

расходов топлива, повышении производительности труда, в улучшении 

структуры производства электроэнергии и т.д. 

На электростанциях применяются блоки по 500, 800 и 1200 МВт. 

Следствием увеличения единичных мощностей агрегатов и установленных 

мощностей станции и всё большего объединения энергосистем является 

внедрение напряжения 1150 кВ переменного и 1500 кВ постоянного тока. 

Соответственно растут мощности подстанций и единичные мощности 

трансформаторов, устанавливаемых на них. Увеличиваются мощности 

потребителей, что требует установки более мощных ТП, прокладки новых 

сетей, повышение надёжности всего электрооборудования и системы 

электроснабжения в целом.  
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

1.1 Расчет электрических нагрузок ремонтно-механического цеха 

 

Расчетные мощности Рр и Qр определяются по формулам: 

 
n

НОМiИАiРА

II

Р PkKP
1

   ,                                 (1.1) 

i

n

НОМiИАiРР

II

Р tgPkKQ  
1

                                (1.2) 

где kиа – коэффициент использования по активной мощности, 

характеризует степень использования установленной мощности за наиболее 

загруженную смену. Его значение для отдельных электроприемников 

приводится в электротехнических справочниках. 

tg tg( arсcos )   

Kра – расчетный коэффициент активной мощности; определяется по 

справочным материалам Kра=f(nэ; kиа);                                                     

Kрр – расчетный коэффициент реактивной мощности: 

1

1 6
рр

э

K
n




                                              (1.3) 

эn  - эффективное число электроприемников:  
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                                                (1.4) 

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников 

определяется выражением: 
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22

PPр QPS                                                     (1.5) 

Расчетный ток: 

н

р

P
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S
I




3
                                                      (1.6) 

где Uн – номинальное напряжение цеховой сети, Uн = 0,38 кВ. 

Групповой коэффициент использования по активной мощности и tgφ 

определяются по соответствующим формулам: 

1

1

i i

i

n

иа ном

иа n

ном

k Р

K

Р








,                                                              (1.7) 

иа ном

иа ном

k  Р tg
tg

k Р


  
 






  .                                   (1.8) 

 

Остальные значения величин в итоговых строках по каждой ШР 

таблицы 1 определяются суммированием величин в столбцах.  

                                                                

В результате расчетов, произведенных по формулам (1.1) - (1.8) 

полученные данные сводим в таблицы 1 и 2. 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам. 

Средняя активная нагрузка за наиболее загруженную смену для 

каждого электроприемника или подгруппы  электроприемников определяется 

по формуле: 

р рa иа номP K k Р                                                  (1.9) 

       Средняя реактивная нагрузка за наиболее загруженную смену 

определяется по выражению:  

р рp иа номQ K k  Р tg                                         (1.10) 

Расчетные активная Рр и реактивная Qр нагрузки определим по 

выражениям (1.9), (1.10). 

Расчетная осветительная нагрузка Рр.осв. цеха вычисляется по 

выражению (1.11) с учетом площади производственной поверхности пола Fц 

цеха, определяемой по генплану предприятия, удельной осветительной 

нагрузки Руд.осв. и коэффициента спроса на освещение Кс.осв.  

р.осв. c.осв. уд.осв. цР K Р F                                             (1.11) 

р.осв. p.осв.Q P tg                                                 (1.12) 

После суммирования нагрузок Рр и Рр.осв. и нагрузок Qр и Qр.осв. 

вычисляется полная расчетная низковольтная нагрузка цеха Sр по формуле 

(1.5).  

В результате расчетов, произведенных по формулам (1.1) – (1.12) 

полученные данные сводим в таблицу 3: 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

 

Т
аб

л
и

ц
а 

3
 -

 Р
ас

ч
ет

 н
аг

р
у

зо
к
 п

о
 п

р
ед

п
р
и

я
ти

ю
 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане окружности, центры которых совпадают с центрами 

нагрузок цехов, а площади окружностей пропорциональны расчетным 

активным нагрузкам. Каждая окружность делится на секторы, площади 

которых пропорциональны активным нагрузкам электроприемников с 

напряжением до 1 кВ, электроприемников с напряжением свыше 1 кВ и 

электрического освещения. При этом радиус окружности и углы секторов для 

каждого цеха соответственно определяются: 

1
i рiR Р

m
 

 
  ,                                             (1.13) 

где Ррi, Ррнвi, Ррввi, Рросвi – расчетные активные нагрузки соответственно 

всего цеха, электроприемников до 1 кВ, электроприемников свыше 1 кВ, 

электрического освещения, кВт; 

m – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт∙м2: 

2

р.min

min

m
Р

R



,                                                 (1.14) 

где Рр.min – минимальная расчетная активная мощность одного цеха; 

Rmin – минимальный радиус, Rmin = 5 мм.  

Углы секторов для каждого цеха определяются по формулам: 

360
нвi р.нвi

pi

Р
P 

   ;        
360

ввi р.ввi

pi

Р
P 

   ;       
360

освi р.освi

pi

Р
P 

                  (1.15) 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 

центром потребления электрической энергии (активной мощности) 

предприятия, координаты которого находятся по выражениям: 
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P x
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 ,                                               (1.16) 

1

1

n

pi i

ц.н. n

pi

P у
y

P

 




 ,                                               (1.17) 

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

Расчеты произведенные по формулам (1.13) – (1.17) сведем в таблицу 4. 

Таблица 4 – Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 
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2. ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. 

Мощность трансформаторов цеховых ТП зависит от величины 

нагрузки электроприемников, их категории надежности электроснабжения. 

При одной и той же равномерно распределенной нагрузке с увеличением 

площади цеха должна уменьшаться единичная мощность трансформаторов. 

Так, в цехе, занимающем значительную площадь, установка 

трансформаторов заведомо большой единичной мощности увеличивает 

длину питающих линий цеховой сети и потери электроэнергии в них.  

Плотность электрической нагрузки: 

р

ц

S

F
      ,                                                 (2.1) 

 где Sр – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА;  

   Fц – площадь цеха, м2. 

 Таблица 5 – Связь между экономически целесообразной мощностью 

отдельного     трансформатора цеховой ТП и σ 

Плотность 

электрической 

нагрузки цеха σ, 

кВА/м2 

0
,0

3
…

0
,0

5
 

0
,0

5
…

0
,0

6
 

0
,0

6
…

0
,0

8
 

0
,0

8
…

0
,1

1
 

0
,1

1
…

0
,1

4
 

0
,1

4
…

0
,1

8
 

0
,1

8
…

0
,2

5
 

0
,2

5
…

0
,3

4
 

0
,3

4
…

0
,5

 

0
,5

…
 в
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Выбор цеховых ТП сводится к решению нескольких задач: 

- выбор единичной мощности трансформатора; 

- выбор общего числа трансформаторов (оптимального); 

- выбор числа трансформаторов на каждой подстанции; 

- выбор местоположения. 

Далее определим оптимальное число трансформаторов в цехе: 

min

опт

Т TN N т   ,                                               (2.2) 

min min minmax( )над э

T T TN N N   

min (1 2)над

TN    

min

.

pэ

T T

зт доп эт

P
N N

K S
 


  ,                                  (2.3) 

   где Кз доп – коэффициент загрузки – допустимый. Он зависит от категории 

надежности. 

Кз доп = 0.67 – 0.7 – I категория 

Кз доп = 0.7 – 0.8 – II категория 

Кз доп = 0.8 – 0.9  – III категория  

ΔNт – добавка до ближайшего целого числа; 

m – добавка к минимальному числу трансформаторов до оптимального. 

m=f(Nт min, Kзт.норм, ΔNт). 

Найденное число трансформаторов не может быть меньше, чем число 

трансформаторов, требуемых по условиям надежности. 
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Далее определяем предельную величину реактивной мощности, 

которую могут пропустить выбранные трансформаторы: 

 
2

2

1 . .

опт

p Т зт доп ном т pQ N K S P    ,                                       (2.4) 

где  Sном.т – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП; 

       Рр – расчетная активная нагрузка на ТП. 

1 1

1

1

,

,

p p p

p p p

Q еслиQ Q
Q

Q еслиQ Q


 



 

При Q1р < Qр трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную 

нагрузку и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью 

конденсаторов, которые следуют установить на стороне низшего 

напряжения на ТП. Мощность этих конденсаторов будет составлять 

1ку pQ Q Q   

Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном и 

послеаварийном режимах будут соответственно: 

2 2

1

.

.

p

зт норм опт

Т ном т

Р Q
К

N S





,                                             (2.5) 

  НОМТРЕЗВЗТ

РЕЗВЗТ

ОПТ

ТР

Р

АВПЗТ
SN

N

N

QP
K

.).(

).(
2

1

2

/.
1 




 ;                          (2.6) 

 

Результаты по выбору числа, мощности и типа трансформаторов 

приведены в таблице 6.  
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3. ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ, СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП ПРЕДПРИЯТИЯ 

 Величина напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, 

уровнями напряжений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, 

возможностью сооружения воздушных линий для передачи 

электроэнергии и другими факторами. 

Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения нужно 

выбрать оптимальный, т. е. имеющий наилучшие технико-экономические 

показатели. Для этого, прежде всего, следует найти величину 

рационального напряжения, которую возможно оценить по приближенной 

формуле Стилла: 

4,34 0.016 IV

РАЦ РU l Р     ,                                     (3.1) 

 

где il  - длина питающей ГПП линии, [км]; 

       .Р ПP  - расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего 

напряжения ГПП, кВт. 

 

Расчетная (максимальная) активная нагрузка предприятия: 

 . . . .Р П Р Н Р В Т ОМ Р ОP P Р P k Р      ,                              (3.2) 

 

где .Р НP - сумма расчетных мощностей цехов, обусловленная 

низковольтными электроприемниками; 
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 .Р ВР  - сумма расчетных активных высоковольтных нагрузок 

предприятия, создаваемых высоковольтными синхронными, 

асинхронными электродвигателями; 

       .Р ОР  - расчетная активная нагрузка освещения предприятия, 

включающая внутрицеховое и наружное освещение; 

   ТP  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах 

цеховых ТП; 

 

Потери в трансформаторах ТП рассчитаны и результаты расчетов сведены в 

таблицу 7. 

      ОМk  – коэффициент одновременности максимумов,  

0,9ОМk  . 

 ,ОМ иаk f m k , 

 где m - число групп электроприемников. 

24 8 32m     

 иаk  - средневзвешенное значение коэффициента использования. 

 

Значение иаk   определяется по формуле: 

/ /

/ /

15508.76 7780
0.64

25699.37 10600

срн в срв в

иа

номн в номв в

P P
k

P P

 
  

 
  

 32;0.64ОМk f , 

0.85ОМk   
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Таблица 7 – Потери в цеховых трансформаторах 

№ 

п/с 

Тип 

тр-

ра 

Sном.т., 

кВА 
Nт

опт kзт.норм. 
Рхх, 

кВт 

Ркз, 

кВт 

Iхх, 

% 

Uкз, 

% 

∆Рт, 

кВт 

∆Qт, 

кВт 

1 ТМЗ 1600 2 0,70 2,8 15 1,3 5,5 20,30 127,84 

2 ТМЗ 1600 2 0,70 2,8 15 1,3 5,5 20,30 127,84 

3 ТМЗ 1000 2 0,70 1,9 10,8 1,2 5,5 14,38 77,90 

4 ТМЗ 400 2 0,70 0,95 5,5 2,1 4,5 7,29 34,44 

5 ТМЗ 400 2 0,70 0,95 5,5 2,1 4,5 7,29 34,44 

6 ТМЗ 250 2 0,70 0,74 3,7 2,3 4,5 5,11 22,53 

7 ТМЗ 630 2 0,70 1,68 7,6 1,2 5,5 10,81 49,08 

8 ТМЗ 630 2 0,70 1,68 7,6 1,2 5,5 10,81 49,08 

9,10 ТМЗ 1250 4 0,70 2,65 10,8 1,2 4,8 31,77 177,60 

11 ТМЗ 500 2 0,24 1,28 5,9 1,9 6 3,23 22,42 

12 ТМЗ 1250 2 0,70 2,65 10,8 1,2 4,8 15,88 88,80 

Итого               147,17 811,95 

 

  Тогда: 

 . 12483.07 7780 147.17 0.85 768.14 19137.36Р ПP кВт       

  Величина рационального напряжения: 

. 4.34 4 0.016 19137.36 74,40 ,рац iU кВ      

  Для сравнения заданы два варианта внешнего электроснабжения 

предприятия: 35 и 110 кВ.  
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Для окончательного выбора необходимо произвести технико-

экономическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим и большим по 

сравнению с полученным значением уровнями напряжения. 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 

трансформаторов ГПП находится приближенно по формуле: 

 
22

Р.П .i Р.П Э.С.i ТГППS P Q Q     ,                                          (3.3) 

  где Э.С .iQ  - экономически целесообразная реактивная мощность на стороне 

высшего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы. 

Э.С.i Р.П iQ P tg    ,                                                (3.4) 

где itg  находится по таблице 8. 

 

Таблица 8  – Значения тангенса 𝜑  

Напряжение сети, кВ 35 110 

itg  0,27 0,31 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП: 

2 20 07ТГПП Р.П Э.С.iQ , Р Q      ;                                        (3.5) 

Мощность трансформаторов ГПП определяется из соотношений: 

Р.П .i
Т .i

зт.доп

S
S

n k



 ,                                                    (3.6) 

где n = 2 – число трансформаторов ГПП; 
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       0 7зт.допk ,  - коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном 

режиме, определяется из условия резервирования. 

Произведем расчёт по выражениям (3.3) - (3.6) и сведём полученные 

результаты в таблицу 9, 10. 

 

Таблица 9 – Расчет мощностей трансформаторов 

Напряжение, кВ tgφ 
QЭ.С, 

квар 

∆QТГПП, 

квар 

SР.П, 

кВА 

35 0,27 5616,22 1 328 18617,50 

110 0,31 4891,55 1 314 18466,78 

 

Таблица 10 – Выбор трансформатора 

Напряжение

, кВ 

Nт, 

шт 

Kз.до

п 
SТ, кВА 

SН.Т, 

кВА 
Тип 

Кзт.нор

м. 
Кзт.п/ав 

35 2 0,7 
13190,5

5 
16000 

ТРДНС-

25000/35 
0,37 0,74 

110 2 0,7 
13298,2

1 
16000 

ТРДН-

16000/110 
0,58 1,16 

 

         

Сведем полученные результаты в таблицу 11 и выберем трансформатор. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

26 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

Таблица 11 – Расчетные и справочные данные для трансформаторов ГПП 

Напряжение, кВ 35 110 

Экономически целесообразная 

реактивная мощность QЭ.С, квар 
4891,55 5616,22 

Полная расчетная нагрузка SР.П, кВА 18466,78 18617,55 

Мощность трансформаторов ГПП SТ, кВА 13190,55 13298,55 

Тип трансформаторов на ГПП 
ТРДНС-

25000/35 

ТРДН-

16000/110 

Номинальная мощность трансформатора 

SН.Т, кВА 
25000 16000 

Напряжение на высокой стороне UВН, кВ  38,5 115 

Напряжение на низкой стороне  UНН, кВ  10 11 

Потери холостого хода ΔРХХ, кВт 17 18 

Потери короткого замыкания  ΔРКЗ, кВт 85 85 

Напряжение короткого замыкания  UКЗ, % 10,5 10,5 

Ток холостого хода IХХ, % 0,7 0,5 

Коэффициент загрузки в нормальном 

режиме  Кзт.норм. 
0,58 0,58 

Коэффициент загрузки в послеаварийном 

режиме  Кзт.п/ав  
1,15 1,16 

 

Варианты схем электроснабжения предприятия для 110 и 35 кВ 

представлены на рисунке 1 и на рисунке 2. 
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Энергосистема

ТРДНС-16000/35

35 кВ 35 кВ

10 кВ
10 кВ

 

Рисунок 1 - Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия 

на напряжение 35 кВ 
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Энергосистема

10 кВ 10 кВ

110 кВ110 кВ

ТРДН-16000/110

 

 

Рисунок 2 - Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия на  

напряжение 110 кВ 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ 

ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

4.1 Расчеты для схемы внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 35 кВ 

Определим потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Параметры трансформатора ТРДНС-25000/35: 

17ХХP кВт   

85КЗР кВт   

0 7ХХI , %  

10 5КЗU , %  

Потери мощности в трансформаторах:  

 2

Т ХХ зт.норм. КЗР n P K Р        ,                              (4.1) 

2

100 100

КЗХХ
Т Н .Т зт.норм. Н .Т

UI
Q n S К S

 
       

     ,                      (4.2) 

 22 17 0,37 85 57,19 ;     ТР кВт     

                  20.5 10.5
2 25000 0,37 25000 1066,15 .

100 100

 
        

 
ТQ квар  

Потери электроэнергии в трансформаторе: 

 2

Т ХХ Г зт.норм. КЗA n Р Т К Р          ,                            (4.3) 

где  - годовое число часов максимальных потерь, определяемое из 

соотношения: 
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2

4
0,124

10

М
Г

Т
Т

 
   
 

    ,                                       (4.4) 

где ТМ - годовое число часов использования получасового максимума 

активной нагрузки равное 6400 [1];  

ТГ  - годовое число часов работы предприятия равное 8760. 

2
6400

0,124 8760 5113 ,
10000

ч
 

    
 

 

 2 32 17 8760 0,37 85 5113 416,412 10 .


        Т

кВт ч
А

год
 

 

Произведем расчет линии электропередачи от районной подстанции 

энергосистемы до ГПП предприятия. 

Нагрузка в начале линии: 

 
2 2

Р.Л Р.П Т Э.СS Р Р Q       ,                                       (4.5) 

 
2 2

. 18116.84 147.17 4891.55 18174,03   Р ЛS кВА  

Расчетный ток одной цепи линии: 

3

Р.Л
Р.Л

Н

S
I

N U


 
  ,                                              (4.6) 

где N - число линий. 

.

18174,03
149,90

3 2 35
 

 
Р ЛI А  

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по 

одной цепи линии): 

2П Р.ЛI I   ,                                                (4.7) 
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2 149 90 299 79  ПI , , А  

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока: 

Р.Л
Э

Э

I
F

j
    ,                                             (4.8) 

где 1,1Э j  экономическая плотность тока, А/мм2. 

2149,90
136 ,

1.1
 ЭF мм  

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод АС-150/24 

[2]. Данные провода: 0 0450 , 0.198 / , 0.406 /ДI А r Ом км х Ом км    [2].   

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

Iдоп=450 А > IП=299,79 А 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 2

. 03Л Р ЛA N I r l           ,                                      (4.9) 

 2 32 3 149,90 0.198 4 5113 10 545949,96 
        Л

кВт ч
A

год
 

 

Ниже выполним расчет токов короткого замыкания в начале 

отходящих линий от питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП 

или ЦРП. 

 

Исходная схема питания промышленного предприятия и схема 

замещения для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 3. 
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1.52
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1.19

ЛX

 

 

Рисунок 3 – Схема расчета токов короткого замыкания 

Определим параметры схемы замещения.  

При мощности короткого Замыкания 660CS МВА , а базисная 

мощность 1000БS МВА . За базисное напряжение принимаем среднее 

напряжение в ступени, где рассматривается КЗ. Среднее напряжение на 5% 

больше номинального, следовательно, 37БU кВ  

Сопротивление системы в относительных единицах: 

*

1000
1.52

660

Б
С

С

S
х

S
                                              (4.10) 

Сопротивление воздушной линии 35 кВ: 

0
* 2 2

0.406 4 1000
1.19

37

Б
Л

Б

х l S
х

U

   
                                    (4.11) 

Определяем ток короткого замыкания в точке К1. 

Ток короткого замыкания в точке К1 (периодическая слагающая ПtI  

принимается неизменной в течение всего процесса замыкания): 
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1

*

1000
10.27 .

3 3 37 1.52

Б
К

Б С

S
I кА

U х
  

   
                            (4.12) 

Ударный ток короткого замыкания в точке К1: 

1 12 2 1.8 10.27 26.14 ,УД У Кi К I кА                                (4.13) 

где удК  - ударный коэффициент равный 1,8 [4]. 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2. 

 
2 .0

* *3

Б
К Пt П

Б С Л

S
I I I

U х х
  

  
 ,                            (4.14) 

 
2 .0

1000
5.76

3 37 1,52 1,19
К Пt ПI I I кА   

  
 

Ударный ток короткого замыкания в точке К2: 

2 1.8 5.76 14.66удi кА    . 

 

Произведем выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих 

линий от подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. 

Выбор и проверка выключателей производится по следующим 

параметрам: 

1) номинальному напряжению: 

HC UU    ,                                             (4.15) 

2) номинальному току: 

.maxраб HI I  ,                                            (4.16) 

где  раб.maxI  - рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме: 

.
.max

1,4

3

ГПП

Н Т
раб

Н

S
I

U





  ,                                           (4.17) 
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3) номинальному току электродинамической стойкости: 

 симметричному: 

.0П динI I  ,                                               (4.18) 

 асимметричному:  

.max .0 .max2 2 1,8уд уд П дин динi К I I I        ,                          (4.19) 

4) номинальному току отключения: 

 симметричному: 

Пt отклI I ,                                             (4.20) 

 асимметричному:  

2 2 1
100

Н
Пt аt отклI i I

 
      

 
  ,                                (4.21) 

где  Н  - процентное содержание апериодической составляющей в токе 

короткого замыкания.  

5) номинальному импульсу квадратичного тока (термической 

стойкости): 

 2 2

.К Пt З В а тер тер К допВ I t t Т I t В        ,                          (4.22) 

где  Зt  – минимальное время действия релейной защиты; 

 Вt  - собственное время отключения выключателя по каталогу; 

0,05аТ с  - время затухания апериодической составляющей тока КЗ. 

терI - ток термической стойкости для выбранного выключателя; 

терt - время протекания термической стойкости. 

Разъединители выбираются по номинальному напряжению ( НОМC UU  ), 

номинальному длительному току ( НОМУТЯЖРАБ II . ), а в режиме короткого 

замыкания проверяются по электродинамической и термической стойкости. 

Для защиты оборудования ГПП от перенапряжений выбираются 

ограничители перенапряжений. Результаты выбора сводим в таблицу 12: 
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Таблица 12 –  Выбор и проверка аппаратов 

Данные установки Каталожные данные 

Выключатель ВГБЭ-35-630/12.5 УХЛ1 

кВUC 35  

. 577,35РАБ УТЯЖI А  

10.27ПОI кА  

.max 26.14УДI кА  

10.27ПОI кА  

210.55КВ кА с   

кВU НОМ 35  

АIНОМ 630  

кАI ДИН 5,31  

кАI ДИН 40max.   

кАIОТК 5,31  

скАВ ДОПК  2

. 8,468  

Разъединитель РДЗ.1-35Б/1000 УХЛ1 

кВUC 35  

. 577,35РАБ УТЯЖI А  

10.27ПОI кА  

210.55КВ кА с   

кВU НОМ 35  

1000НОМI А  

.max 63ДИНI кА  

2

. 1875К ДОПВ кА с   

Ограничитель перенапряжений ОПН-У УХЛ 1 

кВUC 35  кВU НОМ 35  

 

 Определим технико-экономические показатели сравниваемых схем 

внешнего электроснабжения. 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению: 
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Э

1

n

Г i i

i

З E К C У



      ,                                       (4.23) 

где iЕ  общие ежегодные отчисления от капиталовложений, 

определяются по формуле:  

,ОiАiНi ЕЕЕЕ                                           (4.24) 

где НЕ  нормативный коэффициент эффективности, 12,0НЕ ; 

АiЕ  отчисления на амортизацию [4]; 

ОiЕ  расходы на обслуживание [4]; 

iК  сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых элементов; 

У  - народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения, 

определяется для вариантов, неравноценных по надежности. Для учебного 

проектирования рассматриваются равнонадежные варианты и показатель 

У , таким образом, из расчетов исключается.     

ЭС  стоимость годовых потерь электроэнергии, вычисляется по 

формуле: 

  ,0СААС ЛТЭ
                                           (4.25) 

где 0С  удельная стоимость потерь электроэнергии, определяется по 

выражению: 

0
МКС


 



 
    

 
 ,                                      (4.26) 

где   основная ставка тарифа, 1208.56 . /руб кВт мес   ; 

  стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, 1.33960 . /руб кВт ч   ; 
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  - поправочный коэффициент, для сетей напряжением 35 кВ, 1,08 

МК  - отношение потерь активной мощности предприятия в момент 

наибольшей активной нагрузки к максимальным потерям активной 

мощности, 1МК  . 

0

1208.56 1 12
1,08 1.33960 4.51 . /

5113
С руб кВт ч

  
      

 
 

Результаты расчета экономических показателей сводим в таблицу 13. 

Таблица 13.- Экономические показатели 

Наименование 

оборудования 

Кол-

во, шт 

(км) 

Стоимос

ть 

единицы

, 

тыс.руб. 

Капитал

о-

вложен

ия К, 

тыс.руб. 

Отчис

ления 

Е, о.е 

Затрат

ы E∙K, 

тыс.ру

б./год 

Потери 

эл/энерги

и ∆А, 

кВт∙ч/год 

Стоимост

ь потерь 

эл/энерги

и СЭ, 

тыс.руб./г

од 

Разъединитель 

РДЗ.1-

35/1000УХЛ1 

18 89 1602 0,193 309,19 - - 

Выключатель 

ВГБЭ-35 
4 570 2280 0,193 440,04 - - 

Ограничитель 

перенапряжения 

ОПН-35/40,5-10I 

УХЛ1  

6 11 66 0,193 12,74 - - 

Трансформатор 

ТРДНС-25000/35 
2 12990 25980 0,193 

5014,1

4 

587322,4

2 
2648,83 

Двухцепная ВЛ 35 

кВ 
4 4270 17080,0 0,152 

2596,1

6 

547959,6

9 
2471,31 

Всего по варианту     47008   
8372,2

6 
1135282 5120,14 

ГОДОВЫЕ 

ЗАТРАТЫ ЗГ, 

тыс.руб./год 

13492,40 
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4.2 Расчеты для схемы внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 110 кВ по аналогичным формулам (4.1 – 4.26) 

Определим потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Параметры трансформатора ТРДН-16000/110: 

18ХХP кВт   

85КЗР кВт   

0 5ХХI , %  

10 5КЗU , %  

Потери мощности в трансформаторах определим по формуле (4.1 – 

4.2):  

 22 18 0 58 85 93 54ТР . . кВт      , 

20 5 10 5
2 16000 0 58 16000 1297 32

100 100
Т

. ,
Q . . кВар

 
        

 
. 

Потери электроэнергии в трансформаторе определим по формуле (4.3): 

 2 32 18 8760 0 58 85 5113 609 587 10Т

кВт ч
A . .

год


          

Расчетаем линии электропередачи от районной подстанции 

энергосистемы до ГПП предприятия. 

Нагрузка в начале линии определяется по формуле (4.5): 

 
2 2

. 18116.84 147.17 5616.22 19056.76Р ЛS кВА    , 

Расчетный ток одной цепи линии определяется по формуле (4.6): 

                                                .

19056.76
50.01

3 2 110
Р ЛI А 

 
,                                                   
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Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по 

одной цепи линии) определяется по формуле (4.7):: 

2 50 01 100 02ПI . . А   , 

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока, 

определяется по формуле (4.8): 

250 01
45

1 1
Э

.
F мм

.
  , 

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение по условию 

короны - АС-70/11. 

 Данные провода: 0 0265 , 0.428 / , 0, 444 / .ДI А r Ом км х Ом км    [2]. 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

Iдоп=265 А > IП=100,02 А 

 

Потери активной энергии в проводах линии за год определяется по 

формуле (4.9): 

 2 3

Л 2 3 50.01 0.428 4 5113 10 131364.35
кВт ч

A
год

 
         . 

 

Произведем расчет токов короткого замыкания в начале отходящих 

линий от питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП или ЦРП. 

Исходная схема питания промышленного предприятия и схема 

замещения для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 4. 
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К2

   

 ЭС ЭС

К1

  
115кВ 

 

115 кВ 

 

 ГПП  

 

ВЛ  -110 кВ 

  

К1  

 

 ГПП  

 

       

К2

   

115кВ 

115 кВ 

0.29

CX

0.13

ЛX

 

Рисунок 4 – Схема расчета токов короткого замыкания 

 

Определим параметры схемы замещения.  

При мощности короткого Замыкания 3500CS МВА , а базисная 

мощность 1000БS МВА . За базисное напряжение принимаем среднее 

напряжение в ступени, где рассматривается КЗ. Среднее напряжение на 5% 

больше номинального, следовательно, кВU Б 115  

Сопротивление системы в относительных единицах определяется по 

формуле (4.10): 

*

1000
0.29

3500
Cx   , 

Сопротивление воздушной линии 110 кВ определяется по формуле 

(4.11): 

* 2

0,444 4 1000
0.13

115
Лх

 
  , 

Определяем ток короткого замыкания в точке К1. 
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Ток короткого замыкания в точке К1 (периодическая слагающая ПtI  

принимается неизменной в течение всего процесса замыкания) определяется 

по формуле (4.12): 

1 .0

1000
17.31

3 115 0,29
К Пt ПI I I кА   

 
, 

Ударный ток короткого замыкания в точке К1 определяется по 

формуле (4.13): 

2 1,8 17.31 44.06удi кА    , 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2 по формуле (4.14). 

2 .0

1000
11.95

3 115 0,42
К Пt ПI I I кА   

 
, 

Ударный ток короткого замыкания в точке К2 определяется по 

формуле (4.13): 

2 1,8 11.95 30.42удi кА    . 

 

 Выберем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. 

Выбор и проверка выключателей производится по условиям (4.15 – 

4.22). 

Выбор и проверка выключателей, разъединителей и ограничителей 

перенапряжения производятся аналогично, как для напряжения 35 кВ.  

 

Результаты выбора сводим в таблицу 14: 
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Таблица 14.- Выбор и проверка аппаратов 

Данные установки Каталожные данные 

Выключатель ВГБ-110А 

кВU C 110  

. 117.57РАБ УТЯЖI А  

17.31ПОI кА  

.max 44.06УДI кА  

17.31ПОI кА  

225.47КВ кА с   

кВU НОМ 110  

АIНОМ 200  

кАI ДИН 40  

кАI ДИН 8,101max.   

кАIОТК 40  

скАВ ДОПК  2

. 4800  

Разъединитель РДЗ-110/1000Н.УХЛ1 

кВU C 110  

. 117.57РАБ УТЯЖI А  

.max 44.06УДI кА  

225.47КВ кА с   

кВU НОМ 110  

АIНОМ 1000  

кАI ДИН 4,160max.   

скАВ ДОПК  2

. 1875  

Ограничитель перенапряжений ОПН-110 В УХЛ1 

кВU C 110  кВU НОМ 110  

 

Определим технико-экономические показатели сравниваемых схем внешнего 

электроснабжения. 

Удельная стоимость потерь электроэнергии, определяется по 

формуле (4.28):     0

959.1 1 12
1,03 1.3488 3.71 . /

5113
С руб кВт ч

  
      

 
, 
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где   основная ставка тарифа, 959.1 . /руб кВт мес   ; 

  стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, 1.3488 . /руб кВт ч   ; 

  - поправочный коэффициент, для сетей напряжением 110 кВ 

1,03  ; 

           МК  - отношение потерь активной мощности предприятия в момент 

наибольшей активной нагрузки к максимальным потерям активной 

мощности, 1МК  . 

Результаты расчета экономических показателей сводим в таблицу 15. 

Таблица 15 - Экономические показатели 

Наименование 

оборудования 

Кол-во, 

шт (км) 

Стоимост

ь 

единицы, 

тыс.руб. 

Капитало

-

вложения 

К, 

тыс.руб. 

Отчисле

ния Е, 

о.е 

Затраты 

E∙K, 

тыс.руб.

/год 

Потери 

эл/энергии 

∆А, 

кВт∙ч/год 

Стоимость 

потерь 

эл/энергии 

СЭ, 

тыс.руб./го

д 

Разъединитель РДЗ 

110/1000Н.УХЛ 
18 180 3240 0,193 625,32 - - 

Выключатель ВГТ-

110II*/40/2500У1 
4 870 3480 0,193 671,64 - 

- 

 

Ограничитель 

перенапряжения  

ОПН-110/77-10II-

УХЛ1 

6 26 156 0,193 30,11 - - 

Ограничитель 

перенапряжения ОПН-

У-110/56-10II-УХЛ1 

2 25 50 0,193 9,65 - - 

Трансформатор 

ТРДНС-16000/110 
2 15640 31280 0,193 6037,04 609587,16 2260,15 

Двухцепная ВЛ 110 кВ 4 4780 19120 0,152 2906,24 131364,35 487,06 

ЗОН-СЭЩ 110 кВ 2 25 50 0,193 9,65 - - 

Всего по варианту     57376   10289,65 740952 2747,21 

ГОДОВЫЕ ЗАТРАТЫ 

ЗГ, тыс.руб./год 
13036,86 
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Результаты сравнения вариантов сведем в таблицу 16. 

Таблица 16 –  Сравнение вариантов схем внешнего электроснабжения 

Варианты 

Капитало-

вложения 

К, 

тыс.руб. 

Затраты 

E∙K, 

тыс.руб. 

Потери 

эл/энергии 

∆А, кВт∙ч 

Стоимость 

потерь 

эл/энергии 

СЭ, 

тыс.руб. 

Приведенные 

затраты ЗГ, 

тыс.руб. 

Вариант 1 

(110 кВ) 
57376 10289,65 740952 2747,21 13036,86 

Вариант 2 

(35 кВ) 
47008 8372,26 1135282 5120,14 13492,40 

Сравним полученные результаты: 

35 110

110

13492.40 13036.86
100% 100 3.49%.

13036.86

З З

З

 
     

Так как разница в потерях не превышает 15 %, то согласно ПУЭ 

принимаем вариант напряжением 110 кВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

45 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

5. ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, 

РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

5.1 Выбор величины напряжения 

  Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия 

зависит от величин нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора 

являются технико-экономические показатели, в первую очередь приведенные 

затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижающих 

подстанций. 

  Согласно НТП ЭПП-94 для распределительных сетей следует 

применять, как правило, напряжение 10 кВ. Так как отсутствует нагрузка на 

напряжение 6 кВ, принимаем напряжение внутреннего электроснабжения 

предприятия 10 кВ. 

  

5.2  Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

 

  При построении схемы электроснабжения необходимо учитывать 

требования НТП ЭПП-94.  

  Схема выполняется одноступенчатая, распределение электроэнергии 

осуществляется по магистральным схемам при последовательном, линейном 

расположении подстанций (число трансформаторов, присоединяемых к 

одной магистрали 2) и по радиальным схемам при нагрузках, расположенных 

в различных направлениях от ГПП. Так как имеются потребители первой и 

второй категорий, то предусматривается секционирование во всех звеньях 

схемы. При радиальном питании применяется глухое присоединение 

цеховых трансформаторов, а при магистральной схеме питания подстанции 

перед цеховым трансформатором устанавливаются коммутационные 

аппараты.  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

  Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины 

электрических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, 

конфигурации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа 

грунта на территории предприятия. 

  Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним 

кабельными линиями. 

  В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку 

кабелей в траншее (в одной траншее допускается прокладка шести кабелей). 

Поскольку грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в 

грунте имеются блуждающие токи, то, для прокладки в траншее, выбираем 

кабели типа ААШвУ. Под автомобильной дорогой кабель прокладывается в 

трубах. 

5.4 Расчет питающих линий 

 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической 

плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном 

режиме работы с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери 

напряжения в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам 

короткого замыкания. Все результаты расчетов приведены в таблице15. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

3

Р.К
Р.К

Н

S
I

U



 ,                                                 (5.1) 

где SР.К – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в 

нормальном режиме, кВА. При питании однотрансформаторной цеховой 

подстанции это расчетная нагрузка трансформатора подстанции с учетом 

потерь, при питании двухтрансформаторной подстанции  - расчетная 

нагрузка, приходящаяся на один трансформатор, с учетом потерь. Для 

магистральной линии мощность SР.К определяем для каждого участка путем 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

суммирования расчетных нагрузок соответствующих трансформаторов, 

питающихся по данному участку магистральной линии: 

2 2

Р Р
Р.К

К К

Р Q
S

n n

   
    

   
  ,                                           (5.2) 

Кn  - число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока: 

Р.К
Э

Э

I
F

j
 ,                                                   (5.3)         

  где jЭ = 1,2 - экономическая плотность тока для кабелей с бумажной 

изоляцией и алюминиевыми жилами при числе часов использования 

максимума нагрузки ТМ = 6400 ч/год. 

   По результату расчета выбираем кабель, имеющий ближайшее 

меньшее стандартное сечение по отношению к FЭ. При выборе типа 

исполнения кабеля должны учитываться условия окружающей среды. Для 

выбранного кабеля по таблицам находим длительно допустимый ток 

согласно.  

   Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки 

рассчитывается по формуле: 

.Р К
ДОП П t ДОП

К

I
I К К I

n
     ,                                      (5.4) 

  где КП - поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей [4, табл.1.3.26], в нашем случае КП = 0,87 при трех кабелях в 

траншее, КП = 1 – в воздухе; 

         Кt - поправочный коэффициент на температуру среды, в которой 

прокладывается кабель [1, табл.1.3.3], при прокладке кабелей в земле и 

нормированной температуре алюминиевых жил с бумажной изоляцией 

22,2С [4, табл. 2.72] и температуре почвы 15,2С Кt = 1,13.  

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, 

когда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих 

потребители первой и второй категорий. При этом нагрузка на линию 
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удваивается, то есть: 

.2АВ Р КI I   ;                                                (5.5) 

  Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

АВ
АВ АВ ДОП

К

I
I К I

n
      ,                                        (5.6) 

  где КАВ - коэффициент перегрузки [4, табл.1.3.2].  

Потеря напряжения в кабельной линии в послеаварийном режиме 

определяется по формуле: 

%5%100
2

00 



 ДОП

НК

РР U
Un

lхQlrР
U  ,                           (5.7) 

  где РР, QР - расчетные активная и реактивная нагрузки кабеля в 

послеаварийном режиме; 

         r0, х0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км, 

[3]; 

         l – длина кабельной линии, км. 

Результаты расчетов по формулам (5.1) - (5.7) сведены в таблицу 17. 
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6. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых 

кривых. Достаточно рассмотреть ток трехфазного короткого замыкания в 

характерных точках СЭС предприятия и определить периодическую 

составляющую этого тока для наиболее тяжелого режима работы сети. Учет 

апериодической составляющей производится приближенно, допускается, что 

она имеет максимальное значение в рассматриваемой точке электрической 

сети. Так как мощность короткого замыкания энергосистемы в месте 

присоединения питающей предприятие линии значительно превышает 

мощность, потребляемую предприятием, то допускается периодическую 

составляющую тока короткого замыкания от энергосистемы  принимать 

неизменной во времени: 

ПtПК III  0   ,                                              (6.1) 

  Для расчета токов короткого замыкания составим расчетную электрическую 

схему (рисунок 6).  
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  Рисунок 6 – Расчетная электрическая схема СЭС предприятия для расчета 

токов КЗ 
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При выборе расчетной схемы для определения токов короткого 

замыкания рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого 

замыкания на систему электроснабжения является наиболее тяжелым. Это 

режим, когда один из трансформаторов главной понизительной подстанции 

отключен для проведения профилактических мероприятий или аварийного 

ремонта и включен  секционный выключатель в распределительном 

устройстве 10 кВ ГПП, то есть все электроприемники питаются от одного 

трансформатора. В этом случае все асинхронные двигатели будут влиять на 

величину тока КЗ. При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от 

асинхронных двигателей можно не учитывать. В подпитке точки К3 

участвуют все асинхронные двигатели, подключенные к двум секциям. При 

определении тока КЗ в точке К4 в качестве источника рассматривается только 

энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ не 

учитывается. Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия 

(рисунок 6) составляется схема замещения (рисунок 7).  
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Рисунок 7 – Схема замещения для расчета токов КЗ 

  Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при SБ = 

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

произошло короткое замыкание.  

  Сопротивление системы: 

1

1000
0, 29

3500

Б
С

КЗС

S
х х

S
    , 

  где SКЗС – мощность короткого замыкания системы, МВА. 

  Сопротивление ВЛ: 

2 0 2 2

1

1000
0,444 4 0,13

115

Б
Л

СР

S
х х х l

U
         

  где UСР1 = 115 кВ – среднее напряжение воздушной линии 110 кВ. 

  Сопротивление трансформатора ГПП: 

K
3 . . *

НТ
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Б
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Сопротивление кабельных линий для двигателей мощностью 400 кВт: 
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  Сопротивление синхронного двигателя: 
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   Точку К4 полагаем расположенной на шинах 0,4 кВ цеховой ТП с 

трансформаторами наибольшей мощности и наименее удаленной от ГПП 

(ТП-2). 

  Сопротивление кабельной линии от ГПП до ТП-2: 

10 0 2 2

2

1000
0.368 0.083 0.29

10.5

Б
КЛ

СР

S
х х х l

U
         

  В сети напряжением ниже 1000 В необходимо учитывать и активные 

сопротивления. 

  Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 

3

11 2

. .
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  Активное сопротивление трансформатора 

3
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. .
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S
r r Р

S
         

  Индуктивное сопротивление трансформатора 

2 2

11 2 11 1 33.87Тх х z r     

    Перейдем к расчету токов короткого замыкания. 

  Токи КЗ в точках К1 и К2 были определены при технико-экономическом 

обосновании величины напряжения внешнего электроснабжения 

предприятия. 

  Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему 

замещения (рисунок 7) к виду рисунка 8.  
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             Рисунок 8 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 
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Сопротивления на рисунке 8:  

16 1 2 3 4 0 29 0 13 0 82 11 48 12 72х х х х х . , . . .          

17

6 7 8 9 12 13 14 15

1 1
90 13

1 1 1 1 1 1 1 1

0 49 360 0 52 360 0 5 360 0 53 360

х ,

х х х х х х х х , , , ,

  

     
       

 

 Базисный ток: 

кА
U

S
I

Б

Б
Б 55

5,103

101000

3

3










 

  Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви: 

*
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  Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3: 

IК3/0/ = IС + IД1-/0/  = 4,32+0,67=4,99, 

  Так как подпитку точки КЗ от асинхронных двигателей учитываем только в 

начальный момент,  то периодическую составляющую тока КЗ можно 

считать неизменной:  

IК3 = IП 0 = IП t = 4,99 кА, 

  Ударный ток короткого замыкания: 

3 32 2 1,8 4.99 12.71УД У Кi К I кА        

  здесь КУ = 1,8 согласно [1]. 

  Мощность короткого замыкания 

3 .03 3 10,5 4.99 90.82КЗ Б ПS U I МВА        

  Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

  Суммарное индуктивное сопротивление 

х = х16 + х10 +х11 =46,88 полное сопротивление 

2 2

18 1 47.24z х r  
,
 

  Мощность короткого замыкания в точке К4: 

4

18

1000
21.17

47.24

Б
КЗ

S
S МВА

z
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 Ток короткого замыкания при базисном напряжении UБ = 0,4 кВ найдем по 

формуле: 

4
4 ,0

21.17
30.55

1,73 0, 43

КЗ
К П Пt

Б

S
I I I кА

U
    


 

  Ударный ток КЗ: 

4 42 2 1,6 30.55 69.13УД У Кi К I кА        

  где ударный коэффициент КУ принят 1,6 согласно [1].  

    Результаты расчетов по всем точкам КЗ представлены в таблице 18:  

        Таблица 18 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная 

точка 

Напряжение 

UСР 

расчетной 

точки, кВ 

Токи, кА 

Мощность 

КЗ 

ступени, 

МВА 

IП,0 iУД 

 

К1 115 17,31 44,06 3500 

К2 115 11,95 30,42 2380,27 

К3 10,5 4,99 12,71 90,82 

К4 0,4 30,55 69,13 21,17 

   

Для оценки теплового импульса воздействия тока КЗ на отдельные 

элементы системы электроснабжения необходимо найти время отключения 

КЗ. С этой целью построим диаграмму селективности действия 

максимальной токовой защиты (рисунок 11), ступень селективности примем 

равной 0,5с.  
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Рисунок 9 – Диаграмма селективности действия максимальной токовой 

защиты 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

 

 РУ НН ГПП выполняется комплектным из шкафов серии КЭ – 10/40 

для внутренней установки. Шкаф КЭ – 10/40 комплектуется элегазовыми 

выключателями типа VD4,  встроенными разъединителями вводного типа, 

сборными шинами и трансформаторами тока типа ТЛ-10. 

  Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек 

КРУ представлены в таблице 19.  

 

 Таблица 19 – Выбор ячеек КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные 

КЭ-10/40 

УСТНОМ uu   10 УСТu кВ   10 НОМu кВ   

УТЯЖНОМ II    0,65 УТЯЖ ГППI кА    1 НОМI кА  

УДДИН ii    12,71 УДi кА   102 ДИНi кА   

КТЕРТЕР ВtI 2  2 38,65 КВ кА с     2 2 240 4 6400ТЕР ТЕРI t кА с      

   

  Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

. .1,4 1,4 16000
0.65

3 2 3 10

ГПП

Н Т
УТЯЖГПП

Н

S
I кА

U

 
  

  
 

  Ударный ток указан в таблице  для точки короткого замыкания К3.  
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Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле:  

2 2 2

,0 ( ) 4.99 (1,5 0,05) 38.65К П ОТК АВ I t Т кА с        , 

  где ТА = 0,05 с согласно [2]; 

         tОТК = tРЗ + tОВ = 1,5 + 0,05 = 1,5 с, 

         tРЗ – выдержка времени срабатывания релейной защиты, с; 

         tОВ – полное время отключения выключателя типа VD4, с. 

  

7.2  Выбор выключателей  КРУ 

   

  Выключатели выбираются по рассмотренным выше условиям.  

  Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 18. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  

  В ячейках КРУ типа КЭ – 10/40 устанавливаются элегазовые 

выключатели типа VD4 собственным временем отключения tСВ = 0,075 с и 

полным временем отключения tОВ = 0,08 с.  

  Амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого 

замыкания в момент расхождения контактов выключателя , определяется по 

формуле: 

0,085

0,05

, ,02 2 4.99 1.23АТ

А Пi I е е кА





 

      
,
 

  где  = tРЗMIN + tСВ = 0,01+0,075= 0,085 с. 

  Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе для времени  по формуле: 
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Таблица  20– Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора 
Расчетные 

параметры сети 

Каталожные данные 

VD4 – 12.40.25 

УСТНОМ uu   10 УСТu кВ   10 НОМu кВ  

УТЯЖНОМ II    0,65 УТЯЖ ГППI кА    1 НОМI кА  

,.. ПОТКЛНОМ II   ,  4,99 ПI кА    
. .  25 НОМ ОТКЛ АI к .  

,, АНОМА ii   ,  1, 23 Аi кА    ,  9,9 А НОМi кА   

УДДИН ii    12,71 УДi кА   63 ДИНi кА   

КТЕРТЕР ВtI 2  2 38,65 КВ кА с   2 2 240 3 4800ТЕР ТЕРI t кА с      

                         

   Остальные выключатели напряжением 10 кВ выбираются 

аналогично, результаты выбора представлены в таблице 21.  
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 Таблица 21 – Выбор выключателей и трансформаторов тока схемы 

внутреннего электроснабжения 

Кабельные 

линии 

(начало - 

конец) 

Uно

м,кВ 
Iр, А 

Iутя

ж, А 

Iпо, 

кА 

Iуд, 

кА 

Тип 

выключат

еля 

Тип ТТ 

ГПП -ТП-1 
10 70,4 140,9 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-150-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-2 
10 77,9 155,8 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-200-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-3 
10 45,7 91,5 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-100-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-4 
10 18,7 37,5 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-50-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-5 
10 33,5 67,0 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-100-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-8 
10 56,2 112,3 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-150-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-9 
10 206,0 412,1 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-450-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-

11 
10 6,9 13,8 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-50-

0,5/10Р 

ГПП -ТП-

12 
10 57,5 115,1 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-150-

0,5/10Р 

ГПП -ДСП 
10 127,3 - 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-150-

0,5/10Р 

ГПП -ИП 
10 148,1 - 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-150-

0,5/10Р 

ГПП - СД 
10 25,8 - 4,99 12,71 

VD  

12.40.25 

ТЛК-10-50-

0,5/10Р 
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7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа КУ-104М устанавливаются трансформаторы тока 

типа ТЛК-10. Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные 

данные /3/ трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице. 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной 

нагрузке составляем схему включения трансформаторов тока и 

измерительных приборов (рисунок 12). 

Таблица 22 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора 
Расчётные параметры 

сети 

Каталожные данные 

ТШЛ-10-УЗ; ТЗ 

НОМ УСТu u  10 УСТu кВ   10 НОМu кВ  

НОМ УТЯЖI I   0,65 УТЯЖ ГППI кА    1000 НОМ АI   

ДИН УДi i   12,71 УДi кА   100 ДИНi кА  

2

ТЕР ТЕР КI t В   2 38,65 КВ кА с   2 2 2

ТЕР ТЕРI t 100 3 30000кА с      

 

I0 = -Ib

Iа

Ic

PIK

А В С

РА

 

 

Рисунок 10 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

Определяем нагрузку по фазам, пользуясь схемой включения и 

каталожными данными приборов, для выбора наиболее загруженного 

трансформатора тока. 

 

Таблица 23 – Проверка класса точности трансформатора тока 

Прибор 
Тип 

прибора 

Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 - - 

Двухтарифный  счетчик 

энергии 

СЭТ-4р-

01Т-21 (П) 
1 0,1 - 0,1 

Итого: 0,6 - 0,1 

 

По данным таблицы 23 видно, что наиболее загруженной является 

фаза А, мощность приборов в этой фазе SПРИБ=0,6 ВА. 

Сопротивление приборов  

ПРИБ
ПРИБ 2

2

S
r

I
 .                                                  (7.1) 

ПРИБ 2

0,6
r 0,024

5
   Ом. 

Во вторичную обмотку наиболее загруженного трансформатора тока 

включены три прибора, поэтому сопротивление контактов принимается 

rК=0,07 Ом. 

Номинальное сопротивление вторичной обмотки в классе точности 

0,5 z2НОМ=0,8 Ом. 
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Допустимое сопротивление проводов: 

                                       ПРОВ 2НОМ ПРИБ Кr z r r                                    (7.2) 

 ПРОВr 0,8 0,024 0,07 0,706     Ом. 

Для подстанции с высшим напряжением 110 кВ в качестве 

соединительных принимаем алюминиевые провода, удельное сопротивление 

алюминия 
2Ом мм

0,0283
м


  . 

В цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов от трансформатора 

тока до приборов в один конец можно принять l=5 м. Так как 

трансформаторы тока включены по схеме неполной звезды, то 

РАСЧl 3 l 3 5 8,66      м. 

Сечение соединительных проводов: 

РАСЧ

ПРОВ

l
q

r

 
 ,                                               (7.3) 

20,0283 8,66
q 0,35 мм

0,706


  . 

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 

АКРВГ с жилами сечением 4 мм2 по условию механической прочности. 

 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

1) по напряжению НОМ УСТu u , 

2) по конструкции и схеме соединения обмоток; 

3) по классу точности. 
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Принимаем к установке три однофазных трансформатора напряжения 

типа ЗНОЛ.06-10У3. Схема включения трансформаторов напряжения – 

«звезда с землей – звезда с землей – разомкнутый треугольник». 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе 

точности, должно выполняться условие: 

НАГР 2НОМS S ,                        (7.4) 

где  SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных 

к трансформатору напряжения, ВА; 

      S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора 

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

V

V

V

Н

А В С

к ТТ к ТТ

на сигнал

PIK

 

Рисунок 11 – Схема включения трансформаторов напряжения и 

приборов 
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Таблица 24 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 

Прибор Тип 

Ч
и

сл
о
 п

р
и

б
о
р
о
в
 

Ч
и

сл
о
 о

б
м

о
то

к
 

S
 о

д
н

о
й

 о
б

м
о
тк

и
, 

В
А

 

co
s

 

si
n


 

Общая 

потребляема

я мощность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные 

шины) 
Э-335 2 1 2,0 1,00 0 4 - 

Счетчик 

энергии 

Ввод 10 кВ 

от 

трансформа

тора 

СЭТ-4р-01Т-

21 (П) 

2 2 5 0,38 0,925 7,6 18,5 

Счетчик 

энергии 

Линии 10 

кВ 

СЭТ-4р-01Т-

21 (П) 14 2 5 0,38 0,925 53,2 129,5 

Итого: 64,8 148 

Мощность, потребляемая приборами: 

2 2

НАГРS Р Q  ,                      (7.5) 

 2 2

НАГРS 64.8 148 162    ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы 

напряжения необходимо проверить в классе точности 0,5. Номинальная 

мощность вторичной обмотки одного трансформатора напряжения типа 

ЗНОЛ.06-10У3 в классе точности 0,5 S2НОМ=150 ВА. Номинальная мощность  

трех трансформаторов напряжения, соединенных в звезду, S2НОМ =

2 150 300   ВА. 

Таким образом, SНАГР<S2НОМ, следовательно, трансформаторы 

напряжения будут работать в классе точности 0,5. Для соединения 

трансформаторов напряжения с приборами принимаем контрольный кабель 
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АКРВГ с алюминиевыми жилами сечением 4 мм2 по условию механической 

прочности.Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам 

через предохранитель типа ПКН001-10У3 /5/ и втычной разъединитель. 

7.5 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к 

токам короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения 

проверяются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет 

всех характерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 25. 

Таблица 25 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец 

кабельной линии IК, кА tРЗ, с tОВ, с ТА, с 

ВК, 

2кА с  

С FТС, 

мм2 

ГПП-ТП 4,99 0,7 0,08 0,12 22,44 100 50 

ТП - ТП 4,99 0,7 0,08 0,12 22,44 100 50 

ГПП - ДСП 4,99 0,01 0,08 0,12 5,24 100 25 

ГПП - ИП 4,99 0,01 0,08 0,12 5,24 100 25 

ГПП - СД 4,99 0,01 0,08 0,12 5,24 100 25 

tРЗ  время срабатывания релейной защиты, с; 

tОВ  полное время отключения выключателя, с; 

ТА  время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с; 

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

2

А с

мм


,  

ВК – тепловой импульс тока КЗ. 

Термически стойкое сечение для кабельных линий ГПП-ТП определим по 

выражению: 
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К

ТС

В
F

С
 .                      (7.6) 

 
6

ТС

22.44 10
F 47.37

100


   мм2. 

Проверка остальных кабельных линий производится аналогичным образом и 

корректируется, результаты сведены в таблицу 26 

Таблица 26 - Термически устойчивые сечения кабелей 

Начало и конец 

кабельной линии 

Прежняя 

площадь 

сечения 

кабеля, 

мм2 

Площадь 

термически 

устойчивого 

сечения 

кабеля, мм2 

Тип и площадь 

сечения нового кабеля 

мм2 

ГПП -ТП-1 70 50 2хААШвУ 3х70 

ГПП -ТП-2 70 50 2хААШвУ 3х70 

ГПП -ТП-3 50 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ТП-4 25 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ТП-5 35 50 2хААШвУ 3х50 

ТП-5 -ТП-6 25 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ТП-8 50 50 2хААШвУ 3х50 

ТП-8 -ТП-7 25 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ТП-9 240 50 2хААШвУ 3х240 

ТП-9 - ТП-10 95 50 2хААШвУ 3х95 

ГПП -ТП-11 25 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ТП-12 50 50 2хААШвУ 3х50 

ГПП -ДСП 95 25 ААШвУ 3х95 

ГПП -ИП 95 25 ААШвУ 3х95 

ГПП - СД 25 25 ААШвУ 3х25 
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7.6 Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП 

При учебном проектировании допустимо принимать мощность 

трансформатора собственных нужд, равной 0,5% от мощности силового 

трансформатора: 

ГПП

ТСН НТ ТР

0,5
S S 0,005 S 0,005 16000 80

100
        кВА       (7.7) 

Выбираем трансформатор типа ТМ-63/10. 

 НТ
НОМ

Н

S
I

3 U



,                                        (7.8) 

 НОМ

100
I 3,6

3 10
 


 А. 

Трансформатор подключается к обмотке НН силовых 

трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ101-10-5-31,5 УЗ. 

 

7.7 Выбор коммутационного оборудования НРП 

В качестве цеховых ТП принимаем комплектные трансформаторные 

подстанции типов КТП-250/10/0,4-84У1, КТП-400/10/0,4-84У1, КТП-

500/10/0,4-84У1, КТП-630/10/0,4-84У1, КТП-1000/10/0,4-84У1, КТП-

1250/10/0,4-84У1, КТП-1600/10/0,4-84У1. Они комплектуются шкафами 

высокого напряжения с предохранителями и выключателями нагрузки, 

шкафами низкого напряжения с вводными и секционными автоматическими 

выключателями, при больших токах короткого замыкания используют 

специальные автоматические выключатели. 

В качестве НРП выбираем силовые распределительные шкафы типа 

ПР8, комплектуемые автоматическими выключателями А37. 
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8 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

ДСП

Q0/2

ИП

СД-1,3

ТП-2

Qс2 Q1,2

Rл2

ТП-5

Qс5

Q1,5Rл5

ТП-6

Qс6

Q1,6

Rл6

ТП-8

Qс8

Q1,8RЛ8

ТП-7

Qс7

Q1,7

Rл7

Qэс1

1 с.ш.

10 кВ

ТП-1

Qс1 Q1,1

Rл1

ТП-3

Qс3 Q1,3

Rл3

ТП-4

Qс4 Q1,4

Rл4

ТП-9

Qс9

Q1,9Rл9

ТП-10

Qс10

Q1,10
Rл10

ТП-11

Qс11 Q1,11

Rл11

ТП-12

Qс12 Q1,12

Rл12

 

Рисунок 12 – Схема для расчета компенсации реактивной мощности 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения 

промышленного предприятия. Расчет проводим для одной секции сборных 

шин 10 кВ ГПП. 

Таблица 27 -  Исходные данные для расчета компенсации реактивной 

мощности 

Трансформаторная 

подстанция 

Sт.нi, 

кВА 
Q1i кВар 

ΔQTi 

кВар 

Rтрi 

Ом 

Rлi 

Ом 

ТП1 1600 656,1 63,92 0,586 0,52 

ТП2 1600 302,2 63,92 0,586 1,06 

ТП3 1000 366,9 38,95 1,080 0,27 

ТП4 400 141,9 17,22 3,438 0,05 

ТП5 400 140,8 17,22 3,438 0,57 

ТП6 250 13,0 11,26 5,920 0,05 

ТП7 630 204,9 24,54 1,915 0,10 

ТП8 630 165,2 24,54 1,915 0,57 

ТП9 1250 441,2 44,40 0,691 0,28 

ТП10 1250 441,2 44,40 0,691 0,03 

ТП11 500 72,1 11,21 2,360 0,64 

ТП12 1250 226,3 44,40 0,691 0,42 

итого:   3171,6 406,0     
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В таблице обозначено: 

SНТi – номинальная мощность трансформатора i-й ТП; 

Q1i и QТi – реактивная нагрузка на трансформаторы i-й ТП и потери 

реактивной мощности в них; 

RТРi – активное сопротивление трансформаторов i-й ТП; 

RЛi – активное сопротивление i-й кабельной линии. 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к 

напряжению 10 кВ, определяются по формуле: 

 

 
2

ТPi 2

НТi

Ркз Uн
R

S

 
 ,                                         (8.1) 

 

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 Лi 0Лi iR r l  ,                                          (8.2) 

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

li – длина i-й линии, км. 

Также в составе электроприемников имеется 4 синхронных двигателя 

мощностью 800 кВт: 

Таблица 28 - Номинальные данные синхронных двигателей 

Обозначение в 

схеме 

Тип 

двигателя 

UНОМ, 

кВ 

РСД.Нi, 

кВт 

QСД.Нi, 

квар 

Ni, 

шт 

Д1i, Д2i, 

кВт кВт 

СД-1…СД-4 СДН 10 400 -209 4 3,88 2,97 
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Синхронные двигатели имеют загрузку по активной мощности 95,0СД  . 

  Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя 400 кВт: 

2 2

. 0,45 4 400 209 812СД МiQ кВар    
 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания 

реактивной мощности: 

0 МС ( К ) 1,05 (11509.2 1 1.3488 5113) 19326.15                руб/кВт. (8.3) 

Наметим все возможные места установки дополнительных 

компенсирующих устройств – батарей конденсаторов: низковольтные СШ 

цеховых ТП (QСi); СШ РУ напряжением 10 кВ ГПП (Q0). Кроме того, 

реактивная мощность может быть получена из энергосистемы (Qэс). 

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

-для низковольтных БК (0,4 кВ) 

1Г.КНi БКН 0 БКНЗ Е К С р 0,223 (12000 1.9 75 1.18) 19326.15 4

328312.53руб / Мвар

           


       

(8.4) 

где Е – нормативные отчисления от стоимости; 

КБКН – удельная стоимость батарей конденсаторов, руб/Мвар; 

рБКН – удельные потери в конденсаторах, кВт/Мвар,  

-для высоковольтных БК (10 кВ) 

1Г.КВ 10 БКВ 0 БКВЗ З Е К С р 0,223 (6000 1.9 75 1.18) 19326.15 2

169143.43 руб / Мвар

            


               

(8.5) 

-для синхронных двигателей: 

          i
1ГСДi 0

СДномi

Д1
З С

Q
  руб/Мвар;            i

2ГСДi 0 2

СДномi

Д2
З С

Q N



 руб/Мвар2                                       

(8.6) 

Если синхронный двигатель имеет загрузку по активной мощности, то 

он  может дополнительно генерировать мощность в сеть сверх номинальной, 
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такую мощность называют располагаемой 
СДМiQ . Пусть все СД имеют 

загрузку по активной мощности 1, тогда 
СДМiQ =

СДномiQ . 

i
1ГСДi 0

СДномi

Д1 3,88
З С 19326,15

Q 209
  358782,12       руб/Мвар; 

i
2ГСДi 0 2 2

СДномi

Д2 2,97
З С 19326,15

Q N 2
  32851 ,

4
8

09
0 4    

 
 руб/Мвар2 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с 

ТП. Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой 

низковольтными БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления 

соответствующих ТП. 

 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям: 

 RЭi=ri= RТРi+RЛi.                                             (8.7) 

0 r1

ТП-1

Q1,1-QС1

 

Рис. 13 - Схема замещения радиальной линии 

 

ТП, питающиеся по магистральным линиям: 

Введем обозначения: 

0 r01

ТП-6

Q1,5-QС5

r1 r2

r12
1 2

ТП-5

Q1,6-QС6

 

Рис. 14 - Схема замещения магистральной линии 

 

r01 = Rл5                   r12 = Rл6 

r1 = Rтр5                  r2 = Rтр6  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
13.03.02.2017.234.ПЗ 

 

Эквивалентная проводимость точки 1 схемы : 

Т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


 .                                      (8.8)      

 

С учетом полученного эквивалентные сопротивления присоединений 

ТП5 и ТП6 

01
Э5 1

Т1

r
R (1 ) r

R
    Ом                                    (8.9) 

01
Э6 12 2

Т1

r
R (1 ) (r r )

R
     Ом.                         (8.10) 

Результаты расчета представлены в таблице 29. 

Определим реактивную мощность источников, подключенных к первой 

секции СШ 10 кВ ГПП. 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, 

подключенных к ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП 

подключена высоковольтная БК (при этом коэффициент Лагранжа λ=З10): 

10 1Г.КН
Сi 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З З z
Q Q Q Q Q

2аС R R


        ,                (8.11) 

где 

-2

2 2

Н

1000 1000
а 10 кВ

U 10
   ;                                (8.12) 

 10 1Г.КН

0

З З 169143.43 328312.53
z 0.41Мвар Ом

2аС 2 10 19326.15

 
    

 
.     (8.13) 

Реактивную мощность, генерируемую синхронными двигателями 

определяем по формуле: 

 
10 1СДi

СДi

0 ЭСДi

З З
Q

2аС R


 ,                                       (8.14) 
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где                                     
лСДi 2СДi

ЭСДi

i 0

R З
R

N aC
  ;                                   (8.15) 

Расчетные данные по СД сведены в таблицу 30. 

Таблица 29 - Расчет мощности БК 

Трансформ

аторная 

подстанция 

Rэi 

Ом 

Qci 

расчетн

ое, Мвар 

Qci 

принят

ое, 

Мвар 

Qкi , 

квар 

Qкi 

+Qci, 

квар 

Тип принятой 

стандартной БК 

Qст , 

квар 

ТП1 1,11 -0,964 0,00 159,34 
159,3

4 
УК2-0,4-180У3 150 

ТП2 1,65 -0,489 0,00 507,98 
507,9

8 

УК2-0,4-300У3 

УК2-0,4-225У3 
525 

ТП3 1,35 -0,633 0,00 154,53 
154,5

3 
УК2-0,4-180У3 180 

ТП4 3,49 -0,243 0,00 74,94 74,94 УК2-0,4-75У3 75 

ТП5 8,12 -0,174 0,00 153,67 
153,6

7 
УК2-0,4-180У3 180 

ТП6 14,11 -0,031 0,00 96,39 96,39 УК2-0,4-100У3 100 

ТП7 2,10 -0,377 0,00 41,61 41,61 УК2-0,4-50У3 50 

ТП8 2,72 -0,292 0,00 142,24 
142,2

4 
УК2-0,4-150У3 150 

ТП9 0,37 -1,519 0,00 66,46 66,46 УК2-0,4-75У3 75 

ТП10 0,40 -1,429 0,00 66,46 66,46 УК2-0,4-75У3 75 

ТП11 3,00 -0,198 0,00 0,00 0,00 - - 

ТП12 1,11 -0,553 0,00 301,67 
301,6

7 

УК2-0,4-300У3 

УК2-0,4-20У3 
320 

ГПП - 2938,167 2938,17 - - 
УКЛ(П)57-10,5-

3150УЗ 
3150 

ИТОГО: - - 0,00 1765,3 
1765,

3 
  5030 
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Таблица 30 - Расчет реактивной мощности синхронных двигателей 

Обозначение 

в схеме 

Qсдм, 

Мвар 

З1гсд, 

руб/Мвар 

З2гсд, 

руб/Мвар2 

Rэсд, 

Ом 

Qcд, 

Мвар 

СД-1…СД-4 0,812 358782,12 328510,48 1,71 
-

0,286 

Определение мощности высоковольтной батареи производим из 

условия баланса реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП: 

ГПП

0 1i Тi Т В Сi СД ЭС1Q (Q Q ) Q Q Q Q Q         ,          (8.16) 

где QТ
ГПП – потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП, 

квар; 

       QВ – реактивная мощность, потребляемая высоковольтной 

нагрузкой; 

       QЭС1 – экономически целесообразная реактивная мощность, 

передаваемая энергосистемой предприятию по одной линии, (QЭС1=QЭС/2; 

QЭС=5616,22 квар ). 

После подстановки всех значений в выражение (9.12), получим: 

 0Q 3171.6 406 663.86 1504,81 0 0 2808.11 2938,17         квар. 

Выбираем комплектные конденсаторные установки, результаты в 

табл.9.3. 

Баланс реактивной мощностей на сборных шинах 10 кВ главной 

понизительной подстанции проверятся как равенство генерируемых Qг и 

потребленных Qр реактивных мощностей: 

p1 В кугпп1i тiQ == (Q Q ) Q Q Q                                 (8.13) 
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Qр1 3171.6 406 663.86 1504,81 1765,3 7511,55 квар               (8.14) 

 Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы): 

 
Р1 СТ.Н.i СД

Р

РП

Q ( Q Q )
7511,55 5030 0

tg 0.27
Р / 2 18116.84 / 2

 
 

   


.                      (8.15) 

Резерв реактивной мощности: 

 
СДМ СД

рез%

Р1

Q Q 0,812 0
Q 100% 100% 10,81%

Q 7,512

 
     .          (8.16) 
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

В структуре ЭП завода присутствуют индукционные печи, 

работающие на повышенной частоте, следовательно они подключаются к 

шинам ГПП через преобразователь. Таким образом необходимо провести 

расчет на соответствие нормам коэффициента искажения 

синусоидальности. 

В нашем случае преобразователь шестифазный, расчет проводим для 

5, 7, 11, 13 гармоник. 

СХ 

ВЛX 

ВТX

I

НТX 

ВКX 

НТX 

НX СДX 

I

 

Рисунок 15 – Схема замещения 

Сопротивление системы: 

2

0,65 ном
СД

KЗ

U
Х

S
     ,                                        (9.1) 

где Uном=10 кВ 

SКЗ=90,82 МВА 
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Сопротивление нагрузки: 

.

34

2
Н

ном т СД

X
S S









  

    ,                                  (9.2) 

где 

 
.

250 2 400 4 500 2 630 4 1000 2 1250 6 1600 4
10.76

2 1000
ном тS МВА

            
  


 

2 2 400
0.99

cos 0,9 0,9 1000

номСД

СД

ном ном

P
S МВА

 


 
  

  
 

Сопротивление БК: 

2
1номБК

БК

номБК

U
X

Q



     ,                                          (9.3) 

где UномБК=10 кВ 

3150номБКQ кВА  

Суммарное сопротивление в точке подключения преобразователя: 

1

1 1 1

С НАГ БК

X

Х Х Х



  

 

 

                                       (9.4) 

Напряжение ν-той гармоники определяется: 

U I Х     ,                                            (9.5) 

где: 

23




 

П

ном

k S
I

U



      ,                                 (9.6) 

где 2 2500 5000ПS кВА    

k - коэффициент, учитывающий наличие сдвига фаз между 

гармониками, для 5 и 7 равен 0,9; для 11 и 13 равен 0,75; 
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Результаты расчётов по формулам (8.1)-(8.6) сведём в таблицу 32. 

Таблица 32 – Результаты расчетов для 5,7,11,13 гармоник  

ν 5 7 11 13 

ХНАГν 13,35 18,69 29,37 34,71 

ХСν 3,58 5,01 7,87 9,30 

ХБКν 6,349 4,535 2,886 2,442 

Х∑ν 2,762 2,728 2,275 2,048 

Iν, А 5,20 2,65 1,07 0,77 

Uν, В 14,35 7,23 2,44 1,57 

 

Коэффициент искажения синусоидальности определяется выражением: 

40 40
2 2

2 2

1

100% 100% 0.16% 5%     

 
U

ном

U U

K
U U

 

                  (8.7) 

Коэффициент искажения синусоидальности лежит в допустимых 

пределах. 

 

Также в чугунно-литейном цехе присутствуют дуговые сталеплавильные 

печи, которые оказывают влияние на качество электроэнергии. 

  Размах колебания напряжения найдем по формуле и результаты расчетов 

сведем в таблицу 31: 

 

тп.i
4

.max 4
тп.max

К.З

S 4 4
100 100 14.8%

90.82

тп

экв

S
S

U
S






    



 
На секциях шин со спокойной нагрузкой: 
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3.5
1 1

4 414.8 1%
3.5

11
44

p

tII tI
p

k

U U
k

 
 

    



 

 

Таблица 31 –Результаты расчета размахов колебаний напряжения 

 

xтВН, 

Ом 

xл, 

Ом 

xc, 

Ом 

Мощность 

ЭПП, 

МВА 

SКЗ, 

МВА 

δUэкв, 

% 
СШ 

0,82 0,13 0,29 
1х2,0 

90,82 
14,8 1 

1х2,0 1,0 2 

 
В таблице 31 Sкз в средней  точке трансформатора ГПП. 

эквU  превышает допустимое значение на первой секции шин. На этом 

основание предполагается установить на шинах 10кВ СКУ типа ТКРМ.  
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

Для расчета релейной защиты кабельной линии и секционного 

выключателя необходимо составить расчетную электрическую схему СЭС 

предприятия для расчета токов КЗ. 

 

 

СД-1

400

Q1

Q3

К1

К2

Q5

К3

СД-3

400

Т2

К4

Q8

Q7

Q9

Q10

Q2

Q4

Q6

Т2Т1

ВЛ

СД-4

400

СД-2

400

Q11 Q13Q12 Q14 Q15

 

 

Рисунок 16 – Расчетная электрическая схема СЭС предприятия для расчета 

токов КЗ 

 

Составим схему замещения для нахождения токов КЗ. 
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1

0.29

Cx x

2

0.13

x

3

0.82

ТВНx x

1

5.86

r
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x

11

33.87

x

1K

2K

3K

4K

5
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ТННx x

8
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x

9

360

x
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6
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x

7
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x

1 1.1Е 
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x
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360

x

4 1.1Е 

12

0.5

x

13

360

x

2 1.1Е 

4

11.48
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Рисунок 17 – Схема замещения 

Расчет релейной защиты кабельной линии 10 кВ 

 

На линиях 10 кВ устанавливаются: токовая отсечка, максимальная 

токовая защита и защита от однофазных замыканий на землю. 

Защита установлена на выключателе Q13 на отходящей от ГПП 

линии. 
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10.1 Максимальная токовая защита 

Для предотвращения излишних срабатываний при отсутствии 

повреждений в сети или повреждениях на смежных участках защита должна 

отстраиваться от наибольших токов нагрузки и быть согласованными с 

защитами смежных участков.  

Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального тока, 

протекающего через выключатель:  

дл.доппопрперраб.max
IkkI    ,                           (10.1)

 

где kпер  – коэффициент перегрузки;  

 kпопр – поправочный коэффициент на число кабельных линий 

дл.доп 180I А  - допустимый тока кабеля (2ААШвУ) сечением 70. 

раб.максI 1,3 0,84 180=196,6 А    

Ток срабатывания защиты определим по формуле (10.2): 

отс
с.з.мтз раб.макс

в

k 1 1,1 1
I I = 196,6=240,3А. 

k 0,9

 
    

 

 

 

Установим реле РСТ-13 с коэффициентом возврата кВ = 0,9. Реле 

включаются во вторичные цепи трансформатора тока ТЛК-10-300-0,5/10Р. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока кI = 60, коэффициент 

схемы кСХ = 1. 

Коэффициент чувствительности определяется по току двухфазного КЗ 

в конце зоны защищаемого объекта по формуле : 

Кч
(4)

=
𝐼к4∙0.866

𝐼𝑐𝑝∙25
> 1,5              (10.3) 
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Кч
(4)

=
4900 ∙ 0.866

230,3 ∙ 25
= 2,13 

Защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 

Ток срабатывания реле определим по формуле : 

сх
ср.р

т

k 1
I 240,3 4А.

k 60
    сзI                  (10.4)              

 

Принимаем к установке реле РСТ 11-19, у которого ток срабатывания 

находится в пределах ср.рI (1,5 6)А.    

Определим сумму уставок по формуле : 

4
1 1,6

1,5
    

 

Найдем ток уставки реле по: 

ср.рI (1+1,6) 1,5 3,9А.     

Выдержка времени: t = t + t = 0,6+0,4=1,0 
сз сз1

  с, 

где  t = 0,4 с – ступень селективности для статического реле. 

 Для обеспечения рассчитанного времени срабатывания защиты 

выбираем реле времени РВ 01, пределы регулирования времени которого от 

0,1 до 50 с. 

10.2 Токовая отсечка 

Выбираем реле РСТ-13. 

Ток срабатывания защиты определим по формуле : 

(3)К1
т.о отс к.максI К I ,   

(10.5) 

где  отсК 1,1 – коэффициент отстройки;  
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 𝐼к.макс
(3)К3

 -ток трехфазного замыкания на шинах ТП-1  10 кВ. 

т.оI 1,1 12,71=13,98кА. 
 

 сх
ср.р

т

k 1
I 13980 232,99А.

k 60
    сзI     

(10.6)                 

 

 

 

10.3 Защита от однофазных замыканий на землю 

Защита выполняется с действием на сигнал. Выбираем реле РТЗ-51 

04, ток срабатывания которого находится в пределах 
срI 0,02 0,12   А. 

Измерительным органом является трансформатор тока нулевой 

последовательности типа ТЗЛМ. 

Ток срабатывания защиты определим: 

с.з.озз отс олI К 3 I ,    
(10.7) 

где  отсК 2 – коэффициент отстройки; 

олI  – ток утечки. 

  

ол кл кл солI L n I ,    
(10.8) 

где  клL 368м – длина кабельной линии ГПП-ТП2; 

клn 2 – количество кабельных линий;

 

солI 1,59А/км  – удельный емкостный ток кабельной линии ААШв 

(3×70); 

олI 0,368 2 1,59=1,17А;  
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с.з.оззI 2 3 1,59=9,54А.  
 

 

Защита секционного выключателя 

Согласно ПУЭ для защиты сборных шин 10 кВ используется 

двухступенчатая токовая защита: 

-токовая отсечка; 

- максимальная токовая защита с выдержкой времени. 

 

 10.4 Токовая отсечка 

1)   Защита выполняется с помощью токового реле РСТ 13. 

2) Ток, протекающий через секционный выключатель Q10 определяется 

максимальным рабочим током трансформатора Т1 на стороне низшего 

напряжения. 

11,4
3

НН Т
MAXРАБ

срНН

S
I

U
 


,                                   (10.9) 

3

1

3

16000 10
1,4 1,4 1231,45

3 3 10,5 10


    

  

НН Т
MAXРАБ

срНН

S
I А

U
 

Принимаем к установке трансформатор тока типа ТЛ10-2000-0,5/10Р: 

АI Н 20001  ; АI Н 52   А. Коэффициент трансформации трансформатора тока: 

400
5

2000

2

1 
H

H
I

I

I
к

 

𝐼раб.макс.=1,3∙1231,45=1600,9А 

Ток срабатывания защиты: 

𝐼сз =
𝐾отс∙1

Кв
∙ 𝐼раб.макс =

1,1∙1

0,9
∙ 1600,9 =1956.7A  
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Тогда ток срабатывания защиты: 

𝐼сз = 1,3 ∙ 1600,9 = 2081,17А 

4) Коэффициент чувствительности: 

(3)

1,2КЗMIN
Ч

СЗ

I
к

I
                                              (10.11) 

Кч =
4900

2081,17
= 2,35 ≥ 1,2-значит, защита чувствительна. 

5) Ток срабатывания реле: 

𝐼ср.р. =
ксх
к1

∙ 𝐼𝑐з =
1

400
∙ 2081.17 = 5.2А 

Принимаем к установке реле РСТ 11-19, у которого ток срабатывания 

находится в пределах . 1,5 6СР РI А   

Определим сумму уставок: 

. 4,73
1 1 2,15

1,5
     СР Р

MIN

I

I
.                                   (10.12) 

Принимаем сумму уставок: 2,2   

Найдем ток уставки реле:  

   1 1 2,2 1,5 4,8      УСТ MINI I A  

 

6) Время срабатывания токовой отсечки (блокировка токовой отсечки) 

ct ТОCЗ 5,0 . Используем реле времени РВ-01. 

 

10.5.Максимальная токовая защита с выдержкой времени 
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1) Защита выполняется с помощью токового реле РСТ 13 с коэффициентом 

возврата 9,0Вк . 

2) Реле включаются во вторичные цепи выбранного в п.1 трансформатора 

тока. Коэффициент трансформации трансформатора тока: 400Ik . 

Коэффициент схемы 1СХк . 

3) Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального рабочего 

тока: 

.
ОТС

СЗ MAX РАБ

В

к
I I

к
                                      (10.13) 

1,2
1231,45 1641,93

0,9
  СЗI А  

4) Коэффициент чувствительности: 

(3)

1,5КЗMIN
Ч

СЗ

I
к

I
                                          (10.14) 

4900
2,98 1,5

1641,93
  Чк   

Следовательно, защита удовлетворяет требованию чувствительности. 

Выдержка времени защиты принимается на ступень селективности 

больше максимальной выдержки времени защит отходящих присоединений.  

 

20 18 0.4 0,4 0.8t t t       

20 0.8 0,4 1.2СЗt t t      , 

где ∆t = 0.4 с – ступень селективности статического реле. 
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Для обеспечения рассчитанного времени срабатывания защиты 

выбираем реле времени РВ 01, пределы регулирования времени которого от 

0,1 до 5 с. 

5) Ток срабатывания реле: 

.

1
1641,93 4,1

400
    сх

СР Р СЗ

I

к
I I А

к
 

Принимаем к установке реле РСТ 11-19, у которого ток срабатывания 

находится в пределах . 1,5 6СР РI А  . 

Определим сумму уставок: 

. 4,1
1 1 1,73

1,5
     СР Р

MIN

I

I
. 

Принимаем сумму уставок: 1,8   

Найдем ток уставки реле:  

   1 1 1,8 1,5 4,2      УСТ MINI I A  

Используем реле времени РВ-01. 

 

 

 

 

 

 

11 ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ АСКУЭ В СОВРЕМЕННОЙ 

ЭНЕРГЕТИКЕ 

11.1 Понятие и структура работы 
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Одной из наиболее актуальных задач для любого промышленного 

предприятия сегодня является эффективное энергосбережение, которое 

позволяет поддерживать конкурентоспособность в условиях постоянного 

роста стоимости энергоресурсов. Реализовать меры эффективного 

энергосбережения невозможно, если на предприятии не обеспечивается 

точный учет потребления электроэнергии. Важнейшим шагом на этом пути 

станет создание АСКУЭ. 

АСКУЭ — это автоматизированная система коммерческого учета 

электроэнергии, которая обеспечивает дистанционный сбор информации с 

интеллектуальных приборов учета, передачу этой информации на верхний 

уровень, с последующей ее обработкой. Создание АСКУЭ позволяет 

автоматизировать учет, и добиться его максимальной точности. Также 

система учета электроэнергии дает возможность получать ценную 

информацию аналитического характера, необходимую для разработки 

действенных решений по энергосбережению. 

Система АСКУЭ представляет собой совокупность контрольно-

измерительной аппаратуры, сетей передачи данных, компьютеров (серверов) 

и программного обеспечения. Схематическая структура системы АСКУЭ 

включает 3 уровня: 

Первый уровень.Приборами первого уровня являются обычные счетчики 

(электронные или индукционные), которые стоят у потребителя. Кроме 

счетчиков можно использовать специальные датчики, которые 

подключаются через интерфейс компьютера или через аналого-цифровые 

преобразователи. Хотелось бы обратить внимание на один нюанс системы 

АСКУЭ – это возможности интерфейса. Для соединения датчиков с 

контроллерами используется интерфейс марки RS – 485 (это стандарт, 

который используется для физического уровня асинхронного интерфейса). 

Это самая популярная модель, которая нашла свое применение практически 

во всех системах, связанных с автоматизацией промышленных сетей. 

В системе установлен приемник электронного сигнала, его сопротивление 

составляет 12 кОм. Существуют определенные ограничения передатчика 

электронного сигнала, что создает ограничение на количество приемников 

этого сигнала. Поэтому данная модель (RS 485) может принимать сигналы 

только от 32 датчиков. Такое ограничение – минус. 

Второй уровень. Это связующий уровень системы, на линии которого 

размещены различного типа контроллеров, обеспечивающих 

транспортировку данных (сигнала). Чаще всего эту роль выполняет 

преобразователь, который изменяет электронный сигнал от RS 485 на RS 232, 

идущий на персональный компьютер. Именно преобразованный сигнал 

может считывать компьютерная программа. 
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Третий уровень.Здесь собирается, обрабатывается, анализируется и 

храниться вся информация системы АСКУЭ. Основное требование к этому 

уровню – обеспечение специальной современной программой для настройки 

системы в целом. 

Необходимо отметить, что все электронные счетчики, используемые для 

учета потребления электрического тока, оборудованы таким образом, чтобы 

без проблем подключиться к АСКУЭ. В настоящее время  еще имеются 

старые приборы, в которых данная функция отсутствует,но для таких 

счетчиков можно дополнительно установить оптический порт, который будет 

считывать информацию и передавать ее на компьютер (установка порта 

может производиться уже на действующем приборе).  

11.2 Функции АСКУЭ 

Система коммерческого учета выполняет ряд функций, помогающих 

повысить эффективность потребления электроэнергии предприятием: 

1.Точное измерение параметров поставки/потребления энергоресурсов; 

2.Комплексный автоматизированный коммерческий и технический учет 

энергоресурсов и контроль их параметров по предприятию и его 

структурным подразделениям; 

3.Контроль энергопотребления по всем энергоносителям, точкам и объектам 

учета в заданных временных интервалах (3, 30 минут, зоны, смены, сутки, 

декады, месяцы, кварталы и годы); 

4.Фиксация и оценка отклонений контролируемых параметров 

энергоресурсов; 

5.Сигнализация (цветовая, звуковая) о выходе контролируемых величин из 

допустимого диапазона значений; 

6.Автоматическое управление энергопотреблением на основе заданных 

критериев и приоритетных схем включения/отключения потребителей; 

7.Вывод расчетных параметров на устройство печати по требованию 

оператора; 

8.Поддержание единого времени во всей системе. 

 

11.3 Преимущества использования 

http://www.norvix.ru/services/aiis_tue/
http://www.norvix.ru/services/aiis_tue/
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К преимуществам использования АСКУЭ следует отнести: 

 

Надежность.Надежность работы АСКУЭ обеспечивается за счет хранения 

информации о потреблении ресурсов в энергозависимой памяти счетчиков 

импульсов-регистраторов до того, как она была передана на ПК. Поэтому в 

случае отключения питания сети, регистрация данных будет выполняться 

далее. Дополнительным преимуществом является и тот факт, что в связи с 

применением аппаратных средств для передачи данных по протоколу RS-485 

и отсутствием промежуточных блоков накопления информации, позволяют 

исключить влияние наводок, помех при передаче данных, а также 

вероятность порчи данных и возникновение сбоев в работе. 

 

Удобство. Для сотрудников не создают в работе затруднений интерфейс 

программной части и вся структура АСКУЭ, так как они интуитивно 

понятны и просты. Процесс передачи данных на ПК также удобен, так как 

позволяет использовать несколько способов передачи: через адаптер 485/232, 

через обычный телефонный модем на удаленный компьютер в случае 

наличия свободной телефонной линии и через GSM-модем, если такая 

телефонная линия отсутствует. 

АСКУЭ также является универсальной для реализации на разных 

объектах благодаря практически неограниченной используемой длине линии 

связи и количеству счетчиков-регистраторов. 

Открытость, совместимость, защищенность. Не смотря на то, что 

АСКУЭ построена на основе открытых протоколов передачи данных, 

информация защищена от несанкционированного считывания Защита 

системы обеспечивается за счет наличия собственного ОРС - сервера. 

Потребитель при работе с такой информацией может использовать как 

программное обеспечение, поставляемое в комплекте, так и собственное ПО. 

Срок окупаемости АСКУЭ на промышленном предприятии составляет 

приблизительно 1 год. 

До сих пор энергосберегающие мероприятия рассматривались, как 

дающие экономический эффект без экономии электроэнергии на 

предприятии. Но энергетическое обследование, как правило, позволяет 

выявить непроизводительные затраты электроэнергии. Следовательно, 

определяются энергосберегающие мероприятия, дающие экономию  

электроэнергии. К таким мероприятиям относятся, в частности, оптимизация 

управления производством и режима работы производства. За счет их 

реализации предприятие может получить до 10% экономии и 

соответствующее уменьшение расходов. При этом АСКУЭ является 
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необходимым инструментом контроля и управления реализацией такого рода 

малозатратных мероприятий.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Необходимо выполнить расчет защитного заземления.   Обычно 

принимают двухслойную модель земли с удельными сопротивлениями 
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верхнего и нижнего слоев r1, и r2соответственно и толщиной (мощностью) 

верхнего слоя h1.  

Расчет производится способом, основанным на учете потенциалов, 

наведенных на электроды, входящие в состав группового заземлителя, и 

называемым поэтому способом наведенных потенциалов. Расчет 

заземлителей в многослойной земле более трудоемкий. Вместе с тем он дает 

более точные результаты. Его целесообразно применять при сложных 

конструкциях групповых заземлителей, которые обычно имеют место в 

электроустановках с эффективно заземленной нейтралью, т. е. в установках 

напряжением 110 кВ и выше. 

ГПП имеет два трансформатора 110/10 кВ с эффективной 

заземлённой нейтралью со стороны 110 кВ; для питания собственных нужд 

имеется два трансформатора 10/0,4 кВ с глухозаземлённой нейтралью со 

стороны низшего напряжения; распределительные устройства 110 кВ 

открытого типа, 10 кВ – закрытого.  

Территория подстанции занимает площадь : S = 1512 м2.  

Заземлитель предполагается выполнить из горизонтальных 

полосовых электродов сечением 4х40 мм и вертикальных стержневых 

электродов длиной lв = 5 м, диаметром d = 12 мм; глубина заложения 

электродов в землю t = 0,8м. 

Расчётные удельные сопротивления верхнего и нижнего слоёв 

земли:  

ρ1 = 180 Ом ∙ м, ρ2 = 60 Ом ∙ м, мощность верхнего слоя земли h1 = 2,3 м. 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать 

систему двух подходящих к подстанции воздушных линий 110 кВ на 

железобетонных опорах с длинной пролёта l = 250 м; каждая линия имеет 

один стальной горизонтальный трос сечением S = 50 мм2; расчётное ( с  
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учётом сезонных колебаний ) сопротивление заземления одной опоры rОП = 

12 Ом; число опор с тросом на каждой линии 20; данные измерений 

сопротивления трос – опора отсутствуют. 

Сопротивление заземлителя растеканию тока Rз согласно 

требованиям ПУЭ должно быть не более 0,5 Ом для U = 110 кВ 

Расчётный ток КЗ на стороне 110 кВ составляет 17,3 кА. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий Rе равно: 

т

тОП

е
n

rr
R


  ;                                            (12.1) 

где nт – число тросов на опоре; 

                                                           rт = 0,15 ∙  l / S;                                        (12.2) 
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 .         (12.3)                   

             

Требуемое сопротивление искусственного заземлителя Rиск. Получается 

с учётом того, что Rз = 0,5 Ом и Rе = 1,5 Ом: 

                                      Ом75,0
5,05,1

5,05,1

RR

RR
R

Зе

Зе

ИСК










 .                    (12.4) 

Составляется предварительная схема заземлителя и  наносится  на 

план подстанции (рисунок 16). 
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                                      Рисунок 16 – План заземляющего контура 

 

Принимается контурный (распределительный) тип заземлителя, то 

есть в виде сетки из горизонтальных полосовых и вертикальных стержневых 

электродов. По предварительной схеме определяется суммарная длина 

горизонтальных и количество вертикальных электродов:  

Lг = 658 м; n = 70 шт. 

Составляется расчётная модель заземлителя в виде квадрата площадью  

S = 1512 м2 (это площадь ОРУ – 110 кВ). 

Распределительное устройство 10 кВ также подключается к 

данному заземляющему контуру.  Длина одной его стороны мS 9,38 .  

Количество ячеек по одной стороне модели: 

46,81
9,382

658
1

S2

Т 






L

m .                            (12.5) 

            Принимается m = 9. 

            Уточняется суммарная длина горизонтальных электродов: 
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                                            м7789,3819212Г  SmL .                 (12.6) 

              Длина стороны ячейки: 

м
m

S
В 3,4

9

38,9
 .                                   (12.7) 

              Расстояние между вертикальными электродами будет ровняться:  

м
n

S
а 23,2

70

9,3844






 . 

            Суммарная длина вертикальных электродов: 

Lв = n ∙ lв = 70 ∙ 5 = 350 м. 

            Относительная глубина погружения в землю вертикальных 

электродов: 

149,0
9,38

8,05ВВ
ОТН 







S

tl
t                                     (12.8)  

            Относительная длина будет ровняться: 

43,0
5

149,03,2

lВ

ОТН1
ОТН 







th
L .                                 (12.9)  

Найдем расчётное эквивалентное удельное сопротивление грунта ρэ. 

Предварительно определяется отношение: 

ρ1 / ρ2 = 180 / 60 = 3. 

Так как  1 < ρ1 / ρ2 < 10, то значение показателя степени к определяется по 

формуле: 

238,0
5

223,2
ln272,043,043,0

l

2а
ln272,043,0

В

ОТН 


























 




























 
 Lк .  (12.10) 
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Тогда: 

мОм

К

Э 
















 78360

60

180
60 238,0,0

238,0

2

1
2




 .                (12.11) 

 Вычисляется расчётное сопротивление Rи искусственного заземлителя.    

  Предварительно определяется коэффициент А: 

                            А = 0,44 – 0,84 ∙ 0,15 = 0,318.                          (12.12) 

  Тогда 

Ом
LS

А
R Э 71,0

350778

78

9,38

78318,0

L ВГ

Э
И 














.            (12.13) 

  Это значение Rи приблизительно равно сопротивлению 

искусственного заземлителя Rиск = 0,75Ом. 

  Общее сопротивление заземлителя подстанции (с учётом 

сопротивления естественного заземлителя) определим по формуле: 

Ом
R

RR
R 482.0

5,171,0

5,171,0

R ЕИ

ЕИ
Э 









 .                       (12.14) 

  Определяется потенциал заземлённого устройства при протекании по 

нему тока КЗ: 

φзу = Iз ∙ Rз = 17,3∙ 0,482 = 8,34кВ.                      (12.15) 

 

  Этот потенциал допустим, так как он меньше 10 кВ.   

  Электроды заземлителя проверяются на термическую устойчивость к 

токам КЗ: 

2

ЗТ 57.45
74

038,0
17300

С
мм

t
IS  ,                    (12.16) 

где С = 74 – постоянный коэффициент для стали. 
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  Площадь электрода составляет 160 мм2 > Sт = 45,57 мм2, значит, что 

по термической стойкости проходит. 

  Таким образом, искусственный заземлитель подстанции выполняется 

из горизонтальных пересекающихся полосовых электродов сечением 4х40 

мм, длиной не менее 778 м; и вертикальных стержневых электродов в 

количестве не менее 70 штук, диаметром 12 мм, длиной по 5 м, размещённых 

в местах пересечения горизонтальных полос по возможности равномерно,  

то есть на одинаковом расстоянии друг от друга.  

Глубина погружения электродов в землю 0,8м.  

При этих условиях сопротивление Rиск искусственного заземлителя в 

самое неблагоприятное время года не будет превышать 0,66 Ом. 

Расчёт заземления был выполнен на основании ГОСТ 12.1.030 – 

81ССБТ И – 1.08.87. Электробезопасность. Защитное заземление, зануление. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы была спроектирована 

рациональная система электроснабжения завода дорожных машин, 

удовлетворяющая ряду требований, в том числе экономичности ,надежности, 

безопасности и удобству эксплуатации, обеспечения надлежащего качества 

электроэнергии, уровней напряжения. 

На основе технико-экономическом сравнении выбрана 

рациональная схема внешнего электроснабжения. Выбрано соответствующее 

современное оборудование, позволяющее обеспечить высокую надежность в 

эксплуатации. 

При построении схемы внутреннего электроснабжения, 

учитывалась в первую очередь, потребляемая мощность и категория 

надежности потребителей электрической энергии, выбрана радиальная и 

магистральная схемы внутреннего электроснабжения, позволяющие 

повысить надежность при эксплуатации. 

Произведен расчет и выбор кабельных сетей, электрооборудования 

всех уровней СЭС, подробно рассмотрены вопросы компенсации реактивной 

энергии, релейной защиты и безопасности жизнедеятельности. Также 

рассмотрена перспектива внедрения АСКУЭ, что позволит рационально 

использовать элетроэнергию. 
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