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АННОТАЦИЯ 

Гаврилов, С.А. Обеспечение 

электроснабжения предприятия и цеха по 

изготовлению контейнеров для 

транспортировки продукции. – Челябинск: 

ЮУрГУ, ДО-533; 2017. – 69 с. 8 илл.,30 

табл., библиогр. список – 56 наим.,  23 

приложений. 

 

В выпускной квалификационной работе разработана реконструкции 

электроснабжения предприятия и цеха по изготовлению контейнеров для 

транспортировки продукции  

Предлагается:   

– выбрать необходимое напряжение воздушной линии; 

– провести технико-экономический расчет выбора напряжения питания 

цеха;   

– дать характеристику электроприемников;  

– произвести расчеты выбора числа и мощности рансформаторов;   

– произвести расчеты токов короткого замыкания, по результатам которых 

выполнить выбор оборудования;   

– рассмотреть вопрос выбора и расчета релейной защиты;   

– выполнить расчеты электрических нагрузок;   

– разработать схему электроснабжения цеха;   

–  произвести расчет заземляющего устройства и молниезащиты здания 

цеха.  
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ВВЕДЕНИЕ 

          Актуальность темы. Основными потенциальными пользователями  

энергетической энергии являются индустриальные предприятия. Они расходуют 

более половины всей энергии, вырабатываемой в нашем государстве. 

          Актуальность видится в том, что ввод в действие новых производственных 

промышленных предприятий отрасли, увеличение действующих предприятий на 

данный момент, рост энерговооруженности, обширное внедрение разных видов 

электротехнологии во всех отраслях производств выдвигают альтернативу их 

оптимального электроснабжения. 

          Основные задачи, поставленные при исследовательском обследовании, 

проектировании и эксплуатации систем электроснабжения индустриальных 

производственных объединений, заключаются в оптимизации характеристик этих 

систем методом правильного выбора напряжений, определении электрических 

нагрузок и требований к бесперебойности электроснабжения, оптимального 

выбора числа и мощности трансформаторов, конструкций индустриальных сетей.  

          Объектом исследования в представленной работе является участок 

механосборочного цеха. Предметом исследования – электроснабжение участка 

механосборочного цеха. 

          Целью выпускной квалификационной работы является создание схемы 

питания современного цеха по изготовлению контейнеров для транспортировки 

продукции и выбор наиболее эффективных источников питания технологического 

оборудования. 

         Задачи выпускной квалификационной работы: 

 рассчитать необходимое напряжение питания ГПП; 

 провести технико-экономический расчет сечения проводников по 

электрическим характеристикам; 

 рассчитать мощность силовых трансформаторов, силовых кабелей и 

выбрать РЗиА; 
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 определить характеристику электроприемников; 

 провести расчет электрических нагрузок цеха; 

 провести выбор трансформаторов цеховой подстанции и определить 

центр электрических нагрузок; 

 разработать схему электроснабжения цеха; 

 рассчитать токи короткого замыкания и выбрать защитную аппаратуру; 

 произвести расчет молниезащиты и защитного заземления цеха. 

          Объектом выпускной квалификационной работы: является создание 

проекта производственного цеха и обеспечение его электроснабжением. 

          Предметом выпускной квалификационной работы является: 

           – выбор оптимальной схемы электроснабжения цеха и расчет его нагрузок с 

определением ЦЭН, место расположения ГПП;   

           – проведение внутрицехового электроснабжения, выбрав число и мощности 

цеховых трансформаторных подстанций, так же кабельные линии для их питания, 

рассчитать потери;  

          – выбор оптимального напряжения, сечения проводов для питания сети 

предприятия, мощности трансформаторов главной понизительной подстанции; 

          – расчёт токов короткого замыкания в сети высокого напряжения (выше 

1кВ) с целью выбора защитных аппаратов для цеховых ТП и для проверки 

сечений проводников, питающих цеховые ТП на термическую стойкость;   

          – спроектировать сеть до 1 кВ, с выбором и распределением 

электроприемников в распределительные пункты, выбрать кабельные линии. 

Далее следует рассчитать токи короткого замыкания в сети ниже 1000 В и  по 

итогам выбрать аппараты защиты. 

         Практическая значимость выпускной квалификационной работы 

состоит в рассмотрении альтернативного способа реализации решений 

энергоснабжения промышленного предприятия с учетом конструктивных 

особенностей цеха. 
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          Структура выпускной квалификационной работы состоит из введения, 

трех разделов, заключения и библиографического списка. Раздел 1 посвящен 

анализу и совершенствованию электроснабжения цеха, построению схемвнешнего 

и внутреннего электроснабжения, распределению электроприемников по 

группами определение категории. Раздел 2 посвящен сравнению и анализу 

зарубежных и современных отечественных решений вопросов энергоснабжения. 

Раздел 3 посвящен теоретической, расчетной и конструкторской частям.  

     Объем выпускной квалификационной работы составляет 69 страниц 

машинописного текста и содержит 8 иллюстраций, 30 таблиц, библиографический 

список из 56 наименований и 23 приложений. 
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     1 АНАЛИЗ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

1.1  Литературный обзор 

 

          Для снабжения предприятий электрической энергией в необходимом 

количестве и соответствующего качества от энергетических систем до 

производственных объектов, установкам, устройствам и механизмам служат 

системы электроснабжения индустриальных производственных предприятий, 

состоящие из сетей напряжением до 1 кВ и выше и трансформаторных, 

преобразовательных и распределительных подстанций. 

         Каждая электроустановка потребителя электроэнергии имеет свои 

характерные особенности, что дает возможность предъявить определенные 

требования по надежности питания, качеству электроэнергии, резервированию и 

защиты отдельных элементов.  

         На стадии проектирования, возведения сооружений и эксплуатации систем 

электроснабжения промышленных предприятий в первую очередь нужно сделать 

выбор напряжения питающей линии, определить электрические нагрузки 

потребителя с учетом специфики работы производства, выбрать тип, число и 

мощность трансформаторов на ТП, виды их защиты от короткого замыкания, 

необходимость внедрения системы компенсации реактивной мощности и способы 

регулирования напряжения. Данные решения происходят с учетом 

усовершенствования технологических процессов на производстве, увеличение 

мощностей отдельных электроприёмников цеха, установки, повышения качества и 

эффективности их работы и особенностей каждого предприятия. 

         Системы электроснабжения промышленных предприятий, состоящие из 

сетей напряжением до 1 кВ и выше служат для обеспечения подачи 

электроэнергии в необходимом количестве и соответствующего качества от 

энергосистем к промышленным объектам, установкам, устройствам и механизмам  

трансформаторных, преобразовательных и распределительных подстанций.  
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1.2  Анализ действующих схем внешнего и внутреннего электроснабжения 

 

          Рассматриваемый цех по изготовлению контейнеров для транспортировки 

продукции территориально расположен на расстоянии 1000 метров от 

действующей главной понизительной подстанции. Все электроснабжение цеха 

производится от главной понизительной подстанции кабельной линией, 

проложенной в кабельной канализации цеха. Схема внешнего электроснабжения 

показана в приложении А. 

  

1.3 Определение действующих электроприемников с разделением их на 

категории 

По степени надежности электроснабжения все электроприемники  цеха 

относятся ко II категории.  

Все электроприемники цеха отличаются по технологическим процессам 

обработки и работают независимо друг от друга. Остановка одного или 

нескольких из них не вызовет остановки других электроприемников. 

Цех разбит на отдельные участки: металлообрабатывающий, прессовочный,  

участок термической обработки, которые выполняют определенные заказы 

основных цехов в соответствии с их принадлежностью. 

Цех имеет большой станочный парк: токарные, фрезерные станки. 

Основную долю электрооборудования цеха составляют различные 

металлорежущие станки, предназначенные для размерной обработки 

металлических заготовок. 

          Номинальное напряжение у приемников электрической энергии составляет 

0,4  кВ. Используются приемники основной промышленной частоты 50 Гц. 

Питание осуществлено с шин 6 кВ ГПП. 
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2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

          Для применения обобщенного сравнения передовых отечественных 

технологий и решений с зарубежными, нужно принять во внимание тот факт, что 

технология изготовления какой-либо продукции не стоит на месте – идет 

постоянный поиск новых решений, которые направлены как на уменьшение 

себестоимости оборудования, так и на уменьшение потерь для преобразования 

электроэнергии. 

          Основным энергетическим оборудованием являются генераторы, 

трансформаторы, синхронные компенсаторы, силовые выключатели, 

разъединители, изоляторы, распределительные устройства, измерительные 

компоненты, разрядники, нелинейные ограничители напряжения, заземляющие 

устройства, шины, токоограничивающие и регулирующие устройства, системы 

защиты и автоматики. 

Для изготовления оборудования  требуются не только цеха и заводы по их 

выпуску, но и ряд предприятия, занимающихся их ремонтом, а для этого нужны 

качественные комплектующие.  

Существует экспертное мнение, что отечественные комплектующие лучше 

и предпочтительнее в использовании, чем иностранный аналог. Причина: нет 

транспортных и таможенных затрат на отечественные комплектующие, все 

подобное оборудование отечественные и иностранные инженеры проектируют 

по-разному. Для иностранных производителей экономический эффект всегда 

выше, в купе с сокращением себестоимости продукции и оборудования вплоть до 

максимально возможной экономии на материалах, а российские инженеры при 

производстве закладывают такой запас прочности (ресурс), что он оказывает 

влияние на качество производимой продукции и увеличение срока ее службы.  

          Проведем сравнение на примере высоковольтных выключателей. 
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          Высоковольтные выключатели – это коммутационные аппараты, 

предназначенные для включения, отключения электрических цепей, 

поврежденных элементов системы электроснабжения при коротком замыкании в 

нормальных и в аварийных режимах. Высоковольтные выключатели обычно 

ставятся на линиях в начале, т. е. со стороны питания.  

         Параметры выключателя выбираются по техническим данным таким 

образом, чтобы технические характеристики выключателя были больше 

расчётных показателей. 

Таблица 1– Сравнительная характеристика масляного, воздушного, вакуумного и 

элегазового выключателей 

 Вид 
выключа-

теля 

Безопасность 

при 

эксплуатации 

Безопасность 

по 

отношению к 

 окружающей 

среде 

Обслуживание 

Чувствительность к 

воздействию 

окружающей среды 

Износостой-

кость 
Размеры 

Масляный 

Риск 

возникновения 

пожара 

или взрыва 

Экологически 

не безопасен 

Периодическая 

замена масла 

(необратимая 

деструкция 

масла при 

каждом 

отключении) 

Свойства среды 

отключения могут 

ухудшаться 

под воздействием 

факторов 

окружающей среды 

(влажность, пыль и 

т.д.) 

Посредственная 

Относитель-

но большие 

размеры 

устройства 

Воздуш-

ный 

Взрыво- и 

пожаробезопасе

н 

Безопасный 

Частая замена 

дугогасительны

х контактов, 

периодическое 

техническое 

обслуживание 

механизма 

управления 

Влияние 

температуры 

окружающей среды, 

необходимость 

в дополнительных 

установках 

Средняя 

Установка, 

требующая 

больших 

расстояний  

Вакуумный 

Нет риска 

возникновения 

взрыва или 

внешний 

проявлений 

Отсутствие 

загрязнения 

окружающей 

среды 

Смазка 

механизмов 

управления 

в минимальном 

объеме 

Нечувствительны: 

полностью 

запаянная 

герметичная камера 

Высокая 
Не 

габаритные 

Элегазовый  

Нет риска 

возникновения 

взрыва или 

внешний 

проявлений 

При 

утилизации 

или утечке 

экологически 

не безопасен 

Смазка 

механизмов 

управления 

в минимальном 

объеме 

Нечувствительны: 

полностью 

запаянная 

герметичная камера 

Высокая Небольшие 

 

          Широко используются выключатели нагрузки и за рубежом, причем 

применяемые в них способы гашения дуги весьма разнообразны. 
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           К числу таких способов дугогашения относятся: 

- быстрые коммутации в воздухе; 

- коммутация в сжатом воздухе; 

- дутье предварительно сжатым воздухом или азотом; 

- коммутации в маслонаполненной дугогасительной камере; 

- магнитное дутье;  

- гашение дуги в элегазе; 

- гашение дуги в вакууме; 

- гашение дуги многоступенчатым отключением и др. 

         Сейчас за рубежом ведущие фирмы практически полностью перешли на 

выпуск комплектных распределительных устройств с элегазовой изоляцией 

(КРУЭ) и элегазовых выключателей для открытых распределительных устройств 

(ОРУ) на классы напряжений 110 кВ и выше, а также вакуумных выключателей на 

напряжение 6–35 кВ (с достаточно большой долей элегазовых выключателей и 

КРУЭ). В Единой национальной электрической сети эксплуатируется около 30000 

выключателей классов напряжения от 110 кВ до 750 кВ. Распределение по 

классам напряжения: 110 кВ – 80,5 %, 220 кВ – 15,2 %, 330 кВ – 1,2 %,               

500 кВ – 3 %, 750 кВ – 0,1 %. 
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3 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ  

Все исходные данные для расчетов приведены в таблице А.1 приложения А 

3.1 Выбор номинальных напряжений  

Выбор величины  напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определим не только наличием конкретных источников питания и  

уровнями напряжения на них, но и расстоянием от главной понизительной 

подстанции предприятия до этих источников с возможностью возведения 

воздушных линий для передачи электроэнергии. 

          Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения выберем самый 

оптимальный, то есть имеющий наилучшие технико-экономические показатели. 

          При проектировании линий электропередач очень важно правильно выбрать 

ее номинальные напряжения. Очень часто можно встретить сети, когда при 

заданных исходных условиях, отдельные участки сети выполняются на разные 

номинальные напряжения. Сеть с меньшим номинальным напряжением 

получается дешевле, но приводит к большим эксплуатационным расходам по 

причине увеличения потерь электроэнергии и использования более сложных схем 

соединений. 

          При повышении напряжения снижаются потери мощности электроэнергии, 

облегчается возможное дальнейшее развитие сети, но при этом увеличиваются 

затраты на сооружение сети. Номинальное напряжение зависит от многих 

факторов, поэтому задача его выбора не может иметь однозначного решения. 

При проектировании электрических сетей используется несколько 

подходов. Одним из таких подходов является выбор номинального рационального 

напряжения по эмпирическим формулам [33]: 

– формула Стилла:                     , 

где L – длина линии, км;  

Р – активная мощность, кВт.  
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Область применения формулы Стилла определяется условиями:  

– L ≤ 250 км;  

– Р ≤ 60 МВт;  

– формула Залесского:                      . 

Область применения формулы Залесского определяется условиями:  

– L ≤ 1000 км; 

 – Р > 60 МВт;  

– формула Илларионова:       
    

 
   

 
 
    

 

 . 

 

          3.1.1 Расчет воздушной линии 

          3.1.1.1 Расчет напряжения U1 на линии 

  Для расчета уровня напряжения воспользуемся формулой Стилла: 

                    

где L – длина линии электропередач, равная 30 км; 

      Р – активная мощность. 

           P=S  cos φ = 54   0,75 = 40,5 МВт, тогда:  

                           кВ  

  Для сравнения воспользуемся формулой Илларионова: 

     
    

    
 

 
    
 

  

              
    

 
   

  
 
    

    

            

Из ряда стандартных напряжений выберем значение  U1=110 кВ или   

U1=220 кВ, проведя необходимые расчеты. 
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3.1.1.2 Расчет количества опор для воздушной линии 

Одним из конструктивных элементов воздушных линии являются опоры. 

Длины пролетов ВЛ выбирают по экономическим соображениям, так как с 

увеличением длины пролетов возрастает провис проводов.  

Расстояние между соседними фазами линии зависит главным образом от 

номинального напряжения. Основные конструктивные размеры ВЛ приведены в 

таблице Б.8 приложения Б.  

  Общее количество опор определим по формуле:   
 

   
                                                                    

    где L  – длина линии, км; 

    – длина пролета, км. 

          Для линии на 110 кВ:    
  

    
     шт  

          Для линии на 220 кВ:    
  

   
         

     На основании расчетов из приложения Б сделаем  вывод, что  для 

строительства линии будем применять металлические опоры. 

Таблица 2 – Данные по выбранным металлическим опорам 

Наименование, 

вид 

Марка  

провода 

Высота 

опоры, м 

Высота 

до 

нижней 

траверсы, м 

Масса 

опоры, кг 

П-110-5 

 промежуточная 

АС-70÷АС-240 28 19 2684 

У-110-3Н,  

анкерно-угловая 

АС-70÷АС-150 19 10,5 3085 

  Общее количество опор зависит от марки и сечения провода, от 

климатического района по гололеду, от расстояния пролета. Опоры выбраны 

исходя из климатических условий.  
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    Таблица 3 – Данные по опорам 

 , кВ Обще количество 

опор 

N, шт. 

Количество 

анкерных опор 

    , шт. 

Количество 

промежуточных опор 

     , шт. 

110 142 14 128 

220 100 10 90 

  На линиях электропередачи переменного тока в районах с умеренным 

климатом используются полимерные изоляторы [23]. Изоляторы могут 

использоваться в составе поддерживающих и натяжных подвесок. Высокая 

гидрофобность ребристой оболочки из кремнийорганической композиции 

обеспечивает превосходные электрические характеристики изолятора в условиях 

загрязнения и увлажнения. Изоляторы изготовляют фарфоровыми, стеклянными и 

из полимерных материалов. На ВЛ 35-220 кВ рекомендуется устанавливать 

стеклянные, полимерные и фарфоровые, преимущество должно отдаваться 

стеклянным или полимерным изоляторам [38]. 

          Преимущества полимерных изоляторов: 

– существенно меньший вес, чем у стеклянных или фарфоровых; 

– высокие разрядные характеристики; 

– превосходные характеристики в условиях загрязнения; 

– высокая устойчивость к вибрациям и ударам; 

– отсутствие боя при транспортировках; 

– возможность применения в труднодоступных районах (болота, горная 

местность); 

– низкие эксплуатационные расходы. 

          На основании выше сказанного и проведенных расчетов в приложении Б, 

для проектировки принимается ВЛ с     110 кВ, где применяются изоляторы 

типа  ЛК 120/110-IV-ГП. 
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  3.1.1.3 Расчет и выбор трансформаторов Т1 и Т2 

  Расчет требуемой мощности трансформатора проведем по формуле: 

 тр  
  

   
 ,                                                                   

     где    – расчетная мощность потребителя; 

           β = 0,7 – коэффициент загрузки трансформатора; 

           N – количество трансформаторов. 

 тр  
     

     
      кВА  

  Технические характеристики выбираемых трансформаторов Т1 и Т2  

приведены в приложении В в таблице В.1. 

  Проведем расчет для линии 110 кВ. 

          Для   тр =       кВА выберем трансформаторы с ближайшими  

характеристиками из таблицы В.1. 

         Рассчитаем коэффициент загрузки трансформаторов, а также произведем 

проверку трансформаторов на перегрузочную способность: 

    
  

 ном Т
,                                                                    

    где   ном Т – номинальная полная мощность трансформатора; 

               – расчетная мощность потребителя. 

              Для  ном Т = 40 МВА:        
     

       
       

          В аварийном режиме коэффициент загрузки: 

    
  

 ном Т
 
     

     
       

              Для  ном Т = 63 МВА:        
     

       
       

          В аварийном режиме коэффициент загрузки: 

    
  

 ном Т
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               На двухтрансформаторной подстанции в нормальном режиме работы 

трансформаторы должны быть загружены на 60÷70 %. Таким образом, 

коэффициент загрузки в аварийном режиме, при отключении одного из 

трансформаторов или вывода его в ремонт, по техническим условиям проходит. 

  Так как в первом варианте в аварийном режиме трансформатор перегружен 

на 35 %, что исключает возможность дальнейшего развития производства, то 

останавливаемся на втором варианте выбора трансформаторов Следовательно, 

для дальнейшего проектирования, выбираем трансформатор с  ном Т = 63 МВА. 

         Технические характеристики трансформаторов Т1 и Т2, для установки, 

приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Технические характеристики трансформаторов 

Марка 
Sном,  

кВА 

Uвн, 

кВ 

Uнн, 

кВ 

Соединение 

обмоток 

Uк,  

% 

∆Рхх, 

кВт 

∆Ркз, 

кВт 

Iхх,  

% 

ТРДН  

63000/110 
63000 121 6,3      10, 5 50 245 0,6 

 

 

         3.1.1.4 Расчет и выбор проводов воздушной линии 

  Выбор сечения проводов воздушной линии производится по экономической 

плотности тока и нагреву с учетом условий образования короны, а также по 

механической прочности [38].  Экономическое сечение проводов определяется по 

расчетному току нагрузки и экономической плотности тока:  

    
  

   
                                                               

где      – экономическое сечение, мм
2
;  

           – рабочий ток, протекающий по линии в часы максимума энергосистемы, 

А;    

            – экономическая плотность тока, нормированная для отдельных районов 

России с учетом продолжительности использования максимума нагрузки от 3000 

до 5500 часов в год.  

         Все расчеты сведены в приложение Г. 
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         Параметры выбранного провода приведены в таблице 5. 

    Таблица 5 – Основные электрические характеристики провода  

Номинальное 

сечение жил, мм² 

Допустимые токовые нагрузки провода, А  Сопротивление 

постоянному 

току, R Ом/км  вне помещений  внутри помещений  

150 / 19  450 365 0,2046 

         На основании произведенных технико-экономических расчетов 

(Приложение Б, В, Г)  для проектирования сети выбирается: 

  номинальное напряжение ВЛ с U1 = 110 кВ; 

  на ВЛ 110 кВ  провод марки   АС-150/19; 

  трансформаторы (Т1 и Т2) ТРДН 63000/110. 

           

         3.1.2 Расчет линии среднего напряжения 

             3.1.2.1 Расчет капиталловложения в подстанцию, расчет потерь 

электрической энергии 

  Исходя из заданной номинальной мощности 250 кВА для трансформаторов  

Т3 и Т4, предварительно выбираются трансформаторы типа   ТМГ-250. 

Паспортные данные на трансформаторы Т3, Т4 приведены в таблице Д.1 

приложения Д. Стоимость предварительных вариантов электрического 

оборудования,  располагаемого на подстанции приведены в таблице Д.2. 

 

         3.1.2.2 Расчет напряжения U2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Рисунок 1 – Схема линии напряжения U2 

T4 T3 

Q4 Q4 Q5 

L2=1,0 км 
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          Для распределительных сетей широко используют  напряжения 6 и 10 кВ. 

При их выборе следует учитывать следующее [24]: 

          – если генераторное напряжение собственной ТЭЦ или напряжение 

существующей сети равно 6 или 10 кВ, то за рациональное принимается, как 

правило, это напряжение; 

          – если мощность электроприемников 6 кВ составляет более 40–50 % от 

суммарной расчетной мощности предприятия, то за рациональное принимается 

это напряжение; 

          – если мощность электроприемников 6 кВ составляет менее 10–15 % от 

мощности предприятия, то за рациональное принимается напряжение 10 кВ, а 

электроприемники 6 кВ запитываются от понижающих трансформаторов 10/6 кВ. 

Применение трансформаторов 10/6 кВ также позволяет уменьшить посадку 

напряжения при самозапуске двигателей; 

          – если на предприятии используется напряжение 660 В, то в таком случае 

более предпочтительно напряжение 10 кВ, т. к. электродвигатели средней 

мощности можно запитать напряжением 660 В. 

           Во всех остальных случаях необходимо произвести технико-экономический 

расчет и выбрать более подходящий вариант [44]. 

          Выбор вариантов рекомендуется производить по приведенным затратам. 

          По результатам технико-экономических расчетов (Приложение Д) для 

проектировки принимается кабельная линия с       6 кВ. 

 

  3.2 Расчет токов короткого замыкания 

 

При расчетах короткого замыкания принимается ряд допущений, которые 

значительно упрощают расчет, внося незначительные погрешности. Приняты 

следующие допущения:  

− не учитываются токи нагрузки;  
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− не учитываются активные сопротивления генераторов и трансформаторов;  

− отсутствует насыщение стали электрических машин (генераторов, 

электродвигателей, трансформаторов);  

− трехфазная сеть принимается симметричной или сопротивления фаз 

равными друг другу;  

− не учитываются емкости, а, следовательно, и емкостные токи в воздушной 

и кабельной сети;  

− не учитываются токи намагничивания трансформаторов;  

− не учитывается сдвиг по фазе э.д.с. различных источников питания, 

входящих в расчетную схему [39]. 

 

Рисунок 2 – Схема расчетная 

                 

                 Составим схему замещения.  

 

Рисунок 3 – Схема замещения 

При расчете токов короткого замыкания принимаем следующие базисные 

величины: 

 б      кВ  б      МВА  
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Следовательно: 

  б  
 б

    б 
 

   

      
      кА  

 б  
 б 
 б 

 
   

    
      Ом  

 

  3.2.1 Расчет токов короткого замыкания в точке К-1 
 

 
 

 

Рисунок 4 – Схема замещения для точки К-1 

         

  Сопротивление системы определяется: 

  
    

 
     

  

    
                                               

 

где      = 0,5 – относительное номинальное сопротивление энергосистемы.  

Тогда   
   

 

 
     

   

   
     о е  

  Периодическая составляющая тока КЗ определяется: 

     
  
  

  
    

   
     кА  

  Ударный ток: 

 уд                                                              

где        – ударный коэффициент для системы, связанной со сборными 

шинами 110–150 кВ. 

  Тогда   уд                    кА  

  Расчеты токов короткого замыкания по точкам К-2, К-3, К-4 находятся в 

приложении Е. 

    Результаты полученных данных сведем  в таблицу 6. 
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    Таблица 6 – Результаты расчетов токов КЗ 

 К-1 К-2 К-3 К-4 

   , кА 6,91 4,25 31,74 1,96 

   , кА 16,62 10,22 81,69 12,33 

 

          

  3.3 Выбор высоковольтных выключателей 

 

  Для выбора выключателей Q1, Q2 необходимо рассчитать максимальный 

рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении другого: 

 р  
 т

    ном
     

     

      
           А  

    

 Рисунок 5 – Схема сети 

         

          Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания для системы, связанный со сборными шинами  

110–150 кВ:  Та       с.,  в отк        с    р з       с   тогда:  

   откл                   с                    

  Вк   ПО 
   откл  Та                                  кА  с  

         Предварительно выберем выключатель ВРС-110 III - 31,5/ 2500 

УХЛ1(выключатель вакуумный наружной установки с пружинным приводом на 

номинальное напряжение 110 кВ со степенью загрязнения изоляции III, 
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номинальный ток отключения 31,5 кА, номинальный ток 2500 А, климатического 

исполнения и категории размещения УХЛ1). 

  Расчетные и паспортные параметры выключателя ВРС-110 III -31,5/ 2500 

находятся в таблице Ж.1 приложения Ж. 

          Исходя из данных таблицы Ж.1, все параметры характеризующие 

выбранный выключатель, соответствуют условиям его выбора. Следовательно, 

выключатель ВРС-110 III -31,5/ 2500 УХЛ1 выбран правильно. 

         Условия и расчеты выбора выключателей Q6, Q4, Q3, Q5 представлены в 

приложении Ж. 

  По результатам расчетов, параметры выбранных выключателей сведем в  

таблицу 7. 

Таблица 7– Характеристики выключателей  

Обозначение 

на схеме  Маркировка  
Uном, 

кВ  

Iном, 

кА  

Iоткл, 

кА 

Iдин, 

кА  
  

По стороне 110 кВ      

Q1–Q2  
ВРС-110 III -31,5/ 2500  

УХЛ1  
110  2500  31,5  81  2976,75  

Q6 ВРС-110 III -31,5/ 2500 

УХЛ1 

110 2500 31,5 81 2976,75 

По стороне 6 кВ      

Q3–Q5  VAH 6-50-8000 6/10 800 50  130  7500  

Q4 ВРЗ-6  6 630  40  102  4800  
 

 

    3.4 Выбор разъединителей на 110 кВ 

 

  Выберем разъединители QS1, QS2 и QS6 [5].  

  Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого: 

 р     
        

         
          А  
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  Выбираются разъединители типа РГ-110/1000 УХЛ1(разъединитель 

горизонтальный, поворотный тип, 110 – номинальное напряжение кВ,                

1000 – номинальный ток в кА).  

  Параметры разъединителей приведены в таблице 8. 

Таблица 8 – Параметры разъединителя  РГ-110/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 110000 В       тU U  110000 В 

Номинальный ток 1000 А max   P  I I  633,32 А 

         Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания для системы, связанный со сборными шинами                      

110–150 кВ определена: Та      . Время отключения  откл        с. 

          Ток короткого замыкания в точке К1:          кА  

                                     

         Проверка по термической стойкости: 

Вк   ПО
    откл  Та                                 кА  с  

Таблица 9 – Параметры разъединителя  РГ-110/1000 УХЛ1 

Параметр разъединителя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Ток динамической стойкости 80 кА    т и iI .  16,62 кА 

Ток термической стойкости и 

время его действия 
ТI = 31,5 кА 

Тt = 3 с 

2 2976,75Т Т  I t В  

 
52,28 кА

2
∙с 

          Выбранный разъединитель РГ-110/1000 УХЛ1 удовлетворяет всем условиям 

проверки. 

  3.5 Выбор сборных шин напряжением 6 кВ 

 

          В закрытых РУ 6-10 кВ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими 

алюминиевыми шинами. Для лучшей теплоотдачи и удобства эксплуатации шины 

окрашивают при переменном токе фаза А в желтый, фаза В – зеленый и фаза         

С – красный цвет. Выбираются шины в цепи трансформатора ТРДН 63000/110/6 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 
130302.2018.730 ПЗ 

017.055 ПЗ 
 

со стороны 6,3 кВ. Выбор сечения шин производится по нагреву (по допустимому 

току). При этом учитываются не только нормальные, но и послеаварийные 

режимы, а также режимы в период ремонтов и возможность неравномерного 

распределения токов между секциями шин.         

         Расчетный ток утяжеленного режима: 

   
     

      
          А  

  На основании проведенных расчетов из приложения И, принимаются две 

алюминиевые шины прямоугольного сечения сечением 2 х 4040 мм
2
.  

 

          3.6 Выбор трансформаторов тока и напряжения 

          3.6.1 Выбор трансформатора тока на стороне 110 кВ 

          Вакуумные выключатели типа ВРС-110 выполняются со встроенными 

трансформаторами тока типа ТОГ 110 (измерительный трансформатор тока 

опорный газонаполненный с элегазовой изоляцией предназначен для применения 

в электрических цепях переменного тока частотой 50 или 60 Гц с целью передачи 

сигнала измерительной информации приборам измерения, защиты, 

автоматизации, сигнализации и управления,    заполнены элегазом и имеют 

прибор контроля давления с сигнализирующим устройством.  Конструкция 

трансформаторов предусматривает предохранительное устройство, не 

допускающее увеличения избыточного давления внутри трансформатора выше 7 

атмосфер, выброс газа через предохранительное устройство направлен вверх, вне 

зоны обслуживающего персонала) [2]. Элегазовый пожаровзрывобезопасный 

измерительный трансформатор тока на напряжение 110 кВ типа ТОГ-110 работает 

на одном элегазе (без добавления хладона, либо азота) до нижнего рабочего 

значения температуры воздуха -60 (градусов по Цельсию). 
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Таблица 10 – Паспортные параметры трансформатора тока ТОГ 110-II-II 800/5 У1 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение Uном., кВ 110 

Наибольшее рабочее напряжение Uнр., кВ 126 

Номинальная частота fном., Гц 50 

Номинальный первичный ток типоисполнения  

I1 ном., А 

200; 300; 400; 500; 600; 800; 

1000; 1200; 1500; 2000 

Номинальный вторичный ток I2 ном., А 1 или 5 

  Все расчеты по выбору трансформатора тока приведены в приложении   К.       

По результатам расчетов условие по вторичной нагрузке выполняется. 

Выбранный трансформатор тока ТОГ 110 с коэффициентом трансформации 800/5 

удовлетворяет параметрам выбора. 

 

       3.6.2 Выбор трансформаторов тока на стороне 6 кВ  

Выбор трансформаторов тока ТА-3, ТА-5. 

          Для дифференциальной защиты предварительно выбирается трансформатор 

тока типа ТНШЛ-0,66-8000 (Т– трансформатор тока; Н – низкого напряжения;  

Ш–шинный; Л – литая изоляция; 0,66–номинальное напряжение, кВ).   

          Параметры трансформатора тока приведены в таблице 11.  

Таблица 11 – Паспортные данные трансформатора тока ТНШЛ 

Наименование параметра Значение параметра 

Номинальное напряжение, кВ 0,66 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 0,8 

Номинальный первичный ток, А 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000, 

4000, 5000, 8000, 10000 

Номинальный вторичный ток, А 5 

         Параметры проверки трансформатора тока приведены в приложении Л. 

         Выбранный трансформатор тока ТНШЛ-0,66-8000/5 с коэффициентом 

трансформации 8000/5 удовлетворяет условиям выбора. 
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         Выбор трансформатора ТА-4. 

         Предварительно выбирается трансформатор тока типа ТОЛ-10-1У2              

(Т – трансформатор тока; О – опорный; Л – исполнение трансформатора с литой 

изоляцией; 10 – класс напряжения, В; 1– класс точности вторичной обмотки для 

измерения) [5]. Паспортные данные трансформатора тока приведены в таблице 12.  

 Таблица 12 – Паспортные данные трансформатора тока ТОЛ-10-1У2 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение, кВ 10 или 11 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 12 

Номинальная частота переменного тока, Гц 50-60 

Номинальный вторичный ток, А 1;5 

Номинальный первичный ток, А 
10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 

800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 

Число вторичных обмоток 2 или 3 

  Трансформаторы ТОЛ-10 используются в комплектных распределительных 

устройствах (КРУ). Они необходимы для передачи сигнала измерительной 

информации измерительным приборам и (или) устройствам защиты и управления, 

для изолирования цепей вторичных соединений от высокого напряжения в 

электрических установках переменного тока на класс напряжения до 10 кВ 

частоты 50 или 60 Гц.   

         Параметры проверки трансформатора тока приведены в приложении Л. 

             По результатам расчетов выбираем трансформатор тока ТОЛ-10-1У2 с 

коэффициентом трансформации 100/5, что удовлетворяет условиям выбора. 

 

  3.6.3 Выбор трансформатора напряжения  на стороне 110 кВ 

         Предварительно выбирается трансформатор напряжения измерительный 

масляный антирезонансный на 110 кВ  типа НАМИ-110 (Н – трансформатор 

напряжения, А – антирезонансный, М – охлаждение – естественная циркуляция 

воздуха и масла; И – для контроля изоляции сети) [5].  

         Номинальная нагрузка трансформатора напряжения НАМИ-110 по 

паспортным данным : 400 ВА   S  . 
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          Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице Л.6 приложения Л.  

 Таблица 13 – Параметры трансформатора напряжения НАМИ-110 

Параметр трансформатора 

напряжения 

Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

1. Номинальное напряжение 110 кВ тт      U U  110 кВ 

2. Класс точности 0,5 

3. Вторичная нагрузка 400 ВА 2   S S


  11,4 ВА 

         Выбранный трансформатор НАМИ-110 имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 400 ВА. Таким 

образом 2 11,4 ВА 400 ВА   S S

   , трансформатор напряжения будет работать в 

выбранном классе точности. 

 

  3.6.4 Выбор трансформатора напряжения на стороне 6 кВ 

         Предварительно выбирается трансформатор напряжения на 6 кВ типа 

ЗНОЛПМ (З – заземляемый трансформатор, Н – трансформатор напряжения,  

О – однофазный, Л – с литой изоляцией, П – со встроенным предохранительным 

устройством, М – малогабаритный). Технические данные трансформатора 

напряжения приведены в таблице 14. 

    Таблица 14 – Технические данные трансформатора напряжения  

Тип 
Класс 

 напряжения,  

В 

Номинальное напряжение обмоток, В Номинальная мощность  

при классе 

точности 

0.5,    S
, 

В∙А 

первичной основной 

вторичной 

дополнительной 

вторичной 

ЗНОЛПМ 6000 6000/   100/   100 30 

          Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в 

таблице Л.7 приложения Л.  

         Параметры выбора и проверки трансформатора напряжения сведены в 

таблицу 15. 
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     Таблица 15 – Параметры выбора и проверки трансформатора напряжения  

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 6 кВ      ТТ       6 кВ 

Класс точности 0,5 

Вторичная нагрузка 30 ВА           17,44 ВА 

         Выбранный трансформатор ЗНОЛПМ  имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 30 ВА. Таким 

образом, трансформатор напряжения будет работать в выбранном классе 

точности. 

По результатам расчетов (приложение Л) выбираются следующие 

трансформаторы тока и трансформаторы напряжения.  

Таблица 16 – Трансформаторы тока  
  Маркировка  Uном, кВ  Iном, А  

Для сети 110 кВ  ТОГ 110 II-II 800/5 У1  110  800  

Для сети 6 кВ  
ТНШЛ-0,66-8000/5  6 8000  

ТОЛ 10-1 У2  6 100  

 

Таблица 17 – Трансформаторы напряжения  
  Маркировка  Uном, кВ  Sном, ВА  

Для сети 110 кВ  НАМИ-110  110  400  

Для сети 6 кВ  ЗНОЛПМ  6  30  

 

          

3.7  Выбор дифференциальной защиты трансформатора Т1 на 

электромеханическом реле 

 

Наиболее совершенный способом защиты трансформаторов из всех, на 

настоящее время известных, является релейная защита, построенная на 

дифференциальном принципе. 

         Расчет дифференциальной защиты представлен в приложении М. 
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  Для удобства рассмотрения, расчет продольной дифференциальной защиты 

трансформатора Т1 представим в виде таблицы 18. 

 

Таблица 18 – Расчет продольной дифференциальной защиты трансформатора Т1 с 

применением реле ДЗТ-11 
№ 

 п/п 
Величина Обозначение и расчетная формула 

1 Номинальная мощность  

защищаемого 

трансформатора, кВА 

 

 

63000 

2 Номинальное напряжение обмоток 

защищаемого  трансформатора, кВ: 

ВН 

НН 

 

 

115 

6,3 

3 Относительная  погрешность, 

обусловленная  регулированием 

напряжения, ΔU  

(принимается равной половине суммарного 

диапазона регулирования): 

на стороне ВН 

 

 

 

 

0,1/2 = 0,05 

4 Схема соединения трансформатора: 

на стороне ВН 

на стороне НН 

 

Звезда 

Треугольник 

5 Схема соединения трансформатора тока 

ВН 

НН 

 

Треугольник 

Неполная звезда 

6 Коэффициент  трансформации 

трансформаторов тока: 

на стороне ВН 

на стороне НН 

 

   
             

 тт
               

7 Коэффициент  схемы соединения 

трансформаторов тока: 

на стороне ВН 

на стороне НН 

 

 

   
1 

8 Минимальное значение тока 

трехфазного (двухфазного) КЗ на выводах 

НН, 

приведенное к напряжению ВН, А 

на среднем ответвлении РПН: 

на крайнем ответвлении РПН: 

      
              

      
             

      
             

 п мин
           А 

Определение уставок и чувствительность защиты 

9 Номинальный ток защищаемого 

трансформатора на стороне ВН, А 
 ном
вн         А 

10 Номинальный ток защищаемого 

трансформатора на стороне НН, А  ном
нн       А 
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Продолжение таблицы 18 
11 Первичный ток срабатывания защиты по условию 

отстройки от бросков тока намагничивания при 

включении трансформатора под напряжение, А 

(Кн  = 1,5 для реле серий ДЗТ) 

            
    

                 А 

12 Ток срабатывания реле, приведенный к 

 стороне ВН, А 

при соединении трансформаторов тока 

треугольник 

     
      
 тт

 
        

   
 

            

 

     13 Расчетное число витков обмотки реле,  

включаемых в плечо защиты со 

 стороны ВН 

    –  магнитодвижущая сила  

срабатывания  

реле,
 

           

 вн расч  
 ср

 ср
 
   

    
       

14 Полученное  значение           

округляется  до  ближайшего  меньшего значения,  

которое можно установить на реле, 

 витков 

             

 вн     

15 Расчетное число витков обмотки реле,  

включаемых со стороны НН 

 

                
       
      

  

             
  

 

 нн расч        
        

       
       

16 Принятое число витков обмотки реле,  

включаемых со стороны НН 

(ближайшее целое число) 
       

17 Расчетное число витков тормозной обмотки по 

условию отстройки от тока небаланса при к.з. 

 на стороне НН 

   –  относительные погрешности, 

обусловленные регулированием напряжения на 

сторонах защищаемого трансформатора; 

принимаются равными половине диапазона 

регулирования, 
 

   =0,05. 

    − тангенс угла наклона к горизонтальной 

 оси касательной, проведенной из начала 

координат к тормозной характеристике реле, 

соответствующей минимальному торможению. 

 – полная погрешность  

трансформаторов тока; 

     . 

Для реле ДЗТ–11:          

 т              
            

        
  

 
            

   
 

 т                
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Окончание таблицы 18 
18 Минимальное значение тока в реле при 

двухфазном КЗ на выводах НН, А: 

на среднем ответвлении РПН 

 

на крайнем ответвлении РПН 

 

 ср р  
     п мин

   

 тт
 
          

   
 

 ср р       А 

 ср р  
     п мин

   

 тт
 
           

   
 

 ср р        А 

19 Минимальное значение коэффициента 

чувствительности защиты: 

Коэффициент чувствительности должен  

быть не менее 2. 

на среднем ответвлении РПН 

на крайнем ответвлении РПН 

 

   
         

   
 

      
       

   
        

      
        

   
        

 

          

          3.8 Выбор релейной защиты линии 6 кВ на на электромеханическом реле 

          Расчеты по релейной защите представлены в приложении М. 

   Для МТЗ: приняты         А, уставка по шкале реле      т     А. 

Для ТО: уставка по шкале реле            ,     т       А. 

 

 

          3.9 Устройство трансформаторов  

 

         Силовые трансформаторы серии ТМГ-250 не нуждаются в регулярном 

сервисном обслуживании, а благодаря особой конструкции во время работы 

практически не шумят, за счет чего наиболее оптимально подходят для 

населенных пунктов, коттеджных поселков, предприятий, а также зон 

индивидуальной застройки. 

          В конструкции оборудования имеется бак с гофрированными стенками. 

Расширительный бачок отсутствует. Стенки способны расширяться при 

увеличении объема масла, уровень которого может контролироваться визуально с 

помощью предустановленного указателя. Исключено увлажнение масла, 

шламообразование, окисление. В герметичном трансформаторе оно не меняет 

свойств на протяжении всего срока эксплуатации. 
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         Электротехническое оборудование оснащается гофрированным баком, что 

способствует быстрому и эффективному охлаждению масла, а также 

компенсирует его температурные расширения. Установка показывает стабильную 

работу при температуре окружающей среды, не превышающей 40 °С. 

          При возникновении повреждения в таких трансформаторах давление внутри 

бака растёт, а при утечке масла снижается. Мановукуумметр имеет 

двухстороннюю шкалу с отметкой посередине, соответствующей нормальному 

давлению, равному 0 атмосфере (атм.). Шкала вправо от 0 атм. соответствует 

повышению давления, а шкала влево – понижению. На отметках шкалы, 

например, 0,25 и 0,4 атм. устанавливаются контакты. При повышении давления, 

когда стрелка мановакуумметра доходит до значения 0,25 атм. или более, 

замыкается контакт, формируя сигнал о ненормальной работе трансформатора. 

Аналогично при снижении давления, когда стрелка доходит до значения – 0,5 атм. 

или менее, замыкается другой контакт, формирующий сигнал об утечке масла из 

бака.  

         Конструкция герметичных трансформаторов отличается от конструкции 

негерметичных отсутствием расширительного бака (рисунок 5).  

     На крышке бака герметичных трансформаторов смонтированы:  

     – вводы ВН 1 и НН 2;  

     – ручка переключателя 3 ответвлений обмоток ВН;  

     – заливная горловина 4;  

     – подъемная пластина с отверстием 5;  

     – термометр 6; 

     – указатель уровня масла 7;  

     – предохранительный клапан 8;  

     – мановукуумметр. 

         Для подключения заземляющего проводника служит втулка с резьбовым 

отверстием 9. Для перемещения трансформатора при его монтаже на месте 

установки служат колеса 10. Для взятия пробы масла в процессе эксплуатации и 
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его слива при выполнении капитального ремонта служит патрубок 11. В верхней 

части по углам бака выполнены проушины для крепления транспортных растяжек 

12. Паспортные данные трансформатора занесены в табличку 13 закрепленную на 

передней части бака трансформатора. 

 

Рисунок 6 – Устройство трансформатора ТМГ  

 

3.10 Расчет цеховых нагрузок 

Исходными данными для расчета нагрузок по цеху является перечень 

технологического оборудования, где указаны наименование потребителей 

электрической энергии, их количество и номинальная мощность (приложение Н), 

а также показатели электропотребления: коэффициент использования    и 

коэффициент реактивной мощности tg  .   

         Показатели электропотребления электроприемников промышленного 

объекта определяются по данным справочной литературы. Если в справочной 

литературе для электроприемника имеются значения коэффициента 

использования и соs  , в определенных интервалах, то для расчета необходимо 

использовать наибольшие значения [7].  

          На предприятии и цехе по механической и термической обработке металла 

имеется оборудование для обработки металла, система вентиляции (приложение 
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Н, рисунок Н.1, таблица Н.1).   Количество всех электроприемников определяется 

по плану участка.  

Расчеты нагрузки, потребляемую цехом приведены в приложении Н:  

 Расчетные мощности по цеху: 

             =  200,88 кВт; 

              = 178,26 кВАр; 

                     кВА. 

         Суммарная расчетная мощность от осветительной установки: 

                   . 

                          

                 

.            – расчетная мощность цеха. 

                           

          В результате расчетов по приложению Н, для дальнейшего рассмотрения и к 

установке примем трансформатор ТМГ-250/6. 

 

           3.11  Определение центра электрических нагрузок 

 

          Центр электрических нагрузок (ЦЭН) цеха является символическим 

центром цехового потребления электроэнергии цехом [7]. Размещение цеховой 

подстанции вблизи ее нагрузки сокращает протяженность, а, следовательно, и 

потери в питающих и распределительных сетях электроснабжения предприятия. 

Координаты центра расчетных нагрузок (x0, y0) можно определить по следующим 

выражениям:  

По активной мощности: 
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По реактивной мощности: 

                                             
      
 
      

      
 
   

                                              

                                             
      
 
      

      
 
   

                                                

где i=1,2,3,…,n – порядковый номер ЭП; 

p   i – номинальная активная мощность i-го ЭП; 

q   i – номинальная реактивная мощность i-го ЭП; 

                                         q   i                                                             

xi, yi – координаты i-го ЭП. 

         Координаты приемников и их расчетные и номинальные мощности 

приведены в таблице П.1 приложения П. 

         В результате расчетов получили следующие координаты ЦЭН. 

         По активной мощности: 

                        

                      

          По реактивной мощности: 

                        

                        

         Картограмма нагрузок цеха представлена на рисунке П.1 приложения П. 

 

          3.12 Выбор места расположения цеховой ТП 

 

          Выбор месторасположения цеховых трансформаторных подстанций зависит 

от факторов, основными из которых являются размещение электрических 

нагрузок по площади цеха, величина мощности, потребляемой отдельными 

электроприемниками или их группой. 

С целью набольшего приближения цеховых подстанций к 

электроприемникам сети до 1000 В рекомендовано их размещать внутри цехов, 

встраивать или пристраивать в зависимости от производственных условий. 
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          Отдельно стоящие закрытые цеховые подстанции применяются тогда, когда 

невозможно разместить ТП внутри цехов или у наружных стен по требованиям 

технологии или пожаро и взрывоопасности производства. Отдельно стоящие ТП 

могут также применяться для маломощных предприятий при значительной 

разбросанности электрических нагрузок по их территории. 

При выборе места расположения цеховых ТП предпочтение следует 

отдавать внутрицеховым, приближенным к центру электрических нагрузок цеха 

(при таком расположении ТП достигается максимальная экономия расхода 

цветного металла и снижение потерь электрической энергии). Расположить 

цеховую ТП в центре электрических нагрузок не всегда удается из-за 

загруженности площади цеха оборудованием. 

Поэтому, если даже найдена зона рационального размещения цеховой ТП, 

но из-за ограничений ее невозможно там расположить, то ТП необходимо 

смещать в сторону, откуда подходит питание. 

В данной выпускной квалификационной работе возможен вариант 

размещения внутрицеховой ТП  вблизи  центра нагрузок. Электроснабжение 

осуществляется от шин ГПП  6 кВ кабелем марки АСБ, проложенным в траншее. 

3.13 Выбор схемы внутреннего электроснабжения цеха 

Схемы электрических сетей выполняются радиальными, магистральными и 

смешанными. 

Магистральные схемы целесообразно применять для питания силовых и 

осветительных нагрузок, распределенных относительно равномерно по площади 

цеха, а также для питания группы ЭП, принадлежащих технологической линии. 

При магистральных схемах одна питающая магистраль обслуживает несколько 

распределительных шкафов и крупные ЭП цеха. 

Радиальные схемы применяют при наличии групп сосредоточенных 

нагрузок с неравномерным распределением их по площади цеха, во взрыво и 

пожароопасных цехах, в цехах с химически активной и аналогичной средой. 
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Радиальные схемы внутрицеховых сетей выполняют кабелями или 

изолированными проводами. Они могут быть применены для нагрузок любой 

категории надежности. 

Достоинствами магистральных схем являются: высокая гибкость сети, 

дающая возможность переустановок технологического оборудования без 

переделки сети, использование унифицированных элементов (шинопроводов), 

позволяющих вести монтаж индустриальными методами. 

Недостатками является их меньшая надежность по сравнению с 

радиальными схемами, так как при аварии на магистрали все подключенные  к 

ней ЭП теряют питание. 

Достоинством радиальных схем является их высокая надежность, так как 

авария на одной линии не влияет на работу ЭП, подключенных к другой линии. 

Недостатками радиальных схем являются: малая экономичность материала, 

труб, распределительных шкафов; большое число защитной и коммутационной 

аппаратуры; ограниченная гибкость сети при перемещениях ЭП, вызванных 

изменением технологического процесса; невысокая степень индустриализации 

монтажа. 

Для  электроснабжения цеховых электроприемников радиальные и 

магистральные схемы редко встречаются в чистом виде. Наибольшее 

распространение имеют смешанные (комбинированные) схемы, сочетающие в 

себе элементы радиальных и магистральных схем и пригодные для любой 

категории электроснабжения. 

В данном случае применяется смешанная схема электроснабжения. 

На механическом участке сеть будет выполнена комплектным 

распределительным шинопроводом.  Шинопровод устанавливается на высоте 2,5 

метра  над уровнем пола и подключен к вводно – линейной панели с помощью 

кабеля, который подводится к шинопроводу в полу в трубе. Для освещения цеха 

устанавливаются щиты рабочего и аварийного освещения. 
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Питание электроприемников осуществляется по проводам, которые 

спускаются от шинопровода. Они проводятся под полом в металлических трубах 

и подводятся к электрическим двигателям аппаратов. 

Питание ЭП, расположенных в остальных помещениях, выполняется по 

радиальной схеме, т. е. от распределительных пунктов (РП). 

РП получают питание от трансформаторной подстанции. На рисунке 7 

представлена схема внутреннего электроснабжения электроприемников цеха по 

изготовлению контейнеров для транспортировки продукции. 
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              Рисунок 7 – Схема внутреннего электроснабжения цеха 
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3.14 Определение расчетной нагрузки по группам электроприемников  

Определение нагрузки по шинопроводу или РП производится из учета всей 

расчетной нагрузки отдельных токоприемников, запитанных от данного 

шинопровода или РП. 

Разобьем электроприемники на характерные группы по коэффициенту 

мощности и коэффициенту использования. Все данные сведены в таблицу П.1 

приложения П. 

Определение расчетных нагрузок по шинопроводу и распределительного 

пункта выполняется по следующей методике. 

Номинальная мощность по группе электроприемников: 

                                                   
                                                             

где       – номинальная мощность i-го приемника; 

       n – количество электроприемников, подключенных к шинопроводу или РП. 

         Средняя мощность по группе электроприемников: 

                                                      
 
                                                        

где     – коэффициент использования i-го электроприемника. 

         Групповой коэффициент использования: 

                                                 
  

    
                                                                   

         Эффективное число электроприемников от РП: 

                                                 
    
 

          
  

                                                           

         Эффективное число электроприемников от шинопровода: 

                                                 
      

        
                                                               

         Расчетная активная мощность по шинопроводу или РП: 

                                                                                                                      

где     – коэффициент расчетной мощности определяется в зависимости от 

группового коэффициента использования и эффективного числа 

электроприемников. 
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         Расчетная реактивная мощность по РП: 

                                              

 

   

 

                                 

 

   

 

         Для шинопровода расчетная реактивная мощность: 

           

    
               
 
   

          
 
   

  

         Полная расчетная мощность: 

                                             
    

                                                                

          Для выбора шинопровода, питающего оборудование, необходимо найти ток, 

который будет протекать по нему при номинальном режиме работы 

оборудования: 

                                            
  

       
                                                                     

         На основании проведенных расчетов из приложения Р составим сводную 

таблицу по подключенным электроприемникам. 

Таблица 19 – Сводные данные по подключению электроприемников               

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 

Рр, 

кВт 

Qр, 

кВАр 
Sр, кВА 

Iр, 

А 

Тип кабеля 

1–30 218 37,06 27,79 31,96 42,35 64,38 ВВГ 5х25 

31–40 180 144 129,6 42,77 136,47 207,41 ВВГ 5х95 

41–50 50 10 8 13,84 15,98 24,33 ВВГ 5х4 

51–61 130 21 16,8 29,06 33,57 51,02 ВВГ 5х16 

62–65 40 20 18,4 11,41 21,65 32,9 ВВГ 5х6 
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          3.15 Выбор сечения проводов и кабелей, питающих электроприемники цеха  

 

         Для выбора сечения проводников, питающих оборудование, необходимо 

найти ток, который будет протекать по проводнику при номинальном режиме 

работы для трехфазного оборудования: 

                                                             
  

       
                                                      

где     – расчетная мощность, которая равна номинальной. 

         В соответствии с [38] проверке по экономической плотности тока не 

подлежат ответвления к отдельным электроприемникам напряжением до 1кВ, а 

также сети промышленных предприятий напряжением до 1 кВ при числе 

использования нагрузки до 4500 часов. Выбор сечения должен проводиться по 

допустимому нагреву. Расчет производится на одну фазу.  

         Для питания приемников используется кабель марки ВВГ, проложенный в 

трубе и предназначенный для стационарной установки в электросетях с 

номинальным напряжением до 1000 В, частотой 50 Гц. Согласно справочникам 

для выбранного проводника и вида его прокладки, по длительно допустимому 

току выбирается сечение проводника по условию: 

         

         Выбранное сечение должно быть проверено по минимально допустимому 

сечению по условиям механической прочности: 

        

          Минимальное сечение допустимое по механической прочности для 

проводов и кабелей с медными жилами по справочным данным [38,табл. 2.1.1] 

составляет           мм   

         Когда расчетный ток проводника, питающего РП, меньше расчетного тока 

проводника, питающего приемник, подключенный к этому РП, то для РП 

принимается расчетный ток проводника этого приемника. 
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         Проведем расчет сечений проводников, которые подключаются 

непосредственно к ШРА и к РП. 

         Расчет показан на примере для фрезерного станка. 

   
    

       

 
 

       
      А  

Выбирается кабель марки ВВГ 5x1,5. 

Производится проверка по условию нагрева проводника: 

       , 

где  Iдоп – длительно допустимый ток по условиям нагрева. 

Iдоп. = 16 А. 

        А          А  

Данный кабель проходит по длительно допустимому току нагрева в 

аварийном режиме. 

Для остальных потребителей расчет производится аналогично. Все расчеты 

сведены  в таблицу 20. 

Таблица 20 – Параметры выбранных кабелей 

№ 

ЭП Рном, кВт I,А Iдоп, А Проводник 

1 5 7,59 16 ВВГ 5×1,5 

2 5 7,59 16 ВВГ 5×1,5 

3 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

4 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

5 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

6 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

7 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

8 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

9 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

10 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

11 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

12 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

13 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

14 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 
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Продолжение таблицы 20 

 

№ 

ЭП Рном, кВт I,А Iдоп, А Проводник 

15 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

16 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

17 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

18 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

19 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

20 1 1,52 16 ВВГ 5×1,5 

21 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

22 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

23 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

24 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

25 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

26 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

27 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

28 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

29 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

30 13 19,8 25 ВВГ 5×2,5 

31 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

32 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

33 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

34 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

35 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

36 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

37 30 45,6 75 ВВГ 5×16 

38 30 45,6 75 ВВГ 5×16 

39 30 45,6 75 ВВГ 5×16 

40 30 45,6 75 ВВГ 5×16 

41 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

42 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

43 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

44 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

45 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

46 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

47 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 
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Окончание таблицы 20 

№ 

ЭП Рном, кВт I,А Iдоп, А Проводник 

48 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

49 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

50 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

51 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

52 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

53 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

54 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

55 16 24,3 30 ВВГ 5×4 

56 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

57 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

58 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

59 5 7,6 16 ВВГ 5×1,5 

60 15 24,3 30 ВВГ 5×4 

61 15 24,3 30 ВВГ 5×4 

62 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

63 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

64 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

65 10 15,2 25 ВВГ 5×2,5 

 

3.16  Расчет отклонений напряжения на зажимах электроприемников 

 

Одним из важнейших показателей качества электроэнергии является 

отклонение напряжения. 

Отклонение напряжения – это разность между фактическим и номинальным 

значением напряжения. 

   
      

    
                                                      

Напряжение на шинах распределительных устройств должно 

поддерживаться в пределах 100–105 % от номинального значения [38]. Для 

обеспечения долговечности электродвигателей использовать их при напряжении 

выше 110 и ниже 90 % от номинального не рекомендуется. 
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Расчет отклонений напряжений производится для режимов максимальных и 

минимальных нагрузок в характерных точках схемы, т. е. точках, в которых оно 

будет достигать своих предельных значений [19]. 

Потери напряжения на участке сети: 

   
       

    
                                                         

где R, X – активное и реактивное сопротивление участка сети; 

     P, Q – расчетная активная и реактивная мощности в начале участка сети, на 

котором определяется потеря напряжения. 

Напряжение в конце рассматриваемого участка схемы (Uк) определится, как 

разность между напряжением в начале участка (Uн) и потерей напряжения на 

данном участке: 

        .                                                        

Максимальные потери напряжения до точки в конце шинопровода с 

равномерно распределенной нагрузкой по ее длине определятся по формуле: 

   
       

      
 .                                                        

В таблице 21 приведены параметры трансформатора ТМГ-250-6/0,4. 

Таблица 21 – Параметры трансформатора 

Тип Uвн, кВ Uнн, кВ ∆Р0, Вт ∆Рк, Вт uк, % I0, % 

ТМГ-250-6/0,4 6 0,4 550 3250 4,5 2,3 

 

Определим сопротивление трансформатора ТМГ-250-6/0,4: 

 т    к  
 ном
 

 ном
 

      
    

    
       Ом  

 т  
 к

   
 
 ном
 

 ном
 

   

   
 
    

   
           Ом. 

 т    т
   т

                       Ом  
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         Сопротивления по каждому проводу и кабельной линии определяются по 

формулам: 

        

        

Рассчитаем сопротивления кабельной линии до трансформатора: 

                        Ом  

                          Ом  

         Далее аналогично рассчитаем сопротивление участков до 

электроприемников и участка шинопровода. В таблице С.1 приложения С 

представлены значения сопротивлений кабелей для расчета. 

          Индуктивным сопротивлением проводов сечением до 16 мм
2
 пренебрегаем, 

в связи с их малым значением по сравнению с активным сопротивлением. В 

таблице С.2 представлены расчеты сопротивлений участков до 

электроприемников и участка шинопровода. 

         Теперь проведем расчет отклонений напряжения в режиме максимальных, 

минимальных нагрузок и в послеаварийном режиме. Все расчеты представлены в 

приложении С. 

          3.17 Обоснование конструктивных решений и выбор оборудования 

 

Выбор трансформаторов для цеховой трансформаторной подстанции 

осуществлялся в зависимости от условий окружающей среды. Так как среда в 

цехе нормальная, ограничений по пожаробезопасности не задано, то было 

принято решение использовать два масляных трансформатора типа                 

ТМГ-250-6/0,4. 

Состав распределительного устройство низкого напряжения (далее РУНН): 

вводная панель, сборные шины которых имеют электродинамическую стойкость 

30 кА [41]. 
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Ввод в РУНН – кабельный. Вводная панель комплектуется автоматическим 

выключателем, разъединителем, трансформатором тока, амперметром и 

вольтметром. 

Для подключения приемников расположенных в местах, где имеется 

сосредоточенная нагрузка установлены распределительные шкафы типа ШР-11 с 

системой заземления  TN-S. Шкафы укомплектованы предохранителями серии 

ППН-33. 

Для питания распределенной нагрузки выберем распределительный 

шинопровод марки ШРА 5-250 с током электродинамической стойкости 80 кА. 

Этот шинопровод состоит из следующих секций: 

– вводная секция (длина 1000 мм); 

– прямая секция на 4 ответвления (длина 3000 мм); 

– прогоночные секции (длина 3000 мм); 

– угловые секции (530х830 мм); 

– торцевые заглушки. 

Шинопровод будет прикреплен к стене на высоте 2,5 метра над полом. Для 

присоединения приемников используются ответвительные коробки с 

предохранителями ППН. Шинопровод подключен к вводной панели с помощью 

кабеля ВВГ 5×25. Питание станков осуществляется кабелем ВВГ.  

Для штепсельного присоединения ответвительных коробок на боковых 

сторонах прямых секций предусмотрены окна с автоматически закрывающимися 

шторками, что обеспечивает безопасное присоединение ответвительных коробок 

к шинопроводу, находящемуся под напряжением в процессе эксплуатации.  

От шинопровода в металлорукаве кабель опускается к полу, под полом в 

металлических трубах он подводится к месту расположения станков и в трубе 

выводятся вверх на высоту, где расположены клемные коробки 

электродвигателей.  

Трубы электропроводок должны прокладываться так, чтобы в них не могла 

скапливаться влага, в том числе от конденсации паров, содержащихся в воздухе.               
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В сухих непыльных помещениях, в которых отсутствуют пары и газы, 

отрицательно воздействующие на изоляцию и оболочку проводов и кабелей, 

допускается соединение труб без уплотнения. 

Сопротивление участков питающих шинопровод и распределительные 

пункты, приведены в таблице 22. 

Таблица 22 – Данные сопротивлений кабелей по участкам 

  

  

Марка 

кабеля 

R0, Х0, 

L, м R, Ом Х, Ом Ом/км Ом/км 

шинопровод ВВГ 5х25 0,74 0,06 24 0,018 0,0014 

РП-1 кабель ВВГ 5х95 0,158 0,06 18 0,00284 0,00108 

РП-2 кабель ВВГ 5х4 3,06 0,09 12 0,03672 0,00108 

РП-3 кабель ВВГ 5х16 1,2 0,068 9 0,0108 0,00061 

РП-4 кабель ВВГ 5х6 2,45 0,076 33 0,08085 0,00250 

 

         3.18 Расчет токов короткого замыкания 

 

Короткие замыкания в электрических сетях до 1 кВ являются одним из 

наиболее опасных аварийных режимов, являясь первопричиной пожаров в 

электроустановках и кабельном хозяйстве [39].  

Расчет тока короткого замыкания, как во время проектирования систем и 

элементов электроснабжения, так и при анализе работы существующих систем 

преследует две цели: 

– определение максимально возможных токов КЗ для проверки 

проводников и аппаратов на термическую и динамическую стойкость во время 

короткого замыкания, а также для выбора мер по ограничению токов короткого 

замыкания или времени их действия; 

– определение минимально возможных токов КЗ для проверки 

чувствительности защиты, правильного выбора системы и параметров 

срабатывания защиты и определение максимально возможного времени 

срабатывания защиты. 
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В первом случае расчетным видом КЗ обычно выбирают трехфазное 

короткое замыкание, так как случаи, когда токи двух- или однофазного КЗ 

больше, чем токи трехфазного КЗ, относительно редки. Расчетную точку 

выбирают так, чтобы ток, проходящий через проверяемые аппарат или проводник, 

оказался максимально возможным (в начале проверяемой линии, непосредственно 

за проверяемым аппаратом и т. п.). 

Во втором случае расчетным видом КЗ служит одно- или двухфазное КЗ, 

происходящее в конце проверяемого участка при таких реально возможных схеме 

сети и числе источников питания, при которых токи КЗ минимальны.  

Для выполнения расчетов токов короткого замыкания составим схему 

замещения. 
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Рисунок 8 – Схема замещения 

 

Все расчеты токов короткого замыкания приведены в приложении Т. 
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Таблица 23 – Результаты расчетов трехфазных коротких замыканий 

  

Rcум, 

мОм Xсум, мОм Zсум, мОм I по, кА Та Кс 

I по.д., 

кА Φк,град tуд., с Куд Iуд, кА 

К-1 0,99 0,557 1,135 3,192 0,001792 0,5830 1,869 29,37 0,0066 1,003 4,68 

К-2 9,19 27,957 29,428 7,856 0,009688 0,7439 5,845 71,83 0,0089 1,395 15,501 

К-3 9,83 28,107 29,776 7,765 0,009106 0,7451 5,786 70,75 0,0089 1,375 15,097 

К-4 13,99 30,027 33,126 6,979 0,006835 0,7562 5,278 65,05 0,0086 1,283 12,668 

К-5 47,87 11,75 49,290 4,690 0,000782 0,8011 3,757 13,79 0,0057 1,000 6,636 

К-6 21,64 29,057 36,229 6,381 0,004276 0,7659 4,888 53,35 0,0079 1,155 10,425 

К-7 91,69 30,95 96,772 2,389 0,001075 0,8835 2,111 18,66 0,0060 1,003 3,390 

К-8 30,81 43,98 53,698 4,305 0,004546 0,8113 3,493 55,01 0,0080 1,169 7,123 

К-9 153,59 32,03 156,894 1,473 0,000664 0,9357 1,378 11,78 0,0056 1,000 2,084 

К-10 24,89 32,43 40,880 5,655 0,004149 0,7794 4,408 52,52 0,0079 1,148 9,184 

К-11 278,37 13,75 278,709 0,829 0,000157 0,9588 0,795 2,82 0,0051 1,000 1,173 

К-12 79,34 31,06 85,203 2,713 0,001247 0,8680 2,35 21,39 0,0061 1,006 3,863 

К-13 85,34 32,86 91,447 2,528 0,001226 0,8767 2,216 21,06 0,0061 1,006 3,598 

К-14 163,34 32,95 166,630 1,387 0,000642 0,9408 1,305 11,41 0,0056 1,000 1,962 

К-15 139,33 49,13 147,738 1,565 0,001123 0,9302 1,455 19,43 0,006 1,004 2,222 

К-16 659,08 45,98 660,681 0,349 0,000222 0,7487 0,262 3,99 0,0052 1,000 0,494 

К-17 428,08 46,09 430,554 0,537 0,000343 0,9094 0,488 6,14 0,0053 1,000 0,759 

 

Таблица 24 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точки К3 

Точка 

КЗ 
Место КЗ 

RiΣ, 

мОм
 ХiΣ, 

мОм
 R0iΣ, 

мОм 
 Х0iΣ, 

мОм
 Z

(1)
ki, 

мОм
 I

(1)
по, 

кА
 Кс 

I
(1)
под, 

кА
 

К-3 1 с.ш.0,4кВ 11,3 28,087 97,41 235,33 105,08 2,198 0,893 1,96 

 

Таблица 25 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точек К-4,     

К-5, К-6, К-7, К-8 

Точка КЗ Место КЗ L Проводник 
Zn.уд.i, 

мОм
 
 

Zпетли1i, 

мОм 
I

(1)
по,  

кА
 

К-4 РП-1 18 ВВГ 5×95 0,4 7,2 2,074 

К-5 РП-2 12 ВВГ 5×4 7,32 87,84 1,200 

К-6 РП-3 9 ВВГ 5×16 2,78 25,02 1,787 

К-7 РП-4 33 ВВГ 5×6 5,85 193,05 0,775 

К-8 ШРА 24 ВВГ 5×25 1,74 41,76 1,581 
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Таблица 26 – Расчеты однофазного тока короткого замыкания для точек К-9,     

К-10, К-11, К-12, К-13, К-14, К-15, К-16, К-17 

Точка 

КЗ 
Место КЗ L,м Проводник 

Zn.уд.i, 

мОм 

Zпетли2i, 

мОм 

Zпетли1i, 

мОм 
I

(1)
по,  

кА
 

К-9 №31: Zк31 18 ВВГ 5×2,5 17,4 313,2 7,2 0,5423 

К-10 №40: Zк40 6 ВВГ 5×16 2,78 16,68 7,2 1,8032 

К-11 №46: Zк46 18 ВВГ 5×1,5 29,2 525,6 87,84 0,3207 

К-12 №55: Zк5 18 ВВГ 5×4 9,08 163,44 25,02 0,7873 

К-13 №60: Zк60 20 ВВГ 5×4 9,08 181,6 25,02 0,7412 

К-14 №64: Zк64 9 ВВГ 5×2,5 17,4 156,6 193,05 0,5073 

К-15 №3: Zк3 35 ВВГ 5×4 9,08 317,8 41,76 0,4965 

К-16 №23: Zк23 119 ВВГ 5×2,5 14,12 1680,28 41,76 0,1259 

К-17 №24: Zк24 8 ВВГ 5×2,5 14,12 112,96 41,76 0,8901 

 

           3.19 Выбор и проверка аппаратуры для защиты 

 

Защита электроприемников цеха выполнена предохранителями. 

Выбор предохранителей осуществляется из условий: 

              ; 

                           

          т          

где         – номинальное напряжение предохранителя; 

        – номинальное напряжение сети; 

         – номинальный ток предохранителя; 

        – максимальный рабочий ток сети в месте установки предохранителя; 

   т  – номинальный ток отключения предохранителя; 

        – максимальный ток КЗ в месте установки предохранителя. 

Условия выбора номинальных токов плавких вставок. 

Номинальный ток выбирается наибольшим из следующих условий: 

а) несрабатывание при максимально рабочем токе: 

       т          
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где        т – номинальный ток плавкой вставки предохранителя; 

б) при защите одиночного двигателя несрабатывание при пуске двигателя: 

       т  
          

 
 
  
 
  

где к – коэффициент, учитывающий условия пуска; 

     к = 2,5 – при защите АД с короткозамкнутым ротором и при легких условиях 

пуска; 

        – номинальный ток двигателя; 

   – кратность пускового тока. 

Выбор предохранителей, которые защищают линии, питающие 

распределительные пункты, осуществляется по условию: 

       т  
 

 
                  

где        – расчетный ток по шинопроводу (распределительному пункту) без 

учета двигателя с наибольшим пусковым током; 

       – наибольший пусковой ток электроприемника [5]. 

  Произведем выбор плавкого предохранителя для защиты АД, 

подключенного к РП-1.  

Таблица 27 – Технические данные предохранителей ППН 
 

Тип 

предохранителя  

Номинальный ток плавкой вставки, In, А  Номинальное 

напряжение, 

Uп  

Номинальная 

отключающая 

способность  

ППН-33,  

габарит 00С 

2,4,6,10,12,16,25,32,40,50,63,80,100 
~ 400 В 

 

100 кА 

 ППН-33,  

габарит 00, 0 

2,4,6,10,12,16,25,32,40,50,63,80,100,125,160 

  Для двигателя ЭП № 31 кратность пускового тока         коэффициент, 

учитывающий легкие условия пуска к = 2,5. 

  Тогда расчетный ток плавкой вставки определится: 

       т  
          

 
 
        

   
      А  
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  Выбираем предохранитель типа ППН-33 с номинальным током плавкой 

вставки         т     А  

  Аналогичным образом производится выбор предохранителей для защиты 

ЭП, подключенным к остальным РП и шинопроводу. Результаты расчетов 

сведены в таблицу У.1 приложения У.  

  Выбор автоматических выключателей по максимальному рабочему току 

заключается в том, чтобы номинальный ток автоматического выключателя 

(номинальный ток расцепителя)        , был больше или равен максимальному 

рабочему (расчетному) току      , который может длительно проходить по 

защищаемому участку цепи с учетом возможных перегрузок: 

             . 

   Для выбора автоматических выключателей, защищающих линии к 

распределительному пункту и шинопроводу, необходимо определить расчетный 

ток без учета наиболее мощного двигателя.  

Ток для выбора автоматического выключателя, установленного на 

ответвлении к РП-1 определяется следующим образом: 

     
  

       
 

     

       
          

         Результаты расчета представлены в таблице 28. 

Таблица 28 – Результаты расчетного тока без учета наиболее мощного двигателя 

Защищаемый 

элемент 

Неучтенный 

АД 

Рном i, 

 кВт 

Рном, 

кВт 

Рсум, 

кВт 

Рр, кВт Qр, 

кВАр 

Sр, кВА Iр,А 

Кабель, РП-1 №37 30 150 180 135 90,45 162,50 246,9 

Кабель, РП-2 №51 16 34 50 30,94 20,73 37,24 56,59 

Кабель, РП-3 №60 15 115 130 103,5 69,35 124,58 189,33 

Кабель,ШРА №3 16 202 218 171,7 115,04 206,67 314,09 

Сумма             531   

Рассмотрим для выбора автоматический выключатель типа ВА-СЭЩ. 

Параметры выключателей, предлагаемых к установке на основании 

расчетов из приложения У представлены в таблице 29. 
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Таблица 29 – Параметры автоматических выключателей для установки 

 Элемент сети 

 

 

       Тип выключателя 

   
   
, А    

   
, А Iном.,А Iотс., А 

РП-1 Кабель/ ВА-СЭЩ-МС 250 6979 2074 320 1120 

РП-2 Кабель/ ВА-СЭЩ-МС 100 4690 1200 40 500 

РП-3 Кабель/ ВА-СЭЩ-МС 250 6381 1787 63 500 

РП-4 Кабель/ ВА-СЭЩ-МС 100 2389 775 40 500 

ШРА Кабель/ ВА-СЭЩ-МС 400 4305 1581 80 640 

Далее необходимо выбрать автоматический выключатель, установленный в 

перемычке трансформаторов.  

Таблица 30 – Характеристики автоматического выключателя нагрузки 

  Тип 

выключателя 
   
   
, А Iр.макс.,А Iном.,А Iотс., А 

QF1, QF2, QF3 ВА-СЭЩ-МС 400 2198 381,9 400 1680 
 

         В качестве разъединителя принимаем трехполюсный рубильник              

ВНК-39-630А с установленной фронтальной ручкой управления.  

         Выключатели-разъединители нагрузки (рубильники) в корпусе серии ВНК 

(далее – рубильники ВНК) предназначены для неавтоматической коммутации 

силовых электрических цепей номинальным напряжением до 660 В переменного 

тока и 440 В постоянного тока в устройствах распределения электрической 

энергии. Рубильники ВНК могут быть использованы в качестве главных и 

аварийных выключателей. Результаты выбора представлены в таблице 31. 

Таблица 31 – Характеристики рубильника 

Условие 

выбора 
Параметры ВНК-39-3  

Расчетные 

параметры 

          ти           кВ  н сети      кВ 

                        А  раб макс        А 

  и   т        и   т     кА           кА 
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          3.20 Выбор заземляющего устройства и молниезащиты 

 

          Расчет заземления производится для того, чтобы определить сопротивление 

сооружаемого контура заземления при эксплуатации, его размеры и форму. 

Горизонтальные заземлители соединяют между собой вертикальные заземлители. 

Заземляющий проводник соединяет контур заземления непосредственно с 

электрощитом. Размеры и количество этих заземлителей, расстояние между ними, 

удельное сопротивление грунта – все эти параметры напрямую влияют на 

сопротивление заземления. 

          Все расчеты по заземляющим устройствам приведены в приложении Ф. 

          На основании расчетов принимается к установке 43 вертикальных 

заземлителя, изготовленного из уголка 50х50х5 мм, расположенных по контуру 

механического цеха. 

         Приведем результаты расчетов по приложению Ф. 

Длина полосы по периметру закладки:           

          Глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины 

заземлителя:       м  

          Уточненное количество вертикальных заземлителей:        шт  

         Расчет по молниезащите. 

          Ожидаемое количество поражений молнией в год:           

Количество стержней:           

Ширина полосы           

 По результатам расчетов из приложения Ф (           , заземляющее 

устройство будет эффективным. Заземлитель молниезащиты следует совместить с 

контуром заземляющего устройства механического цеха. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе произведено 

проектирование и расчет системы электроснабжения предприятия и цеха по 

изготовлению контейнеров.  

По результатам расчетов выбраны:  

– напряжение питания ГПП;  

– типы и мощность трансформаторов ГПП; 

– воздушная линия ЛЭП;  

– дифференциальная защита линии 110 кВ;  

– дифференциальная защита трансформатора ТРДН-63000/110;  

– дифференциальная защита линии 6 кВ;  

– определены расчетные нагрузки цеха;  

– типы и мощность трансформаторов цеховой подстанции;  

– питающий кабель цеховой подстанции;  

– определен центр электрических нагрузок цеха и место расположения 

цеховой подстанции;  

– схема электроснабжения цеха;  

– проводники для электроснабжения распределительных пунктов и 

электроприемников;  

– защитная аппаратура цеха;  

– защитное заземление и молниезащита.  

Таким  образом,  при  проектировании  комплекса электроснабжения 

предприятия и цеха по изготовлению контейнеров для транспортировки 

продукции выполнены все поставленные задачи.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Данные для расчета 

 

 
Рисунок А.1 – Схема сети 

 

    Таблица А.1 – Данные для расчетов 

SH/X*C L1, км L2, км SПОТР, МВА SHT3=SHT4, кВА U3, кВ 

750/0,5 30 1 54 250 0,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Технико-экономический расчет 

 

                 Базисные показатели стоимости воздушных линий (далее–ВЛ) переменного 

тока напряжением 35–1150 кВ приведены в таблице Б.1. Базисные показатели 

учитывают все затраты производственного назначения, предусмотренные «Нормами 

технологического проектирования воздушных линий электропередачи напряжением 

35–750 кВ» (СТО 56947007-29.240.55.016-2008), которые утверждены приказом 

ОАО «ФСК ЕЭС» от 24.10.2008 № 460.  

    Таблица Б.1 – Базисные показатели стоимости ВЛ 35-1150 кВ переменного тока 

на  стальных и железобетонных опорах  

Напря- 

жение 

ВЛ, кВ 

Характеристика  

промежуточных  

опор 

Провода сталеалю- 

миниевые  

сечением, 

шт. х мм
2 

Количество 

цепей 

на опоре,  

шт. 

Базисные показатели стоимости 

ВЛ, тыс. руб./км 

стальные 

опоры 

железобетонные 

опоры 

2 1307 1109 

110 Свободностоящие 

до 150 
1 987 799 

2 1495 1081 

185-240 
1 1100 893 

2 1687 1551 

220 

Свободностоящие 

300 
1 1231 1053 

2 2063 - 

400 
1 1382 1175 

2 2275 - 

Двухстоечные, 

свободностоящие 
300 

1 - 1072 

2 - 1993 

       

Условия строительства ВЛ, учтенные в базисных показателях стоимости, 

приведены в таблице Б.2.  

    Таблица Б.2 – Условия строительства ВЛ, учтенные в базисных показателях 

стоимости 

Условия  

строительства 

Относительная длина трассы с данными условиями 

ВЛ 35-110 кВ ВЛ 220-330 кВ ВЛ 500-750 кВ 

III РКУ по гололеду 0,9 0,9 0,9 

IV РКУ по гололеду 0,1 0,1 0,1 

Болотистая трасса - 0,05 0,02 

Поймы рек 0,02 0,02 0,1 

Обводненный грунт 0,4 0,4 - 

Косогоры,  

стесненные   условия 
0,7 0,7 0,2 
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      При прохождении ВЛ в более сложных условиях, чем приведены в  таблице 

Б.2, затраты на сооружение ВЛ увеличиваются (таблица Б.3). При этом отдельные 

усложняющие условия строительства учитываются независимо друг от друга. 

Таблица Б.3 – Коэффициенты для учета усложняющих условий строительства ВЛ 

Условия строительства ВЛ Коэффициент 

В горных условиях 1,04 

В условиях городской промышленной 

застройки 1,04 

На болотистых трассах 1,03 
      

Для получения полной стоимости ВЛ к показателям таблицы Б.1 добавляют   

затраты, сопутствующие строительству, которые составляют:  

    – 3,3 % (временные здания и сооружения); 

    – 5,0–6,0 % (прочие работы и затраты); 

      – 2,6–3,18 % (содержание службы заказчика-застройщика, строительный 

контроль); 

– 7,5–8,5 % (проектно-изыскательские работы, затраты на проведение 

экспертизы проектной документации и авторский надзор, а при осуществлении 

нового строительства – 8 %). 

Суммируя все затраты и добавив к полученному итогу стоимость 

постоянного отвода земельного участка под строительство, получаем 

необходимый объем капитальных вложений для строительства ВЛ.  

          Стоимость постоянного отвода земли принимается с учетом площади 

отвода под опоры ВЛ и стоимости земли. Площади постоянного отвода земли под 

опоры ВЛ зависят от типа и материала опор, использования расчетного пролета и 

др. При использовании типовых опор и сооружения ВЛ в нормальных условиях 

площадь постоянного отвода земли может быть принята по данным таблицы Б.2. 

         Для участков ВЛ, проходящих по лесу, стоимость вырубки просеки 

определена для леса средней крупности и густоты с учетом корчевки пней под  
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дороги и площадки опор. Затраты на вырубку и подготовку просеки и устройство 

лежневых дорог по болотистым участкам трассы, при отсутствии более 

подробных данных, могут быть приняты по данным таблицы Б.4. 

         Дополнительные затраты, учитывающие усложняющие условия 

строительства, могут быть приняты для соответствующих участков трассы с 

использованием повышающих коэффициентов по отношению к базисным 

показателям стоимости (таблица Б.5). 

    Таблица Б.4 – Затраты на вырубку и подготовку просеки и устройство лежневых 

дорог 

Наименование 

работ 

Напряжение ВЛ, кВ 

35 110 220 330 500 750 1150 

Вырубка и подготовка  

просеки, тыс. руб./км 

165 220 275 330 440 550 605 

Устройство лежневых 

дорог, тыс. руб./км 

370  

 

Таблица Б.5 – Коэффициенты для учета усложняющих условий строительства ВЛ 

Условия строительства ВЛ Коэффициент 

В горных условиях 1,04 

В условиях городской промышленной застройки 1,04 

На болотистых трассах 1,03 

 

    При необходимости сооружения больших переходов ВЛ через судоходные 

реки, каналы, проливы, другие водные преграды и ущелья их стоимость 

определяется специальным расчетом. Для предварительной оценки стоимость 

перехода может быть принята с учетом данных таблицы 8. Стоимость двухцепной 

ВЛ с временной подвеской одной цепи (стоимость подвески второй цепи при 

строительстве двухцепной ВЛ) может быть определена как стоимость двухцепной 

ВЛ за вычетом затрат, приведенных в таблице Б.7. 

     

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

71 
130302.2018.730 ПЗ 

017.055 ПЗ 
 

Продолжение приложения Б        

    Таблица Б.6 – Стоимость сооружения больших переходов ВЛ 110-750 кВ 

 
Напря-

жение, 

кВ 

Число 

цепей 

Марка 

проводов 

Длина 

переходного 

пролета, м 

Формула 

перехода 

Высота 

переходных 

опор, м 

Стоимость 

тыс. руб. 

110 

2 АС 

240/56 

800 К-П-П -К 80 31617 

1 С 200 900 К-П-П-К 81 20844 

1 С 200 1350 К-А-А-К 105 24355 

220 

2 АС 

300/204 

755 К-П-П-К 94 16394 

2 АС 

500/336 

1286 К-П-П-К 150 103985 

2 АС 

500/336 

1395 К-П-П-К 158 144502 

     Примечание: В формуле перехода опоры обозначены: К – концевая,                     

А –  анкерная, П – промежуточная. 

 

Таблица Б.7 – Снижение стоимости строительства двухцепной ВЛ при прокладке  

первой цепи (стоимость подвески второй цепи при строительстве двухцепной ВЛ) 

 

Напряжение ВЛ, кВ 35-110 220 330 

Сечение проводов, 

мм
2 

до 150 185-240 300 400 2х300 2х400 

Снижение стоимости, 

тыс. руб./км 207 310 353 437 658 733 
 

Опоры ВЛ – конструкции, предназначенные для поддерживания проводов 

на необходимой высоте над, землей, водой и каким-либо инженерным 

сооружением. Кроме того, на опорах в необходимых случаях подвешивают 

необходимые стальные заземленные тросы для защиты проводов от прямых 

ударов молнии и связанных с этим перенапряжением. 

         Типы и конструкции опор разнообразны. В зависимости от назначения и 

размещения на трассе ВЛ они подразделяются на промежуточные и анкерные. 

Отличаются опоры материалом, исполнением, способом крепления, подвязки 

проводов. 
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  Для воздушной линии применяются следующие типы опор [23]: 

  – промежуточные, предназначенные для поддерживания проводов на 

прямых участках трассы; 

  – анкерные, предназначенные для жесткого закрепления проводов в особо 

ответственных точках воздушной линии. Число анкерных опор воздушной линии 

составляет 10 % от общего числа на линии.  

               Металлические опоры  выполняют из стали специальных марок. Отдельные 

элементы соединяют сваркой или болтами. Для предотвращения окисления и 

коррозии поверхность металлических опор оцинковывают или периодически 

окрашивают специальными красками. 

          Металлические опоры бывают решетчатого типа, а так же многогранные в 

виде гнутых стальных стоек. Многогранные металлические опоры выполняются 

из стоек в виде полых усечённых пирамид из стального листа с поперечным 

сечением в форме правильного многогранника. Секции стоек соединяются между 

собой телескопическим или фланцевым соединениями. Траверсы таких опор 

выполняются многогранными, решётчатыми или изолирующими. 

          Преимущества многогранных опор ЛЭП: 

          – Малые сроки строительства. Сроки строительства ВЛ на многогранных 

опорах меньше чем у ВЛ выполненных железобетонными и металлическими 

решетчатыми опорами. Это обусловлено снижением трудозатрат за счет 

увеличенных пролетных расстояний, простоты установки многогранных опор, а 

также малого количества сборочных элементов. 

          – Низкие затраты на транспортировку. Многогранные опоры отличает 

низкая стоимость транспортировки: в 1,5–2 раза дешевле решетчатых и в 3–4 раза 

дешевле железобетонных опор. Длина секций 12 м позволяет использовать для 

перевозок стандартный габаритный транспорт. Телескопическая конструкция 

опор позволяет при транспортировке размещать одни секции внутри других. 
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          – Малый землеотвод. При применении многогранных опор затраты на 

постоянный землеотвод снижаются. По сравнению с железобетонными опорами 

выигрыш обеспечивается за счет меньшего количества опор при равном отводе на 

одну опору, а по сравнению с решетчатыми, за счет меньшего отвода под одну 

опору при примерно равном количестве опор.  

          – Экономическая эффективность. С учетом выше приведенных 

преимуществ, использование при строительстве ВЛЭП стальных многогранных 

опор позволяет сэкономить до 10 % денежных средств по сравнению с 

железобетонными и до 40 % по сравнению с металлическими решетчатыми 

опорами. 

    Промежуточные опоры наиболее простые, служат для поддерживания 

проводов на прямых участках линии. Они встречаются наиболее часто, доля их в 

среднем составляет 80–90 % общего числа опор ВЛ. Провода к ним крепятся с 

помощью поддерживающих (подвесных) гирлянд изоляторов или штыревых 

изоляторов. Промежуточные опоры в нормальном режиме испытывают нагрузку в 

основном от собственного веса проводов, тросов и изоляторов, подвесных 

гирлянды изоляторов свисают вертикально. 

Анкерные опоры устанавливают в местах жесткого крепления проводов; 

они делятся на концевые, угловые, промежуточные и специальные. Анкерные 

опоры, рассчитаны на продольные и поперечные составляющие натяжения 

проводов (натяжные гирлянды изоляторов расположены горизонтально), 

испытывают наибольшие нагрузки поэтому они значительно дороже и сложнее 

промежуточных; число их на каждой линии должно быть минимальным.   

В частности, концевые и угловые опоры, устанавливаемые в конце или на 

повороте линии, испытывают постоянное натяжение, проводов и тросов: 

одностороннее или по равнодействующей угла поворота; промежуточные 

анкерные, устанавливаемые на протяженных прямых участках, также  
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рассчитываются на одностороннее натяжение, которое может возникнуть при 

обрыве части проводов в примыкающем к опоре пролете.             

    Специальные опоры бывают следующих типов: переходные – для больших 

пролетов пересечения рек, ущелий; ответвительнные – для выполнения 

ответвлений от основной линии; транспозиционные – для изменения порядка 

расположения проводов на опоре. В электросетевом строительстве при 

сооружении воздушной линии 110 и 220 кВ используются стальные опоры или 

опоры железобетонные. Использование железобетонных опор для этого класса 

напряжения реально только для районов с простыми условиями строительства.  

         Большая часть стальных опор для указанного класса напряжения – это 

конструкции башенного типа, собранные из пространственных ферм, которые, в 

свою очередь, собираются на болтах из прокатных уголков. Достоинством таких 

опор является относительно небольшой расход стали. Недостатки: большое число 

деталей, трудоемкость сборки при монтаже, высокозатратные перевозки после 

укрупненной сборки, большие затраты на фундаменты. 

    Таблица Б.8 – Конструктивные размеры ВЛ 

Номинальное 

напряжение, 

 кВ 

Расстояние 

 между фазами D, 

м 

Длинна  

пролета l,  

м 

Высота  

опоры Н,  

м 

Габарит 

 линии h,  

м 

110 4-5 170-250 13-14 6-7 

150 5,5 200-280 15-16 7-8 

220 7 250-350 25-30 7-8 

330 9 300-400 25-30 7,5-8 
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    Таблица Б.9 – Данные по металлическим опорам 

Наименование, 

вид 

Марка  

провода 

Высота 

опоры, м 

Высота 

до 

нижней 

траверсы, м 

Масса 

опоры, кг 

П-110-5  

промежуточная 

АС-70÷АС-240 28 19 2684 

У-110-3Н,  

анкерно-угловая 

АС-70÷АС-150 19 10,5 3085 

 

Таблица Б.10 – Данные по железобетонным опорам (анкерно-угловые) 

 

Таблица Б.11 – Данные по железобетонным опорам (промежуточные) 
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    Окончание приложения Б        

   Таблица Б.12 – Данные по опорам к установке 

 , кВ Обще количество 

опор N, шт. 

Количество  

анкерных опор 

     , шт. 

Количество  

промежуточных 

опор      , шт. 

110 142 14 128 

220 100 10 90 

На основании всех полученных данных составим экономические расчеты по 

основным затратам на проектировку, строительство и возведение ВЛ                

       кВ или        кВ и внесем в таблицу Б.13. 

Таблица Б.13 – Экономические расчеты 

Показатель    110 кВ    220 кВ 

Вырубка и подготовка просеки, руб. 6600000 8250000 

Устройство лежневых дорог, руб. 11100000 11100000 

Базисные показатели стоимости ВЛ, 

руб. 

33000000 36930000 

Стоимость сооружения больших 

переходов ВЛ 110-750 кВ  руб. 

948510000 3119550000 

Временные здания и сооружения, руб. 32973930 104802390 

Прочие работы и затраты, руб. 59952600 190549800 

Содержание службы заказчика-

застройщика, руб. 

29976300 95274900 

Проектно-изыскательские работы, руб 79936800 254066400 

Стоимость трансформаторов, руб. 28900000 15500000 

Стоимость провода ВЛ, руб. 4500000 180000 

Анкерные опоры, руб. 3854200 6015000 

Промежуточные опоры, руб. 26265600 25605000 

 ИТОГО, руб. 1 265 569 430 3 867 823 490 

 

          Для проектировки принимается ВЛ с     110 кВ, поскольку разница по 

итоговым суммам основных затрат на проектировку, строительство и возведение 

составляет  2 602 254 060 рублей. 
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Выбор трансформаторов Т1 и Т2 на линии 110 кВ 
 

 

Таблица В.1 – Паспортные данные по трансформаторам с высшим напряжением   

110 кВ 

Тип 
Sном, 

МВА 

Напряжение обмотки, кВ Потери, кВт Uк, % 
Iх, 

% ВН СН НН Рх Рк 
ВН-

СН 

ВН-

НН 

СН-

НН 

ТДЦ-80000/110 
80 121 — 3,15; 6,3; 10,5; 13,8 85 

310 

(360*) 
— 11 — 0,6 

ТДН-40000/110 40 115 — 38,5 34 170 — 10,5 — 0,55 

ТДН-63000/110 63 115 — 38,5 50 245 — 10,5 — 0,5 

ТДН-80000/110 80 115 — 38,5 58 310 — 10,5 — 0,45 

ТРДН-40000/110 
40 115 — 

6,3—6.3; 6,3-10,5; 

10,5—10,5 
34 170 — 10,5 30 0,55 

ТРДН-63000/110 
63 115 — 

6,3—6,3; 6,3—10,5; 

10,5-10,5 
50 245 — 10,5 30 0,5 

ТРДН-80000/110 
80 115 

 

6,3-6.3; 6,3-10,5; 

10,5—10,5 
58 310 — 10,5 30 0,45 

ТРНДЦН- 40000/ 

110-84У1 
40 115 — 

6,6—6,6; 11-6,6; 

11-11 
25 307 — 16,8 48 0,41 

ТРДЦНК-63000/ 

110-У1 
63 115 — 

6,3—6,3; 6,3— 

10,5; 10,5—10,5 
50 245 — 10,5 30 0,5 

ТРДЦНК-80000/ 

110-У 1 
80 115 — 

6,3-6,3; 6,3— 10,5; 

10,5—10,5 
58 310 — 10,5 30 0,45 

ТДТН-40000/110 

40 115 

11 6,6 

39 200 10,5 17,5 6,5 0,6 22; 34,5; 

38,5 
6,6; 11 

ТДТН-63000/110 
63 115 

11 6,6 
53 290 10,5 18 7 0,55 

38,5 6,6; 11 

ТДТН (ТДЦТН)-

80000/110 
80 115 11; 38,5 6,6; 6,6; 11 64 365 11 18,5 7 0,5 

          

         Технические характеристики трансформаторов Т1 и Т2, для возможной 

установки, приведены в таблице В.2. 

Таблица В.2 – Технические характеристики трансформаторов 

Марка 
Sном,  

кВА 

Uвн, 

кВ 

Uнн, 

кВ 

Соединение 

обмоток 

Uк,  

% 

∆Рхх, 

кВт 

∆Ркз, 

кВт 

Iхх,  

% 

ТРДН  

63000/110 
63000 121 6,3      10, 5 50 245 0,6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Расчет воздушной линии электропередач 

 

     Таблица Г.1 – Нормированные значения плотности тока для ВЛ 
 

 

Проводники 

 

Плотность тока, А/мм
2
, при числе часов использования 

максимума нагрузки, Тmax, ч/год 

более 1000  

до 3000 

более 3000  

до 5000 

более 5000 

Неизолированные  

провода и шины: 

медные 

алюминиевые 

 

 

2,5 

1,3 

 

 

2,1 

1,1 

 

 

   1,8 

1 

        

  Экономическое сечение проводов определяется по расчетному току  

нагрузки. Рабочий ток, протекающий по линии в часы максимума энергосистемы, 

определяется по формуле: 

   
  

        
 ,                                                       

    где n  – количество цепей. 

             Для выбранной линии на 110 кВ: 

          
     

        
          

     
  

   
 

      

   
        мм . 

  На основании  справочных данных [38, табл. 1.3.29] выбираем ближайшее 

стандартное сечение.  

              Для линии на 110 кВ:    =150 мм
2
, провод марки   АС-150/19,   доп      А             

             Проверяем выбранное сечение: 

  – по току нормального режима:                            

  – по току послеаварийного режима:              

    где  п ав                       А             А      А  

  – по условиям коронирования для линий 110 кВ наименьшее допустимое 

сечение 70 мм
2
; 
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   – по механической прочности минимальное сечение 50 мм
2
. 

Таблица Г.2 – Допустимый длительный ток для неизолированных проводов по 

ГОСТ 839-80 

 

 

 

 

 

Ток, А, для проводов марок 

 

Номи 

нальное 

сечение, 

Сечение 

(алюми- 

ний/  

АС, АСКС,  

АСК, АСКП  

М  А и АКП  М  А и АКП  

мм  сталь), 

 мм  в
н
е 

 

п
о
м
ещ
ен
и
й
  

в
н
у
тр
и
 

п
о
м
ещ
ен
и
й
   

в
н
е 

 

п
о
м
ещ
ен
и
й
   

в
н
у
тр
и
 

п
о
м
ещ
ен
и
й
  

120 120/19 390  313  485  375  395  300  

120/27  375  -             

150 150/19  450  365  570  440  465  355  

150/24  450  365              

150/34  450  -             

185 185/24  520  430  650  500  540  410  

185/29  510  425              

185/43  515  -             

240/39  610  505      

240/56  610  -     

 

         Провод марки АС 150/19 проходят по всем условиям. Параметры провода 

приведены в таблице Г.3. 

    Таблица Г.3 – Основные электрические характеристики провода  

Номинальное 

сечение жил, мм² 

Допустимые токовые нагрузки провода, А  Сопротивление 

постоянному 

току, R Ом/км  вне помещений  внутри помещений  

150 / 19  40 365 0,2046 

 

 

 

 

 

 

2

2
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Технико-экономический расчет выбора напряжения и кабеля с U2 

  

 

 

Рисунок Д.1 – Схема среднего напряжения 

 

   Таблица Д.1 – Паспортные данные трансформатора 

Тип,  

ном. мощность  

трансформатора,  

климатическое  

исполнение 

 

Номинальное  

напряжение  

трансфор-  

матора  

кВ 

Схема и  

группа  

соединения  

обмоток 

Потери  

х.х.,  

0P
,
Вт 

Потери  

к.з.,  

kP
,
Вт 

Напря-  

жение  

к.з.,  

 u % 

Габаритные  

размеры  

трансформатора  

  мм 

Масса  

трансфор-  

матора  

кг 

BH  HH  L  B  H  

ТМГ-250/6 У1 

 (ХЛ1) 
6  0.4  

У/Ун-0  

Д/Ун-11  
425  3250  4.5  1170  790  1460  1000  

ТМГ-250/ 

10 У1 (ХЛ1) 
10  0.4  

У/Ун-0  

Д/Ун-11  
425  3250  4.5  1170  790  1460  1000  

 

         Стоимость предварительных вариантов электрического оборудования,  

располагаемого на подстанции приведены в таблице Д.2. 
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  Продолжение приложения Д 

Таблица Д.2 – Стоимость предварительных вариантов электрического    

оборудования 
Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 

 

К
о
л
и
ч
ес
тв
о

 

О
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
е 
  
  
  

  
1
0
 к
В

 

С
то
и
м
о
ст
ь
 е
д
и
н
и
ц
ы
, 
 

ты
с.
р
у
б

 

К
ап
и
та
л
о
в
л
о
ж
ен
и
я
, 

 т
ы
с.
р
у
б

 

О
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
е 
  

  
 6
 к
В

 

С
то
и
м
о
ст
ь
 е
д
и
н
и
ц
ы
, 
 

ты
с.
р
у
б

 

К
ап
и
та
л
о
в
л
о
ж
ен
и
я
, 

 т
ы
с.
р
у
б

 

Т
р
ан
сф
о
р
м
ат
о
р

 

2 
ТМГ-250/10 У1 

(ХЛ1) 
241,6 918 

    ТМГ-250/6 У1 

(ХЛ1) 
178 918 

В
ы
к
л
ю
ч
ат
ел
ь
  
  
  

5  ВРЗ-6-40-1000 148 740 ВРЗ-6-40-1000 148 740 

Капитальные вложения в подстанцию 

 
 i ,тыс. руб: 

1658 
Капитальные вложения 

в подстанцию 
 i ,тыс. руб: 

1658 

 

          Расчет потерь энергии в трансформаторах.  

          Приведенные потери в трансформаторах 6 кВ: 

                В
  = 0,43+0,15   

   

   
  250000 = 638 кВт; 

                В
  = 3,25+0,15   

   

   
  250000 = 1690 кВт. 

          Приведенные потери в трансформаторах 10 кВ: 

                 В
  = 0,43+0,15   

   

   
  250000 = 638 кВт; 

                 В
  = 3,25+0,15   

   

   
  250000 = 1690 кВт. 

          Время наибольших потерь. 

          Предприятие имеет непрерывный график работы, поэтому принимается  

время наибольших нагрузок =5500 часов. 
  Т
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             ч  

  Потери энергии в трансформаторах: 

         
     

 

 
    

   
     

    
                                      

где Тг – годовая продолжительность работы, часов. 

         Определим годовые потери энергии в трансформаторах 6 кВ, 10 кВ. 

         Потери энергии трансформаторах 6 кВ: 

                
 

 
       

      

      
 
 
      =            кВт  ч  

         Потери энергии трансформаторах 10 кВ: 

                 
 

 
       

      

      
 
 
      =            кВт  ч  

         Издержки, вызванные потерями: 

              
                                          

где β = 2,8 – стоимость 1 кВт потерянной энергии.  

  Издержки, вызванные потерями электроэнергии в  трансформаторах  с 

напряжением 6 кВ и 10 кВ: 

  И  Т                                тыс руб  

         Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам сведены в 

таблицу Д.3.

  
    Таблица Д.3 – Расчеты по потерям энергии в трансформаторах и издержкам 

 

Напряжение,  

кВ 

Марка 

трансформатора 

 ТiW

  кВт·ч 
WТИ

, 

тыс.руб

 6 ТМГ-250/6 У1 2                        

10 ТМГ-250/10 У1 2                        

           

         Проведем выбор и проверку кабеля с U=6 кВ и U = 10кВ на термическую 

стойкость. Расчет для кабельной линии проведем аналогично расчетам для 

воздушной линии. 

Тin
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         Экономически плотность тока для кабельной линии с алюминиевыми 

жилами при числе использования максимума нагрузки в год условно заданно        

  T = 5500 часов составляет:     = 1,6 А/  
 . 

  Определим рабочий ток протекающий по линии. 

  Для 6 кВ:       
       

       
  = 22,94 А. 

      
  
   
 

     

   
       мм . 

          Для 10 кВ:       
       

        
  = 13,76 А. 

      
  

   
 

     

   
     мм . 

          Токи КЗ вызывают нагрев токоведущих частей, значительно превышающий 

нормальный. Чрезмерное повышение температуры может привести к 

повреждению изоляции, разрушению контактов и даже к их плавлению, несмотря 

на кратковременность процесса КЗ. После отключения поврежденного участка 

прохождение тока КЗ прекращается, токоведущие части охлаждаются. При 

проверке кабелей рекомендуется для одиночных кабелей место короткого 

замыкания принимать в начале линии, если она выполняется одним сечением или 

в начале каждого участка нового сечения, если линия имеет по длине разные 

сечения [38].  

          На основании вышеизложенного  и по таблице Д.4 выбираем сечение жилы 

кабеля.  

          Для линии W2 c    = 6 кВ примем кабель АСБ 6 кВ 3х16 мм
2
.  

          Для линии W2 c    = 10 кВ примем кабель АСБ 10 кВ 3х10 мм
2
.  
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 Продолжение приложения Д 

Таблица Д.4 – Допустимый длительный ток для кабелей с алюминиевыми жилами 

с бумажной пропитанной маслоканифольной и нестекающей массами изоляцией в 

свинцовой или алюминиевой оболочке, прокладываемых в земле  

Сечение 

токопро 

водящей 

жилы, мм
2
  

Ток, А, для кабелей  

одножильных 

до 1 кВ  

двухжильных 

до 1 кВ  

трехжильных 

напряжением, 

кВ  
четырехжильных 

до 1 кВ  

до 3  6  10  

6 - 60 55 – – – 

10 110 80 75 60 55 65 

16 135 110 90 80 75 90 

25 180 140 125 105 90 115 

35 220 175 145 125 115 135 

50 275 210 180 155 140 165 

70 340 250 220 190 165 200 

95 400 290 260 225 205 240 

120 460 335 300 260 240 270 

150 520 385 335  300  275  305 

185 580 – 380  340  310  345 

240 675 – 440  390  355  – 

 

  Для проверки выбранного кабеля по нагреву рассматривается ремонтный 

режим – при выводе одной линии. 

  Допустимый длительный ток для выбранного сечения кабеля с 

алюминиевыми жилами, бумажной изоляцией в свинцовой или алюминиевой 

оболочке [38]: 

– на напряжение 6 кВ:;       = 80 А; 

– на напряжение 10 кВ:.      = 55 А. 

          По нагреву рассматривается ремонтный режим, когда          : 

– для 6 кВ:      = 1,4        = 1,4   22,94 = 32,07 А <      = 80 А; 

– для 10 кВ:      = 1,4        = 1,4   13,76 = 19,26 А <      = 55 А. 
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  Продолжение приложения Д 

По нагреву кабель проходит. 

Параметры удельных сопротивлений линии W2  находятся в таблице Д.5. 

    Таблица Д.5 – Параметры удельных сопротивлений линий 

Напряжение, 

кВ 

Марка кабеля 
0iR ,  

Ом/км 
0iX ,  

Ом/км 
2WL , 

 км 
2WR , 

 Ом 
2WX ,  

Ом 

6 АСБ 6кВ 3х16 1,84 0,102 1,0 1,84 0,102 

10 АСБ 10кВ 3х10 2,94 0,122 1,0 2,94 0,122 

 

Таблица Д.6 – Активные и реактивные сопротивления кабелей 

Сечение 

жилы, 

мм
2
 

Активное сопротивление при 20 

°С, Ом/км, жилы 

Индуктивное сопротивление, Ом/км, 

кабеля напряжением, кВ 

алюминиевой медной 1 6 10 20 

10 2,94 1,79 0,073 0,11 0,122           

16 1,84 1,12 0,068 0,102 0,113 — 

25 1,17 0,72 0,066 0,091 0,099 0,135 

35 0,84 0,51 0,064 0,087 0,095 0,129 

50 0,59 0,36 0,063 0,083 0,09 0,119 

70 0,42 0,256 0,061 0,08 0,086 0,116 

95 0,31 0,19 0,06 0,078 0,083 0,110 

120 0,24 0,15 0,06 0,076 0,081 0,107 

150 0,2 0,12 0,059 0,074 0,079 0,104 
 

         Капитальные затраты на прокладку кабельной линии приведены в   

таблице Д.7. 

Таблица Д.7 – Капитальные затраты на прокладку кабельной линии 

Напряжение 6 кВ 10 кВ 

Н
аи
м
ен
о
в
а
н
и
е
 

К
о
л
-в
о
, 

к
м

 

М
ат
ер
и
ал

 

С
то
и
м
о
ст
ь
 с
о
о
р
у
ж
ен
. 

ты
с.
р
у
б
./
к
м

 

К
ап
и
та
л
о

 

в
л
о
ж
е
н
и
я
, 

ты
с.
р
у
б

 

К
о
л
-в
о
, 

к
м

 

М
ат
ер
и
ал

 

С
то
и
м
о
ст
ь
 с
о
о
р
у
ж
ен
. 

ты
с.
р
у
б
./
к
м

 

К
ап
и
та
л
о

- 

в
л
о
ж
ен
и
я
, 

ты
с.
р
у
б

 

Силовой кабель, 

прокладка 1,0 АСБ 3х16 280 280 1,0 АСБ 3х10 775 775 

Капитальные затраты на 

 сооружение ВЛ,
Л  

(тыс. руб.) 

1223 

Капитальные затраты на сооружение ВЛ,

Л 
 

 (тыс. руб.) 

1981 
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       Продолжение приложения Д 

  Годовые потери в кабельной линии: 

       
             

                                             

Для 6 кВ:                                                  

Для 10 кВ:                                                . 

Издержки, вызванные потерями электроэнергии в линиях: 

Для 6 кВ:                                         

Для 10 кВ:                                         

Суммарные затраты за год: 

      Н    Л      
  Л   Л   Л

   
  Л  

           

   
    И    

где   Н – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений,         

равный      год ; 

          – капитальные затраты на электрооборудование подстанций, тыс. руб.;   

        Л – капитальные затраты на сооружение ЛЭП, тыс. руб.; 

                   – ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и 

обслуживание подстанций, 10,4 %; 

         Л   Л   Л –  ежегодные отчисления на амортизацию, ремонт и 

обслуживание  ЛЭП, 5,8 %; 

       И   – издержки, вызванные потерями электроэнергии в проектируемых 

электроустановках за год, тыс. руб. 

         Издержки, вызванные потерями электроэнергии в проектируемых 

электроустановках за год. 

Для 6 кВ:                                  

Для 10 кВ:                                  

Для 6 кВ:  Л  = 1223 тыс.руб ,     = 1658 тыс,руб. 

          Для 10 кВ:  Л = 1981 тыс.руб ,     = 1658 тыс,руб. 

          Приведенные затраты: 
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Окончание приложения Д 

                    
   

   
      

    

   
            

                   

                     
   

   
      

    

   
            

                    

          Определим равноэкономичность вариантов с наименьшими приведенными 

затратами: 

   
      

  
                                                    

   
             

      
             

          Из сравнения экономических показателей видно, что наименьшие затраты 

получились для линии W2 c    = 6 кВ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Расчет токов короткого замыкания 

  Проведем расчет токов короткого замыкания в точке К-2. 

 

 

Рисунок Е.1 – Схема замещения для точки К-2 

        

  Сопротивление воздушной линии определяется: 

               
  
  

         
   

    
      о е   

    где                – удельное сопротивление линии L1.   

                       о е  

  Периодическая составляющая тока КЗ равна: 

     
  
  

   
    

    
      кА  

  Ударный ток равен: 

 уд                                кА  

 где        – ударный коэффициент для системы, связанной со сборными 

шинами   110–150 кВ. 

              Расчет токов короткого замыкания в точке К-3.  

 

 

Рисунок Е.2 – Схема замещения для точки К-3 

          Сопротивление трансформатора Т1 в относительных единицах определяется  

по формуле: 
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Продолжение приложения Е 

 

   
    

 
 

 к    
          

  

  Тогда     
    

 
 

        

      
      о е. 

                               о е  

     
  

      

 
   

      
       кА  

  Периодическая составляющая тока КЗ: 

     
  
  

  
     

    
       кА  

                                                             

   = 0,005 о.е. 

   =  Т =
       

    
 

 = 
        

   
 = 0,007 о.е. 

   = 0,012 о.е. 

Если    < 
 

 
    не выполняется, то активное сопротивление не учитываем 

          =              = 1,59 о.е. 

Ударный ток равен: 

                 

   где    – коэффициент ударный. 

      
 
    
Т   

   где  Т  – апериодическая составляющая тока КЗ. 

   
  

 

      
        

      
 
    

         .    

   Таким образом, ударный ток будет равен: 
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          Окончание приложения Е 

              Проведем расчет токов короткого замыкания в точке К-4.  

 

 

Рисунок Е.3 – Схема замещения для точки К-4 

         

              
  
  

          
   

    
      о е  

              
  
  

         
   

    
       о е  

                                       о е  

        +   = 0,005+0,007+ 25,49 = 25,5 о.е. 

                      Если соотношение 
 

 
   ≤     выполняется, то активное сопротивление  

учитывается. 

          =             = 25,68 о.е. 

 

  Периодическая составляющая тока КЗ равна: 

     
  
  

  
     

     
      кА  

   
  

 

      
  

    

               
         

      
 

    
             

    Ударный ток:  уд                         
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Выбор выключателей 

 

         Высоковольтные выключатели подразделяются на масляные, 

электромагнитные, воздушные, вакуумные и элегазовые. Одними из первых были 

разработаны масляные выключатели. Масляные выключатели обладают высокой 

пожароопасностью и требуют значительных капитальных затрат на сервисное 

обслуживание. На смену масляным выключателем пришли электромагнитные и 

воздушные выключатели. Следующим этапом в развитии коммутационной 

аппаратуры является создание новых вакуумных и элегазовых выключателей.  

     Таблица Ж.1 – Параметры выключателя ВРС-110 III -31,5/ 2500 УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 110 кВ  ном   уст  110 кВ 

Номинальный ток 2500 А  ном   р 443,3 А 

Номинальный ток отключения 31,5 кА  откл   ПО  6,91 кА 

Ток динамической стойкости 81 кА  дин   у  16,62 кА 

Ток термической стойкости и 

время его действия 

Iт = 31,5 кА 

tт = 3 с 
  
      

        Вк 
76,16 кА

2
∙с 

 

  Выбор выключателя Q6. 

          Предварительно выберем вакуумные выключатели типа ВРС-110. 

          Максимальный рабочий ток по одному фидеру ввода при отключении 

другого составляет: 

   
     

      
           А  

          кА     уд       кА  

  Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания для системы, связанный со сборными шинами  

110–150 кВ:   

           . 
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                тогда:                           

                                      

                     
                                               

    Таблица Ж.2 – Параметры выключателя типа ВРС-110 III -31,5/ 2500 УХЛ1 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 110 кВ  ном   уст  110 кВ 

Номинальный ток 2500 А  ном   р 443,3 А 

Номинальный ток 

отключения 
31,5 кА  откл   ПО  4,25 кА 

Ток динамической 

стойкости 
81 кА  дин   у  7,59 кА 

Ток термической стойкости 

и время его действия 

Iт = 31,5 кА 

tт = 3 с 
  
             Вк 19,78 кА

2
∙с 

 

         Как видно из таблицы Ж.2, все параметры характеризующие выбранный 

выключатель, соответствуют условиям его выбора. Следовательно, выключатель 

ВРС-110 III -31,5/ 2500 УХЛ1 выбран правильно. 

 

  Выбор выключателей Q3 и Q5. 

         Максимальный рабочий ток: 

   
 р

    ном
      

     

      
             

           кА                

          Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания для распределительной сети 6 – 10 кВ равна Та        
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   Таблица Ж.3 – Расчетные параметры выключателя  

Параметр выключателя Условия выбора 
Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение  ном   уст  6 кВ 

Номинальный ток  ном   р      А 

Номинальный ток отключения  откл   ПО         кА 

Ток электродинамической стойкости  дин   у         кА 

Ток термической стойкости и время его 

действия 
  
     Вк        кА2

∙с 

 

Для установки предлагается VAH – силовой вакуумный выключатель для 

коммутации нагрузок большой мощности, а также специального генераторного 

исполнения в соответствии с требованиями стандарта IEEE С37.013 и ГОСТ           

Р 52565-2006. 

Вакуумный силовой выключатель серии VAH внутренней установки был 

специально разработан для применения в качестве выключателя в генераторных 

распределительных устройствах, а также для защиты мощных потребителей. 

Максимально надежная и открытая конструкция полюсов выключателя 

обеспечивает эффективную естественную воздушную вентиляцию, что делает 

возможным использование выключателя на большие номинальные токи  при его 

высокой отключающей способности. 

   Таблица Ж.4 – Параметры выключателя типа VAH 6-50-8000 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 

Условия 

выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 6/10 кВ  ном   уст  6 кВ 

Номинальный ток 8000 А  ном   р      А 

Номинальный ток отключения 50 кА  откл   ПО         кА 

Ток динамической стойкости 130 кА  дин   у         кА 

Ток термической стойкости  

и время его действия 

Iт = 50 кА 

tт = 3 с 
  
          Вк        кА2

∙с 
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Таблица Ж.5 – Основные технические характеристики вакуумного выключателя 

VAH 

Т
и
п
 в
ы
к
л
ю
ч
ат
ел
я
 

К
л
ас
с 
н
ап
р
я
ж
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и
я
, 
к
В

 

Н
о
м
и
н
ал
ь
н
ы
й
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, 
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й
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о
й
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о
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и
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о
ст
и
, 
к
А
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л
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о
е 
зн
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и
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и
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ы
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-т
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ь
н
о
го
 

н
ап
р
я
ж
ен
и
я
 г
р
о
зо
в
о
го
 

и
м
п
у
л
ь
са
, 
к
В

 

VAH 6-50-xx 6;10 5000; 8000 50 130 75 

VAH 12-50-xx 

6; 10 

4000; 5000 50 125 75 

VAH 12-63-xx 1250; 2500; 3150; 

4000; 5000; 8000  
63 160 

75 

VAH 13,8-63-xx 6; 10; 

15  

1250; 2500; 3150; 

4000; 5000; 8000  
95 

            xx – обозначает номинальный ток выключателя, например: 12 – 1250 А,     

25 – 2500 А, 31 – 3150 А. 

     

  Выбор выключателя Q4.  

  Максимальный рабочий ток: 

    
   

      
              

           кА                 

Постоянная времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания для распределительной сети 6 – 10 кВ равна: Та       с   

 в отк      с    р з       с   тогда   отк                с                        

                 
                                            . 
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       Окончание приложения Ж 

    Таблица Ж.6 – Расчетные параметры выключателя  

Параметр выключателя Условия выбора 
Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение  ном   уст  6 кВ 

Номинальный ток  ном   р 32,11 А 

Номинальный ток отключения  откл   ПО  31,74 кА 

Ток электродинамической стойкости  дин   у  81,69 кА 

Ток термической стойкости и время его 

действия 
  
     Вк 130,965 кА

2
∙с 

 

Таблица Ж.7– Параметры выключателей на 6 кВ 

Тип выключателя   

Uном,  

кВ 

  

Iном,  

А 

  

Iном. 

откл., 

кА 

Номинальный ток включения, кА Ток термической 

стойкости, 

кА/допустимое 

время его 

действия, с 

Полное 

время 

отключения, 

с 

Наибольший 

пик 

Начальное 

действующее 

значение 

периодической 

составляющей 

BB/TEL-6-8/800 6 800 8 20 8 8/3 0,025 

BB/TEL-6-10/800 10 25 10 10/3 

ВБСН-6-25/1 000УЗ 6; 10 1000 25 63 25 25/3 0,06 

ВРЗ-6 6 630;  

1 000; 

1 250 

 

31,5; 40    40/3 0,07 

 

  Выбираем выключатель вакуумный ВРЗ-6 (выключатели серии ВР типа ВР3 

состоят из трех полюсов с залитыми эпоксидным компаундом вакуумными 

дугогасительными камерами (ВДК с токоведущими контактами установлены на 

изоляционных стойках)). 

    Таблица Ж.8 – Параметры выключателя типа ВРЗ-6 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 

Условия 

выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 6 кВ  ном   уст  6 кВ 

Номинальный ток 630 А  ном   р 32,11 А 

Номинальный ток отключения 40 кА  откл   ПО  31,74 кА 

Ток динамической стойкости 102 кА  дин   у  81,69 кА 

Ток термической стойкости и 

время его действия 

Iт = 40 кА 

tт = 3 с 
  
          Вк 130,965 кА

2
∙с 
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                                               ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Выбор сборных шин 

 

         Выбор жестких шин осуществляется при проверке выполнения следующих 

условий:  

  − по допустимому току из условий нагрева;  

          − на термическую стойкость при возникновении токов короткого 

замыкания. 

          

где        – допустимый ток на шины выбранного сечения. 

Таблица И.1 – Допустимый длительный ток для шин прямоугольного сечения 

 
 

 

 

Медные шины 

 

 

Алюминиевые шины  

 

Стальные шины  

Р
аз
м
ер
ы
м

м
  

 

Ток *, А, при количестве полос на полюс или фазу 

  

Размеры, 

мм 

 

Ток *, А 

 

   1 

 

2  3  4  1  2  3  4        

* В числителе приведены значения переменного тока, в знаменателе - постоянного. 
 

15х3 

 

210  - - - 165  - - - 16х2,5  55/70  

20х3 

 

275  - - - 215  - - - 20х2,5  60/90  

25х3 

 

340  - - - 265  - - - 25х2,5  75/110  

30х4  

 

475  - - - 365/370  - - - 20х3  65/100  

40х4 

 

625  -/1090  - - 480  -/855  - - 25х3  80/120  

40х5  

 

700/705  -/1250  - - 540/545  -/965  - - 30х3  95/140  

50х5 

 

860/870  -/1525  -/1895  - 665/670  -/1180  -/1470  - 40х3  125/190  

50х6  

 

955/960  -/1700  -/2145  - 740/745  -/1315  -/1655  - 50х3  

 

155/230  

60х6 

 

1125/1145  1740/1990  2240/2495  - 870/880  1350/1555  1720/1940  - 60х3  185/280  

80х6 

 

1480/1510  2110/2630  2720/3220  - 1150/1170  1630/2055  2100/2460  - 70х3  215/320  

100х6 

 

1810/1875  2470/3245  3170/3940  - 1425/1455  1935/2515  2500/3040  - 75х3  230/345  

60х8  

 

1320/1345  2160/2485  2790/3020  - 1025/1040  1680/1840  2180/2330  - 80х3  245/365  

80х8 

 

1690/1755  2620/3095  3370/3850  - 1320/1355  2040/2400  2620/2975  - 90х3  275/410  

100х8 

 

2080/2180  3060/3810  3930/4690  - 1625/1690  2390/2945  3050/3620  - 100х3  305/460  
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 Продолжение приложения И 

  Шины прямоугольного сечения принимаются либо  по табличным 

значениям [38, табл. 1.3.31] или по таблице И.2 . 

Таблица И.2 – Шины прямоугольного сечения 

         

         Допустимый ток на две алюминиевые шины по данным таблицы И.2 

составит            А   

           А            А   По допустимому току шины проходят. 

          Проверка шин на термическую стойкость: 

     
   

 
                                                                

где kB  – тепловой импульс тока короткого замыкания. 

            А  с   мм      

  Постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания для системы, связанной со сборными шинами 6–10 кВ: 

Т          

       
                                              

     
            

  
            

        Расчетный параметр сечения меньше выбранного сечения 2 х 4040 мм
2
, 

следовательно, шины термически стойки и пригодны для установки.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Выбор трансформаторов тока на стороне 110 кВ 

 

         Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям:  

– по напряжению установки; 

– по максимальному рабочему току. 

                 

         Параметры выбора трансформатора тока приведены в        

таблице К.1. Предварительно выбирается трансформатор тока ( ТА1, ТА2, ТА6) 

типа ТОГ 110-II-II-800/5У1, с номинальным током 800 А, II– категория 

зависимости от длины пути утечки.  

Таблица К.1 – Параметры выбора трансформатора тока ТОГ 110-II-II 800/5 У1 

Параметр трансформатора 

тока 

Паспортные 

параметры 

Условия 

выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 110 кВ              110 кВ 

Номинальный ток 800 А                         А 

 

         Коэффициент трансформации трансформатора тока:  

    
     

     
                                                                 

где         – первичный ток трансформатора тока; 

               – вторичный ток трансформатора тока. 

          Коэффициент трансформатора тока:      
   

 
       

  Номинальная нагрузка трансформатора тока: 

      
  ном

  ном тт
                                                        

где       – номинальная вторичная нагрузка. 

          Параметры проверки трансформатора тока ТОГ 110 сведены в таблицу К.2. 
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    Продолжение приложения К 

    Таблица К.2 – Параметры проверки трансформатора тока ТОГ 110 

Параметр трансформатора тока 
Паспортные 

параметр 

Условия  

выбора 

Расчётные 

параметры 

Вторичная нагрузка 1,2 Ом            1,12 Ом 

Ток электродинамической 

стойкости 
40 кА   и   т      7,12 кА 

Ток термической стойкости и 

время его действия 

ТI = 10 кА 

Тt = 3 с 
  
         Вк 10,25 кА

2
∙с 

  Для трансформатора тока ТОГ 110 номинальная вторичная нагрузка 

составляет:   ном    ВА.  

  Вторичный ток трансформатора тока: 2 тт 5 A   I  . 

      
  

  
     Ом  

          Перечень измерительных приборов устанавливаемых в цепи представлены в   

таблице К.3.  

    Таблица К.3 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

Наименование 

прибора 
Тип прибора 

Потребляемая мощность, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э377 0,1 0,1 0,1 

Ваттметр Д335 0,5 - 0,5 

Варметр Д335 0,5 - 0,5 

Счетчик активной 

энергии 
СА4У-И672М 2 - 2 

Счетчик реактивной 

энергии 
СР4У-673М 2 - 2 

Итого - 5,1 0,1 5,1 

      

                           Определение сопротивления приборов: 
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         Окончание приложения К 

          Принимаем сопротивление контактов при данном числе приборов            

           

              Определение допустимого сопротивления проводов: 

                                              

  Определение сечение жил провода: 

    
       

     
 

         

     
           

где   – удельное сопротивление материала провода; 

           – расчетная длина соединительных проводов. 

  В качестве соединительных проводов принимается провод с медными 

жилами. Для сети 110 кВ ориентировочная длина соединительных проводов 

составляет 75 м. 

 

Рисунок К.1 – Включение приборов в полную звезду 

         Минимальное сечение, допускаемое по условию механической прочности 

составляет             , тогда принимается провод ПВ3 с жилами сечением    

1,5 мм
2
. 

  Нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока с учетом провода: 

    
       

 
 
         

   
       Ом  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Выбор трансформаторов тока на стороне 6 кВ 

 

          Трансформаторы тока выбираются по следующим условиям:  

          – по напряжению установки; 

          – по максимальному рабочему току. 

                  

           Проведем выбор трансформаторов тока ТА-3, ТА-5. 

          Для установки предлагается ТНШЛ-0,66. 

Таблица Л.1 – Параметры трансформатора тока ТНШЛ-0,66 -8000/5 

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 

Условия  

выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 6 кВ              6 кВ 

Номинальный ток 8000 А                7892 А 

              Определение допустимого сопротивления проводов: 

                                           

  В качестве соединительных проводов принимается провод с медными 

жилами. Для сети 6 кВ ориентировочная длина составляет 40 м. Так как для сети    

6 кВ схема включения трансформатора тока и измерительных приборов – 

неполная звезда (рисунок Л.1), тогда          м  

     Таблица Л.2 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

  фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э377 0,1 - 0,1 

Ваттметр Д335 0,5 - 0,5 

Варметр Д335 0,5 - 0,5 

Счетчик активной 

энергии 
СА4У-И672М 2 - 2 

Счетчик реактивной 

энергии 
СР4У-673М 2 - 2 

Итого  5,1  5,1 
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        Продолжение приложения Л 

          Определение сечение жил провода: 

  
       

     
 
            

    
      мм   

          Минимальное сечение, допускаемое по условию механической прочности 

составляет          мм , тогда принимается контрольный провод ПВ3 с жилами 

сечением 2,5 мм
2
. 

  Нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока с учетом провода 

составляет:  

      
       

 
 
            

   
      Ом  

                     Ом  

         Ом             Ом   

  Условие по вторичной нагрузке выполняется. 

  Проведем проверку на электродинамическую стойкость. 

                

    Таблица Л.3 – Параметры  проверки ТНШЛ-0,66 

Параметр трансформатора 

тока 

Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчетные 

параметры 

Вторичная нагрузка 0,99 Ом            0,78 Ом 

Ток динамической  

стойкости 
175 кА   и   т      72,56 кА 

Ток термической  

стойкости и время его 

действия 

ТI = 40 кА 

Тt = 3 с 
  
          Вк 634,7 кА

2
∙с 

  Выбранный трансформатор тока ТНШЛ-0,66-8000/5 с коэффициентом 

трансформации 8000/5 удовлетворяет условиям выбора. 

 

          Теперь проведем расчет и выбор трансформатора тока ТА-4. 

  Из предыдущих расчетов: 

                           кА              ,                    
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Продолжение приложения Л 

Таблица Л.4 – Параметры для выбора трансформатора тока  

Параметр выключателя 
Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчётный 

параметр 

Номинальное напряжение 6 кВ      ТТ       6 кВ 

Номинальный ток 100 А      ТТ         32,11 А 

 

         Выбираем трансформатор тока ТОЛ-10 с номинальным первичным током   

100 А. 

    Таблица Л.5 – Параметры  проверки трансформатора тока  

Параметр трансформатора 

тока 

Паспортные 

параметры 
Условия выбора 

Расчетные 

параметры 

Вторичная нагрузка 0,6 Ом            0,524 Ом 

Ток динамической  

стойкости 
100 кА   и   т      81,69 кА 

Ток термической  

стойкости и время его 

действия 

ТI = 31,5 кА 

Тt = 1 с 
  
           Вк 130,965 кА

2
∙с 

     

      Таблица Л.6 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

  фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э377 0,1 - 0,1 

Ваттметр Д335 0,5 - 0,5 

Варметр Д335 0,5 - 0,5 

Счетчик активной 

энергии 
СА4У-И672М 2 - 2 

Счетчик реактивной 

энергии 
СР4У-673М 2 - 2 

Итого  5,1  5,1 

         Определение сопротивление приборов: 

 приб  
 приб

  ном
  

   

  
       Ом  

          Определение допустимого сопротивления проводов: 
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Продолжение приложения Л 

                                             

          В качестве соединительных проводов принимается провод с медными 

жилами. Для сети 6 кВ ориентировочная длина составляет 40 м. Так как для сети  

6 кВ схема включения трансформатора тока и измерительных приборов  неполная 

звезда (рисунок Л.1 ), тогда                          . 

 

Рисунок Л.1 – Включение приборов в неполную звезду 

Определение сечение жил провода: 

   
       

     
 
            

     
      мм   

Принимаем контрольный провод ПВ3 с жилами сечением 6 мм
2
. 

Нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока:  

       
       

 
 
            

 
         

                            

                           

Условие по вторичной нагрузке выполняется.        

          Проверка по вторичной нагрузке трансформатора напряжения НАМИ-110: 

Таблица Л.6 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

Наименование прибора Тип прибора Потребляемая мощность, ВА 

P,Вт Q, ВАр 

Вольтметр М-381-1 2 - 

Счетчик активной 

энергии 
И-680 4 9,7 

Итого  6 9,7 

Вторичная нагрузка: 
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Окончание приложения Л  

2 2 2 2

2 6 9,7 11,4 ВАS P Q

          

  Коэффициент трансформатора напряжения: 

          1 тт
тн

2 тт

110000

100

   

   

U
n

U
  , класс точности 0,5. 

          Выбранный трансформатор НАМИ-110 имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 400 ВА. Таким 

образом 2 11,4 ВА 400 ВА   S S

   , трансформатор напряжения будет работать в 

выбранном классе точности. 

    Таблица Л.7 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

П
р
и
б
о
р
 

Т
и
п

 

П
о
тр
еб
л
я
ем
ая

 

м
о
щ
н
о
ст
ь 
о
д
н
о
й
  

к
ат
у
ш
к
и
, 
В
т 

Ч
и
сл
о
 к
ат
у
ш
ек

 

co
sφ

 

si
n
φ

 

Ч
и
сл
о
 п
р
и
б
о
р
о
в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

Р,  

Вт 
Q, ВАp 

Вольтметр Э377 1,5 1 1 0 1 1,5 - 

Ваттметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 

Варметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 

Счетчик  

активной  

энергии 

СА4У-

И672М 
2,5 2 0,38 0,925 1 5 12,16 

Итого - - - - - - 12,5 12,16 

  Проверка по вторичной нагрузке: 

                                  

         Выбранный трансформатор ЗНОЛПМ  имеет номинальную мощность в 

классе точности 0,5, необходимую для присоединения счетчиков, 30 ВА. Таким 

образом, трансформатор напряжения будет работать в выбранном классе 

точности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Расчет защиты 

 

          Для дифференциальной защиты характерна избирательность действия или 

селективность. Это означает срабатывание защиты в районе электроустановки 

между трансформаторами тока, на вводе высшего напряжения, до силового 

трансформатора и на вводе отходящей линии низшего напряжения, после 

силового трансформатора. 

          К плюсам можно отнести небольшую величину тока срабатывания. Для 

трансформаторов, которые имеют мощность от 63 МВА, ток входит в границы        

0,1–0,3А от номинального тока, такая величина тока срабатывания обеспечивает 

коэффициент чувствительности 1,5–2,0 к витковым и межкатушечным 

замыканиям в переплетенных и обычных обмотках. Время срабатывания защиты 

очень короткое (15–20 мс).  

          Для трансформаторов Т1, Т2 выполняется защита на базе реле серии ДЗТ.  

          Реле серии ДЗТ (ДЗТ-11, ДЗТ-11/2, ДЗТ-11/3, ДЗТ-11/4) применяются в 

схемах дифференциальной защиты одной фазы силовых трансформаторов. Реле 

ДЗТ-11/5 предназначены для дифференциальной защиты генераторов 

переменного тока. Реле состоит из исполнительного органа и промежуточного 

насыщающегося трансформатора тока. В роли исполнительного органа выступает 

реле РТ 40. 

         Магнитопроводы выполнены трехстержневыми. На среднем стержне 

магнитопровода  реле  размещена катушка с рабочей и уравнительной обмоткой. 

         Каждый из насыщающихся трансформаторов реле на крайних стержнях 

имеет катушки, содержащие вторичные и тормозные обмотки. Каждая вторичная 

обмотка шунтируется регулируемым резистором, а к частям вторичных обмоток 

всех насыщающихся трансформаторов, соединенным параллельно, подключен 

исполнительный орган.  

         

http://electra-hvac.ru/rele-rt.html
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Продолжение приложения М 

         Рабочая и уравнительные обмотки реле имеют регулировку числа витков 

через один, вторые и первые обмотки регулируются ступенями соответственно 

через 4 и 7 витков. 

          Такое исполнение обмоток реле позволяет:  

         – компенсировать в схемах защиты силовых трансформаторов 

несоответствие коэффициентов трансформации трансформаторов тока, 

установленных с разных сторон защищаемого трансформатора; 

     – регулировать величину тока срабатывания. 

          Величина коэффициента торможения регулируется изменением числа 

витков тормозной обмотки. 

Таблица М.1 – Технические характеристики реле ДЗТ 

Тип реле  Включенные обмотки  
Магнитодвижущая 

сила срабатывания, А  

Диапазон токов 

срабатывания, 

А  

ДЗТ-11  

рабочая  

100 

2,87–12,5 

рабочая последовательно с 

уравнительной  
1,45–12,5 

ДЗТ-11/2  

рабочая  0,34–2 

I уравнительная  2,56–20 

II уравнительная  2,56–20 

ДЗТ-11/3 

I рабочая  0,34 –2 

II рабочая  0,62–4 

III рабочая  2,56–20 

ДЗТ-11/4 

I рабочая  0,34 –2 

II рабочая  0,62–4 

III рабочая  2,56–20 

         Измерительная часть дифференциальной защиты трансформатора 110 кВ 

состоит из двух реле. Для осуществления защиты используются трансформаторы 

тока, установленные с обеих сторон защишаймого трансформатора.  

         Схема подключения реле ДЗТ-11 к трансформатору тока двухобмоточного 

трансформатора представлена на рисунке М.1. 
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Рисунок М.1 – Схема подключения реле ДЗТ-11 к трансформатору тока 

двухобмоточного трансформатора 
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          Рисунок М.2 – Принципиальная схема релейной защиты понижающего 

двухобмоточного трансформатора 110/6 кВ (дифференциальная защита 

выполняется с реле ДЗТ 11) цепи переменного тока 

 

 

         Расчет продольной дифференциальной защиты трансформатора 

напряжением 110 кВ с применением реле ДЗТ-11 состоит в определении токов 

срабатывания защиты и реле, числа витков обмоток реле.  

         Первичный номинальный ток трансформатора с учетом перегрузки 

трансформатора:          

    
       

     Т 

          

     
     

      
        А  

    Вторичный ток трансформатора тока с учетом перегрузки трансформатора: 

    
       

     Т 

          

     
     

      
      А  
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         Определим вторичный номинальный ток трансформатора тока (т.т.), 

установленного на стороне ВН: 

                                        

ВН ВН
НН      
   .ТТ ВН

ТТ

 I
I

 


 ,                                                      

где ВН

     коэффициент схемы; 

ВН

ТТ   коэффициент трансформации трансформатора тока. 

          В качестве схемы соединения обмоток трансформатора тока на стороне ВН 

выбирается «треугольник», для которого ВН

   = 3 . По данным из таблицы 10 

примем коэффициент трансформации трансформатора тока равный 160 (800/5).  

     тт
   

   
       

  

 тт
   = 

         

   
 = 4,69 А 

         Определим вторичный номинальный ток трансформатора тока, 

установленного на стороне НН. В качестве схемы соединения обмоток 

трансформатора тока на стороне НН выбирается «неполная звезда», для которой  

ВН

   = 1. По данным из таблицы 11 примем коэффициент трансформации 

трансформатора тока равный 1600 (8000/5). 

     тт
   

   
       

  

 тт
   = 

       

    
 = 4,9 А 

Расчет минимального тока трехфазного короткого замыкания      и 
   

. 

      и 
   

 
       

      
       

где         – напряжение на среднем ответвлении РПН;  

         – сопротивление обмоток трансформатора в среднем ответвлении РПН. 

  Сопротивление обмоток на среднем ответвлении РПН: 

      
   

   
 
       
 

    
 

    

   
 
    

     
    Ом   

  Минимальный ток трёхфазного короткого замыкания на среднем 

ответвлении РПН: 

    и 
   

 
      

     
        А  
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  Минимальный ток двухфазного короткого замыкания на среднем 

ответвлении РПН: 

    и 
   

 
  

 
     и 

   
 
  

 
               А  

  Сопротивление обмоток на крайнем ответвлении РПН: 

                                          
   

   
 
       
 

    
                                                                    

где         – напряжение на крайнем ответвлении РПН. 

          Поскольку весь диапазон  регулятора  РПН                 

практически не может быть использован, так как, в соответствии со стандартом на 

качество электрической энергии минимальное напряжение в кратковременном 

режиме не должно снижаться более, чем на 10 %. 

                                 кВ  

     Сопротивление обмоток: 

    
    

   
 
      

  
       Ом  

 

         Минимальный ток трёхфазного короткого замыкания на крайнем 

ответвлении РПН: 

    и 
   

 
   

      
 

      

        
        А  

         Минимальный ток двухфазного короткого замыкания на крайнем 

ответвлении РПН:        

    и 
   

 
  

 
               А  

          Первичный ток срабатывания защиты по условию отстройки от бросков 

тока намагничивания при включении трансформатора под напряжение (Кн  = 1,5 

для реле серий ДЗТ): 
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             Ток срабатывания реле, приведенный к стороне ВН при соединении 

трансформаторов тока в треугольник: 

     
      

   
 

        

   
 = 7,03 А. 

         Расчетное число витков обмотки реле, включаемых в плечо защиты со 

стороны ВН:                

         
   

   
, 

где         А –  магнитодвижущая сила срабатывания реле.
 

          
   

    
      . 

Полученное  значение  вн расч округляется  до  ближайшего  меньшего 

значения, которое можно установить на реле, витков. 

 вн   вн расч 

        . 

Расчетное число витков обмотки реле, включаемых со стороны НН: 

 нн расч   вн     
 ном ср
нн   тт

нн

 ном ср
вн   тт

вн
 

               
        

       
      . 

Принятое число витков обмотки реле, включаемых со стороны НН 

(ближайшее целое число): 

      . 

             Расчетное число витков тормозной обмотки по условию отстройки от тока 

небаланса при к.з. на стороне НН: 

                
            

        
   

            

   
, 

где   вн –  относительные погрешности, обусловленные регулированием 

напряжения на сторонах защищаемого трансформатора; принимаются равными 

половине диапазона регулирования,   вн = 0,05; 
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                − тангенс угла наклона к горизонтальной оси касательной, проведенной 

из начала координат к тормозной характеристике реле, соответствующей 

инимальному торможению; 

    – полная погрешность трансформаторов тока,      . 

          Для реле ДЗТ-11:         . 

                  
        

     
  

         

    
     . 

Минимальное значение тока в реле при двухфазном КЗ на выводах НН: 

               – на среднем ответвлении РПН: 

      
          

   

   
 

          

   
 = 24,5 А; 

 

– на крайнем ответвлении РПН: 

      
          

   

   
 

           

   
 = 27,18 А. 

Минимальное значение коэффициента чувствительности защиты: 

   
         

   
. 

               Коэффициент чувствительности должен быть не менее 2. 

 – на среднем ответвлении РПН: 

      
       

   
       ; 

          – на крайнем ответвлении РПН: 

      
        

   
       . 

 

   Проведем расчет релейной защиты линии 6 кВ на электромеханическом 

реле. 

Для линий 6 кВ используется двухступенчатая токовая защита в виде 

сочетания токовой отсечки (ТО) и максимальной токовой защиты (МТЗ). 

Основное различие между ними заключается в способе обеспечения  
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селективности. Селективность действия МТЗ достигается с помощью выдержки 

времени, а ТО – соответствует выбором тока срабатывания. 

Токовая отсечка (ТО) – обеспечивает защиту в зоне короткого замыкания, а 

МТЗ – в зоне перегрузки. 

В сетях с односторонним питанием токовая защита устанавливается в 

начале защищаемого участка со стороны источника питания, рисунок М.3. 

 

Рисунок М.3 – Установка токовых защит 

    

      Расчет МТЗ с выдержкой времени. 

         Ток срабатывания МТЗ: 

                                                      т   
     

  
                                                         

где      т   – наименьший первичный ток, при котором срабатывает защита; 

  – коэффициент пуска, учитывающий увеличение тока при самозапуске 

двигателей; 

   – коэффициент возврата пускового органа МТЗ для электромеханических 

реле; 

       – максимальный рабочий ток защищаемой линии; 

   – коэффициент надежности. 

      Максимальная токовая защита отстраивается от максимального значения 

рабочего тока защищаемого элемента, определяемого с учетом его максимально 

допустимой перегрузки: 

          
     т 

          

     
   

      
       А  
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          Для токового реле серии РТ - 80 коэффициент надежности по:       , 

коэффициент возврата пускового органа МТЗ:       , коэффициент самозапуска 

для сетей, в составе которых имеется до 50 % двигательной нагрузки       . 

Принимается:       . 

         Первичный ток срабатывания МТЗ: 

     т   
           

   
       А  

Для защиты линии 6 кВ выбран трансформатор тока ТОЛ-10 с 

коэффициентом трансформации 100/5. 

         Ток срабатывания реле для МТЗ: 

     т   
     т      

 тт

  

где      т   – наименьший ток при котором срабатывает реле; 

    – коэффициент схемы, зависящий от схемы включения трансформатора 

тока и реле; 

 тт – коэффициент трансформации трансформатора тока. 

  Ток срабатывания реле МТЗ: 

       т   
       

  
      А  

         На основании полученных значений выбирается реле тока РТ-81/1. 

Технические характеристики приведены в таблице М.2. 

          Примем      т     А  

         Ток срабатывания защиты: 

         
       

   
 = 

    

 
 =100 А. 
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Таблица М.2 – Технические характеристики реле тока серии РТ 

Тип Iн, А 

Индукционный элемент 
Электромагнитный 

элемент 

Iср, А 

время 

срабатывания*, 

сек 

Iср.отс 

 Iср.инд.эл 

РТ 81/1  10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 0,5; 1; 2; 3; 4 2-8 

РТ 81/2  5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5; 1; 2; 3; 4 2-8 

РТ 82/1  10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 2; 4; 8; 12; 16 2-8 

РТ 82/2  5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 2; 4; 8; 12; 16 2-8 

           

   Для МТЗ: приняты         А, уставка по шкале реле      т     А. 

 

   Токовая отсечка для защиты линии 6 кВ. 

   ТО – это МТЗ с ограниченной зоной действия, для защиты линии при 

междуфазных коротких замыканиях.  

          Условия: 

– определение тока срабатывания отсечки; 

– определение коэффициента чувствительности токовой отсечки; 

– определение тока срабатывания реле. 

Определение тока срабатывания отсечки производится по условию 

отстройки от токов короткого замыкания. 

   Ток срабатывания токовой отсечки: 

             
   

, 

где     – коэффициент надежности; 

  Ток срабатывания токовой отсечки: 

             
   

, 

где     – коэффициент надежности; 
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 – максимальное значение тока короткого замыкания в конце 

защищаемой линии. 

                
   

                       

Значение коэффициент надежности для ТО защищаемой линии для            

РТ-81/1 принимается    = 1,1. 

     т                 А  

         Ток срабатывания реле токовой отсечки: 

    т   
    т      

 тт

 
      

  
       А  

         Кратность тока срабатывания отсечки реле РТ-81/1: 

 т  
    т  

    и   
 

     

 
       , такое не возможно, так как такой кратности 

отсечки у реле РТ 81/1 не бывает. Принимаем ближайшее целое значение 8. 

         Окончательный ток срабатывания токовой отсечки: 

    т              А  

По условию селективности выдержка времени предыдущей защиты должна 

быть на ступень больше, чем выдержка времени последующей защиты.  

Выдержка времени максимальной токовой защиты для реле серии РТ-80: 

      = 1,7 сек.            

          Для ТО примем     т       А  уставка по шкале реле     т     А   
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Расчет нагрузок 

 

           

 

 Рисунок Н.1 – Расположение электроприемников в механическом цехе 
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          Разделим все электроприемники цеха на характерные (однородные) группы. 

К каждой характерной категории относятся электроприѐмники, имеющие 

одинаковое технологическое назначение, коэффициент использования и cos φ. 

Значения коэффициентов мощности ( cos φ и  tgφ ), коэффициентов 

использования ( И) принимаются для аналогичных по характеру 

электроприемников. 

 

Таблица Н.1 – Исходные характеристики электроприемников цеха 

 

   № на 

рисунке 

Количество,n Обозначение Номинальная 

мощность   , кВт 
1,2 2 Фрезерный станок 5 

3,4,5,6 4 Фрезерный станок 16 

7-20 14 Токарный станок 1 

21-30 10 Токарный станок 13 

31-36 6 Электрическая печь 10 

37-40 4 Электрическая печь 30 

41-50 10 Электрический пресс 5 

51-55 5 Электрический пресс 16 

56-59 4 Электрический молот 5 

60,61 2 Электрический молот 15 

62-65 4 Электровентиляторы 10 

 

          Расчетные нагрузки активной и реактивной мощности по цеху 

определяются как сумма соответствующих значений из указанных групп, а затем 

рассчитывается полная расчетная мощность S . Все расчеты сводим в таблицу Н.2. 
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Таблица Н.2 – Расчетные данные по электроприемникам 

№ на 

рисунке 

Коли-

чество,

n 

Обозначение   , 

кВт 

   cos   tg       , 

кВт 

    , 

квар 

1,2 2 Фрезерный 

станок 

5 0,17 0,65 1,15 1,7 1,96 

3,4,5,6 4 Фрезерный 

станок 

16 0,17 0,65 1,15 10,88 12,51 

7-20 14 Токарный 

станок 

1 0,17 0,65 1,15 2,38 2,74 

21-30 10 Токарный 

станок 

13 0,17 0,65 1,15 22,1 25,42 

31-36 6 Электрическая 

печь 

10 0,8 0,95 0,33 48 15,84 

37-40 4 Электрическая 

печь 

30 0,8 0,95 0,33 96 31,68 

41-50 10 Электрический 

пресс 

5 0,2 0,5 1,73 10 17,3 

51-55 5 Электрический 

пресс 

16 0,2 0,5 1,73 16 27,68 

56-59 4 Электрический 

молот 

5 0,1 0,8 1,73 14 10,22 

60,61 2 Электрический 

молот 

15 0,1 0,8 1,73 21 15,33 

62-65 4 Электро-

вентиляторы 

10 0,5 0,8 0,62 24 18 

 

         Расчет электрической нагрузки производится по методу упорядоченных 

диаграмм, при этом все электроприемники делятся на две группы по 

коэффициенту использования ( u ≥ 0,6 и  u < 0,6). 

          Определим сменную мощность: 

                                                           =    
 
 =    n       
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   =    
 
 =    n    = 0,17  (5 2 + 16 4 + 1 14 + 13 10) + 0,8  (10 6 + 30 4) + 

+0,2  (5 10 + 16 5) + 0,7  (5 4 + 15 2) + 0,6 10 4 = 266,06 кВт. 

          Определим суммарную номинальную мощность: 

                                                             = Σ  *                                                                          

                  = 2 5+4 16+14 1+10 13+6 10+4 30+10 5+5 16+4 5+2 15+4 10. 

                  = 618 кВт.        

         Определим реактивную среднюю мощность цеха: 

                                                                  
 
                                                  

              = 0,17 1,15  (5 2 + 16 4 + 1 14 + 13 10) + 0,8 0,33  (10 6 + 30 4) + 0,2 1,73  

 (5 10 +16 5) + 0,1 1,73  (5 4 + 15 2) + 0,5 0,62 4 10 = 178,67 кВт. 

         Определим средневзвешенный коэффициент использования: 

     = 
   

     
 = 

      

   
 = 0,431. 

Рассчитаем  показатель силовой сборки в группе:  

   
    

    
 
  

 
     

Так как      следовательно, эффективное  число электроприемников 

определяется следующим образом: 

                > 0,2 , тогда эффективное  число электроприемников: 

               = 2  
    

         
 = 2* 

   

  
 = 41,2. 

                        , следовательно выбираем nэф = 41. 

          По справочной литературе определяем коэффициент расчетной мощности в 

зависимости от Кu и nэ.         

         По таблице Н.3 определим значение коэффициента максимума. 
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Таблица Н.3 – Значения коэффициентов расчетной нагрузки    на шинах НН 

цеховых трансформаторов 

n  Коэффициент использования  и 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 и более 

1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 

2 5,01 3,44 2,69 1,9 1,52 1,24 1,11 1,0 

3 2,94 2,17 1,8 1,42 1,23 1,14 1,08 1,0 

4 2,28 1,73 1,46 1,19 1,06 1,04 1,0 0,97 

5 1,31 1,12 1,02 1,0 0,98 0,96 0,94 0,93 

6-8 1,2 1,0 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 

9-10 1,1 0,97 0,91 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

10-25 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 0,9 0,9 

25-50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,85 0,85 

Более 50 0,65 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8 

  

               = 0,75…0,8. 

          По методу интерполяции принимаем     = 0,755. 

         Определим средневзвешенное значение группового tgφ: 

                                                    
                  
  
   

       
 ;                                                  

             φ  
 Рном    Ки     φ 
  
   

Рном  Ки
 

      

         
       

         Рассчитаем мощности по цеху: 

                                                         =                                                                             

                                                         =       tg                                                                  

             = 0,755   266,06 = 200,88 кВт. 

              = 266,06   0,67 = 178,26 кВАр. 

                 
    

                          кВА. 
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         Расчет освещения. 

         Определим расчетную мощность от осветительной нагрузки. Выбор 

осветительных установок осуществляем из назначения помещений цеха. Высоту 

помещений выберем произвольно – 5 метров. 

         Расчетная нагрузка от осветительных установок определяется по 

выражениям: 

                                                                             ,                                                   

                                                                                                                                  

где kc – коэффициент спроса; 

      kпра– коэффициент потерь в пускорегулирующей аппаратуре; 

      tgϕос– коэффициент реактивной мощности осветительной установки; 

      Рус– мощность осветительных установок: 

                                                              ус     
уд

  ,        

где ρ   – удельная мощность осветительных установок, которая зависит от индекса 

помещения и нормируемой освещенности помещения; 

     S – площадь помещения. 

         В производственных помещениях цеха устанавливаются светильники ГСП 

15 с газоразрядными лампами типа ДРИ с креплением на стержне длиной 400 мм 

(cosос= 0,96). 

         Определим расчетную мощность для участков цеха. 

         Вид выполняемой зрительной работы на металлообрабатывающем участке 

определим как IIВ разряд, где используется система общего освещения с               

Е = 300 лк, поскольку зрительная работа на данном участке выполняется больше 

половины рабочего времени. На металлообрабатывающем участке 

устанавливаются светильники типа ДРИ, у которых kпра=1,1 и cosос= 0,96, 

следовательно tgос= 0,29; kс= 0,95(для помещений с большими пролетами). 

         Площадь данного помещения: 
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где А=50 м – длина помещения; 

       В=9 м – ширина помещения. 

                  

Индекс помещения определяется по формуле: 

                                              
   

        
 ,                                                         

где Hp– высота подвеса светильника над расчетной рабочей поверхностью: 

             

где Н=5 м – высота помещения; 

       hсв= 0,4 м – высота свеса светильника; 

       hр= 0,8 м – высота рабочей поверхности. 

                  . 

              
    

          
    

         По площади и индексу помещения определяем удельную мощность     

Таблица Н.4 – Удельная мощность светильников 

    

 уд= 3,5 Вт/м
2
. 

Следовательно: 
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          Остальные помещения рассчитаем аналогично. Данные по расчету сведены 

в таблицы Н.5 и Н.6. 

Таблица Н.5 – Расчетные значения освещения 

 

Помещение 

Разряд 

зритель– 

ной 

работы 

А,м В,м Hp,м i Е,лк  уд,Вт/м
2
 

Участок 

металлообработки 
IIB 50 9 3,2 2 300 3,5 

Участок термической 

обработки 
IVB 21 13 3,2 2,07 200 3,5 

Прессовочный участок IVB 15 10 3,2 1,32 200 4,1 

Вентиляционная VВ 8 6 3,2 0,72 200 8,1 

 

Таблица Н.6 – Расчетные значения освещения 

 

Помещение kс kпра S,м
2 

Pос,кВт tgϕос Qос,кВар 

Участок металлообработки 

0,95 1,1 

450 1,645 

0,29 

0,509 

Участок термической 

обработки 
270 0,987 0,286 

Прессовочный 

участок 
150 0,643 0,186 

Вентиляционная 48 0,423 0,123 

всего 3,82  1,11 

 

         Определим суммарную расчетную мощность от осветительной установки: 

                     

         При расчете нагрузки освещения мы получили однофазную нагрузку. Для 

получения трехфазной нагрузки разделим полученные данные на 3: 
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                    кВА. 

Исходя из расчетной мощности цеха, проведем выбор числа и мощности 

трансформаторов цеховой подстанции: 

                                   

                                    

где    ,     – расчётные активная и реактивная мощности осветительной нагрузки. 

                   
     

                               

          Теперь проведем выбор числа, мощности и типа трансформаторов цеховой 

подстанции.   Электроприемники механического цеха относятся к II категории по  

надежности электроснабжения. Для данной категории наиболее простым и 

дешевым решением является применение однотрансформаторных подстанций. Их  

применение допустимо при условии, что перерыв в электроснабжении, 

необходимый для замены поврежденного трансформатора не превышает одни 

сутки. Это условие выполняется при наличии складского трансформаторного 

резерва. 

         Отличительной особенностью трансформаторов типа ТМГ является 

разъемная герметизированная конструкция бака, позволяющая исключать контакт 

внутреннего объема трансформатора с окружающей средой. Эти трансформаторы 

полностью, до крышки, заполнены трансформаторным маслом, и температурные 

колебания его объема компенсируются за счет изменения объема бака с 

гофрированными стенками. Трансформаторы заполняют дегазированным маслом  

под глубоким вакуумом. Масло в трансформаторах ТМГ (в отличии от 

трансформаторов  типа  ТМ  и  ТМЗ)  практически  не  меняет  своих  свойств  в  
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течении всего срока службы трансформатора, что исключает необходимость 

проведения испытаний масла трансформатора ТМГ как при его хранении, так и 

при вводе в  эксплуатацию и в процессе эксплуатации. Контакт масла с 

окружающей средой отсутствует, что исключает увлажнение, окисление и 

шлакообразование масла. Перед заливкой масло дегазируется, заливка его в бак 

производится в специальной вакуумзаливочной камере (при глубоком вакууме), 

что намного увеличивает электрическую прочность изоляции трансформатора. 

Трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые работы 

и на обслуживание в эксплуатации, не нуждаются в профилактических ремонтах и 

ревизиях в течении всего срока эксплуатации. 

         Исходя из вышеперечисленных достоинств и недостатков, к рассмотрению 

принимаются трансформаторы типа ТМГ. 

         Мощность определяется из условий полной компенсации реактивной 

мощности или отсутствии компенсации: 

                                              
  

   
      

  

   
                                          

где     – минимально возможная мощность трансформатора при полной 

компенсации реактивной мощности; 

    – максимально возможная мощность трансформатора при полной 

компенсации реактивной мощности; 

β – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме; для 

однотрансформаторных подстанций β=0,9; для двухтрансформаторных 

подстанций β=0,7; 

  – число трансформаторов на подстанции. 

          Используя вышеперечисленные условия, рассмотрим варианты по выбору 

единичной мощности трансформаторов. 

Вариант № 1. 
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В данном варианте рассматривается установка двух трансформаторов без 

компенсации реактивной мощности. 

N=2, β=0,7, Cк=0,  

где Cк– степень компенсации. 

                
  
   

 
      

     
             

Принимается ближайшая стандартная номинальная мощность 

трансформатора. 

Таблица  Н.7 – Характеристики трансформаторов ТМГ    

Параметр  ТМГ-250/6  ТМГ-250/10  ТМГ-400/6  ТМГ-400/10  

Номинальное напряжение обмотки ВН, 

кВ  

6  6,3  10  10,5  6  6,3  10  10,5  

Номинальное напряжение обмотки НН, 

кВ  

0,4  0,4  0,4  0,4  

Вид переключений ответвлений  ПБВ  ПБВ  ПБВ  ПБВ  

Регулирование напряжения обмотки 

ВН, %  

±2х2,5  ±2х2,5  ±2х2,5  ±2х2,5  

Номинальный ток обмотки ВН, А  24,0  22,9  14,43  13,75  38,5  36,6  8,8  9,24  

Номинальный ток обмотки НН, А  360,8  360,8  577  577  

Номинальная мощность, кВА  250  250  400  400  

Номинальная частота, Гц  50  50  50  50  

Ток холостого хода, %  0,5  0,5  0,5  0,5  

Потери холостого хода, кВт  0,425 0,425  0,8  0,8  

Напряжение короткого замыкания, %  4,5  4,5  4,5  4,5  

Потери короткого замыкания, кВт  3,25 3,25 6,1  6,1  

Сопротивление изоляции обмоток, 

Мом, не менее  

- Обм. ВН - Обм. НН + корпус  

- Обм. НН - Обм. ВН + корпус  

1000  

500  

1000  

500  

1000  

500  

1000  

500  

Схема и группа соединения обмоток  У/Ун-0, Д/Ун-11  У/Ун-0, Д/Ун-11  У/Ун-0, Д/Ун-11  У/Ун-0, Д/Ун-11  

Кратность тока включения на холостой 

ход, не менее  

15  15  15  15  

Испытательное индуктированное 

напряжение частоты 400 Гц, кВ  

2Uном  2Uном  2Uном  2Uном  

Испытательное приложенное 

напряжение обм. НН, кВ  

5  5  5  5  

   

         Выбираем Sтном= 250 кВА, следовательно, по таблице Н.7 выбирается 

трансформатор ТМГ-250/6-У1. 
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         Определим наибольшую реактивную мощность, которую можно передать 

через трансформаторы в сеть напряжением до 1000 В. 

                              
                                     

         Определим необходимость установки компенсирующего устройства: 

                                                    

         Следовательно, компенсация реактивной мощности не нужна. 

         Рассчитаем коэффициент загрузки: 

   
  

       
 
      

     
       

На двухтрансформаторной подстанции в нормальном режиме работы 

трансформаторы должны быть загружены на 60÷70 %. Условие выполняется. 

Необходимо проверить перегрузочную способность выбранного 

трансформатора в послеаварийном режиме. Для масляных трансформаторов 

коэффициент аварийной перегрузки не должен превышать 1,4. 

         В качестве аварийного режима рассматривается режим с отключением 

одного трансформатора: 

                                 

                  
     

     
 
      

   
        

         При отключении одного трансформатора аварийная перегрузка составляет 

7,9 %, что допустимо, т. к. допускается перегрузка 40 % в аварийном режиме 

продолжительностью 5 суток не более 6 часов в сутки.  

         Данный вариант пригоден для дальнейшего применения, т. к. выбранные 

трансформаторы имеют достаточный запас мощности на данном этапе. 

Рассмотрим необходимость увеличения мощности производства с 

перспективой развития.  В первоначальном варианте                 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

130 
130302.2018.730 ПЗ 

017.055 ПЗ 
 

Продолжение приложения Н 

          Для увеличения мощности представим              , при    = 262,795 

кВА ( рост порядка 30 %),     = 232,23 кВА. 

         Рассчитаем коэффициент загрузки: 

      
  

       
 

     

     
       

На двухтрансформаторной подстанции в нормальном режиме работы 

трансформаторы должны быть загружены на 60÷70 %. Условие выполняется. 

Необходимо проверить перегрузочную способность выбранного 

трансформатора в послеаварийном режиме.  

          В качестве аварийного режима рассмотрим режим с отключением одного 

трансформатора: 

                                

       
     

     
 

     

   
              

          При отключении одного трансформатора аварийная перегрузка составляет 

39 %, что допустимо, т. к. допускается перегрузка 40 % в аварийном режиме 

продолжительностью 5 суток не более 6 часов в сутки.  

Теперь рассмотрим установку трансформатора ТМГ-400/6-У1. 

Вариант № 2. 

Рассматривается установка двух трансформаторов без компенсации 

реактивной мощности. 

         N=2, β=0,7, Cк=0,  

где Cк – степень компенсации. 

         Определим наибольшую реактивную мощность, которую можно передать 

через трансформаторы в сеть напряжением до 1000 В. 

                              
                                      

         Определим необходимость установки компенсирующего устройства: 
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Следовательно, компенсация реактивной мощности не нужна. 

Рассчитаем коэффициент загрузки для ТМГ-400: 

   
  

       
 
      

     
       

На двухтрансформаторной подстанции в нормальном режиме работы 

трансформаторы должны быть загружены на 60÷70 %.  

Проведем расчет на увеличенную мощность производства с перспективой 

развития. 

         Коэффициент загрузки для ТМГ-400: 

   
  

       
 

     

     
       

Загрузка ТМГ-400 осуществляется на 33 % для                 и на 43 % 

для             . Следовательно, трансформатор недозагружен, даже с учетом 

увеличения мощностей производства. 

Необходимо проверить перегрузочную способность выбранного 

трансформатора в аварийном режиме. Для масляных трансформаторов 

коэффициент аварийной перегрузки не должен превышать 1,4. 

В качестве аварийного режима рассмотрим режим с отключением одного 

трансформатора для второго варианта: 

                                 

      
     

     
 

      

   
     . 

                                

      
     

     
 

     

   
     . 

          При отключении одного трансформатора аварийная перегрузка отсутствует, 

то есть даже в аварийном режиме трансформатор загружен всего на 67 % для 

мощности в  269,77 кВА и на 86 % для мощности в 347,9 кВА. 
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Таблица  Н.8 – Расчет режимов 

Тип 

трансформатора 

Расчетная мощность цеха 

  , кВА 

Коэфициент загрузки 

трансформатора,    

ТМГ-250 269,77   0,54 

347,9 0,68 

ТМГ-400 269,77 0,33 

347,9 0,43 

          Работа малозагруженных трансформаторов (с    < 0,45) является 

экономически не выгодной из–за собственных потерь в каждом из 

трансформаторов. Недогрузка трансформаторов хотя и увеличивает срок службы 

изоляции, но экономически нецелесообразна. 

         Таким образом, для дальнейшего рассмотрения и к установке примем 

трансформатор ТМГ-250/6, т. к. выбранный трансформатор имеет достаточный 

запас мощности на данном этапе даже с учетом перспективы развития 

производства. 
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Определение центра электрических нагрузок 

Таблица П.1 – Координаты приемников 

№ 

ЭП xi, м yi, м 
Рном, 

кВт 

Рномxi, 

кВт 

Рном yi , 

кВт 
tgφ 

Qном, 

кВАр 

Qном xi, 

кВАр 

Qном yi, 

кВАр 

1 2,1 28,8 5 10,5 144 1,15 0,9775 2,05275 28,152 

2 2,1 25,6 5 10,5 128 1,15 0,9775 2,05275 25,024 

3 49,6 28,8 16 793,6 460,8 1,15 3,128 155,149 90,0864 

4 49,6 26,2 16 793,6 419,2 1,15 3,128 155,149 81,9536 

5 49,6 23,4 16 793,6 374,4 1,15 3,128 155,149 73,1952 

6 49,6 20,8 16 793,6 332,8 1,15 3,128 155,149 65,0624 

7 9,2 27,8 1 9,2 27,8 1,15 0,1955 1,7986 5,4349 

8 12,6 27,8 1 12,6 27,8 1,15 0,1955 2,4633 5,4349 

9 16 27,8 1 16 27,8 1,15 0,1955 3,128 5,4349 

10 19,2 27,8 1 19,2 27,8 1,15 0,1955 3,7536 5,4349 

11 22,4 27,8 1 22,4 27,8 1,15 0,1955 4,3792 5,4349 

12 24,6 27,8 1 24,6 27,8 1,15 0,1955 4,8093 5,4349 

13 28,8 27,8 1 28,8 27,8 1,15 0,1955 5,6304 5,4349 

14 32 27,8 1 32 27,8 1,15 0,1955 6,256 5,4349 

15 35,2 27,8 1 35,2 27,8 1,15 0,1955 6,8816 5,4349 

16 38,6 27,8 1 38,6 27,8 1,15 0,1955 7,5463 5,4349 

17 41,8 27,8 1 41,8 27,8 1,15 0,1955 8,1719 5,4349 

18 2,4 21,8 1 2,4 21,8 1,15 0,1955 0,4692 4,2619 

19 5 21,8 1 5 21,8 1,15 0,1955 0,9775 4,2619 

20 9,2 22,6 1 9,2 22,6 1,15 0,1955 1,7986 4,4183 

21 12,6 22,6 13 163,8 293,8 1,15 2,5415 32,0229 57,4379 

22 16 22,6 13 208 293,8 1,15 2,5415 40,664 57,4379 

23 19,2 22,6 13 249,6 293,8 1,15 2,5415 48,7968 57,4379 

24 22,4 22,6 13 291,2 293,8 1,15 2,5415 56,9296 57,4379 

25 24,6 22,6 13 319,8 293,8 1,15 2,5415 62,5209 57,4379 

26 28,8 22,6 13 374,4 293,8 1,15 2,5415 73,1952 57,4379 

27 32 22,6 13 416 293,8 1,15 2,5415 81,328 57,4379 

28 35,2 22,6 13 457,6 293,8 1,15 2,5415 89,4608 57,4379 

29 38,6 22,6 13 501,8 293,8 1,15 2,5415 98,1019 57,4379 

30 41,8 22,6 13 543,4 293,8 1,15 2,5415 106,235 57,4379 

31 3,6 11,8 10 36 118 0,33 2,64 9,504 31,152 

32 3,6 9,2 10 36 92 0,33 2,64 9,504 24,288 

33 3,6 6,8 10 36 68 0,33 2,64 9,504 17,952 

34 3,6 4,8 10 36 48 0,33 2,64 9,504 12,672 
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Окончание таблицы П.1 

№ 

ЭП xi, м yi, м 
Рном, 

кВт 

Рномxi, 

кВт 

Рном yi 

, кВт 
tgφ 

Qном, 

кВАр 

Qном xi, 

кВАр 

Qном yi, 

кВАр 

35 3,6 2,4 10 36 24 0,33 2,64 9,504 6,336 

36 10,6 11,8 10 106 118 0,33 2,64 27,984 31,152 

37 10,6 9,2 30 318 276 0,33 7,92 83,952 72,864 

38 10,6 6,8 30 318 204 0,33 7,92 83,952 53,856 

39 10,6 4,8 30 318 144 0,33 7,92 83,952 38,016 

40 10,6 2,4 30 318 72 0,33 7,92 83,952 19,008 

41 17,4 11,8 5 87 59 1,73 1,73 30,102 20,414 

42 17,4 9,2 5 87 46 1,73 1,73 30,102 15,916 

43 17,4 6,8 5 87 34 1,73 1,73 30,102 11,764 

44 17,4 4,8 5 87 24 1,73 1,73 30,102 8,304 

45 17,4 2,4 5 87 12 1,73 1,73 30,102 4,152 

46 37,4 10,6 5 187 53 1,73 1,73 64,702 18,338 

47 37,4 8,4 5 187 42 1,73 1,73 64,702 14,532 

48 37,4 6 5 187 30 1,73 1,73 64,702 10,38 

49 37,4 3,8 5 187 19 1,73 1,73 64,702 6,574 

50 37,4 1,8 5 187 9 1,73 1,73 64,702 3,114 

51 41,2 10,6 16 659,2 169,6 1,73 5,536 228,083 58,6816 

52 41,2 8,4 16 659,2 134,4 1,73 5,536 228,083 46,5024 

53 41,2 6 16 659,2 96 1,73 5,536 228,083 33,216 

54 41,2 3,8 16 659,2 60,8 1,73 5,536 228,083 21,0368 

55 41,2 1,8 16 659,2 28,8 1,73 5,536 228,083 9,9648 

56 46,6 10,6 5 233 53 1,73 0,865 40,309 9,169 

57 46,6 6,4 5 233 32 1,73 0,865 40,309 5,536 

58 46,6 2,6 5 233 13 1,73 0,865 40,309 2,249 

59 50,2 10,6 5 251 53 1,73 0,865 43,423 9,169 

60 50,2 6,4 15 753 96 1,73 2,595 130,269 16,608 

61 50,2 2,6 15 753 39 1,73 2,595 130,269 6,747 

62 46,6 17 10 466 170 0,62 3,1 144,46 52,7 

63 46,6 14,4 10 466 144 0,62 3,1 144,46 44,64 

64 50,2 17 10 502 170 0,62 3,1 155,62 52,7 

65 50,2 14,4 10 502 144 0,62 6,24 314,5 91,1 
Итог     618 17634 8064,8   159,31 4581,7 1891,382 

 

         В результате расчетов получили следующие координаты ЦЭН. 

         По активной мощности: 
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          По реактивной мощности: 

               
       
    

 
      

      
          

               
       
    

 
       

      
          

          Картограмма нагрузок цеха представляет собой размещенную на 

генеральном плане окружность, причем площадь, ограниченная этой 

окружностью, в выбранном масштабе равна расчетной нагрузке цеха. Центр 

нагрузок цеха является символическим центром потребления электрической 

энергии. Радиус окружности определяется: 

   
  

   
  

где    – расчетная мощность цеха; 

m – масштаб для определения площади круга. 

       При  m=0,20 кВт/м
2
, радиус окружности определится: 

   
      

      
          

      Для освещения определяется угол кругового сегмента: 

  
         

  
 
        

      
        

       Картограмма нагрузок цеха представлена на рисунке П.1. 
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                     Рисунок П.1 – Картограмма нагрузок цеха 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р 

Определение расчетной нагрузки по группам электроприемников. Выбор  

проводников для питания распределительных пунктов 

 

Таблица Р.1 – Группы электроприемников 

№ 

группы 

№ 

п/п 

Наименование 

электроприемников 

Кол-во Рном, 

кВт 

Ки соsφ tgφ 

I 

1 Фрезерный станок 1 5 0,17 0,65 1,15 

2 Фрезерный станок 1 5 0,17 0,65 1,15 

3 Фрезерный станок 1 16 0,17 0,65 1,15 

4 Фрезерный станок 1 16 0,17 0,65 1,15 

5 Фрезерный станок 1 16 0,17 0,65 1,15 

6 Фрезерный станок 1 16 0,17 0,65 1,15 

7 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

8 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

9 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

10 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

11 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

12 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

13 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

14 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

15 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

16 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

17 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

18 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

19 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

20 Токарный станок 1 1 0,17 0,65 1,15 

21 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

22 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

23 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

24 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

25 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

26 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

27 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

 

I 

28 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

29 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 

30 Токарный станок 1 13 0,17 0,65 1,15 
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Окончание таблицы Р.1 

№ 

группы 

№ 

п/п 

Наименование 

электроприемников 

Кол-во Рном, 

кВт 

Ки соsφ tgφ 

II 

31 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

32 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

33 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

34 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

35 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

36 Электрическая печь 1 10 0,8 0,95 0,33 

37 Электрическая печь 1 30 0,8 0,95 0,33 

38 Электрическая печь 1 30 0,8 0,95 0,33 

39 Электрическая печь 1 30 0,8 0,95 0,33 

40 Электрическая печь 1 30 0,8 0,95 0,33 

III 

41 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

42 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

43 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

44 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

45 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

46 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

47 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

48 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

49 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

50 Электрический пресс 1 5 0,2 0,2 0,5 

51 Электрический пресс 1 16 0,2 0,2 0,5 

52 Электрический пресс 1 16 0,2 0,2 0,5 

53 Электрический пресс 1 16 0,2 0,2 0,5 

     III 54 Электрический пресс 1 16 0,2 0,2 0,5 

55 Электрический пресс 1 16 0,2 0,2 0,5 

IV 

56 Электрический молот 1 5 0,1 0,1 0,8 

57 Электрический молот 1 5 0,1 0,1 0,8 

58 Электрический молот 1 5 0,1 0,1 0,8 

59 Электрический молот 1 5 0,1 0,1 0,8 

60 Электрический молот 1 15 0,1 0,1 0,8 

61 Электрический молот 1 15 0,1 0,1 0,8 

V 

62 Вентилятор 1 10 0,5 0,5 0,8 

63 Вентилятор 1 10 0,5 0,5 0,8 

64 Вентилятор 1 10 0,5 0,5 0,8 

65 Вентилятор 1 10 0,5 0,5 0,8 
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Таблица Р.2 – Допустимый длительный ток А для проводов с 

поливинилхлоридной изоляцией  

Сечение 

токопроводящей жилы, 

мм2 

Для проводов, проложенных 

открыто 

в одной трубе 

двух 

одножильных 

трех 

одножильных 

четырех 

одножильных 

одного 

двухжильного 

одного 

трехжильного 

0,5 11 — — — — — 

0,75 15 — — — — — 

1 17 16 15 14 15 14 

1,5 23 19 17 16 18 15 

2,5 30 27 25 25 25 21 

4 41 38 35 30 32 27 

6 50 46 42 40 40 34 

10 80 70 60 50 55 50 

16 100 85 80 75 80 70 

25 140 115 100 90 100 85 

35 170 135 125 115 125 100 

50 215 185 170 150 160 135 

70 270 225 210 185 195 175 

95 330 275 255 225 245 215 

120 385 315 290 260 295 250 

 

Проведем расчет по металлообрабатывающему участку. 

Данные по электроприемникам, подключенным к распределительному 

шинопроводу ШРА, приведены в таблице Р.3. 

 

Таблица Р.3 – Данные по электроприемникам подключенным к ШРА 

 

№ п/п 
Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

1.  5 0,17 1,15 0.85 0.9775 

2.  5 0,17 1,15 0.85 0.9775 

3.  16 0,17 1,15 2.72 3.128 
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Окончание таблицы Р.3 
 

№ п/п 
Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

4.  16 0,17 1,15 2.72 3.128 

5.  16 0,17 1,15 2.72 3.128 

6.  16 0,17 1,15 2.72 3.128 

7.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

8.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

9.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

10.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

11.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

12.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

13.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

14.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

15.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

16.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

17.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

18.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

19.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

20.  1 0,17 1,15 0.17 0.1955 

21.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

22.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

23.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

24.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

25.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

26.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

27.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

28.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

29.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

30.  13 0,17 1,15 2.21 2.5415 

 

Рассчитаем суммарную установленную мощность, определяемую как 

алгебраическую сумму номинальных мощностей отдельных электроприемников: 

            ,   
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где        – номинальная мощность одного электроприёмника в группе; 

        – количество электроприёмников в группе. 

     Номинальная мощность для групп фрезерных станков: 

                              

                       . 

     Номинальная мощность для групп токарных станков: 

                        . 

                           . 

Определяем суммарную установленную мощность для участка       по 

формуле: 

                                                            ,                                                        

где      – сумма номинальных мощностей каждой группы станков. 

                                     . 

Определим среднюю активную мощность       каждой группы ЭП участка: 

                                                                  ,                                                   

где           – коэффициент использования группы ЭП из таблицы 11. 

Средняя активная мощность для групп фрезерных станков: 

                       .  

                         .  

Средняя активная мощность для групп токарных станков: 

                         . 

                           . 

Средняя активная мощность для металлообрабатывающего участка: 

                                                               .                                                        

                                              . 
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Определим среднюю реактивную мощность       каждой группы ЭП 

участка: 

                                                              ,                                                     

где         .  

Средняя реактивная мощность для групп фрезерных станков: 

                         . 

                            . 

Средняя реактивная мощность для групп токарных станков: 

                           . 

                             . 

Средняя реактивная мощность для участка: 

                                                        .                                                            

                                                . 

         Показатель силовой сборки в группе:  

            
    

    
 

  

 
     

          Так как      следовательно, эффективное  число электроприемников на 

участке определяется следующим образом: 

                
      

       
 
     

  
       

где         – максимальная номинальная мощность среди ЭП. 

          Средневзвешенный коэффициент использования: 

                  
    

     
 
     

   
       

         Средний коэффициент реактивной мощности: 
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В зависимости от     и       выбираем коэффициент расчётной нагрузки по 

таблице Р.4. 

Таблица Р.4 – Значения коэффициентов расчетной нагрузки КР на шинах НН 

цеховых трансформаторов и для магистральных шинопроводов  

nЭ 

Коэффициент использования КИ 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
0,7 и 

более 

1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 

2 5,01 3,44 2,69 1,9 1,52 1,24 1,11 1,0 

3 2,94 2,17 1,8 1,42 1,23 1,14 1,08 1,0 

4 2,28 1,73 1,46 1,19 1,06 1,04 1,0 0,97 

5 1,31 1,12 1,02 1,0 0,98 0,96 0,94 0,93 

6-8 1,2 1,0 0,96 0,95 0,94 0,93 С,92 0,91 

9-10 1,1 0,97 0,91 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

10 - 25 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 0,9 0,9 

25 -50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,85 0,85 

Более 50 0,65 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8 

 

   Примем         . 

  Значение расчётной нагрузки участка в целом: 

                                  

                                   

                  
    

                               

  Значение расчётного тока Ip участка: 

               
  

      
 

      

       
          

Для выбора сечения проводника, необходимо воспользоваться значением 

полученного расчетного тока из таблицы Р.5. 
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Таблица Р.5 –  Допустимый длительный ток для проводов и шнуров с резиновой и 
поливинилхлоридной изоляцией с медными жилами 

 

 

Сечение 

токо- 

прово- 

дящей  

жилы, 

 мм  

 

Ток, А, для проводов, проложенных 

 

 

открыто  

 

в одной трубе 

 

двух 

одно- 

жильных 

трех одно- 

жильных  

четырех 

одно- 

жильных  

одного 

двух- 

жильного  

одного 

трех- 

жильного  

1,2 20  18  16  15  16  14,5  

1,5 23  19  17  16  18  15  

2 26  24  22  20  23  19  

2,5 30  27  25  25  25  21  

3 34  32  28  26  28  24  

4 41  38  35  30  32  27  

5 46  42  39  34  37  31  

6 50  46  42  40  40  34  

8 62  54  51  46  48  43  

10 80  70  60  50  55  50  

16 100  85  80  75  80  70  

25 140  115  100  90  100  85  

35 170  135  125  115  125  100  

50 215  185  170  150  160  135  

70 270  225  210  185  195  175  

95 330  275  255  225  245  215  

120 385  315  290  260  295  250  

150 440  360  330  - - - 

185 510  - - - - - 

Результаты расчета по шинопроводу представлены в таблице Р.6.  

Таблица Р.6 – Расчетные данные по ШРА 

№ 

поз. 
Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

1–30 218 37,06 27 0,17 1,15 0,75 27,79 31,965 42,35 64,36 

По результатам расчета примем для установки шинопровод  ШРА 5-250. 

2
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Для питания шинопровода примем кабель ВВГ 5×25, у которого 

допустимый длительный ток составляет 90 А. 

          Проведем расчет участка термической обработки. 

          В таблице Р.7 представлены данные ЭП, подключенных к РП-1. 

Таблица Р.7 – Данные по электроприемникам подключенным к РП-1 

№ 

электроприемников 

по схеме 

Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

31.  10 0,8 0,33 8 2,64 

32.  10 0,8 0,33 8 2,64 

33.  10 0,8 0,33 8 2,64 

34.  10 0,8 0,33 8 2,64 

35.  10 0,8 0,33 8 2,64 

36.  10 0,8 0,33 8 2,64 

37.  30 0,8 0,33 24 7,92 

38.  30 0,8 0,33 24 7,92 

39.  30 0,8 0,33 24 7,92 

40.  30 0,8 0,33 24 7,92 

 

 

          Расчет участка термической обработки производим аналогично расчету 

металлообрабатывающего участка. 

         Результаты расчета по РП-1 представлены в таблице Р.8.  

Таблица Р.8 – Расчетные данные по РП-1 

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

31–40 180 144 12 0,8 0,33 0,9 129,6 42,77 136,47 207,41 

              

          На основании таблицы Р.5,  для питания РП-1 принимается кабель           

ВВГ 5×95, у которого допустимый длительный ток составляет 225 А. 

           В таблице Р.9 представлены данные ЭП, подключенных к РП-2. 
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Таблица Р.9 – Данные по электроприемникам подключенным к РП-2 

№ 

электроприемников 

по схеме 

Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

41.  5 0,2 0,5 1 0,5 

42.  5 0,2 0,5 1 0,5 

43.  5 0,2 0,5 1 0,5 

44.  5 0,2 0,5 1 0,5 

45.  5 0,2 0,5 1 0,5 

46.  5 0,2 0,5 1 0,5 

47.  5 0,2 0,5 1 0,5 

48.  5 0,2 0,5 1 0,5 

49.  5 0,2 0,5 1 0,5 

50.  5 0,2 0,5 1 0,5 

        

         Результаты расчета по РП-2 представлены в таблице Р.10.  

Таблица Р.10– Расчетные данные по РП-2 

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

41–50 50 10 20 0,2 1,73 0,8 8 13,84 15,98 24,33 

 

           Для питания РП-2 принимается кабель ВВГ 5×4, у которого допустимый 

длительный ток составляет 30 А. 

           Проведем расчет прессовочного участка. 

           В таблице Р.11 представлены данные ЭП, подключенных к РП-3. 

Таблица Р.11– Данные по электроприемникам, подключенных к РП-3 

№ 

электроприемников 

по схеме 

Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

1.  16 0,2 0,5 3,2 1,6 

2.  16 0,2 0,5 3,2 1,6 

3.  16 0,2 0,5 3,2 1,6 

4.  16 0,2 0,5 3,2 1,6 

5.  16 0,2 0,5 3,2 1,6 
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Окончание таблицы Р.11 

№ 

электроприемников 

по схеме 

Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

6.  5 0,1 0,8 0,5 0,4 

7.  5 0,1 0,8 0,5 0,4 

8.  5 0,1 0,8 0,5 0,4 

9.  5 0,1 0,8 0,5 0,4 

10.  15 0,1 0,8 1,5 1,2 

11.  15 0,1 0,8 1,5 1,2 

 

Результаты расчета по РП-3 представлены в таблице Р.12.  

Таблица Р.12 – Расчетные данные по РП-3 

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

51–61 130 21 16 0,16 1,73 0,8 16,8 29,06 33,57 51,02 

 

          Для питания РП-3 принимается кабель ВВГ 5×16, у которого допустимый 

длительный ток составляет 75 А. 

          Проведем расчет вентиляционного участка. 

          В таблице Р.13 представлены данные ЭП, подключенных к РП-4. 

Таблица Р.13 – Данные по электроприемникам, подключенных к РП-4 

№ 

электроприемников 

по схеме 

Р   i, 

кВт 
Киi tgφi Р   i·Киi Р   iКиitgφi 

12.  10 0,5 0,8 5 4 

13.  10 0,5 0,8 5 4 

14.  10 0,5 0,8 5 4 

15.  10 0,5 0,8 5 4 

 

         Результаты расчета по РП-4 представлены в таблице Р.14.  
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Таблица Р.14 – Расчетные данные по РП-4. 

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр Рр, кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

62–65 40 20 8 0,5 0,62 0,93 18,4 11,41 21,65 32,9 

 

       Для питания РП-4 принимается кабель ВВГ 5×6, у которого допустимый 

длительный ток составляет 40 А. 

       Рассчитаем ток для осветительной установки. 

               
  

      
 

    

       
         

  Выбираем кабель ВВГ 3х1,5. 

 

Таблица Р.15 – Сводные данные по подключению электроприемников                

№ поз. Рном, 

кВт 

Рс, 

кВт 
nэ Ки tgφ Кр 

Рр, 

кВт 

Qр, 

кВАр 

Sр, 

кВА 

Iр, 

А 

1–30 218 37,06 27 0,17 1,15 0,75 27,79 31,96 42,35 64,38 

31–40 180 144 12 0,8 0,33 0,9 129,6 42,77 136,47 207,41 

41–50 50 10 20 0,2 1,73 0,8 8 13,84 15,98 24,33 

51–61 130 21 16 0,16 1,73 0,8 16,8 29,06 33,57 51,02 

62–65 40 20 8 0,5 0,62 0,93 18,4 11,41 21,65 32,9 
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Расчет отклонений напряжения на зажимах электроприемников 

 

Таблица С.1 – Активные и индуктивные сопротивления кабелей 

Сечение 

жилы, 

мм кв. 

Активные сопротивления Индуктивные 

сопротивления 

 Медные провода и 

кабели 

Алюминиевые 

провода и кабели 

 

1  

1,5  

2,5  

4  

6  

10  

16  

25  

35  

50  

70  

95  

120  

150  

185 

240  

300  

400 

18,9  

12,6  

7,55  

4,65  

3,06  

1,84  

1,20  

0,74  

0,54  

0,39  

0,28 

0,20  

0,158  

0,123  

0,103 

0,078  

0,062  

0,047 

- 

- 

12,6  

7,90  

5,26  

3,16  

1,98  

1,28  

0,92  

0,64  

0,46 

0,34  

0,27  

0,21  

0,17 

0,132  

0,106  

0,08 

- 

- 

-  

0,095  

0,090  

0,073  

0,0675  

0,0662  

0,0637  

0,0625  

0,0612  

0,0602  

0,0602  

0,0596  

0,0596  

0,0587 

 

На рисунке С.1 представлена схема замещения по питающим линиям до 

электроприемников. 

На схеме замещения обозначены следующие сопротивления:  

Z1 – сопротивление кабельной линии, соединяющей ГПП и ТП; 

Z2 – сопротивление трансформатора; 

Z13 – сопротивление кабеля, питающего шинопровод; 

Z3 – сопротивление кабеля, питающего РП-1; 

Z6 – сопротивление кабеля, питающего РП-2; 
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Z8 – сопротивление кабеля, питающего РП-3; 

Z11 – сопротивление кабеля, питающего РП-4; 

Z14 ÷ Z16 – сопротивление участков шинопровода; 

Zп – сопротивление проводов, питающих двигатели станков. 

 

Таблица С.2 – Сопротивление участков 

  

Марка 

кабеля 

R0, Х0, 

L, м R, Ом Х, Ом Ом/км Ом/км 

шинопровод 

  

  

  

ВВГ 5х25 0,74 0,06 138 0,10212 0,00828 

ВВГ 5х1,5 12,6 0 80 1,008 0 

ВВГ 5х4 3 0,09 20 0,06 0,0018 

ВВГ 5х2,5 5,25 0 50 0,2625 0 

РП-1  

  

  

ВВГ 5х95 0,158 0,06 18 0,002844 0,00108 

ВВГ 5х2,5 7,55 0 75 0,56625 0 

ВВГ 5х16 1,2 0,068 39 0,0468 0,002652 

РП-2  

  

ВВГ 5х4 3,06 0,09 12 0,03672 0,00108 

ВВГ 5х1,5 12,6 0 114 1,4364 0 

РП-3  

  

  

ВВГ 5х16 1,2 0,068 9 0,0108 0,000612 

ВВГ 5х1,5 7,17 0 66 0,47322 0 

ВВГ 5х4 3 0,09 94 0,282 0,00846 

РП-4  

  

ВВГ 5х6 2,45 0,076 33 0,08085 0,002508 

ВВГ 5х2,5 7,55 0 28 0,2114 0 
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Рисунок С.1 – Схема замещения 

Напряжение на шинах ГПП в режиме максимальных нагрузок принимается 

равным: 
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Определим потери напряжения на участках сети и напряжения на зажимах 

рассматриваемых электроприемников. 

Расчетная мощность: 

 р         кВт  

 р         кВАр  

Потеря напряжения в кабельной линии 6 кВ: 

      
        т          т 

    

 

 

      
                                      

   
        В  

 

Напряжение на стороне низшего напряжения трансформатора, приведенное 

к высшему: 

                                В  

Определим напряжение на стороне низшего напряжения трансформатора, 

принимая, что устройство ПБВ находится в основном положении: 

                  
 нном
 вном

         
   

 
        В  

На основании данных из таблицы Р.11 приложения Р, определим потери 

напряжения в кабельной линии 0,4 кВ: 

                  
             

    
 
                    

   
         

Напряжение в точке 3: 

                                           В  

Потеря напряжения в проводе до электроприемника 36 и 40: 

        
   

 ном
 
              

   
      В  
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 ном
 
               

   
      В  

Напряжение на зажимах электроприемника 36 и 40: 

                                   

                                   

Отклонение напряжения на электроприемниках 36 и 40 от номинального: 

     
        

    

      
          

   
              

     
        

    

      
          

   
              

Остальные электроприемники рассчитываются аналогично. 

Результаты расчета по максимальному режиму приведены в таблице С.3. 

Таблица С.3 – Напряжение на приемниках в максимальном режиме 

№ ЭП Рном, 

кВт 

Проводник L,

м 

ΔU нач 

в 

точке,В 

ΔU 

потеря,

В 

напр в 

тчк ΔU ,В  

отклонение 

напряжения 

δU, % 

1 5 ВВГ 5×1,5 5 393,98 0,82 393,15 3,46 

3 16 ВВГ 5×4 5 393,98 0,81 393,17 3,46 

21 13 ВВГ 5×2,5 5 393,98 1,04 392,94 3,40 

36 10 ВВГ 5×2,5 18 401,12 3,576 397,55 4,61 

40 30 ВВГ 5×16 6 401,12 0,56 400,56 5,41 

42 5 ВВГ 5×1,5 14 401,40 2,32 399,08 5,02 

51 16 ВВГ 5×4 11 401,69 1,78 399,90 5,23 

58 5 ВВГ 5×1,5 14 401,69 2,32 399,37 5,09 

65 10 ВВГ 5×2,5 5 398,22 0,99 397,23 4,53 

 

Теперь проведем расчет отклонений напряжения в режиме минимальных 

нагрузок. 

В период наименьших нагрузок потребляемая мощность будет равна 55 % 

потребляемой в режиме максимальных нагрузок мощности. 
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В режиме минимальных нагрузок напряжение на шинах ГПП принимается 

равным номинальному 6 кВ. 

В таблице С.4 представлены расчеты, протекаемые в режиме минимальных 

нагрузок.  

Таблица С.4 – Напряжение на приемниках в минимальном режиме 

№ 

ЭП 

Рном, 

кВт 
Проводник L,м 

ΔU нач 

в 

точке,В 

ΔU 

потеря,В 

ΔU ,В 

напр. в 

тчк 

отклонение 

напряжения 

δU% 

1 2,75 ВВГ 5×1,5 5 393,38 0,455 393,52 3,56 

3 8,8 ВВГ 5×4 5 393,98 0,44 393,53 3,56 

21 7,15 ВВГ 5×2,5 5 393,98 0,57 393,41 3,52 

36 5,5 ВВГ 5×2,5 18 401,12 1,96 399,16 5,04 

40 16,5 ВВГ 5×16 6 401,12 0,31 400,81 5,47 

42 2,75 ВВГ 5×1,5 14 401,40 1,27 400,13 5,29 

51 8,8 ВВГ 5×4 11 401,69 0,98328 400,71 5,45 

58 2,75 ВВГ 5×1,5 14 401,69 1,27 400,41 5,37 

65 5,5 ВВГ 5×2,5 5 398,22 0,54 397,68 4,65 

 

          Теперь проведем расчет отклонений напряжения в послеаварийном режиме. 

В качестве послеаварийного режима рассматривается режим, когда один из 

трансформаторов вышел из строя. 

          Напряжение на шинах ГПП в послеаварийном режиме принимается равным: 

                                     кВ  

Мощность протекающая передаваемая трансформатором  будет равна 

расчетной мощности цеха: 

                         кВА  

Потеря напряжения в кабельной линии 6 кВ и в трансформаторе: 

      
        т          т 

    
                                          

      
                                        

   
        В  
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Напряжение на стороне низшего напряжения трансформатора, приведенное 

к высшему: 

                                В  

Необходимо определить напряжение на стороне низшего напряжения 

трансформатора, принимая, что устройство ПБВ находится в основном 

положении: 

      
     

     

         
   

 
        В  

Потери напряжения в кабельной линии 0,4 кВ: 

      
             

    

 
                      

   
      В  

Напряжение в точке 3: 

                               В  

Потеря напряжения в проводе до электроприемника 36: 

                 
       
    

 
           

   
      В  

Напряжение на зажимах электроприемника 36: 

                                 В  

Отклонение напряжения на электроприемнике 36 от номинального: 

     
        

    

      
          

   
              

Остальные электроприемники рассчитываются аналогично. 

Результаты расчета по послеаварийному режиму приведены в таблице С.5. 

В соответствии с [37, п.2.5.9]: напряжение на шинах распределительных 

устройств должно поддерживаться в пределах (100–105) % от номинального 

значения. Для обеспечения долговечности электродвигателей использовать их при 

напряжении выше 110 и ниже 90 % от номинального не рекомендуется. При  
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изменении частоты питающей сети в пределах ± 2,5 % от номинального значения 

допускается работа электродвигателей с номинальной мощностью. 

Таблица С.5 – Напряжение на приемниках при послеаварийном режиме 

№ ЭП ΔU ,Внапр в тчк отклонение напряжения δU% 

1 342,78 -9,79 

21 342,71 -9,81 

3 342,98 -9,74 

36 398,39 4,84 

40 399,63 5,16 

42 379,85 -0,03 

51 394,79 3,89 

58 394,86 3,91 

65 357,03 -6,04 

 

Номинальная мощность электродвигателей должна сохраняться при 

одновременном отклонении напряжения до ± 10 % и частоты до ± 2,5 % 

номинальных значений при условии, что при работе с повышенным напряжением 

и пониженной частотой или с пониженным напряжением и повышенной частотой 

сумма абсолютных значений отклонений напряжения и частоты не превышает    

10 %. 

          Таким образом, положительные и отрицательные отклонения напряжения на 

асинхронных двигателях не должны отличаться больше чем на 10 % от 

номинального напряжения. Напряжение на осветительных установках должно 

быть не менее 90 % от номинального. 

         Для нормальной работы потребителей необходимо поддерживать 

определенный уровень напряжения на шинах подстанций. В электрических сетях 

предусматриваются способы регулирования напряжения, одним из которых 

является изменение коэффициента трансформации трансформаторов. Обмотки 

трансформаторов снабжаются дополнительными ответвлениями, с помощью 
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которых можно изменять коэффициент трансформации.  

          Переключение ответвлений может происходить без возбуждения (ПБВ), т.е. 

после отключения всех обмоток от сети или под нагрузкой (РПН). На 

трансформаторах средних и больших мощностей предусматриваются четыре 

ответвления ± 2х2,5 %,  переключение которых производится специальными 

переключателями барабанного типа, установленными отдельно для каждой фазы.  

         Регулирование под нагрузкой (РПН) позволяет переключать ответвления 

обмотки трансформатора без разрыва цепи. Устройство РПН предусматривает 

регулирование напряжения в различных пределах в зависимости от мощности и 

напряжения трансформатора (от ± 10 до ± 16 % ступенями приблизительно по     

1,5 %). 

          Регулировочные ступени выполняются на стороне ВН, так как меньший по 

значению ток позволяет облегчить переключающее устройство. Переход с одного 

ответвления регулировочной обмотки на другое осуществляется так, чтобы не 

разрывать ток нагрузки и не замыкать накоротко витки этой обмотки. В 

соответствии с ГОСТом для трансформаторов распределительных сетей 

предусматриваются два основных предела регулирования: для регулирования 

типа ПБВ ±
 
2х2,5 %; для регулирования типа РПН у трансформаторов мощностью 

25…630 кВА при высшем напряжении 6…35 кВ ±
 
6х1,67 % = ±

 
10 %. Для 

трансформаторов большой мощности и более высоких напряжений пределы 

регулирования доводят до ± 16 %. 

Чтобы обеспечить требуемый режим напряжений, надо определить 

расчетное значение номера ответвления переключателя анцапф. 

Анцапф – это переключатель ПБВ (переключение без возбуждения).  

Расчетное значение номера ответвления определяется выражением: 

   
 

   т

 
      

      
      

где      – величина ступени регулирования в процентах; 
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              – соответственно расчетное и желаемое значение напряжения на 

вторичной стороне трансформаторной подстанции, кВ; 

        – номинальное напряжение низшей (вторичной) стороне 

трансформатора, кВ. 

Произведем расчет для приемников в режиме минимальных нагрузок: 

– для приемника № 36: 

    
 

   
 
          

   
           

– для приемника № 51: 

    
 

   
 
          

   
           

Для режима максимальных нагрузок и послеаварийного режима расчет 

производится аналогично, результаты расчетов занесены в таблицу С.6. 

Таблица С.6 – Расчетные значения ответвлений  

 

 

Мин. 

режим 

Макс. 

режим 

Послеавар. 

режим 

Мин. 

режим 

Макс. 

режим 

Послеавар. 

режим 

№ 

ЭП 

U в тчк U в тчк U в тчк          

36 399,16 397,55 398,39 1,91 1,75 1,83 

40 400,81 400,56 399,63 2,08 2,05 1,96 

51 400,71 399,9 394,79 2,07 1,99 1,47 

58 400,41 399,37 394,86 2,04 1,93 1,48 

 

Для трансформатора ТМГ 250-6/0,4 регулирование напряжения находится в 

пределах ± 2х2,5 %. Выбранный номер ответвления не должен превышать           

+2 ответвлений ПБВ, следовательно, выбирается ответвление +2. 

Из приведенных выше расчетов видно, что отклонения напряжения на 

зажимах электроприемников находятся в допустимых пределах. 

 

 

 


