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ВВЕДЕНИЕ 

Электричество уже давно и прочно вошло во все отрасли промышленности 

и в быт людей. Основное достоинство электрической энергии – относительная 

простота производства, передачи и преобразования. 

В системе электроснабжения объектов можно выделить три вида электро-

установок: 

–   по производству электроэнергии (электрические станции); 

–  по передачи, преобразованию и распределению электроэнергии – элек-

трические сети и подстанции; 

–   по потреблению электроэнергии в производственных и бытовых  нуждах 

(приёмники электроэнергии). 

Электрическая сеть объекта электроснабжения называется системой элек-

троснабжения объекта. Системы электроснабжения населения создаются для 

обеспечения электроэнергией бытовых электроприёмников, к которым относятся, 

теле, видео, бытовая техника, электронагревательные установки, освещение и 

другие. 

Электрические нагрузки, постоянно меняющаяся величина: подключаются 

новые потребители. Постепенно растет нагрузка на вводе в дома т.к. 

увеличивается насыщенное бытовыми приборами, если электрические нагрузки 

увеличиваются, то пропускная способность электрических сетей становится 

недостаточной и появляется необходимость в их реконструкции. При этом часть 

воздушных линий заменяют подземными кабелями или воздушными линиями с 

изолированными самонесущими проводами. Основное преимущество таких сетей 

высокая надежность и большой срок службы. Проводятся работы по 

реконструкции электрических сетей с применением самонесущих проводов и 

кабелей. 

При  реконструкции широко внедряются мероприятия по повышению 

надежности электроснабжения сельских потребителей, которая еще далеко 
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недостаточна. Обеспечение требуемой надежности качества и экономичности 

основные задачи электроснабжения. 

Главная схема электрических соединений подстанции является тем 

основным элементом, который определяет все свойства, особенности и 

техническую характеристику подстанции в целом. При выборе главной схемы 

неотъемлемой частью ее построения являются обоснование и выбор параметров 

оборудования и аппаратуры и рациональная их расстановка в схеме, а также 

принципиальное решение вопросов защиты и эксплуатационного обслуживания 

подстанции. Последние вопросы в свою очередь оказывают непосредственное 

влияние на наличие или  отсутствие эксплуатационного  и  ремонтного  персонала  

на  подстанции. 

В электроэнергетике России в настоящее время действует около 1900 райо-

нов электрических сетей (РЭС), являющихся производственными подразделения-

ми предприятий электрических сетей (ПЭС) и обслуживающих распределитель-

ные электрические сети 0,38 – 110 кВ. С целью повышения эффективности рабо-

ты этих сетей, надежности, качества и экономичности электроснабжения потре-

бителей в последние годы в рамках создания интегрированных автоматизирован-

ных систем управления ПЭС началось внедрение комплексов телемеханики и вы-

числительной техники на нижних уровнях управления - в районах электрических 

сетей. 

Основным направлением дальнейшего развития АСУ является интеграция 

автоматизированного управления отдельными технологическими процессами и 

структурными подразделениями РЭС в единую интегрированную систему ИАСУ 

ПЭС, на базе стандартизации решений по техническому, информационному и 

программному обеспечению АСУ РЭС с ИАСУ ПЭС. Практическая реализация 

этого направления в конечном счете должна обеспечивать наиболее полный эко-

номически и технически обоснованный охват автоматизацией основных функций 

управления РЭС для достижения наилучших результатов производственно-

хозяйственной деятельности, развития и внедрения новой техники, оптимизации 

технологических процессов и режимов работы электрических сетей, сбалансиро-
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ванного роста технико-экономических показателей, рационального использования 

материальных и трудовых ресурсов. 

Это достигается на основе:  

–   интеграции взаимосвязанных функций управления РЭС; 

–  согласованного взаимодействия всех подсистем АСУ РЭС: АСДУ, 

АСПТОУ, АСКУЭ и АСУТП подстанций; 

–  использования иерархической системы моделей планирования, эксплуа-

тации и ремонта электрических сетей и оперативного управления их режимами 

для принятия согласованных оптимальных решений руководством РЭС; 

–  рационального распределения функций между подразделениями РЭС, 

обеспечивающего комплексность принятия согласованных решений, целевую 

направленность деятельности подразделений, гибкость и простоту управления в 

каждом звене; 

–  усиление роли и повышения эффективности оперативно-диспетчерского 

управления распределительными электрическими сетями, создания тесного взаи-

модействия с верхними и низшими уровнями диспетчерского управления; 

–   совершенствования и унификации документооборота в РЭС и ПЭС; 

–   автоматизации сбора, обработки и отображения информации; 

–   создания распределенной автоматизированной базы данных для решения 

технологических и управленческих задач РЭС. 

Цель: оптимизация режимов работы распределительных электрических 

сетей, а также повышение надежности электроснабжения. 

Задачи:  

–   проанализировать систему электроснабжения и электроприёмники; 
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–   разработать структуру системы АСУ; 

–   произвести расчет и выбор оборудования; 

–   разработка рекомендаций по наладке системы АСУ;  

–   произвести технико-экономический расчет. 

Объект: система электроснабжения улиц Молодёжная и Берёзовая посёлка 

Бердяуш. 

Предмет: автоматизированная система управления электроэнергии посёлка 

Бердяуш.  
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  ВЫПУСКНОЙ  КВАЛИФИКАЦИОННОЙ 

РАБОТЫ   

За последние годы экономика нашей страны  развивается быстрыми темпа-

ми. Рост цен на нефть и газ способствует увеличению благосостояния нашего гос-

ударства, в общем, и граждан в частности. В личном имуществе жителей страны 

появляется всё большее количество электробытовых приборов, таких как элек-

тронагревательные приборы, кондиционеры, стиральные машины, компьютерная 

техника, пылесосы и многое другое. 

С введением новых приоритетных программ по увеличению количества жи-

лья в нашей стране и разнообразными программами ипотечного кредитования, 

большими  темпами  начинается  строительство  коттеджей.  В целях комфорта и 

безопасности жителей страны увеличивается централизованное освещение улиц. 

Часть электротехнического оборудования, которое составляет систему элек-

троснабжения посёлка устарело как морально, так и физически вследствие выра-

ботки своего срока эксплуатации, поэтому требует постоянного обслуживания и 

ремонта. Всё это приводит к дополнительным затратам на расходные материалы и 

заработную плату электроснабжающей организации. К тому же имеющееся обо-

рудование не способно обеспечить электрической энергией возрастающие по-

требности населения. 

Из выше сказанного можно сделать вывод, что система электроснабжения 

нуждается в реконструкции. 

Целью данного дипломного проекта является реконструкция системы элек-

троснабжения, обеспечивающей потребности  посёлка Бердяуш в электрической 

энергии. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

–   рассчитать электрические нагрузки с учётом расширения на 10 лет; 

–   рассчитать токи короткого замыкания; 

–   выбрать силовые трансформаторы и другое электрооборудование; 

–  произвести  сравнительный технико-экономический анализ различных 

вариантов  электроснабжения. 
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2 ОПИСАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

Система электроснабжения – это совокупность электроустановок предна-

значенных для обеспечения потребителей электрической энергией. 

В настоящее время электроснабжение улиц Молодёжная и Берёзовая, Бере-

говая осуществляется от  отдельно стоящей комплектной трансформаторной под-

станции КТП-55, к которой подходит воздушная линия 6 кВ Ф1 «РП-56» с  тяго-

вой подстанции ЭЧЭ-11 Бердяуш. В свою очередь электроснабжение ЭЧЭ-11 

Бердяуш   осуществляется по двум линиям «Боровая-Приваловская – 110»  и 

«Единовер-Боровая-110».  Трансформаторная подстанция имеет один силовой 

трансформатор мощностью 630 кВА, который преобразуют напряжение из 6 кВ в 

0,4 кВ. От комплектной трансформаторной подстанции идёт множество воздуш-

ных линий, предназначенных для электроснабжения коттеджей и магазина, рас-

положенных на улицах Молодёжная и Берёзовая, Береговая. 

Данная комплектная трансформаторная подстанция помимо жилых улиц 

снабжает электроэнергией скважину и гаражи, расположенные в непосредствен-

ной близости от неё. 

В связи со строительством новых коттеджей и всё большей их электрифи-

кацией, а так же внедрения систем централизованного водоснабжения величина 

потребляемой ими электрической мощности растёт большими темпами. 

К основному оборудованию подстанции относятся: силовой трансформатор,  

разъединители, короткозамыкатели и измерительные трансформаторы предохра-

нители, аппараты для защиты от перенапряжений. 

На рисунке 1 представлена схема электрическая принципиальная электро-

снабжения улиц Молодёжная, Берёзовая, Береговая, скважины и гаражей. 
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Рисунок 1 – Схема электрическая принципиальная электроснабжения улиц 

Молодёжная, Берёзовая, Береговая  

 

Распределительная сеть 0,4 кВ выполнена неизолированными проводами, 

подвешенными на опоры. От трансформаторной подстанции идет воздушная ли-

ния, от которой ответвлениями выполнен ввод к каждому потребителю. Состоя-

ние воздушной линии является неудовлетворительной, так как большая часть 

опор с загниванием выше нормы, и имеют большой угол отклонения от вертика-

ли. Так же на самой воздушной линии имеются многочисленные скрутки. На ри-

сунке 2 представлена структурная схема распределительной сети 0,4 кВ. 
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Рисунок  2 – Схема структурная распределительной сети улиц Молодёжная,  

Берёзовая, Береговая 

 

По функциональному назначению все электрические аппараты подстанции 

можно подразделить на следующие виды: 

–  коммутационные аппараты – используются для формирования необходи-

мых схем выдачи мощности от тяговой подстанции 110/6 ЭЧЭ-11Бердяуш, её пе-

редачи на расстояние и схем электроснабжения потребителей  (выключатель 

нагрузки, разъединитель, короткозамыкатели); 

— измерительные аппараты – используются для разделения цепей первич-

ной коммутации и измерительных цепей, а также для понижения значений 

напряжения и тока до стандартного значения (трансформаторы тока ТВЛМ-6); 

— ограничивающие аппараты – используются для ограничения опасных 

значений тока и напряжения (предохранители ПКТ и ПР, искровые разрядники).  

В случае КЗ используется высоковольтный предохранитель. 

Разъединители типа РЛНД предназначены для включения и отключения це-

пи высокого напряжения либо при токах значительно меньших номинальных, ли-
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бо в случаях, когда отключается номинальный ток, но напряжение на контактах 

аппарата недостаточно для образования дуги, а также для создания видимого раз-

рыва. 

Отключение разъединителем необесточенного участка цепи под нагрузкой 

недопустимо, так как открытая электрическая дуга между размыкаемыми контак-

тами может достигнуть очень больших размеров и даже при отключении незначи-

тельных токов перекинуться на соседние фазы и заземленные конструкции, что 

приводит к возникновению двух- и трехфазных КЗ. 

Силовой трансформатор (тип ТМ) – это электростатический аппарат, 

предназначенный для трансформации электрической энергии в электрическую 

энергию с необходимыми параметрами. Мощность установленного на 

сегодняшний день  трансформатора 630 кВА. 

Состояние системы электроснабжение является неудовлетворительным, так 

как установленный трансформатор не может обеспечить требуемую электриче-

скую мощность, необходимую для нормального функционирования и развития 

улиц Молодёжная, Берёзовая и Береговая. 
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3 ХАРАКТЕРИСТИКА ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

3.1 Анализ электроприёмников улиц Молодёжная,  Берёзовая и Береговая 

На улицах Берёзовая, Молодёжная и Береговая расположены коттеджи с 

электрическими плитами мощностью до 10,5 кВт и электронагревателями мощ-

ностью до 12 кВт. Основными потребителями в коттеджах являются бытовые и 

световые электроприборы. Электрические светильники представляют собой од-

нофазную нагрузку, однако, благодаря незначительной мощности приёмника в 

электрической сети при правильной группировки осветительных приборов можно 

достичь достаточно равномерной нагрузки по фазам. Характер нагрузки без толч-

ков, но её значение изменяется в зависимости от времени суток, года. 

Перечень основного используемого  электрооборудования  приведён  в таб-

лице 1 в соответствии с РД 34.20.185–94 (с изм. 1999 г.). 

Таблица 1 – Номенклатура электробытовых приборов и машин 

Наименование  Установленная мощность, Вт  

1. Осветительные приборы 1000–1800 

2. Телевизоры 120–140 

3. Радио и пр. аппаратура 70–100 

4. Холодильники 165–300 

5. Морозильники 140 

6. Стиральные   машины   без   подогрева 

воды 
600 

7. Стиральные   машины   с   подогревом   

воды 
2000–2500 

8. Электропылесосы 650–1400 

9. Электроутюги 900–1700 

10. Электрочайники 1850–2000 

11. Посудомоечная машина с подогревом 

воды 
2200–2500 
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Окончание таблицы 1 

Наименование  Установленная мощность, Вт  

12. Компъютеры 650–1000 

13. Электромясорубки 1100 

14. Соковыжималки 200–300 

15. Тостеры 650–1050 

16. Миксеры 250–400 

17. Электрофены 400–1600 

18. СВЧ 900–1300 

19. Надплитные фильтры 250 

20. Вентиляторы 1000–2000 

21. Стационарные электрические плиты 8500–10500 

22. Электроотопление 12000 

23. Водонагреватели 12000 

3.2 Анализ электроприёмников гаражей 

Главным  назначением   гаражей   является  хранение  автомобилей и друго-

го транспорта, а также хранение  продуктов сельского хозяйства в погребных 

ямах. Основными потребителями электрической энергии являются бытовые элек-

троприборы и освещение. Данные потребители относятся к потребителям третьей 

категории. Уровни потребляемого напряжения – 220В. 

3.3 Анализ электроприёмников скважины 

Скважина предназначена для водоснабжения коттеджей улиц Молодёжная и 

Берёзовая, а также магазина и гаражей. Данные потребители относятся к потреби-

телям второй категории. Уровни потребляемого напряжения – 220В и 380В. 

3.4 Категории электроприёмников по надёжности электроснабжения 
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Категории электроприемников по надежности электроснабжения определя-

ются в процессе проектирования системы электроснабжения на основании норма-

тивной документации, а также технологической части проекта. 

В отношении обеспечения надежности электроснабжения согласно «Прави-

лам устройства электроустановок» электроприемники разделяются на три катего-

рии: 

–   первая категория; 

–   вторая категория; 

–   третья категория. 

Категории надёжности потребителей приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Категории надёжности потребителей 

Потребитель Категория надёжности 

Гаражи 3 категория 

Коттеджи 3 категория 

Продовольственный магазин 3 категория 

Скважина 2 категория 
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4 РАСЧЁТ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ 

4.1 Расчёт электрической мощности  улиц  Молодёжная, Берёзовая и Бере-

говая 

Расчётную нагрузку улиц  Молодёжная, Берёзовая и Береговая с коттеджа-

ми с электрическими плитами мощностью до 10,5 кВт и электроотоплением мощ-

ностью до 12 кВт котР , кВт, определим в соответствии с  СП  31-110-2003 по 

формуле 1: 

NрP
удкот
= ,    (1)  

где удр  – удельная расчетная электрическая нагрузка электроприемников котте-

джей, определяемая по СП  31–110–2003, удр =5,6 кВт/коттедж; 

 N – количество коттеджей, N=55. 

308Р
кот
= кВт. 

Полную мощность  улиц Молодёжная и Берёзовая котS , кВА, определим по 

формуле 2: 


=
cos

P
S кот

кот ,   (2)  

где cos  – коэффициент мощности для жилой застройки, cos =0,90. 

2,342S
кот

=  кВА. 

4.2 Расчёт электрической мощности уличного освещения  

Основной задачей светотехнических расчётов является определение требу-

емой мощности электрической осветительной установки для создания заданной 

освещённости. 
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Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной 

рабочей поверхности выполняется методом коэффициента использования свето-

вого потока. 

Для нахождения необходимого количества светильников N, шт., воспользу-

емся формулой 3: 

n

зн

nФ

ZSKE
N




= ,  (3)  

где  Ен – нормированная освещённость, принимается согласно СНиП 23-05-95, 

Ен=15 лк;  

 Kз – коэффициент запаса, учитывающий запыление светильников и износ ис-

точников света в процессе эксплуатации, принимается Kз =1,4;  

 S – площадь улицы, S=5000 м2; 

 Z – поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность освещения, 

Z=1,1; 

 Ф –световой поток лампы ДРЛ-250, Ф = 12500 лм.; 

 n – количество ламп в светильнике n=1; 

   – коэффициент затенения рабочего места,  = 0,9; 

 Н – коэффициент использования светового потока.    

Коэффициент использования светового потока определяется в зависимости от 

типа светильника, типа дорожного покрытия и индекса i,,  определяемого по 

формуле 4: 

0
h)ВА(

ВА
i

+


= ,   (4) 

где  А – длина улицы, м; 

 В – ширина улицы, м; 

 h0 – высота подвеса светильников над рабочей поверхностью, м. 

Выбираем  Н =0,49. 

N = 21 шт. 

Территория посёлка представляет собой три одинаковых улицы, поэтому 

общее количество светильников 55 шт. 
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Мощность уличного освещения уо
S , кВА, определим по формуле 5: 

NSS
1уо
= ,       (5)  

где 1S  – удельная мощность лампы ДРЛ с учетом потерь в пускорегулирующей 

аппаратуре, для светильника РКУ-250, 1S =0,27 кВА. 

85,14S
о
=  кВА. 

Для надежной работы осветительной установки и ее экономности большое 

значение имеет правильный выбор светильников. При выборе светильника, учи-

тываются условия окружающей среды, в которой будет работать светильник, тре-

буемое распределение светового потока в зависимости от назначения улицы и 

экономичность самого светильника. 

Для электрического освещения следует, как правило, применять разрядные 

лампы низкого давления (например, люминесцентные), лампы высокого давления 

(например, металлогалогенные типа ДРИ, ДРИЗ, натриевые типа ДНаТ, ксеноно-

вые типов ДКсТ, ДКсТЛ, ртутно-вольфрамовые, ртутные типа ДРЛ).   Для пита-

ния осветительных приборов общего внутреннего и наружного освещения, как 

правило, должно применяться напряжение не выше 220 В переменного тока. 

Проектом предусматривается освещение улиц и фасадов домов светильни-

ками ДРЛ-250 на железобетонных опорах. Подключение наружного освещения 

посёлка предусматривается от распределительных шкафов типа ВРУ-ВЗ. Щит 

уличного освещения ЩУО-200 устанавливается в населенных пунктах для авто-

матического регулирования уличного освещения в вечернее и ночное время, что 

предусматривает централизованное управление освещением. В ночное время 2/3 

светильников отключается. 

К особенностям выбранного оборудования можно отнести: малые габариты 

обеспечения отчетливого различия объектов. Рационально распределенный свето-

вой поток защищает глаза наблюдателя от чрезмерной яркости. Хорошая защита 

источников света от механических повреждений и загрязнения обеспечивается 

выбранной конструкцией светильников. 
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Осветительные приборы наружного освещения могут устанавливаться на 

специально предназначенных для наружного освещения опорах, опорах воздуш-

ных линий до 1 кВ, стенах и перекрытиях зданий и сооружений, укрепленных на 

стенах зданий и опорах, а также установлены на уровне земли и ниже. 

Сети наружного освещения рекомендуется выполнять кабельными или воз-

душными с использованием самонесущих изолированных проводов. 

4.3 Расчёт нагрузки  универсама 

Расчётную электрическую нагрузку продовольственного магазина магР , 

кВт, определим в соответствии с СП  31-110-2003 по формуле 6: 

SрР
удммаг
= ,        (6)  

где удмр  – удельная расчетная электрическая нагрузка электроприемников мага-

зина, определяемая по СП  31-110-2003, удмр =0,25 кВт/ м2; 

S – площадь магазина, S=100 м2. 

0,20Р
маг

= кВт. 

Полную мощность продовольственного магазина магS , кВА, определим по 

формуле 7: 


=



cos

P
S

маг

маг ,    (7)  

где cos  – коэффициент мощности для продовольственного магазина, в соответ-

ствии с  СП  31-110-2003, cos =0,85. 

53,23S
маг

=  кВА. 

Общую расчётную электрическую нагрузку на трансформаторную подстан-

цию общS , кВА, определим по формуле 8:  

ан0магумкотобщ
SSSКSS +++= ,    (8)  
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где умК  – коэффициент участия  в  максимуме   нагрузке,  определяемый   по  СП  

31-110-2003, умК =0,4; 

ан
S  – мощность артезианского насоса на скважине,  

ан
S  = 40 кВА 

5,406S
общ

=  кВА. 

4.4 Расчёт центра электрических нагрузок 

Для нахождения условного центра электрических нагрузок воспользуемся 

формулами  9, 10, выведенными на основе аналогии между массами и электриче-

скими нагрузками. Данные занесем в таблицу 3. 





=

=



=
n

1i
i

n

1i
ii

o

P

xP

x ,    (9)  

 

  




=

=



=
n

1i
i

n

1i
ii

o

P

yP

y  (10)  

где iP  – расчётная электрическая нагрузка электроприёмника; 

 ix – координата по оси x; 

 iy  – координата по оси y. 

Координаты определяются на основании генерального плана. Радиусы 

окружностей r, м, определяются по формуле 11: 

m

P
r


= ,     (11)  

где m = 0,01 –  коэффициент масштабирования. 

Таблица 3 – Результаты расчёта центра электрических нагрузок 

Наименование Р, кВт r, м ix , м iy , м 
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Коттеджи 308,0 131,5 470 200 

Магазин 20,0 24,9 450 200 

Центр нагрузки 328,0 141,4 460 200 
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5 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Компенсация реактивной ( приведена в таблице 4) мощности необходима 

по следующим причинам: 

–   при передаче значительной реактивной мощности возникают дополни-

тельные потери активной мощности и электроэнергии во всех элементах системы 

электроснабжения; 

–   возникают дополнительные потери напряжения; 

–   загрузка реактивной мощностью систем городского электроснабжения и 

трансформаторов уменьшает их пропускную способность и требует увеличения 

сечений проводов воздушных линий, увеличения номинальной мощности транс-

форматоров. 

Таблица 4 – Исходные данные для компенсации реактивной мощности 

Наименование Р, кВт Q, кВт S, кВА Cosφ  Sinφ 

Коттеджи 308,0 150,6 342,2 0,90 0,44 

Освещение 14,0 4,6 14,85 0,95 0,31 

Магазин 20,0 12,5 23,53 0,85 0,53 

Скважина 32,0 19,2 40,0 0,8 0,6 

Итого 374,0 186,9 420,58   

Итого с учетом не-

учтенного оборудования  

Кну=1,05 

  441,61  

 

 

Одним из основных нормативным показателей, характеризующим реактив-

ную мощность, является коэффициент мощности cos , определяемый по формуле 

12: 

S

P
cos = , (12)  

где Р – активная потребляемая мощность; 

S – полная потребляемая мощность. 
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Находим мощность, которую необходимо компенсировать, по формулам 13, 

14, 15, 16: 

 )2tg1(tgP=Q
maxк

−  ,                                            (13)  

где max
P  – максимальная активная нагрузка, кВт                       

аннмосвкmax
SPPPPP +++=    (14)  

tg 1=0,35, для электроустановок по 0,4 кВ, согласно приказу №49 от 

22.02.2007 «Минпромэнерго РФ»; 

max

max

P

Q
1tg =       (15)  

tg1=0,50 

 где Qmax – максимальная реактивная нагрузка кВт; 

Qmax=Qк+Qосв+Qм+Qан                                                   (16)  

Qк=56,1 квар                                     

Результаты расчёта мощности компенсирующего устройства  занесём в таб-

лицу 5. 

Таблица 5 – Результаты расчёта  мощности компенсирующего устройства 

Наименование Qк, квар Qку, квар 

КТП 56,1 60,0 

Выбираем  2 конденсаторные установки мощностью 30 квар типа КРМ-0,4-

30. 
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6 ВЫБОР СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

6.1 Схема внешнего электроснабжения 

Электроснабжение улиц Молодёжная и Берёзовая предлагается осуществ-

лять от главной понизительной тяговой подстанции ЭЧЭ-11Бердяуш по двум ли-

ниям 6 кВ. Напряжение из 6 кВ в 0,4 кВ преобразуется комплектной двухтранс-

форматорной  подстанцией, с номинальной мощностью каждого из установлен-

ных трансформаторов по 400 кВА. В схеме предусмотрена  параллельная работа 

силовых трансформаторов. 

На стороне высокого и низкого напряжений имеются секционные разъеди-

нители, что позволяет электроснабжение всех потребителей электрической энер-

гии осуществлять через любой из трансформаторов, при выходе из строя одного 

из них. Для преобразования напряжения и тока в величины, удобные для измере-

ния применены измерительные трансформаторы тока и напряжения. Для защиты 

электрооборудования от токов короткого замыкания и токов перегрузки исполь-

зуются предохранители. Для отключения участка сети без нагрузки и для созда-

ния видимого разрыва используются разъединители, а с нагрузкой — выключате-

ли нагрузки. 

Схема электроснабжения представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Проектируемая схема электрическая принципиальная  

электроснабжения  

6.2 Схема внутреннего электроснабжения 

Распределительные сети 0,4 кВ могут выполняться радиальными, маги-

стральными и смешанными.  

Радиальные схемы электроснабжения характеризуются тем, что от источ-

ника питания, отходят линии, питающие непосредственно мощные электропри-

ёмники или отдельные распределительные пункты, от которых самостоятельны-

ми линиями питаются более мелкие электроприёмники. Радиальные схемы обес-

печивают высокую надёжность электроснабжения отдельных потребителей, так 

как авария локализуется отключением автоматического выключателя повреждён-

ной линии и не затрагивает другие линии. 
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При магистральной схеме электроснабжения электроприёмники получают 

питание от общей магистрали, присоединённой к секции шин низкого напряже-

ния трансформаторной подстанции.  

Магистральная схема по сравнению с радиальной имеет следующие пре-

имущества и недостатки: 

–   надёжность магистральной схемы ниже, чем радиальной, так как при по-

вреждении магистрали все её потребители выходят из строя; 

–   в магистральных сетях выше токи короткого замыкания, но меньше по-

тери напряжения и мощности; 

–   стоимость магистральных сетей обычно ниже стоимости радиальной. 

На основании уже имеющейся на сегодняшний день схемы внутреннего 

электроснабжения предложена радиальная схема, представленная на  рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Структурная схема внутреннего электроснабжения 

 Т – силовой трансформатор, П – приёмник электрической энергии, АН 

– артезианский насос. 
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7 ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПРОВОДОВ 

7.1 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

Правильный выбор числа и мощности силовых трансформаторов на 

подстанции является одним, из основных вопросов рационального построения 

схем электроснабжения. В нормальных условиях трансформаторы должны 

обеспечить питание всех электроприемников потребителя. 

Выбор числа трансформаторов производится исходя из категорийности по 

надёжности электроснабжения потребителя. Так как население относится III 

категории  потребителей, а скважина  ко II категории,  то не достаточно одного 

трансформатора.  К тому же,  перерыв  в  электроснабжении  населения  не  

должен  превышать  одних  суток. А так же   в   переспективе   возможна 

протяжка   второй   линии  и для   резервирования   электроснабжения. С учётом 

того, что вторая категория должна получать электрическую энергию от двух 

источников, то для электроснабжения коттеджного   посёлка,   выбираем   

двухтрансформаторную   подстанцию с параллельной работой трансформаторов. 

Выбор    мощности   силовых   трансформаторов   следует   осуществлять   с     

учётом   экономически целесообразного режима их работы и соответствующего 

обеспечения резервирования питания потребителей при отключении одного из 

трансформаторов. При этом следует иметь в виду, что нагрузка трансформаторов 

в нормальных условиях не должна по нагреву вызывать сокращения 

естественного срока его службы. 

Для параллельной работы трансформаторов необходимо чтобы они удовле-

творяли следующим условиям. 

Равенство коэффициентов трансформации. При несоблюдении этого усло-

вия между вторичными обмотками трансформаторов будет циркулировать урав-

нительный ток, приводящий к перегреву трансформатора. 

Равенство напряжений короткого замыкания Uк %. В противном случае 

трансформаторы  не будут загружаться пропорционально своим мощностям. При 
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этом отношение мощностей параллельно работающих трансформаторов должно 

быть не больше 1:3, иначе для малых трансформаторов перегрузки могут оказать-

ся недопустимыми.  

Одинаковые группы соединений. При различных группах соединений па-

раллельно работающих трансформаторов между векторами их вторичных напря-

жений будет сдвиг фаз, вызывающий уравнительные токи между обмотками 

трансформаторов. 

Выбор мощности трансформаторов производится исходя из расчетной 

нагрузки объекта электроснабжения. 

Технические характеристики трансформатора ТМ – 400\6 приведены в 

таблице 6. 

Таблица 6 – Технические характеристики трансформатора ТМ – 400\6 

Тип транс-

форматора 
Sном, кВА ВНU , кВ ННU , кВ 

Uк, 

% 

Рк, 

кВт 

ТМЗ – 400\6 400 6,3 0,4 5,5 2,65 

При параллельной работе трансформаторов коэффициент загрузки згК  

определим по формуле 17: 

тр

расч

зг
S

S
К = , (17)  

где расчS  – общая расчётная  нагрузка двух  трансформаторов,   расчS =441,61 кВА; 

2трS  – суммарная номинальная  мощность трансформаторов,     2трS =800 

кВА. 

55,0К
2зг
=  

В     аварийном     режиме,     при     отключении     одного     из      трансфор-

маторов,      другой      должен     обеспечить      электроснабжение      всех     по-

требителей    с    допустимой     перегрузкой     40 %     в     течение     5     суток,    
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при     этом      продолжительность    перегрузки    каждые    сутки    не    должна   

превышать    6 ч. 

расчтр
SS4,1  , 

где трS  – мощность трансформатора, находящегося в работе; 

расчS  –  расчётная мощность всех электроприёмников, расчS = 441,61 кВА. 

560 кВА  > 441,61 кВА. 

Следовательно,   выбранные   трансформаторы   полностью     обеспечивают   

электропотребление    предприятия,   как   в   нормальном,   так   и   в     аварийном 

режимах. 

Выбираем   два   трансформатора   ТМЗ – 400\6   мощностью 400 кВА. 

Сводная таблица трансформаторов приведена в таблице 6. 

Таблица 6 – Сводная таблица по выбору трансформаторов 

Расчётные данные Данные трансформатора Условия выбора 

Uном с – высокое напряжение сети, 

кВ, равно 6 

Uном р –   номинальное   рабо-

чее   высокое   напряжение,   

кВ,   трансформатора    равно 

6 

Uмах с = Uмах р 

Ррасч –   расчётная   потребляемая   

мощность   продолжительного   

режима,   кВт, равна 441,61 

номР  – номинальная мощ-

ность, кВА, равна 800 

Выбор по нагреву  

номрасч РР 
 

махР  – максимальная    потребля-

емая    мощность   в   аврийном   

режиме, кВт, равна 441,61 

Ртр – допустимая мощность 

с учётом 40% перегрузки, 

кВт, равна 560 

Проверка по макси-

мальной мощности: 

трмах РР 
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7.2 Выбор кабельно-проводниковой продукции 

Сечения проводов и жил кабелей выбирают в зависимости от ряда техниче-

ских факторов: 

–  нагрев от длительного выделения тепла рабочим (расчётным) током; 

–  нагрев от кратковременного выделения тепла током короткого замыка-

ния; 

–  потери напряжения в жилах кабелей от проходящего по ним тока в нор-

мальном режиме и другие. 

Кабели, защищённые плавкими токоограничивающими предохранителями, 

на термическую стойкость к токам короткого замыкания не проверяются, по-

скольку время срабатывания предохранителя мало (0,008 с) и выделившееся теп-

ло не в состоянии нагреть кабель до опасной температуры.  

Выбор сечений жил кабелей и проводов производим по нагреву расчётным 

током согласно ПУЭ. Для выбора сечений жил кабелей и проводов по нагреву 

определяем расчётный ток расчI , А, и по ПУЭ выбираем стандартное сечение, со-

ответствующее ближайшему большему току рассчитаем по формуле 18: 

U3

S
I

расч

расч


= ,       (18)  

где расчP  – расчётная мощность, Вт; 

U  – напряжение электроприемника, В. 

Для передачи электроэнергии до конечного потребителя применяем само-

несущий изолированный провод. Токи и сечения проводов приведены в таблице 

7. 
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Таблица 7 – Токи и сечения проводов 

Наименование 

Мощность, 

кВА Ток, А Сечение, мм*2 

Допустимый 

ток проводов, 

А 

КТП 6кВ 800,0 77,0 10 84 

КТП 0,4кВ 800,0 1154,7 –  

Отходящая линия на ул. 

Молодёжная, магазин 
142,5 205,9 3х70+1х70 240 

КТП 6кВ 800,0 77,0 10 84 

КТП 0,4кВ 800,0 1154,7 –  

Отходящая линия на ул. 

Молодёжная, магазин 
142,5 205,9 3х70+1х70 240 

Отходящая линия на ул. 

Берёзовая  
119,0 170,0 3х50+1х50 195 

Отходящая линия на ул. 

Береговая 
119,0 170,0 3х50+1х50 195 

Отходящие линии на 

скважину 
40 57,8 3х16+1х25 100 
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8 САМОНЕСУЩИЙ ИЗОЛИРОВАННЫЙ ПРОВОД  И СРАВНЕНИЕ ЕГО  

С ЗАРУБЕЖНЫМИ АНАЛОГАМИ 

Основным назначением провода СИП (самонесущий изолированный 

провод) является передача и распределение электроэнергии переменного тока в 

сетях освещения и силовых сетях напряжением 0.4–1 кВ. 

Провод СИП получил широкое применение при строительстве 

магистральных воздушных линий электропередач и различных ответвлений к 

вводам во всевозможные жилые помещения и хозяйские постройки. 

Он представляет собой жгут скрученный из изолированных фазных жил, 

сделанных из алюминия и нулевой несущей жилы. Фазные жилы оснащены 

изоляцией, сделанной из светостабилизированного полиэтилена повышенного 

давления окрашенного в черный цвет, который обладает устойчивостью к 

ультрафиолетовым излучениям. В центре нулевой жилы находится стальной 

сердечник, скрученный вокруг алюминиевыми проволоками. 

В зависимости от того, какую конструкцию имеет самонесущий 

изолированный провод и, какие применяются материалы для несущей части, его 

можно разделить не следующие виды: 

1. Провода с обозначением СИП-1 и СИП-1А. Состоят из алюминиевых 

токопроводящих фазных жил, покрытых термопластичной полиэтиленовой 

изоляцией, устойчивой к воздействию ультрафиолета. Также конструкция 

включает в себя несущую нулевую жилу, которая может быть как голой, так и 

изолированной, в зависимости от марки. Буква «А» в конце маркировки 

указывает на то, что нулевая жила изолированная. 

2. Провода с маркировкой СИП-2 и СИП-2А имеют аналогичную с 

предыдущими марками конструкцию, за исключением изоляции, которая состоит 

из «сшитого» полиэтилена. Подобные марки получили применение в монтаже 

линий электропередач напряжением до 1000В, которые подвержены 

воздействиям атмосферных факторов. 
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Данный провод СИП используют для изготовления магистральных линий и 

ответвлений к местным пунктам потребления в районах, где преобладает 

умеренный и холодный климат. 

Токоведущие жилы самонесущих проводов обозначений СИП-1 и СИП 1А 

могут выдерживать длительный нагрев до 70 °С, а для токоведущих жил проводов 

с маркировкой СИП-2, СИП-2А этот показатель составляет до 90 °С. В процессе 

монтажа необходимо обращать внимание на то, чтобы бы было выполнено со-

блюдение необходимого (минимально допустимого) радиусного изгиба, который 

должен составлять не менее чем десять наружных диаметров провода. Распро-

странённые марки проводов этой системы АМКА-Т производства Финлян-

дии, TORSADA производства Франции и СИП-1А, СИП-2А производства рос-

сийских кабельных заводов. 

3. Марка СИП-3 состоит из одной жилы со стальным сердечником, 

обвитым проволоками из алюминиевого сплава марки AlMgSi. Изоляция этого 

провода представляет собой «сшитый полиэтилен», обладающий хорошей 

устойчивостью к воздействию ультрафиолетовых излучений. 

Самонесущий изолированный провод такой конструкции используется при 

строительстве воздушных линий передач электрической энергии напряжением 

около 20 кВ в местностях, где преобладает умеренный, холодный и тропический 

климат. 

Рабочая температура проводов данной марки составляет около 70 °С, дли-

тельно допустимая - находится пределах от минус 20 °С до плюс 90 °С. Распро-

странённые марки проводов этой системы ALUS в Швеции, ЕХ в Норвегии, 

AsXS, AsXSn в Польше и СИГМ, СИПн-4, СИПс-4, CMF1-2AF производства 

российских кабельных заводов. 

4. Следующие марки проводов СИП-4 и СИП-4н состоят из парных 

токопроводящих жил, при этом несущая нулевая жила у них отсутствует. 

Буквенное обозначение «н» в конце маркировки указывает на то, что для 

изготовления провода использовался алюминиевый сплав, если буквы нет – 
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алюминий. Изоляция сделана из устойчивого к ультрафиолетовым излучениям 

термопластичного ПВХ. 

5. Провода с маркировкой СИП-5, СИП-5н имеют аналогичную 

конструкцию, единое отличие – это изоляция, которая «сшита из полиэтилена». 

Это дает возможность на 30 процентов повышает длительность допустимой 

температуры эксплуатации. 

Применяются такие марки проводов для сооружения ЛЭП, напряжением до 

2.5 кВ, подключения электричества к жилим строениям, для сетей освещения. 

Провода выполнены в климатическом исполнении УХЛ (умеренный и холодный 

климат). 

Провода СИП обладают большими преимуществами при эксплуатации по 

сравнению с голыми проводами, применяемыми для таких же задач 

электроснабжения. 

В последнее время значительно расширилась и сфера применения таких 

проводов, к тому же их прокладка обходится значительно дешевле. 

Воздушная линия напряжением до 1 кВ представляет собой линию, выпол-

ненную на опорах с применением железобетонных, деревянных или металличе-

ских опор. К опорам, посредством специальной арматуры, подвешен СИП. 

Крепление СИП к опорам осуществляется в основном с помощью металло-

конструкций (крюков, бандажных лент), поддерживающих и натяжных зажимов. 

Соединения и ответвления проводов осуществляются с помощью соединительных 

и ответвительных зажимов. Помимо линейной арматуры на воздушной линии мо-

гут устанавливаться сопутствующие элементы – мачтовые рубильники с предо-

хранителями, ограничители перенапряжения, устройства для подключения пере-

носных заземлений, патроны для плавких предохранителей защиты светильников 

уличного освещения. 

Конструктивные особенности СИП обусловливают ряд преимуществ та-

ких линии по сравнению с традиционными воздушными линиями с неизолиро-

ванными проводами. Основными преимуществами СИП являются значительное 

повышение уровня надёжности распределительных электрических сетей и, как 
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следствие этого, снижение эксплуатационных затрат. Все преимущества СИП 

можно объединить в три группы.  

Первая группа – преимущества, которые сказываются при проектирова-

нии и монтаже: 

–  простота конструктивного исполнения линии (отсутствие траверс и 

изоляторов); 

–   простота исполнения нескольких ответвлений от одной опоры; 

–  простота исполнения многоцепных линий электропередачи, возмож-

ность исполнения четырех- и более цепных линий; 

–   простота совместной подвески линий уличного освещения; 

–  возможность совместной подвески нескольких цепей ВЛИ на опорах 

ВЛ 6-10 кВ и линиях связи; 

–  уменьшение безопасных расстояний от зданий и инженерных сооруже-

ний; 

–   возможность применения стоек опор меньшей длины; 

–  увеличение длины пролётов до 60 м (это преимущество не распро-

страняется на систему СИП с изолированным нулевым несущим проводником); 

–   возможность прокладки СИП по стенам зданий и сооружений; 

–  эстетичность конструктивного исполнения ВЛИ в условиях жилой за-

стройки при отказе от опор и монтаже линии по фасадам зданий; 

–   эстетичность исполнения воздушных линий уличного освещения; 

–   отсутствие необходимости в вырубке просеки перед монтажом; 

–  простота монтажных работ и, соответственно,  уменьшение  сроков 

строительства. 

Вторая группа – преимущества эксплуатации и безопасность: 

–   высокая надежность в обеспечении электрической энергией в связи 

с низкой удельной повреждаемостью; 

–  отсутствие многочисленных замен повреждённых изоляторов и дефект-

ного провода; 

–   сокращение объемов и времени аварийно-восстановительных работ; 
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–  резкое снижение (более 80%) эксплуатационных затрат по сравнению с 

традиционными ВЛ. Это обусловливается высокой надёжностью и бесперебой-

ностью электроснабжения потребителей, а также отсутствием необходимости в 

расчистке просек в процессе эксплуатации линии; 

–   практическое исключение коротких междуфазных замыканий и за-

мыканий на землю; 

–  снижение веса гололеда и мокрого снега на проводах СИП по 

сравнению с неизолированными проводами; 

–   высокая механическая прочность проводов и, соответственно, меньшая 

вероятность их обрыва; 

–  пожаробезопасность, исключение коротких замыканий при схлестыва-

нии проводов или перекрытии их посторонними предметами; 

–   адаптация к изменению режима и развитию сети; 

–   уменьшение безопасных расстояний до зданий и инженерных сооруже-

ний; 

–   возможность выполнения работ на ВЛ под напряжением без отключе-

ния потребителей (подключение абонентов, присоединение новых ответвлений);  

–  значительное уменьшение случаев электротравматизма при ремонте и 

эксплуатации линии; 

–   обеспечение безопасности работ вблизи ВЛ. 

Третья группа – преимущества, влияющие на качество электрической 

энергии, снижение технических и коммерческих потерь в воздушных распреде-

лительных сетях напряжением до 1 кВ: 

– снижение потерь напряжения и технических потерь электрической 

энергии вследствие малого реактивного сопротивления СИП по сравне-

нию с традиционными ВЛ; 

–  снижение коммерческих потерь электрической энергии. Существенно 

ограничен несанкционированный отбор электроэнергии, так как изолированные, 

скрученные между собой жилы исключают самовольное подключение к ВЛ 

путём выполнения наброса на провода. 
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Значительное снижение случаев вандализма и воровства. Температура 

плавления изоляции жил близка к температуре плавления алюминия. СИП 

не пригодны для вторичной переработки с целью получения цветного металла. 

Для электроснабжения потребителей выбираем СИП без несущего эле-

мента. Система СИП без несущего элемента является наиболее прогрессивной и 

перспективной. Главным преимуществом этой системы является сочетание высо-

кой механической прочности и низкой стоимости по сравнению с проводами рав-

ного сечения других систем СИП. 

С экономической точки зрения преимуществом СИП без несущего элемен-

та является как капитальных вложений, так и эксплуатационных затрат при рекон-

струкции, расширении, техническом перевооружении или новом строительстве 

распределительных сетей низкого напряжения. 

Особенности системы СИП без несущего элемента: 

–  подвеска СИП без отдельного несущего проводника осуществляется за 

все проводники одновременно,  при этом механическая прочность провода опре-

деляется сложением прочностей всех проводников с уменьшающим коэффициен-

том, который учитывает влияние кручения жил; 

–  стоимость СИП без несущего элемента в среднем на 30% ниже стои-

мости аналогично выбранных по сечению проводов с нулевым несущим про-

водником. Обусловливается это тем, что для изготовления проводов этой си-

стемы не требуется специального достаточно дорогостоящего процесса перера-

ботки алюминиевого сплава; 

–  наличие изоляции  на всех проводниках, включая нулевой, даёт воз-

можность применить такой провод наряду с обычными условиями, в случаях, 

когда нулевой провод обязательно должен быть изолированным. 

 

 

 

 

 



 

 42 
42 

лист 
13.03.02.2018.191.00.00.ПЗ 

 

9 РАСЧЁТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

9.1 Общее представление о токах короткого замыкания 

Наиболее   опасным   нарушением  нормального   режима работы систем 

электроснабжения является возникновение короткого замыкания в сети или в 

элементах электрооборудования, вследствие повреждения изоляции или  непра-

вильных  действий   обслуживающего   персонала.   Для   снижения ущерба, обу-

словленного   выходом   из   строя   электрооборудования   при   протекании токов  

короткого   замыкания, а также   для   быстрого   восстановления   нормального 

режима   работы   системы   электроснабжения   необходимо   правильно   рассчи-

тать токи короткого замыкания и по ним выбирать электрооборудование, защит-

ную аппаратуру и средства ограничения токов короткого замыкания. При возник-

новении   короткого замыкания   имеет   место   увеличение   токов   в фазах си-

стемы электроснабжения   по   сравнению   с   их   значениями   в   нормальном   

режиме   работы.   В   свою   очередь   это   вызывает   снижение   напряжений   в 

системе,   которое особенно велико вблизи места короткого замыкания. 

В трехфазной сети различают следующие виды коротких замыканий: 

трехфазные – К3, двухфазные – К2, однофазные – Кзем1 и двойные замыкания 

на землю – Кзем2. Трехфазные короткие замыкания являются симметричными, 

так как все фазы находятся в одинаковых условиях. Все остальные виды ко-

роткого замыкания являются несимметричными. 

Для решения практических задач вводят допущения, которые не дают суще-

ственных погрешностей: 

–   не учитывают токи нагрузки; 

–   не  учитываются емкости, а, следовательно, и емкостные токи в воздуш-

ной и кабельной сети; 

–   трехфазная сеть принимается симметричной или сопротивления  фаз 

точно равными друг другу; 

–   отсутствует насыщение стали электрических машин (электродвига-

телей, трансформаторов); 
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–   не учитываются токи намагничивания трансформаторов;  

–   не учитывают сдвиг по фазе ЭДС  различных источников питания, 

входящих в расчетную схему. 

За время короткого замыкания с момента его возникновения до момента от-

ключения поврежденного участка в коротко замкнутой цепи протекает переход-

ный процесс. В общем случае в каждой из фаз наряду с периодической составля-

ющей тока имеет место слагающая постоянного знака апериодическая составля-

ющая. Периодическая составляющая тока короткого замыкания одинакова для 

всех трех фаз (при трехфазном коротком замыкании). 

При расчете тока короткого замыкания определяются следующие величины: 

– поI  –  начальное значение периодической составляющей тока корот-

кого замыкания; 

– удi  – ударный ток короткого замыкания; 

– Iк – действующее значение полного тока короткого замыкания за пер-

вый период; 

– Вк – тепловой импульс короткого замыкания. 

При    расчете   токов   короткого   замыкания   составляется   расчетная   

схема.   В   расчетную   схему   заносятся   все   источники    питания,   

участвующие    в    питании    места   короткого     замыкания. После   со-

ставления   расчетной  схемы  составляется  схема замещения,  которая  

представляет  собой  расчетную  схему, в которой все электрические и маг-

нитные связи представлены электрическими сопротивлениями.  

Расчёт токов трёхфазного короткого замыкания произведём для следу-

ющих точек: 

–   К1 для проверки защитной аппаратуры на стороне высокого напря-

жения; 

–   К2 для проверки защитной аппаратуры на шинах низкого напряже-

ния трансформатора; 

–   К3 расчёт токов до наиболее ближнего электроприёмника, для про-

верки защитного оборудования по максимальной отключающей способности. 
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Расчёт токов однофазного короткого замыкания произведём для следу-

ющих точек: 

–   К4 расчёт токов до наиболее дальнего электроприёмника, для про-

верки защитного оборудования по минимальному току срабатывания;  

На    рисунке     5     представлена     расчётная     схема,   а   на    ри-

сунке 6   схема   замещения    для   нахождения   токов    трёхфазного корот-

кого замыкания. 

Т    р    -    р    

Н    а    и    б    о    л    е    е    д    а    л    ь    н    и    й    
э    л    е    к    т    р    о    п    р    и    ё    м    н    и    к    

К    1    

К    2    

Н    а    и    б    о    л    е    е    б    л    и    ж    н    и    й    
э    л    е    к    т    р    о    п    р    и    ё    м    н    и    к    

К    3    К    4    

6    к    В    

0    ,    4    к    В    

 

Рисунок 5 – Расчётная схема для нахождения токов  трёхфазного короткого 

замыкания 
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Т    р    -    р    

Н    а    и    б    о    л    е    е    д    а    л    ь    н    и    й    

э    л    е    к    т    р    о    п    р    и    ё    м    н    и    к    

К    1    

К    2    

Н    а    и    б    о    л    е    е    д    б    л    и    ж    н    и    й    
э    л    е    к    т    р    о    п    р    и    ё    м    н    и    к    

К    3    К    4    

6    к    В    

0    ,    4    к    В    

 

Рисунок 6 – Схема замещения для нахождения токов трёхфазного короткого 

замыкания 

9.2 Расчёт токов короткого замыкания на стороне высокого  напряже-

ния 

Полное сопротивление до точки короткого замыкания 1z , Ом, опреде-

лим по формуле 19: 

2

1

2

11
xrz += , (19)  

где 1r  – активное сопротивление линии от подстанции до точки короткого 

замыкания; 

1x  – реактивное сопротивление линии от подстанции до точки короткого 

замыкания. 

Активное сопротивление линии определим по формуле  20: 

 

                                              lrr
уд1
= ,                                           (20) 
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где удr  – удельное активное сопротивление воздушной линии на километр 

длины, удr = 3,12 Ом/км; 

l – длина линии, l = 5 км. 

6,15r
1
=  Ом. 

Реактивное сопротивление линии определим по формуле 21: 

lxx
уд1
= ,    (21)  

где удx  — удельное реактивное сопротивление линии на километр длины, 

удx = 0,4 Ом/км. 

0,2x
1
=  Ом. 

73,15z
1
=  Ом. 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого за-

мыкания поВНI , A по формуле 22: 

1

поВН
z3

U
I


= ,     (22)  

где U  – напряжение на стороне высокого напряжения, U =6,3кВ. 

3

поВН
1023,0I =  А. 

Ударный ток удВНi , А, определим по формуле 23:                                      

поВНудудВН
IК2i = ,     (23)  

где удК  – ударный коэффициент, определяемый по формуле 24: 

Та

01,0

уд е1К
−

+= , (24)  

где Та – постоянная времени, определяемая по формуле 25: 

1

1

r

x
Та


= ,    (25)  

где   – угловая частота,   = 314 рад/с. 
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3

удВН
1045,0i =  А. 

 

Действующее значение полного тока короткого замыкания за первый 

период Iквн, А, определим по формуле 26: 

Та501II ПОКВН += .       (26) 

Iквн = 
31033,0   А. 

9.3 Расчёт токов короткого замыкания на стороне низкого напряжения 

При расчёте токов короткого замыкания на стороне низкого напряже-

ния необходимо учитывать сопротивления контактов коммутационной аппа-

ратуры, токовых катушек расцепителей автоматических выключателей.  

Для нахождения токов короткого замыкания на стороне низкого напря-

жения необходимо определить сопротивление трансформатора. Полное сопротив-

ление трансформатора трz , Ом,  определим по формуле 27: 

S

UU
z

2

%k

тр


= ,          (27) 

где %kU  – напряжение короткого замыкания, %k
U =5,5 %; 

S – номинальная мощность трансформатора, S = 0,4 МВА. 

163,11z
тр
=  Ом. 

Реактивное сопротивление трансформатора тр
x , Ом, определим по фор-

муле 28: 

2

тр

2

тртр
rzx −= ,        (28) 

где трr  – активное сопротивление трансформатора, трr = 4,35 Ом. 

281,10x
тр
=  Ом. 

Начальное значение периодической составляющей тока короткого за-

мыкания на стороне низкого напряжения, приведённое к стороне высокого 

напряжения `IпоНН , A определим по формуле 29: 
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2

поНН

z3

U
`I


= ,         (29) 

где 2z  – полное сопротивление цепи от подстанции до точки короткого замыка-

ния, определяемое по 30: Ом: 

2

2

2

22 xrz += ,          (30) 

где 2r  – активное сопротивление линии от подстанции до точки короткого 

замыкания; 

2x  – реактивное сопротивление линии от подстанции до точки короткого 

замыкания. 

Активное и реактивное сопротивления определим соответственно по 

формулам 31,32: 

   рктр12 rrrrr +++= ,    
(31) 

где кr  – активное переходное сопротивление контактов; 

рr  – активное сопротивление катушек расцепителей. 

ртр12 xxxx ++= ,     (32) 

где рx  – индуктивное сопротивление катушек расцепителей.  

595,5r2 =  Ом. 

281,12x 2 =  Ом. 

495,13z 2 =  Ом. 

529,269`IпоНН =  А. 

Для вычисления действительного значения тока короткого замыкания 

на низкой стороне поННI , А, полученный ток необходимо привести к стороне 

низкого напряжения по формуле 33: 

НН

поННпоНН
U

U
`II =  ,                                      (33) 

где ННU  – напряжение на низкой стороне трансформатора, ННU  = 0,4 кВ; 
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3

поНН 10245,4I =  А. 

Ударный ток удННi , А, определим по формуле 34: 

поННудудВН IК2i = ,       (34) 

где удК  – ударный коэффициент, определяемый по формуле 35: 

Та

01,0

уд е1К
−

+= ,          (35) 

где Та – постоянная времени, определяемая по формуле 36: 

2

2

r

x
Та


= ,     (36) 

где   – угловая частота,   = 314 рад/с. 

3

удНН 10747,7i =  А. 

Действующее значение полного тока короткого замыкания за первый 

период Iкнн, А, определим по формуле 37: 

Та501II ПОКНН += . (37) 

Iкнн = 
31093,4   А. 

Для    определения   токов   короткого   замыкания   в   остальных   точ-

ках   необходимо   определить   сопротивления    проводов,   а  так   же    со-

противления   контактов   аппаратов   и   катушек    расцепителей автомати-

ческих   выключателей.   Необходимые   данные   для   этого   приведены   в  

таблице 8. 

Таблица 8  – Длины и удельные сопротивления кабелей до точек короткого 

замыкания 

Наименова-

ние  

Длина кабеля, 

м 

Удельное активное со-

противление, Ом/км 

Удельное реактивное со-

противление, Ом/км 

До К2 1 0,0596 0,206 

До К3 15 0,0596 0,206 

До К4 560 0,0596 0,206 
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Активные  переходные  сопротивления    контактов  аппаратов, мОм, 

приведены в таблице 9. Сопротивления катушек расцепителей автоматических 

выключателей приведены в таблице 10. 

Таблица 9 – Активные  переходные  сопротивления    контактов  аппаратов, 

мОм 

Номинальный ток 

аппарата, А 
50 100 200 400 

Автомат 1,3 0,75 0,6 0,4 

Рубильник — — — 0,2 

 

Таблица 10 – Сопротивления катушек расцепителей автоматических                  

выключателей 

Номинальный ток 

расцепителя, А 
100 140 200 400 600 

Xa, мОм 0,86 0,55 0,28 0,10 0,094 

Ra, мОм 1,8 0,74 0,36 0,15 0,12 

На основании данных таблиц 8 – 10 и формул 19 – 21 рассчитаем со-

противления до остальных точек короткого замыкания К3, К4 и занесём их в 

таблицу 11. 

Таблица 11 – Исходные данные для расчёта токов трёхфазного короткого за-

мыкания 

Точка короткого 

замыкания 

Активное сопро-

тивление, Ом. 

Индуктивное со-

противление, Ом. 

Полное сопро-

тивление, Ом. 

К2 5,604 12,289 13,545 

К3 5,618 13,163 14,323 

К4 5,696 14,156 14,866 
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9.4 Расчёт однофазного короткого замыкания в наиболее удалённой точке 

Иногда,   в   сетях   с   глухозаземлённой     нейтралью,   токи   однофазного 

короткого   замыкания   оказываются    меньше    значений,    достаточных    для   

срабатывания   аппаратов   защиты.   Поэтому,   в   подобных   сетях   необходимо   

определять    минимальное   значение   токов   короткого   замыкания, которое   

соответствует   току  замыкания  фазы  на  заземлённый  корпус  или    нулевой   

провод.  При  этом  необходимо, чтобы  наименьший  ток  короткого   замыкания   

не   менее   чем   в   три   раза   превышал  номинальный   ток   соответствующей   

плавкой   вставки. 

Ток однофазного короткого замыкания 
1

кI , А, определим по формулам 38, 

39, 40, 41: 

1
1

ном1
к

Z

U3
I


= ,   (38)  

где номU  – номинальное напряжение сети, номU = 380 В; 

1
1Z  – сопротивление элементов при однофазном коротком замыкании. 

111
1 XRZ  += ,      (39)  

где 
1R – суммарное активное сопротивление цепи однофазного короткого замы-

кания; 

1X – суммарное индуктивное сопротивление цепи однофазного короткого 

замыкания. 

1
a

1
ka

1
K

1
T

1 RRRRR +++= , (40)  

где 
1
TR  – активное сопротивление трансформатора при однофазном коротком за-

мыкании; 

1
KR  – активное сопротивление кабелей при однофазном коротком замыкании; 

1
kaR  – активное сопротивление контактов аппаратов при однофазном коротком 

замыкании; 
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1
aR  – активное сопротивление катушек расцепителей  автоматических выклю-

чателей при однофазном коротком замыкании. 

1
a

1
K

1
T

1 XXXX ++= ,      (41)  

где 
1
TX  – индуктивное сопротивление трансформатора при однофазном коротком 

замыкании; 

1

K
X  – индуктивное сопротивление кабелей при однофазном коротком замыка-

нии; 

1

a
X  – индуктивное сопротивление катушек расцепителей  автоматических вы-

ключателей при однофазном коротком замыкании. 

Сопротивление элементов при однофазном коротком замыкании определе-

ны в соответствии со справочными данными и занесены в таблицу 12. 

Таблица 12 – Сопротивления элементов при однофазном коротком замыкании 

Элемент 
Активное сопротивле-

ние, Ом. 

Реактивное сопро-

тивление, Ом. 

Трансформатор T1
1
T R3R =  T1

1
T X3X =  

Четырёхжильные провода K1
1
K R3R =  K1

1
K X5,4X =  

Автоматические выключатели a1
1
a R3R =  a1

1
a X4X =  

 

Полное сопротивление трансформатора T1Z , мОм, определим по формуле 

42: 

S

U%u
Z

2

ННk

Т1


= ,        (42)  

где %u k  – напряжение короткого замыкания; 

S – номинальная мощность трансформатора. 

45Z T1 = мОм. 

Активное сопротивление трансформатора T1R , мОм, определим по формуле 

43: 
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2

2
нk

Т1
S

UP
R


=  ,                                             (43)  

где kP  – потери короткого замыкания в трансформаторе, Вт; 

6,16R T1 = мОм. 

Индуктивное сопротивление трансформатора T1X , мОм, определим по 

формуле 44: 

2
T1

2
T1T1 RZX −= .   (44)  

8,41XT = мОм. 

1R = 700,5 мОм. 

1X = 172,5 мОм. 

4,721Z1
1 =  мОм. 

1150I1
к =  А. 

9.5 Расчёт теплового импульса тока короткого замыкания 

Ток короткого замыкания, протекая по отдельным элементам, вызывает до-

полнительный нагрев и тем самым повышение их температуры. Естественно, что 

повышение температуры при коротком замыкании не должны выходить за опре-

делённые пределы, так как в противном случае может быть нарушена изоляция и 

повреждены токоведущие части. 

Тепловой импульс скА,В 2
к , можно вычислить по формуле 45: 

)Тt(IВ аотк
2
кк += ,                             (45)  

где откt  – полное время отключения выключателя. 

Результаты расчётов  токов короткого замыкания для всех точек сведём в 

таблицу 13. 
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Таблица 13 – Результаты расчётов токов короткого замыкания 

Точка КЗ поI , А удi , А Iк, А скА,В 2
к  

Трёхфазное короткое замыкание 

К1 
31023,0   

31045,0   
31033,0   0,25 

К2 
31024,4   

31015,10   
31093,4   2,12 

К3 
31024,4   

31050,9   
31093,4   2,12 

Однофазное короткое замыкание 

К4 31015,1   — — — 

 

 

 

 

 



 

 55 
55 

лист 
13.03.02.2018.191.00.00.ПЗ 

 

10 РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ МОДЕРНИЗАЦИИ 

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СЕТЯМИ 

АСКУЭ – это комплекс технических и программных средств, 

предназначенных для организации автоматического учета электроэнергии и 

автоматизированного управления процессом энергопотребления. 

Основной задачей АСКУЭ является точное измерение количества 

потребленной и переданной энергии и мощности (возможно, с учетом суточных, 

зонных и других тарифов), обеспечение возможности хранения этих измерений               

(в течении определенного времени) и доступа к этим данным для произведения 

расчетов с поставщиком или потребителем. Кроме того, важной составляющей 

является возможность анализа потребления (передачи) энергии и мощности. 

Использование учета электрической энергии позволяет получить открытую 

и оперативную картину о расходах электроэнергии и мощности, что является 

основой для внедрения энергосберегающих технологий. Кроме этого наличие 

АСКУЭ является необходимым для перехода на качественно новые формы 

оплаты за электроэнергию. 

«Классический» вариант использования АСКУЭ представляет собой про-

стейшую трехуровневую схему. Схема приведена на рисунке 7. 

.  

Рисунок 7 –  Простейшая трехуровневая схема сбора информации 

http://enargys.ru/askue-preimushhestva-primenenie/
http://enargys.ru/wp-content/uploads/2014/06/1shema-3-lvl-sbor-info.jpg
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Три уровня АСКУЭ (смотреть рисунок 8): 

– первый уровень состоит из трансформаторов тока и напряжения 

служащих для измерения параметров и электронных счетчиков электрической 

энергии; 

–  второй уровень включает в свой состав устройство сбора, обработки и 

передачи данных; 

–  третий уровень оборудован компьютером с программным обеспечением 

АСКУЭ. 

 

Рисунок 8 – Структурно-функциональная схема АСКУЭ 

В жилом секторе в домах или на любом другом объекте производится 

установка счетчиков со встроенными или переносными PLC-модемами, 

производящими один раз в сутки или более, действия по сбору и передаче 

информации на концентратор, или УСПД (устройство сбора и передачи данных), 

материал архивируется и хранятся в памяти течении года. Устройство выполняет 

роль сервера с PLC-портами, отстроенными на прием информации и на передачу 

синхросигнала. 

Концентраторы монтируются в закрытом распредустройстве (ЗРУ) 

трансформаторной подстанции, или в местах с возможным подключением к 

трехфазной линии электропередачи (ЛЭП). 

http://enargys.ru/vyibor-transformatorov-toka/
http://enargys.ru/wp-content/uploads/2014/06/2shema-str-func-askue.jpg
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УСПД подключается к операторной станции по сети USB или RS-485, 

программное обеспечение диспетчерского пункта может выводить таблицы с 

данными за настоящий и прошлый месяцы, может, обозначать эти показания под 

именем абонента, работает с таблицами в Excel, как правило, этого бывает 

достаточно при использовании программы. 

Для отправки показаний в головную организацию по энергосбыту про-

граммное обеспечение делает выгрузку в XVL формате. 

Большие и разветвленные системы АСКУЭ решают следующие проблемы: 

1. Доставка информации осуществляется по внутренней корпоративной 

сети в любую точку, применяя стандартный ТСП/IPпротокол. 

2. Осуществление автоматической синхронизации материалов по 

потреблению электроэнергии и мощности объектов, с привязкой к 

астрономическому времени на компьютерах по сигналам от GPS. 

3. Объединение данных от различных устройств с применением стандарта 

ОРС, к примеру драйверы для микропроцессорных электронных счетчиков. 

4. Хранение информации на программном обеспеченииORAKLEи связь с 

корпоративной информационной системой (КИС). 

Создание информативных отчетов в формате HTMLс возможностью разме-

щения их на Webсервере, с возможностью получения информации обычным 

пользователем. 

Многоуровневая иерархическая система сбора и передачи информации при-

ведена на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Многоуровневая иерархическая система сбора и передачи               

информации 

На каждом иерархическом уровне производится обработка собираемого 

материала по сумме объемов использованной электроэнергии по всем строкам 

тарифного меню и по всем электроснабжающим организациям. Все уровни 

иерархии могут выдать данные по объему энергопотребления и использованной 

мощности. На всех уровнях иерархии имеются шлюзы для передачи нужной 

информации в корпоративную информационную систему. 

Верхний уровень включает сбор и обработку информации АСКУЭ (ЦСОИ) 

центр сбора, хранения и обработки информации. 

Средний уровень объединяет точки сбора и обработки информации АСКУЭ 

отдельных организаций. 

http://enargys.ru/wp-content/uploads/2014/06/3shema-mhogourovnevayz-systema.gif
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11 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ НА СТОРОНЕ ВЫСОКОГО И НИЗКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

На стороне высокого  напряжения  выбираем  разъединитель  типа              

РВЗ-10/400 – разъединитель с линейным контактом, для внутренней установки с 

двумя колонками. Технические характеристики разъединителя  представлены в  

таблице 14. Сводная    таблица   по    выбору    разъединителя     РВЗ-10/400 в таб-

лице 15. 

Таблица 14 – Технические  характеристики     разъединителя      РВЗ-10/400 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальное напряжение кВ 10 

Номинальный ток А 400 

Предельный амплитудный сквозной ток кА 25 

Ток термической стойкости гл. ножей кА 10 

Масса кг 61 

Произведём проверку разъединителя по токам КЗ и номинальным  парамет-

рам. 

Таблица 15 – Сводная    таблица   по    выбору    разъединителя     РВЗ-10/400 

Расчётные данные Данные разъединителя Условия выбора 

Uном с – напряжение сети, кВ, 

равно 6 

Uном р – номинальное   рабочее 

напряжение, кВ, разъединителя 

равно 10 

Uмах с = Uмах р 

Iрасч – расчётный ток продол-

жительного режима, А, равен 

77,0 

номI  – длительный номиналь-

ный ток, А, равен  400 

Выбор по нагреву при 

длительных токах 

номрасч II   

удi  – ударный ток КЗ, кА, ра-

вен 0,45 

iном.уд – амплитудное значение 

предельного тока для данного  

разъединителя, кА, равен 25 

Проверка на электроди-

намическую стойкость: 

уд.номуд ii   
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Окончание таблицы 15 

Расчётные данные Данные разъединителя Условия выбора 

Bк – интеграл Джоуля тока КЗ 

характеризующий количество 

теплоты, выделяющейся в 

разъединителе за время ко-

роткого замыкания, кА2с, ра-

вен 0,25 

т,прI  – предельный ток терми-

ческой стойкости, который 

данный разъединитель может 

выдержать без повреждения за 

время отключения тt , кА, ра-

вен 10 

Проверка на термическую 

стойкость: 

т
2

т,пр1к,к tIВ   

0,25 < 8,68 

Для ограничения возникающих внешних (атмосферных) и внутренних 

(коммутационных) перенапряжений  на высокой стороне выбираем ограничитель 

перенапряжения ОПН-КР/TEL–6/6.0. Технические характеристики приведены в 

таблице 16. 

Таблица 16 – Технические характеристики ОПН-КР/TEL–6/6.0 

Наименование 
Номинальное 

напряжение, кВ 

Номинальный раз-

рядный ток, кА 

Остающееся 

напряжение при 

токе 500 А, кВ 

ОПН-КР/TEL–6/6.0 6 10 14,4 

Для измерения тока в установках высокого напряжения и изоляции измери-

тельных приборов от высокого напряжения устанавливаем трансформатор тока. 

Выбираем трансформатор тока внутренней установки, катушечный, с литой 

изоляцией, малогабаритный – ТВЛМ-6 (смотреть таблицу 17). 

Таблица 17 – Технические данные трансформатор тока ТВЛМ-6 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальное напряжение  кВ 6 

Номинальный первичный ток А 100 

Ток электродинамической стойкости кА 25 

Номинальная вторичная нагрузка ВА 15 

Класс точности — 0,5 
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Произведём проверку трансформатор тока ТВЛМ-6 по токам КЗ и номи-

нальным  параметрам. Сводная таблица по выбору трансформатор тока в таблице 

18. 

Таблица 18 – Сводная таблица по выбору трансформатор тока ТВЛМ-6 

Расчётные данные Данные ТВЛМ-6 Условия выбора 

Uном с – напряжение сети, Кв, 

равно 6. 

Uном р – номинальное   рабочее 

напряжение, кВ, разъединителя 

равно 6. 

Uмах с = Uмах р 

Iрасч – расчётный ток продол-

жительного режима, А, равен 

77,0 

номI  – длительный номиналь-

ный ток, А, равен  100. 

Выбор по нагреву при 

длительных токах 

номрасч II   

удi  – ударный ток КЗ, кА, ра-

вен 0,45. 

iном.уд – амплитудное значение 

предельного тока, кА, равен 25. 

Проверка на электродина-

мическую стой-

кость: уд.номуд ii   

Bк – интеграл Джоуля, кА2с, 

равен 0,25. 

т,прI  – предельный ток терми-

ческой стойкости, кА, равен 20. 

Проверка на термическую 

стойкость: 

т
2

т,пр1к,к tIВ   

0,25 < 17,13 

Для преобразования измеряемого первичного напряжения во вторичное 

напряжение, значение которого удобно для измерения служит трансформатор 

напряжения. Трансформатор напряжения выбирается по напряжению установки, 

по конструкции, по классу точности, по вторичной нагрузке. 

Выбираем трёхфазный трансформатор напряжения с естественным масля-

ным охлаждением, с обмоткой для контроля изоляции сети – НТМИ–6–66 (смот-

реть таблицу 19). 

Таблица 19 – Технические данные трансформатор   напряжения     НТМИ–6–66 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальное напряжение  кВ 6 

Номинальное низкое напряжение В 100 

Предельная мощность ВА 630 
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Окончание таблицы 19 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальная мощность ВА 75 

Класс точности — 0,5 

При включении трансформатора напряжения в сеть его обмотки высокого и 

низкого напряжения защищаются предохранителями серии ПКН. 

Для коммутации цепи в нормальном режиме выбираем выключатель 

нагрузки ВН–16, приведены в таблице 20. Сводная таблица по выбору выключа-

теля нагрузки ВН-16 приведена в таблице 21. 

Таблица 20 – Технические данные выключателя нагрузки ВН-16 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальное напряжение  кВ 6 

Номинальный ток отключения А 1000 

Наибольший ток отключения А 1400 

Ток электродинамической стойкости кА 16 

Ток термической стойкости кА 10 

 

Таблица 21 – Сводная таблица по выбору выключателя нагрузки ВН-16 

Расчётные данные Данные ВН-16 Условия выбора 

Uном с – напряжение сети, кВ, 

равно 6. 

Uном р – номинальное   рабочее 

напряжение, кВ, разъединителя 

равно 6. 

Uмах с = Uмах р 

Iрасч – расчётный ток продол-

жительного режима, А, равен 

902,6. 

номI  – длительный номиналь-

ный ток, А, равен  1000. 

Выбор по нагреву при 

длительных токах 

номрасч II   

удi  – ударный ток КЗ, кА, ра-

вен 2,62. 

iном.уд – амплитудное значение 

предельного тока, кА, равен 16. 

Проверка на электроди-

намическую стойкость: 

уд.номуд ii   
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Окончание таблицы 21  

Расчётные данные Данные ВН-16 Условия выбора 

Bк – интеграл Джоуля, 

кА2с, равен 0,25. 

т,прI  – предельный ток 

термической стойкости, 

кА, равен 10. 

Проверка на термиче-

скую стойкость: 

т
2

т,пр1к,к tIВ   

0,25 < 8,68 

Для защиты от токов короткого замыкания на стороне высокого напряжения 

используются предохранители ПКТ 111-6-80-20, технические данные которых 

представлены в таблице 22. 

Таблица 22 – Технические данные предохранителя ПКТ 111-6-80-20 

Характеристика Единица измерения Значение 

Номинальное напряжение  кВ 6 

Номинальный ток предохранителя А 80 

Наибольший ток отключения кА 20 

Минимальный ток отключения А 500 

Ток термической стойкости кА 10 

На отходящих линиях КТП устанавливаем автоматические выключатели. 

Выбираем автоматический выключатель ВА 57-35, технические характери-

стики которого представлены в таблице 23. 

Таблица 23 – Технические данные выключателя ВА 57-35 

Наименование параметра ВА 57-35 

Номинальное рабочее напряжение, В 380 

Максимальный номинальный ток, А 350 

Наибольшая отключающая способность, кА 17,5 

Уставка электромагнитного расцепителя, А nI10  
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12 ПРОЕКТ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ ПО МОНТАЖУ КОМПЛЕКТНОЙ 

ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ  

Монтаж комплектной трансформаторной подстанции (КТП) требует пред-

варительной подготовки и организации работ. Для такой КТП следует разработать 

проект производства работ (ППР) в соответствии с типовым ППР по монтажу 

КТП. Поскольку сам процесс монтажа довольно трудоемкий и ответственный то 

этим должны заниматься специализированные организации. 

Для более качественного и своевременного производства строительных и 

монтажных работ необходимо составить проект производства работ. Календар-

ный план производства работ по объекту приведен в таблице 24. 

Таблица 24 – Календарный план производства работ по объекту 

Наиме-

нование 

работ 

 

Коли-

чество 

работ 

Затраты 

труда 

чел./дн. 

Наиме-

нование 

машин 

 

Продолжи-

тельность ра-

боты-

маш./смен. 

Числен-

ность ра-

бочих че-

ловек 

Состав 

брига-

ды 

График 

работ 

 

Т
р
ан

сп
о
р
ти

р
о
в
к
а 

К
Т

П
 

1 3 

ав
то

м
аш

и
н

а 

1 3 3 — 

Р
аз

гр
у
зк

а 
К

Т
П

 

1 5 

ав
то

м
аш

и
н

а,
 

ав
то

к
р
ан

 

2 5 5 — 

М
о
н

та
ж

  
К

Т
П

 

1 5 ав
то

к
р
ан

 

1 5 5 — 
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Поступление на объект строительных конструкций, изделий, 

материалов и оборудования приведены в таблице 25. График движения рабочих 

кадров по объекту приведен в таблице 26. График движения основных строитель-

ных машин приведен в таблице 27. 

Таблица 25 – Поступление на объект строительных конструкций, изделий, 

материалов и оборудования 

Наименование строи-

тельных конструкций, 

изделий, материалов 

Единица 

измерения 
Количество 

График поступления 

по дням, неделям, ме-

сяцам 

Песок м3 2,5 — 

Корпус КТП штук 1 — 

Фундамент КТП штук 1 — 

Крыша КТП штук 1 — 

 

Таблица 26 – График движения рабочих кадров по объекту 

Наименование профессий ра-

бочих  

 

Численность рабочих 

Среднесуточная численность 

рабочих по месяцам, неделям, 

дням 

Монтажник 2 2 

Электромонтер 5 5 

Водитель автомашины  1 1 

Водитель автокрана 1 1 

Таблица 27 – График движения основных строительных машин 

Наименование  Единица из-

мерения 

Число ма-

шин 

Среднесуточное число машин по дням, 

неделям, месяцам, 

Автомашина  Штук 1 1 

Автокран  Штук 1 1 

При погрузке, разгрузке, перемещении, подъеме и установке электро-

оборудования должны быть приняты меры по его защите от повреждений, при 

этом тяжеловесное электрооборудование необходимо надежно стропить за преду-
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смотренные для этой цели детали или в местах, указанных предприятием-

изготовителем. 

Электрооборудование при монтаже разборке и ревизии не подлежит, за ис-

ключением случаев, когда это предусмотрено государственными и отраслевыми 

стандартами или техническими условиями, согласованными в установленном по-

рядке. 

Разборка оборудования, поступившего опломбированным с предприятия-

изготовителя, запрещается. 

Электрооборудование, деформированное или с повреждением защитных 

покрытий, монтажу не подлежит до устранения повреждений и дефектов в уста-

новленном порядке. 

При производстве электромонтажных работ следует применять нормоком-

плекты специальных инструментов по видам электромонтажных работ, а также 

механизмы и приспособления, предназначенные для этой цели. 

Следует подготовить комплект приборов и оборудования, необходимого 

для испытания трансформатора и его узлов. Перечень приборов и оборудования  

устанавливается в соответствии с объемом проверок и испытаний, предусмотрен-

ных  инструкцией. 

Необходимо подготовить оборудование и средства, обеспечивающие со-

блюдение противопожарных требований при монтаже трансформаторов.  

Транспортировка КТП от места разгрузки к месту монтажа должна произ-

водиться железнодорожным транспортом или по шоссейным или грунтовым до-

рогам безрельсовыми видами транспорта (автомашинами, тракторными прицепа-

ми, трейлерами) соответствующей грузоподъемности. 

Транспортные средства, применяемые для перевозки КТП, должны иметь 

горизонтальную грузовую платформу, допускающую свободную установку на ней 

КТП. Платформа транспортного средства должна быть жесткой и обеспечивать 

равномерное распределение веса КТП. 

При приемке в монтаж комплектных трансформаторных подстанций долж-

ны быть проверены комплектность технической документации предприятия-изго-
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товителя (паспорт, техническое описание и инструкция по эксплуатации, элек-

трические схемы главных и вспомогательных цепей, эксплуатационная докумен-

тация на комплектующую аппаратуру). 

Первым этапом установки подстанции является выполнение в земле углуб-

ления согласно рисунку. В углублении уложить контур заземления и подключить 

к нему заземляющие провода, которые будут подключены к подстанции.  

Под фундаментом следует сделать песчаную подсыпку толщиной около 200 мм. 

Необходимо обратить внимание, чтобы поверхность подсыпки была выровнена. 

На приготовленное место требуется поставить фундаментную чашу под-

станции. На фундамент уложить уплотняющую ленту. Необходимо обратить вни-

мание, чтобы эта лента накладывалась ровно, в противном случае это может при-

вести к подтеканию воды внутрь подстанции. При укладке ленты не натягивать 

её. На подготовленный фундамент надо ровно установить корпус, а затем крышу.  
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13 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Решение задачи электроснабжения улиц Молодёжная и Берёзовая в кон-

кретных условиях может иметь несколько вариантов с применением разных 

напряжений, числа и места расположения понижающих подстанций и распреде-

лительных пунктов, мощностей трансформаторов, способов передачи электро-

энергии по территории посёлка. Поэтому наиболее рациональное решение вы-

является на основании сравнения возможных вариантов электроснабжения, 

равноценных по техническим показателям (качеству электроэнергии, балансу 

реактивной мощности, пределу регулирования электропотребления, органи-

зации электроремонта. 

Рассматриваются следующие варианты электроснабжения улиц Моло-

дёжная и Берёзовая: 

–   электроснабжение осуществляется от двух комплектных однотранс-

форматорных подстанций, мощностью по 400 кВА каждая;  

–  электроснабжение  осуществляется  от одной комплектной двух-

трансформаторной      подстанции.   Мощность   каждого   трансформатора – 

400 кВт. 

13.1 Расчёт первого варианта сравнения 

Стоимость электрооборудования приведена в таблицах 28, 29. 

Таблица 28 – Стоимость электрооборудования по первому варианту 

Наименование оборудования Количество 
Стоимость за 

единицу, руб. 

Общая стои-

мость, руб. 

КТП 400\6 2 756560 1508120 

ОПН 2 2500 5000 

Шкаф силовой 3 8500 25500 

Кабельная продукция 1 10000 10000 

Итого:   1548620 
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Таким образом, стоимость оборудования: 

С01 = 1548620 руб. 

Единовременные затраты К1, руб. определим по формуле 46: 

мннотс1 К+К+К=К ,   (46)  

где Ктс – затраты на основные технические средства, руб; 

 Кно – затраты на неучтенное оборудование, руб; 

 Кмн – затраты на монтаж и наладку технических средств, руб; 

Затраты на основные технические средства Ктс, руб., определим по формуле 

47: 

тротс ССК += ,      (47)  

где Стр – транспортные расходы, руб. 

Транспортные расходы Стр, руб,  составляют 10 % от стоимости оборудова-

ния определим по формуле 48: 

отр С10,0С = ,  (48)  

Стр1 = 154862 руб. 

Затраты на основные технические средства Ктс, руб. 

Ктс1 = 1703482 руб. 

Затраты на неучтенное оборудование Кно, руб, составляют 20% от стоимо-

сти оборудования по формуле 49: 

оно С20,0К = .         (49)  

Кно1 = 309724 руб. 

Затраты на монтаж и наладку технических средств Кмн, руб, составляют 10% 

от стоимости оборудования определим по формуле 50: 

Кмн = 0,1 · С0.                                                   (50) 

Кмн1 = 154862 руб. 

Единовременные затраты К1, руб. 

К1 = 2168068 руб. 

Годовые текущие затраты производства С1, руб, определим по формуле 51: 
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.э.премасзп1 СССССС ++++= ,   (51) 

где Сзп – заработная плата обслуживающего персонала, руб: 

 Сс – страховые взносы во внебюджетные фонды, руб: 

 Са – амортизационные отчисления на основные фонды, руб: 

 Срем – издержки на текущий ремонт и обслуживание, руб: 

 Сп.э. – стоимость потерь электроэнергии, руб.  

Заработная плата обслуживающего персонала Сзп, руб определяется по 

формуле 52: 

ппрзп кФаС = ,    (52) 

где апр – коэффициент,     учитывающий   премии  персоналу,  принимается       апр 

= 1,25; 

 Ф – годовой фонд заработной платы обслуживающего персонала, руб: 

кп – поясной коэффициент, принимается кп = 1,15. 

Годовой фонд заработной платы обслуживающего персонала Ф, руб опре-

делим по формуле 53: 


=

=
к

1i
iнii ЧкО12Ф ,    (53) 

где к – количество категорий работников, занятных в подготовке производства; 

Оi – месячный оклад i-го работника, руб:  

кнi – коэффициент, учитывающий персональную надбавку к  окладу   i-го ра-

ботника.   

За работу в условиях действующего производства дается надбавка 20%. Таким 

образом,  

кнi = 1,20;  

Чi – численность i-го работника, чел. 

Для обеспечения работы предприятия необходимо иметь в штате одного 

электромонтёра 6 разряда (заработная плата 16000 руб.) и двух электромонтёров 5 

разряда (заработная плата 15000 руб.). Таким образом: 2к = , О1 = 16000 руб, О2 = 

15000 руб. 
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 Ч1 = 1, Ч2 = 2. 

Ф = 662400 руб. 

Сзп1 = 952200 руб. 

Страховые взносы Сс определяем по формуле 54: 

1зпа
C

100

30
С = , (54) 

Сс = 285660 руб. 

Амортизационные отчисления на основные фонды Са, руб, определим по 

формуле 55: 

1
а

а К
100

Р
С = , (55) 

где Ра – норма амортизационных  отчислений, принимается  Р а = 16 %; Са1 =  

= 346891 руб. 

Издержки на текущий ремонт и обслуживание Срем, руб, по формуле 56: 

1рорем КаС = , (56) 

где аро – коэффициент, учитывающий издержки на текущий ремонт и 

обслуживание, принимается аро = 0,03.  

Срем1 = 65042 руб. 

Стоимость потерь электроэнергии Сп.э., руб, определим по формуле 57: 

0пэ сЭС = , (57) 

где Э  – потери активной энергии в трансформаторе, кВтч; с0  – стоимость одно-

го часкВт   электроэнергии, с0 = 2,74 часкВт

руб

 . 

Потери активной энергии в  трансформаторах, Э , кВтч, рассчитываются  

по формуле 58: 

24680
S

S
Ркз8760.х.РхЭ

2

ном

p




























+= ,   (58) 
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где .х.Рх  – потери холостого хода, кВт; Ркз  – потери короткого замыкания, 

кВт; рS  – расчётная нагрузка трансформатора, кВА; номS  – номинальная мощ-

ность трансформатора, кВА. 

Э  = 26260 кВтч. 

пэС  = 71952,4 руб. 

Общие эксплуатационные расходы С1, руб. 

С1 = 1721745,4 руб. 

Приведенные затраты, З, руб, по формуле 59: 

З1 = С1 + Ен  К1,                                         (59) 

где Е – коэффициент эффективности капитальных вложений, принимается 

Е=0,15. 

З1 = 2046955,6 руб. 

13.2 Расчёт второго варианта сравнения 

Стоимость электрооборудования по второму варианту приведена в таблице 

30. 

Таблица 30 – Стоимость электрооборудования по второму варианту 

Наименование оборудования Количество 
Стоимость за 

единицу, руб 

Общая стои-

мость, руб. 

КТП 800\6 1 986230 981230 

Шкаф силовой 3 8500 25500 

Кабельная продукция 1 10000 10000 

ОПН 2 2500 5000 

Итого:   1021730 

 

Таким образом, стоимость оборудования – С02 = 1021730 (руб.). 

Транспортные расходы Стр, руб,  определим по формуле (48). 

Стр2 = 102173,0 руб. 
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Затраты   на основные  технические средства Ктс, руб  определим  по    фор-

муле (47). 

Ктс2 = 1123903 руб. 

Затраты на неучтенное оборудование Кно, руб, определим по формуле (49). 

Кно2 =  204346 руб. 

Затраты на монтаж и наладку технических средств Кмн, руб, определим по 

формуле (50). 

Кмн2 = 102173 руб. 

Единовременные затраты К1, руб определим по формуле (46). 

К2 = 1430422 руб.  

Для обеспечения работы предприятия необходимо иметь одного электрика 6 

разряда (заработная плата 16000 руб) и двух электриков 5 разряда (заработная 

плата 15000 руб). Итак: 2к = , О1 = 16000 руб, О2 = 15000 руб, Ч1 = 1, Ч2 = 2. 

Годовой фонд заработной платы обслуживающего персонала Ф, руб опре-

делим по формуле (53) 

Ф = 662400 руб.  

Заработная  плата  обслуживающего  персонала   Сзп, руб  определим   по  

формуле (52) 

Сзп2 = 952200 руб 

Страховые взносы Сс2 определяем по формуле (54) 

Сс2 = 285660 руб 

Амортизационные отчисления на основные фонды Са, руб, определим по 

формуле (55) 

Са2 = 228867,5 руб. 

Издержки на текущий ремонт и обслуживание Срем, руб определим  по фор-

муле (56) 

Срем2 = 42912,7 руб. 

Стоимость потерь электроэнергии Сп.э., руб, определим по формуле (57) 

пэС  = 71952,4 руб. 

Годовые текущие затраты производства С2, руб., определим по формуле (51) 
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С2 = 1581592,6 руб. 

Приведенные затраты, З, руб, определим по формуле (59) 

З2 = 1796155,9 руб. 

Экономический эффект Э, руб, определим по формуле 60: 

Э = З1 – З2., (60) 

Э = 250799,7 руб. 

Результаты расчета экономического эффекта занесем в таблицу 31. 

Таблица 31 – Результаты расчёта экономического эффекта  

Показатель 
Единица     изме-

рения 
1 вариант 2 вариант Разница 

Капитальные затраты руб. 2168068 1430422 737646 

Общие эксплуатацион-

ные расходы 
руб. 1721745,4 1581592,6 140152,8 

Приведенные затраты руб. 2046955,6 1796155,9 250799,7 

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод, что приве-

денные и капитальные затраты на установку и эксплуатацию двух одно-

трансформаторых КТП больше, чем для варианта с одной двухтрансформа-

торной КТП. 

Второй вариант имеет явный экономический эффект, поэтому является 

целесообразным. 

По мере загрузки трансформатора потери электроэнергии в нём будут 

увеличиваться. На рисунке 10 представлен график увеличения затрат на по-

тери электроэнергии в трансформаторе в зависимости от коэффициента за-

грузки. 
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 Рисунок 10 — Стоимость потерь электроэнергии в зависимости  

от загрузки трансформатора 
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14 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

14.1 Краткое описание улиц Молодёжная, Берёзовая и Береговая посёлка 

Бердяуш 

Электроснабжение посёлка осуществляется от комплектной трансформа-

торной подстанции (КТП-55), расположенной в посёлке на открытом воздухе. 

КТП наружной установки на напряжении 6 кВ мощностью 630 кВА, предназначе-

на для приема, преобразования и распределения электрической энергии трехфаз-

ного переменного тока частотой 50 Гц при номинальном напряжении 0,4 кВ и 

глухозаземленной нейтралью. 

 В свою очередь КТП получает электроэнергию с главной понизительной 

подстанции ЭЧЭ-11 Бердяуш. Электроснабжение осуществляется по кабельной 

линии 6 кВ протяженностью 5 км, электрическая энергия до конечного потреби-

теля распределяется по воздушным линиям.  

14.2 Анализ производственных и экологических  опасностей 

На ремонтный персонал, обслуживающий подстанцию и электрические се-

ти, могут воздействовать следующие негативные факторы: электромагнитное из-

лучение, высокая температура, шум, опасность механических повреждений от 

вращающихся частей производственных механизмов и подъёмно-транспортный 

устройств, опасность поражения электрическим током. 

14.3 Нормативные значения факторов рабочей среды и трудового процесса 

 Условия труда – совокупность факторов трудового процесса и рабочей сре-

ды, в которой осуществляется деятельность человека.  

Вредный фактор рабочей среды − фактор среды и трудового процесса, воз-

действие которого на работника может вызывать профессиональное заболевание 

или другое нарушение состояния здоровья, повреждение здоровья потомства.  

Вредные факторы:  
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–   физические факторы: температура, влажность, скорость движения возду-

ха, тепловое излучение; неионизирующие электромагнитные поля (ЭМП) и излу-

чения - электростатическое поле; постоянное магнитное поле (в т. ч. гипогеомаг-

нитное); электрические и магнитные поля промышленной частоты (50 Гц); широ-

кополосные ЭМП, создаваемые ПЭВМ; электромагнитные излучения радиоча-

стотного диапазона; широкополосные электромагнитные импульсы; электромаг-

нитные излучения оптического диапазона (в т. ч. лазерное и ультрафиолетовое); 

ионизирующие излучения; производственный шум, ультразвук, инфразвук; виб-

рация (локальная, общая); аэрозоли (пыли) преимущественно фиброгенного дей-

ствия; освещение – естественное (отсутствие или недостаточность), искусствен-

ное (недостаточная освещенность, пульсация освещенности, избыточная яркость, 

высокая неравномерность распределения яркости, прямая и отраженная слепящая 

блесткость); электрически заряженные частицы воздуха - аэроионы;  

–   факторы трудового процесса.  

Тяжесть труда  – характеристика трудового процесса, отражающая преиму-

щественную нагрузку на опорно – двигательный аппарат и функциональные си-

стемы организма (сердечно-сосудистую, дыхательную и др.), обеспечивающие его 

деятельность. Тяжесть труда характеризуется физической динамической нагруз-

кой, массой поднимаемого и перемещаемого груза, общим числом стереотипных 

рабочих движений, величиной статической нагрузки, характером рабочей позы, 

глубиной и частотой наклона корпуса, перемещениями в пространстве.  

Напряженность труда – характеристика трудового процесса, отражающая 

нагрузку преимущественно на центральную нервную систему, органы чувств, 

эмоциональную сферу работника. К факторам, характеризующим напряженность 

труда, относятся: интеллектуальные, сенсорные, эмоциональные нагрузки, сте-

пень монотонности нагрузок, режим работы.  

Опасный фактор рабочей среды –  фактор среды и трудового процесса, ко-

торый может быть причиной острого заболевания или внезапного резкого ухуд-

шения здоровья, смерти. В зависимости от количественной характеристики и про-
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должительности действия отдельные вредные факторы рабочей среды могут стать 

опасными.   

14.4 Организационные вопросы охраны труда 

Для надёжной работы КТП и безопасности людей должны выполняться 

требования по охране труда, в которые включаются организационные и техниче-

ские мероприятия. 

К организационным мероприятиям относят: 

1) оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выпол-

няемых в порядке текущей эксплуатации: 

–    допуск  к работе;  

–    надзор во время работы; 

–    оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончание ра-

боты; 

2)  ответственными за безопасное ведение работ являются: выдающий 

наряд, отдающий распоряжение, утверждающий перечень работ, выпол-

няемых в порядке текущей эксплуатации: 

–   ответственный руководитель работ; 

–   допускающий;      

–   производитель работ; 

–   наблюдающий; 

–   член бригады; 

3) выдающий наряд, отдающий распоряжение, определяет необходи-

мость и возможность безопасного выполнения работ. Он отвечает за достаточ-

ность и правильность указанных в наряде мер безопасности, за качественный и 

количественный состав бригады и назначение ответственных за безопасность, а 

также за соответствие выполняемой работе групп перечисленных в наряде работ-

ников; 

4) право выдачи нарядов и распоряжений предоставляется работникам  

из числа административно-технического персонала организации, имеющим груп-
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пу 5 – в электроустановках напряжением выше 1000 В и группу – 4 в электро-

установках напряжением до 1000 В; 

5) допускающий отвечает за правильность и достаточность принятых 

мер безопасности, и соответствие их мерам, указанным в наряде, характеру и ме-

сту работы, за правильный допуск к работе, а также за полноту и качество прово-

димого им инструктажа членов бригады. Допускающие должны назначаться из 

числа оперативного персонала. В электроустановках напряжением выше 1000 В 

допускающий должен иметь группу 4, а в электроустановках до 1000 В – группу 

3. 

Допускающим может быть работник, допущенный к оперативным переклю-

чениям распоряжением руководителя организации; 

6) производитель работ отвечает: 

–   за соответствие подготовленного рабочего места указаниям наряда, до-

полнительные меры безопасности, необходимые по условиям работ; 

–   за четкость и полноту инструктажа членов бригады; 

–   за наличие, исправность и правильное применение необходимых средств 

защиты, инструмента, инвентаря и приспособлений; 

–   за сохранность на рабочем месте ограждений, плакатов, заземлений, за-

пирающих устройств; 

–    за безопасное проведение работы и соблюдение требований охраны тру-

да им самим и членами бригады. 

 Производитель работ, выполняемых по наряду в электроустановках 

напряжением выше 1000 В, должен иметь группу 4,а в электроустановках напря-

жением до 1000 В – группу 3;  

7) перевод на другое рабочее место и оформление перерывов в работе и 

её окончания. Повторный допуск к работе после обедов и перерывов допускается 

только после разрешения допускающего или производителя работ с разрешения 

допускающего. Все защитные плакаты, заграждения и остальные защитные сред-

ства, на время перерыва не убираются. 
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Для подготовки рабочего места при работе, требующей снятия напряжения, 

должны быть выполнены в указанном порядке следующие технические меропри-

ятия: 

–   произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствую-

щие подаче напряжения на место работы, вследствие ошибочного или самопроиз-

вольного включения коммутационных аппаратов. Должны быть вывешены за-

прещающие плакаты; 

–  на приводах ручного управления коммутационных аппаратов должны 

быть вывешены запрещающие плакаты; 

–  проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые 

должны быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током; 

–   наложено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где они от-

сутствуют, установлены переносные заземления); 

–   вывешены указательные плакаты «Заземлено», ограждены при необхо-

димости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вы-

вешены предупреждающие и предписывающие плакаты. 

На предприятии установлен следующий режим труда и отдыха персонала: 

две смены по восемь часов работы, с перерывом на обед продолжительностью 

один час. 

Опасность поражения электрическим током 

Поражения электрическим током можно разделить на два вида: электриче-

ский удар и электрическая травма.    

Электрический удар происходит при относительно небольшом токе  (25-100 

мА) и сравнительно длительном (несколько секунд) времени протекания тока. 

 Возникновение электрического удара начинается с судорожного сокраще-

ния мышц и может закончится летальным исходом при параличе сердца. 

Электрические травмы представляют собой поражение внешних частей тела 

и обычно возникают при кратковременном протекании значительного электриче-

ского тока. К электрическим травмам относятся: ожоги, электрические знаки, 
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электрометаллизация кожи, а также поражение глаз в результате воздействия лу-

чистой энергии электрической дуги. При электрических травмах требуется оказа-

ние квалифицированной медицинской помощи. 

В случае электрического удара надо срочно освободить пострадавшего от 

воздействия электрического тока. При обморочном состоянии пострадавшему 

необходимо оказать первую помощь на месте до прибытия врача: освободить его 

от стесняющей одежды, дать понюхать нашатырный спирт, открыть окна. При 

необходимости применяется искусственное дыхание. Методы искусственного 

дыхания описаны в соответствующих инструкциях. 

При обслуживании электроустановок напряжением до и выше 1000 В долж-

ны использоваться средства защиты от поражения электрическим током (электро-

защитные средства), от электрических полей, повышенной напряженности. В ка-

честве индивидуальных средств защиты от поражения электрическим током на 

территории предприятия имеются диэлектрические перчатки, диэлектрические 

боты и электроизоляционная штанга. 

Для защиты от поражения электрическим током в нормальном режиме при-

менены следующие меры защиты от прямого прикосновения: 

–   основная изоляция токоведущих частей; 

–   ограждения, а также предупредительные плакаты и надписи; 

–    размещение электрооборудования в  зоне, исключающей случайное при-

косновение, и недоступной для не электротехнического персонала. 

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-

ляции применено защитное заземление и автоматическое отключение питания. 

Для электроустановок напряжением до 1 кВ принята система заземления 

TN-С – система, в которой нейтраль источника питания глухо заземлена, а откры-

тые проводящие части электроустановки присоединены к глухозаземленной 

нейтрали источника посредством нулевых защитных проводников. Нулевой за-

щитный и нулевой рабочий проводники совмещены в одном проводнике на всем 

его протяжении. Система TN-С переменного тока приведена на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Система TN-С переменного тока 

Также выполнено повторное заземление РEN-проводника на вводе в здание. 

Заземление выполняется при помощи заземлительного устройства (полное сопро-

тивление не более 4 Ом), представляющего собой металлическую решётку с отхо-

дящими от неё вертикальными круглыми стержнями. Данная конструкция поме-

щается в землю, организуя надёжное электрическое соединение. К заземлитель-

ному устройству, по средствам болтового соединения, подключается нейтральный 

проводник. 

Опасность механических повреждений 

При монтаже и дальнейшей эксплуатации трансформаторной подстанции 

применяется электроинструмент, а так же различные подъёмно-транспортные ме-

ханизмы. 

Для защиты от механических повреждений применены следующие меры 

защиты: 

–    оградительные устройства для ограждения людей от движущихся частей 

машин и механизмов; 

–   защитные экраны очки, для защиты людей 

–   предупредительные надписи и платы, сообщающие людям о возможной 

опасности; 

–   звуковая сигнализация, применяется при работе подъёмно-транспортных 

механизмов, так как поднимаемый груз может оказаться вне поля зрения людей. 
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14.5 Производственная санитария 

Защита от шума 

Шум является одним из наиболее распространенных неблагоприятных фак-

торов условий труда на производстве. Под влиянием интенсивного шума нару-

шаются функции не только слухового анализатора, но и центральной нервной, 

сердечно-сосудистой и других физиологических систем. 

В комплектной трансформаторной подстанции основным источником шума 

являются силовые трансформаторы.   Так как   их  мощность невелика    (630 

кВА), то опасные значения звукового давления не возникают, к тому же на КТП 

отсутствует постоянный дежурный персонал; 

Основные мероприятия по снижению шума выполнены на стадии проекти-

рования подстанции (кирпичная кладка, бетонные перекрытия). Проведение пла-

новых ремонтов оборудования позволяет уменьшить уровень шумов, связанный с 

износом оборудования. 

Сочетание вышеперечисленных мер позволяет уменьшить звуковое давле-

ние  подстанции на основных шумовых частотах до 30…45 дБ.  

Микроклиматические факторы 

Производственный микроклимат – состояние воздушной среды рабочих по-

мещений – температура, влажность, движение воздуха и тепловое излучение 

нагретых тел должны удовлетворять требованиям ГОСТ. Микроклимат постоянно 

изменяется в зависимости от колебаний внешних метеорологических условий, 

времени дня и года, вида технологических процессов, наличия источников тепла 

или холода, состояния защитного ограждения, объёма воздушного пространства и 

других факторов.  

Для поддержания оптимальных параметров воздуха в зимнее время исполь-

зуется система электрического отопления, а в летнее – система вентиляции.  
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14.6 Эргономика и производственная эстетика 

Производственная эстетика это наука о прекрасном на производстве. Она 

украшает трудовой процесс цветовым оформлением интерьеров - стен, колонн, 

оборудования (дизайн). Установлено, что наиболее благоприятный 

 цвет для глаз человека - зеленый с длиной волны 0,535 мк, частота волны 

600 Гц. Различные цвета по разному воздействуют на психику человека: желтый, 

оранжевый, бежевый, розовый тона – теплые, мысленно согревают организм и 

применяются в прохладных и сыроватых помещениях; голубой, бирюзовый, си-

ний, фиолетовый - холодные, применяются в горячих цехах и в жаркое время го-

да. 

 Стационарное оборудование рекомендуется окрашивать в салатный или 

светло-серый цвет, мобильные машины – в броские темные тона – вишневый, ко-

ричневый, вращающие детали – в красный цвет, защитные кожухи – в желтый. 

Потолок для лучшего отражения света окрашивают в белый цвет, а места которые 

часто пылятся и загрязняются (пол, печи, канализационные трубы, котлы) – в 

темный цвет – черный, коричневый, серый. 

 Кроме окраски к производственной эстетике относится наглядное оформ-

ление стен; рисунки, стенды, орнаменты, барельефы и мозаики, выращивание 

цветов в горшках – все то, что радует глаз и улучшает рабочее настроение. Хо-

лодные тона также успокаивают при нервной работе, теплые – наоборот, возбуж-

дают при монотонной, усыпляющей работе. 

 В производственную эстетику входит и функциональная музыка - музы-

кальное сопровождение рабочего процесса. Можно использовать как классиче-

скую спокойную музыку, так и современные мелодии в ритм выполняемых опе-

раций. Это повышает производительность труда и снижает утомление. Опытами 

установлено, что приятная музыка улучшает молокоотдачу у коров. 

 Говоря о производственной эстетике, не нужно забывать и о производ-

ственной этике – культуре поведения, определяющие психологический микро-

климат в коллективе. Отношения начальников к подчиненным должны быть 

прежде всего тактичными с умением выслушать, достаточно вежливы, без сквер-
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нословия, в меру требовательны. Не надо скупиться на похвалу при хорошем вы-

полнении поручений, но всё же грубые нарушения не оставлять безнаказанными, 

обсуждая и вынося решения в коллективе. Это снижает текучесть кадров и нор-

мализует рабочий процесс. 

 Эргономика – наука, изучающая взаимодействие систем: «человек – маши-

на производственная среда» или «человек – животное - производственная среда». 

Цель ее – снижение затрат физической энергии на выполнение работ с примене-

нием механизации - управление машинами, загрузка и контроль работы оборудо-

вания и т.д.  

 Основные требования эргономики: 

–   рациональная расстановка оборудования в цехах, отделениях, на участ-

ках, – по ходу выполнения производственного процесса, сокращая при этом длину 

перехода от одной машины к другой без встречных потоков; 

–   соблюдение интервалов при установке стационарного оборудования: 

расстояние между машинами, стеллажами – 1 м, от машины до стены – 0,5 м, 

проходы между рядами машин —1,5 м, проезды – 2,5 м; 

–   размещение рукояток управления машин в удобных зонах досягаемости 

рук, а педалей – для ног, снижение усилий на них; 

–   рациональное размещение: а) материалов на стеллажах (более легкие и 

мелкие – вверху, тяжелые, громоздкие и неудобные – внизу);  

 б) инструментов и приспособлений на рабочих местах (основные у правой 

руки, вспомогательные – у левой, дальше от центра); в) документации и справоч-

ной литературы в ящиках рабочих столов (часто используемая – в верхних, редко 

– в нижних). 

 Наиболее удобная зона для работы рук располагается до 0,5 м от центра ту-

ловища по ширине, до 0,7 м – по длине, на высоте от 1 до 1,6 м в положении стоя 

(от пола), от 0,6 до 1,2 м – сидя. 
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14.7 Противопожарная и взрывобезопасность 

Категория, первичные средства тушения 

Пожарная безопасность предусматривает обеспечение безопасности людей 

и сохранения материальных ценностей. 

Требования пожарной безопасности: 

–    помещения КТП должны содержаться в чистоте. Не реже 1 раза в год, а 

в необходимых случаях чаще, должна производиться уборка от пыли и грязи; 

–   при использовании ЛВЖ и ГЖ должна применяться только закрывающа-

яся тара из небьющегося материала; 

–   на территории подстанции и вблизи её следует периодически скашивать 

и удалять траву; 

–   на путях эвакуации должно поддерживаться в исправном состоянии ра-

бочее освещение, а также должны быть установлены указатели  для выхода пер-

сонала; 

–    проездные дороги к КТП  должны содержаться в исправном состоянии, а 

в зимнее время регулярно очищаться от снега; 

–   вблизи территории подстанции запрещается выжигать сухую траву, раз-

жигать костры, курить; 

–   коридоры и эвакуационные выходы подстанции запрещается загромож-

дать. 

На территории КТП первичные средства пожаротушения  должны разме-

щаться у входов. 

Тушение пожара электрооборудования производят при снятом напряжении, 

не допуская перехода огня на рядом расположенные установки. При загорании 

маслонаполненной аппаратуры можно пользоваться любыми средствами пожаро-

тушения: воздушно-механической пеной, распыленной водой, огнетушителями. 

При тушении кабелей, проводов, аппаратуры применяют углекислотные или уг-

лекислотно-бромэтиловые огнетушители.  

Ответственность за противопожарное состояние энергохозяйства возлагает-

ся на главного энергетика объекта.  
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Эксплуатация сетей с нарушенной или некачественной изоляцией, а также 

электросетей временно не допускается.  

Применение некалиброванных плавких  вставок для защиты электросетей 

воспрещается.  

В служебных помещениях запрещается устанавливать и подключать в сеть 

электронагревательные приборы, установку электронагревательных приборов для 

технологических целей производить с разрешения главного энергетика и санкци-

ей пожарной охраны. 

Запрещается пользоваться неисправными выключателями, штепсельными 

розетками, распределительными коробками, патронами, вилками. 

Неисправное электрооборудование и аппаратура должна немедленно вы-

ключаться из сети. 

Подключать в сеть электроприборы и электрооборудование оголёнными 

концами проводов без вилок воспрещается. 

К пожароопасному оборудованию относят все типы силовых трансформа-

торов, конденсаторные батареи. 

Силовые кабели также являются потенциальными источниками возникно-

вения пожара, как от внешних причин, так и от самовозгорания (например, при 

токах короткого замыкания). 

Пожарная безопасность на комплектной трансформаторной подстанции 

обеспечивается следующими мероприятиями: 

–   отводом масла из трансформаторов в закрытый маслосборник для 

предотвращения растекания масла и распространения пожара при повреждении 

трансформатора; 

–    углекислотные наборы первичных средств пожаротушения: порошковые  

огнетушители, ящики с песком, противопожарный инвентарь (лопаты, кирки). 

14.8 Экологическая безопасность 

Основным возможным источником загрязнения окружающей среды 

является трансформаторное масло, используемое в качестве жидкого диэлектрика 
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и для охлаждения силового трансформатора. На КТП должны быть смонтированы 

маслоприемники, маслоотводы и маслосборники в соответствии с требованиями 

действующих правил устройства электроустановок. Маслоприёмные устройства 

должны содержаться в состоянии, обеспечивающем приём масла в любое время 

года. 

Так – же негативное влияние на живые организмы оказывает электромаг-

нитное поле. 

Вредное действие магнитного поля на живые организмы и в первую очередь 

на человека, проявляется только при очень высоких напряжениях порядка от 150 

до 200 А/м, возникающих на расстоянии от 1 до 1,5 метра от проводов фаз воз-

душных линий и силовых трансформаторов, и представляет опасность при работе 

под напряжением.  Непосредственное (биологическое) влияние электромагнитно-

го поля на человека связано с воздействием на сердечно — сосудистую, цен-

тральную и периферийную нервные системы, мышечную ткань и другие органы. 

При этом возможны изменение кровяного давления, пульса, аритмия, повышен-

ная нервная возбудимость и утомляемость. Вредные последствия пребывания че-

ловека в силовом электрическом поле зависят от напряженности поля Е, кВ/м, и 

от продолжительности его воздействия. Так как напряжение на высокой стороне 

составляет 6 кВ, то опасные значения напряженности поля Е, кВ/м, не возникают. 

В процессе монтажа нового оборудования появляются отходы, которые 

утилизируются специальной техникой в специализированные для этого места. 

14.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных  ситуаций 

Гражданская оборона – это перечень вопросов и мероприятий по обеспече-

нию безаварийной работы  промышленного предприятия, так как аварии и ката-

строфы наносят крупный ущерб народному хозяйству. 

Успех бесперебойного электроснабжения потребителей во многом зависит 

от состояния других предприятий отрасли, объектов смежных отраслей, 

обеспечивающих поставки, а также от состояния энергоснабжения, транспортных 

коммуникаций, связи и т.п. Мероприятия  по  предупреждению  аварий  и   
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катастроф   представляют   собой комплекс организационных и инженерно-

технических мероприятий, направленных на выявление и устранение возможных 

причин аварий и катастроф, максимальное снижение возможных разрушений и 

потерь в случае, если эти причины полностью устранить не удаётся, а также на 

создание благоприятных условий для организации и проведения спасательных  и 

неотложных аварийно-восстановительных работ. 

На предприятии, обслуживающем подстанцию, создан штаб гражданской 

обороны. Начальник штаба назначается приказом директора. Свои обязанности 

начальник штаба выполняет по совместительству с основной работой на произ-

водстве. 

Наиболее полное выполнение мероприятий предупреждения чрезвычайных 

ситуаций на объекте достигается заблаговременной разработкой плана мероприя-

тий, которые необходимо произвести при возникновении ЧС. 

Наиболее вероятная ЧС – пожар. 

На подстанции  предусмотрены планы эвакуации и аварийные выходы при 

чрезвычайных ситуациях. Назначены ответственные за выполнение соответству-

ющих мероприятий, проводятся плановые проверки. 

Мероприятия по организации и проведению эвакуации рабочих и служащих 

с территории КТП также должны предусматриваться планом ГО. 

Одним из основных условий работы подстанции, является устойчивость её 

работы в условиях чрезвычайных ситуаций. Стабильность работы КТП достигает-

ся за счет того, что на ней установлено два трансформатора которые могут рабо-

тать независимо друг от друга. Питание трансформаторов, осуществляется от од-

ного кабельного ввода, причем каждый из трансформаторов может быть запитан 

от данного кабеля. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках настоящего дипломного проекта предложен проект модернизации 

системы электроснабжения улиц Молодёжная и Берёзовая посёлка Бердяуш. 

Произведён анализ электроприёмников посёлка, рассчитаны нагрузки улиц 

Молодёжная, Березовая и Береговая посёлка Бердяуш с перспективой развития на 

10 лет. Произведён выбор трансформаторов. Рассчитаны токи короткого замыка-

ния и произведён выбор аппаратов защиты и коммутации. Представлен проект 

производства работ на монтаж КТП. Вместо установленной комплектной одно-

трансформаторной подстанции мощностью  630 кВт, предложено построить одну 

комплектную двухтрансформаторную подстанциию мощностью 800 кВт. Произ-

ведённый сравнительный технико-экономический анализ, подтвердил правиль-

ность выбора схемы электроснабжения. Рассмотрены вопросы охраны труда, эко-

логии и гражданской обороны. 
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