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Методом упорядоченных диаграмм рассчитаны электрические нагрузки про-

мышленного предприятия. На основании расчета нагрузок выбраны трансформа-

торы ГПП и мощность компенсирующего устройства. В схеме компенсирующего 

устройства предусмотрены резонансные фильтры высших гармоник и конденса-

торные батареи. Параметры фильтров рассчитаны по наименьшей установленной 

мощности конденсатора. Качество напряжение на шинах 10 кВ после установки 

фильтрокомпенсирующего устройства удовлетворяет всем нормативным требова-

ниям.  

Построена система релейной защиты высоковольтного двигателя мощностью 

1600 кВАр. Рейная защита согласуется с системой электроснабжения по токам в 

рабочем режиме, при пуске двигателя и току короткого замыкания.  

Кабельные линии до высоковольтных электродвигателей выбраны по эконо-

мической плотности тока и проверены на длительно допустимый ток и термиче-

скую стойкость. 

Выполнено технико-экономическое сравнение вариантов – магистральной и 

радиальной схем электроснабжения двух цехов.  При сравнении вариантов учи-

тывались капитальные затраты на основное оборудование и стоимость потерь 

электроэнергии. Методом минимизации приведенных затрат выбран вариант с 

преобразователями частоты.  

Проведено сравнение различных типов РПН трансформатора ГПП.  

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» рассмотрены вопросы безопас-

ности на главной понизительной подстанции. Сформулированы нормативные 

требования к безопасной эксплуатации оборудования и рассмотрен вопрос о за-

землении и молниезащите ГПП.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрификация народного хозяйства является одним из важнейших путей 

эффективного развития его производительных сил и улучшение условий труда и 

быта. Она в наибольшей мере способствует совершенствованию технологий, рос-

ту объема продукции и повышению производительности труда.  

Преимущество использования электроэнергии в ряде промышленных техноло-

гий, а также обеспечение при ее применении автоматизации многих процессов и 

их механизации предопределяет дальнейший рост электрификации и, следова-

тельно, увеличение потребления электроэнергии.  

Все возрастающее потребление электрической энергии и все возрастающие за-

траты на добычу и транспорт топлива, необходимого для ее разработки, остро по-

ставили вопрос об экономии топлива и энергии, о внедрении электросберегающих 

технологий. Стратегическая направленность экономической политики в отноше-

нии экономии энергии сочетается с политикой углубления электрификации всех 

отраслей народного хозяйства.  

Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для обес-

печения питания электроэнергией промышленных приемников. Задача электро-

снабжения промышленных предприятий возникла одновременно с широким вне-

дрением электропривода в качестве движущей силы различных машин и меха-

низмов и строительством электростанций. По мере развития электроснабжения 

усложняются и системы электроснабжения промышленных предприятий. В них 

включаются сети высоких напряжений, распределительные сети, а в ряде случаев 

и сети промышленных ТЭЦ. Возникает необходимость внедрять автоматизацию 

системы электроснабжения промышленных предприятий и производственных 

процессов, осуществлять в широких масштабах диспетчеризацию процессов про-

изводства с применением телесигнализации и телеуправления и вести активную 

работу по экономии электроэнергии.  

Рационально выполненная современная система электроснабжения должна 

удовлетворять ряду требований: экономичности и надежности, безопасности и 

удобству эксплуатации, обеспечения надлежащего качества электроэнергии, 

уровней напряжения, стабильности частоты. Должны также предусматриваться 

кратчайшие сроки выполнения строительно-монтажных работ и необходимая 

гибкость системы, обеспечивающая возможность расширения при развитии пред-

приятия без существенного усложнения и удорожания первоначального варианта.  

В выпускной квалификационной работе были выполнены расчеты условий ра-

боты высоковольтных двигателей в СЭС электролитного завода. Исходные дан-

ные для выполнения работы: 

Характеристика точки подключения: 110 кВ, мощность КЗ 1000 МВА. 

Данные о нагрузке промышленного предприятия (табл.1). 
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Таблица 1 - Электрические нагрузки промышленного предприятия 

 nэф Рр,кВт Киа cosφ 

1. Цех № 1 электролиза   45 1200 0.75 0.8 

Выпрямители 12-и фазные 4 шт по 650 0.75 0.85 

2. Цех № 2 электролиза   55 1570 0.75 0.8 

Выпрямители 12-и фазные 4 шт по 7500 0.8 0.8 

Выпрямители 12-и фазные 8 шт по 650 0.8 0.85 

3.Отделение водоподготовки  25 860 0.8 0.85 

4.Цех электролиза меди  50 1350 0.75 0.8 

Выпрямители 12-и фазные 2 шт 2850 0.75 0.8 

5.Медеплавильный цех  45 1350 0.7 0.8 

Синхронные двигатели 2 шт по 630 0.75 0.9 

6.Градирня 5 250 0.85 0.62 

7.Холодильно-ком прессорная  20 150 0.65 0.7 

Асинхронные двигатели 2 шт по 1600 0.6 0.9 

Асинхронные двигатели 4 шт по 200 0.8 0.85 

8.Котельная  45 480 0.7 0.8 

9.Ремонтно-строительный цех  65 650 0.35 0.65 

10.Ремонтно-механический цех  97 2290 0.48 0.8 
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1  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ:  

УСТРОЙСТВА ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ПОД НАГРУЗКОЙ 

1.1  Устройство регулирования напряжения под нагрузкой типа PC-9 

В новой конструкции РПН и переключатели, и контакты контактора, и пре-

дызбиратель располагаются в ёмкости контактора, а в схеме контактной системы 

отсутствуют второй дугогасительный контакт и его токоограничивающий рези-

стор. Для защиты собственного бака переключателя нагрузки от избыточного 

давления установлена мембрана. Она предохраняет от разрушения бак РПН, 

обеспечивая сброс давления свыше 3.5...5 атм. Для защиты от аварийного режима 

РПН укомплектован защитным реле РСТ 25-10. При протоке масла со скоростью 

0.9 м/с и более оно выдаёт сигнал на отключение трансформатора. РПН снабжен 

указателем положения: видимым на верхней крышке (контрольный);видимым с 

земли на верхнем кожухе, устанавливаемый в удобное положение дистанцион-

ным, с дискретным действием датчика положения. В переключающих устройст-

вах типа PHTA-Y-35/200 установлен датчик температуры, который блокирует пе-

реключение при температуре верхних слоёв масла ниже —25°С, и в этом случае 

РПН работает в статическом режиме. Переключение устройства РПН с отпайки на 

отпайку происходит со скоростью перемещения 

Таблица 1.1 – Технические характеристики РПН типа PC-9 

Наименование Ед. 

изм. 

Величина 

трехфазный однофазный 

Максимальный номинальный ток нагруз-

ки 

А 200, 400, 600 800,1200,1600 

Максимальное номинальное ступенчатое 

напряжение 

В 4000, 3500, 

300 

300, 2500, 200 

Номинальная переключающая способ-

ность 

кВА 800;1400;1890;2000;3000;3200 

Число переключений 1000000 

Устойчивость к короткому замыканию –

термическая (3 сек.) 

кА 4;8;12,6;10;2

0;31,5 

16;24;40;60 

Рабочие положения До 35 

Номинальный изоляционный уровень  

-максимальное напряжение в сооружении  

-напряжение импульсной волной  

-напряжение промышленной частотой  

кВ 41,5;72,5;123;170;245;300 

250;350;550;750;950;1050;110;

140 230;325;395;460 

 

Номинальное выдержанное напряжение 

внутренней изоляции:  

-по диапазону  

-между двумя ступенями  

кВ 230;300;350;420;500;100;120;1

40;140 140 

 

Масляный сосуд контактора  Рабочее давление до 0,3 бар (испытат. 

давление 0,6 бал.) Выдерживает сушку 

в вакууме  

Температурный диапазон  От -25 С до +105 С  
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контактов от 0.4 до 0.6 м/с. Осциллографирование контактной системы и снятие 

временных диаграмм РПН ООО «Лидер Энерго» возможно лишь в заводских ус-

ловиях. Техническая характеристика РПН типа PC-9 [1] приведена в таблице 1.1. 

Переключающее устройство (рис. 1.1) занимает сравнительно небольшое ме-

сто в баке трансформатора, так как основные его узлы—трехфазный избиратель 7, 

предызбиратель 8 и контактор 4 — соединены в единую стройную систему. Пере-

ключатель имеет восемь ступеней регулирования, но с помощью дополнительного 

устройства — предызбирателя или реверсора — диапазон регулирования увели-

чивается вдвое при том же самом количестве витков регулировочной обмотки.  

   

Рисунок 1.2 – РПН типа РС-9 и общий вид переключающего устройства ответвле-

ний обмоток под нагрузкой 

Предызбиратель включает или выключает регулировочные витки ступеней 

обмотки, предназначенных для грубогорегулирования. Число витков ступени гру-

бого регулирования равно числу витков основной регулировочной обмотки или 
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отличается от него на одну ступень. Основными элементами переключающего 

устройства являются верхний несущий фланец 1, закрепляемый на крышке или 

верхней части бака трансформатора колокольного типа, командный вал 2, связан-

ный с системой шестеренчатых и мальтийских передач, передающих движение на 

валы избирателя, предызбирателя и контактора, корпус 3 контактора 4, представ-

ляющий собой герметически закрытый изоляционный цилиндр, в который встро-

ен механизм переключения контактора и токоограничивающие константановые 

сопротивления 5, верхний фланец 6, в котором размещен блок зубчатых и маль-

тийских шестерен избирателя 7 и предызбирателя 8.  

Избиратель представляет собой цилиндрическую клетку, состоящую из гети-

наксовых реек, на которых закреплены в шесть рядов неподвижные медные кон-

такты 9. Для каждой фазы предусмотрено два ряда контактов, к верхнему ряду 

подсоединяют четные, а к нижнему нечетные регулировочные ответвления. На 

каждый ряд неподвижных контактов приходится один подвижный контакт 10. 

Шесть подвижных контактов приводятся в движение от двух изоляционных валов 

12. 

Подвижные контакты перемещаются вокруг центральной трубы 13. С подвиж-

ных контактов ток отводится на контактные диски 11, размещенные на централь-

ной трубе, а с них — на контактор. Концы изоляционных планок с неподвижными 

контактами прочно закреплены между нижним 15 и верхним 6 фланцами. На изо-

ляционном цилиндре 16 размещены шпильки 17, к которым подсоединяются от-

воды от нулевых точек обмотки трансформатора. Провода от шпилек проходят 

внутри трубы 13 и подсоединяются к дискам 11. При последовательном переклю-

чении с одного регулировочного ответвления на другое, например с первого на 

второе, со второго на третье и т. д. (или в обратном порядке), начинают поочеред-

но вращаться валы, включающие четные или нечетные ряды контактов избирате-

ля.  

1.2 Устройство регулирования напряжения под нагрузкой типа UZ 

Устройства РПН типа UZ [2] работают по принципу селекторного переключе-

ния, это означает, что изибатель и дивертерный переключатель фукционируют 

как единое целое. Устройства РПН типа UZ монтируются снаружи бака транс-

форматора. Все оборудование, необходимое для работы устройства, размещено в 

одном шкафу, механизм моторного привода прикрепляется снаружи.  

В связи с тем, что устройства РПН типа UZ спроектированы для монтажа сна-

ружи бака трансформатора , процедура монтажа облегчается и габаритные разме-

ры бака трансформатора могут быть уменьшены. Стандартный шкаф разработан 

под установку устройства РПН типа UZ. Стандартная конструкция шкафа имеет 

несколько стандартных фланцев, что дает возможность установки различных 

принадлежностей. Стандартные комплектующие это реле давления и масляный 

клапан. 

Устройство РПН состоит из однофазных элементов, идентичных между собой, 

установленных в пространство на задней стенке шкафа. Каждый однофазный 

элемент состоит из эпоксидной литой формы, селекторного переключателя, то-

коограничивающих резисторов и, в большинстве случаев, избирателя. Неподвиж-
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ные контакты встроены на кронштейн ,который прикручивается к клеммам, пред-

варительно расположенным на эпоксидной форме. Каждый неподвижный контакт 

имеет с обеих строн две контактные дорожки, одну для главного подвижногокон-

такта и другую для подвижных переключающих контактов.Система подвижных 

контактов состоит из главного контакта, главного переключающего контакта и 

двух дугогасительных контактов. Система представляетсобой жесткий узел и 

вращается общим изолированным приводным валом. В процессе работы ток на-

грузки передается подвижным главным контактом , который состоит из двух 

пальчиков, прижатых к неподвижному контакту пружиной. Подвижный переклю-

чающий контакт и дугогасительные контакты представляют собой ролики, кото-

рые двигаются сверху ножевидных неподвижных контактов. Техническая харак-

теристика РПН типа UZ 2] приведена в таблице 1.2.  

 
Рисунок 1.2 - РПН типа UZ 
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Таблица 1.2- Технические характеристики РПН типа UZ  

наименование Ед. изм. Величина 

Макс. номинальный ток нагрузки  В 800;1200;1600  

Номинальное ступенчатое напря-

жение  

кВ 200;250;380;550;650  

Макс.номинальный сквозной ток  А 150;300;600  

Число положений:  

-линейное регулирование  

-регулирование +/-  

-регулирование грубый /тонкий  

  

Макс.17 положений  

Макс. 33 положения  

Макс. 29 положений  

1.3 Устройство регулирования напряжения под нагрузкой типа VUCUTAP 

Новое устройство VACUTAP VR I HD [3] - продукт неуклонного совершенст-

вования вакуумного РПН VACUTAP VR, появившегося в 2004 году и с тех пор 

прекрасно зарекомендовавшего себя в эксплуатации. Новое устройство РПН, соз-

данное для работы в трансформаторах с повышенной частотой регулировки, про-

изводит за межревизионный интервал больше переключений. Результат: гаранти-

рованно высокий коэффициент использования трансформаторов. Новый РПН 

также привлекает и своей взаимозаменяемостью почти со всеми уже находящи-

мися в эксплуатации устройствами VACUTAP VR 

 
Рисунок 1.4 - РПН типа VACUTAP VR 
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Достоинства:  

- не требует технического обслуживания до 300.000 переключений;  

- замена вакуумных камер только после 600.000 переключений;  

- замена выемной части контактора только после 1,2 млн. переключений;  

- устройство пригодно для использования в сейсмоактивных зонах;  

- устройство пригодно для использования альтернативных изоляционных; жидко-

стей  

- поставляется также во взрывозащищенном исполнении с моторным; приводом 

TAPMOTION ® ED  

- опыт эксплуатации: более 12.000 устройств в эксплуатации по всему миру  

Важный отличительный признак VACUTAP VR I HD – использование эколо-

гически чистой вакуумной технологии. В отличие от традиционной технологии 

переключения с гашением электрической дуги в изоляционном масле переклю-

чающие устройства данной серии характеризуются тем, что электрическая дуга не 

контактирует с изоляционной жидкостью, которой заполнен контактор При экс-

плуатации устройства не требуется применение маслофильтровальной установки. 

Кроме того, положено начало новому поколению РПН, в которых могут исполь-

зоваться альтернативные изоляционные жидкости. Преимущества: экологически 

чистая эксплуатация, незначительные расходы на утилизацию загрязненных изо-

ляционных жидкостей. Техническая характеристика РПН типа VACUTAP VR [3] 

приведена в таблице 1.3.  

Таблица 1.3- Технические характеристики РПН типа VACUTAP VR 

 

Выводы по разделу один:  

Доля переключающего устройства РПН российского производства на мировом 

рынке с каждым годом неуклонно растет, новейшие серии выключателей от фир-

мы ООО “Лидер-Энерго” , благодаря своим превосходным техническим и эксплу-

тациооным качествам, способны составить достойную конкуренцию, переклю-

чающим устройствам таких известных зарубежных производителей, как “ABB” и 

“Maschinenfabrik Reinhausen. 
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2  РАСЧЕТ ЭЛЕКТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

2.1 Методика расчета 

Расчет электрических нагрузок выполнен методом упорядоченных диаграмм 

[4]. В системе электроснабжения промышленного предприятия существует не-

сколько характерных точек,  в которых необходимо определять  расчетные элек-

трические нагрузки. Расчет нагрузок проводим последовательно, от низших уров-

ней к высшим в системе электроснабжения.  

Для промышленного предприятия задана нагрузка цехов и высоковольтная на-

грузка. В рассматриваемой классификации это четвертый, пятый и шестой уров-

ни.  

Четвертый уровень - электроприемники, подключенные к распределительному 

пункту (РП) напряжением 6-10 кВ. Определение данной нагрузки необходимо: 

- для выбора сечения  и материала шин РП и сечения линий,  питающих каждую 

из секций сборных шин РП; 

- выключателей со стороны шин главной понизительной подстанции  (ГПП).   

Пятый уровень - секции сборных шин напряжением 6,10 кВ ГПП Определение 

данной нагрузки необходимо для выбора числа и мощности трансформаторов, ус-

танавливаемых на ГПП,  выбора сечения и материала шин и вводных и секцион-

ных выключателей, устанавливаемых на стороне низшего напряжения ГПП. 

Шестой уровень - сторона высшего напряжения 35-110-220 кВ ГПП. Опреде-

ление данной нагрузки необходимо для  выбора сечения линий,  питающих 

трансформаторы ГПП,  и аппаратов присоединения трансформаторов и питающих 

их линий к источникам питания. 

Электроприемники 4-го уровня в рассматриваемой системе электроснабжения 

отсутствуют.  

Расчет активных и реактивных мощностей на пятом уровне выполняется по 

формулам 

;
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где m1 – число узлов (ТП) СЭС третьего уровня, питающихся непосредственно от 

сборных шин 10 кВ ГПП;  

N1 – число высоковольтных электроприёмников, питающихся непосредствен-

но от сборных шин 10 кВ ГПП;  

М – число узлов СЭС четвёртого уровня (РП), которые питаются от сборных 

шин 10 кВ ГПП;  

L1 – число трансформаторов цеховых ТП, питающихся непосредственно от 

сборных шин 10 кВ ГПП; 

Ком – коэффициент одновременности максимумов [5]. 

В расчете нагрузки шестого уровня нет необходимости, т.к. выбор элементов 

СЭС внешнего электроснабжения не осуществляется.  
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Расчет высоковольтных нагрузок выполняется аналогично расчету нагрузок 3-

го уровня Расчетные активная и реактивная мощности на 3-м уровне определяют-

ся по формулам: 
n

Р ра иаi номi
i 1

Р К k р


    ,                                         (2.3) 

n

Р ра иаi номi i

i 1

Q К k р tg


     ,                                        (2.4) 

где КРА – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности [5],  

       Рномi – номинальная мощность для i-го электроприемника, кВт; 

       
иаК – коэффициент использования по активной мощности для i-го электро-

приемника [8];  

номtg -- коэффициент мощности для i-го электроприемника. 

Расчетная нагрузка осветительных электроприемников определяется по 

удельной осветительной нагрузке на единицу производстве иной поверхности по-

ла с учетом коэффициента спроса 

Рр.о = Кс.о ·Ру.о ·Fц,                                             (2.5) 

Qр.о = Кс.о ·Ру.о ·Fц·tgφо.                                         (2.6) 

где Кс.о - коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки [9];  

Ру.о - удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
 производственной поверхности 

пола цеха;  

Fц - поверхность пола цеха, м
2
;  

tgφо – коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной или 

групповой компенсации реактивной мощности источников света. 

Информация об удельной осветительной нагрузке Ру.о дана в [6], а о коэффици-

енте спроса Кс.о – в [5]. Информация о tgφо представлена в специальной литературе 

по освещению, при отсутствии информации допускается принимать tgφо = 0,3. 

2.2 Электрические нагрузки промышленного предприятия 

С применением (2.1)-(2.6) выполнен расчет нагрузок 5-го уровня. В таблицах 

2.1 приведен расчет нагрузок, создаваемых цеховыми трансформаторными под-

станциями. Расчет выполнен по данным после реконструкции предприятия. В 

таблице 2.2 также учтена нагрузка, используемая для освещения территории 

предприятия.    
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Таблица 2.1 - Расчет низковольтных нагрузок 

Исходные данные Расчетные величины 

 nэф Рр,кВт Киа cosφ Рс,кВт Qс кВАр Кра 

1. Цех № 1 элек-

тролиза   

45 1200 0.75 0.8 900 675 0.85 

2. Цех № 2 элек-

тролиза   

55 1570 0.75 0.8 1175 881 0.8 

3.Отделение водо-

подготовки  

25 860 0.8 0.85 692 428 0.85 

4.Цех электролиза 

меди  

50 1350 0.75 0.8 1012 760 0.8 

5.Медеплавильный 

цех  

45 1350 0.7 0.8 950 715 0.85 

6.Градирня 5 250 0.85 0.62 200 123 0.93 

7.Холодильно-ком 

прессорная  

20 150 0.65 0.7 97 99 0.9 

8.Котельная  45 480 0.7 0.8 340 255 0.85 

9.Ремонтно-

строительный цех  

65 650 0.35 0.65 227 265 0.7 

10.Ремонтно-

механический цех  

97 2290 0.48 0.8 1100 820 0.75 

Таблица 2.2 - Расчет низковольтных нагрузок 

 Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

Fц, 

м
2
 

Рудосв, 

кВт/м
2
 

сosφ Kсосв  

 

Рросв, 

кВт 

Qросв, 

квар 

Рр+ 

Рросв, 

кВт 

Qр+ 

Qросв, 

кВт 

Sр, 

кВА 

1 765 573 8100 0.012 0.9 0.8 78 37 843 611 1041 

2 940 901 18600 0.012 0.9 0.8 179 87 1119 988 1492 

3 590 360 9200 0.014 0.9 0.8 103 50 691 414 806 

4 810 610 13300 0.012 0.9 0.8 127 62 938 669 1152 

5 810 730 5300 0.012 0.9 0.8 50 24 860 756 1145 

6 190 130 2600 0.014 0.9 0.8 29 14 214 147 260 

7 90 90 2200 0.013 0.9 0.8 23 11 110 100 149 

8 290 215 3900 0.013 0.9 0.8 41 20 330 236 406 

9 160 190 2300 0.011 0.9 0.8 20 10 180 196 265 

10 820 620 860 0.012 0.9 0.8 8 4 833 622 1040 

В результате низковольтная нагрузка по предприятию составляет  6100 кВт и 

4700 кВАр.  

В таблице 2.3 проведен расчет высоковольтных нагрузок предприятия  
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Таблица 2.3 - Расчет высоковольтных нагрузок  

 Рр, 

кВт 

nэф Рр, 

кВт 

Киа cosφ Рс,к

Вт 

Qс 

кВАр 

Кра Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

1 Цех электролиза медной фольги №1 

Выпрямители 12-

и фазные 

650 4 2600 0.75 0.85 1950 1208 1 1950 1208 

2. Цех электролиза медной фольги №2 

Выпрямители 12-

и фазные 

7500 4 30000 0.8 0.8 24000 18000 1 24000 18000 

Выпрямители 12-

и фазные 

650 8 5200 0.8 0.85 4160 2578 1 4160 2578 

4 Цех электролиза меди 

Выпрямители 12-

и фазные 

2850 2 5750 0.75 0.8 4312 3234 1 4312 3234 

5. Медеплавильный цех 

Синхронный дви-

гатель 

315 2 630 0.75 0.9 472 -228 1 472 -228 

7. Холодильно-компрессорная установка 

Асинхронный 

двигатель  

1600 2 3200 0.6 0.9 1290 929 1 1290 929 

Асинхронный 

двигатель 

200 4 800 0.8 0.85 640 396 1 640 396 

Итого по нагрузке 

10 кВ    

        36800 26200 

В результате высоковольтная нагрузка предприятия составляет 36800 кВт и 

26200 кВАр. Высокая доля реактивной мощности связана с возможностью регу-

лирования тиристорных преобразователей.  

Суммарная активная нагрузка предприятия 42900 кВт  30900 кВАр.  

При передаче реактивной мощности через элементы СЭС возникают: 

- дополнительные потери активной мощности; 

- дополнительная загрузка элементов СЭС; 

- ухудшение качества электрической энергии.  

В связи с этим установлены предельные значения коэффициента мощности 

для сетей 110 кВ равное 0.5 [5]. На шинах 10 кВ коэффициент мощности  


P

Q
tg 0.72, 

что больше предельно допустимого значения. Следовательно, на шинах 10 кВ не-

обходима установка конденсаторных батарей мощностью не менее 30.9-

21.45=9.45 МВАр.  

Выводы по разделу два:  

Методом упорядоченных диаграмм выполнен расчет электрической нагрузки 

промышленного предприятия.  
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3 ВЫБОР ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ГПП 

3.1 Выбор трансформатора ГПП 

Главные понизительные подстанции промышленных предприятий, как прави-

ло, состоят из двух трансформаторов, что соответствует требованиям надежности 

электроснабжения для 1-ой и 2-ой категории электроприемников [7].  

Для обеспечения надежного электроснабжения потребителей 2-ой и 1-ой кате-

гории при аварийном (или плановом) отключении одного из них коэффициент за-

грузки трансформатора в нормальном режиме должен быть меньше зk 0.7. Та-

ким образом, номинальная мощность трансформатора должна быть больше  


з

т
2k

Р
S 30.6 МВА. 

Имеющаяся трансформаторная подстанция оборудована трансформаторами  

ТРДН-32000/110/10/10.. Паспортные данные трансформатора [8] приведены в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики трансформатора 

Тип трансформатора ΔРхх, кВт ΔРкз, кВт Uкз, % Ixx, % 

ТРДН-32000/110/10 30 145 11,5 0,45 

Трансформатор ТРДН-32000/110/10/10 [13] позволяет регулировать напряже-

ние от -16% до +16% от номинального значения при помощи устройства регули-

рования под нагрузкой.  

Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропус-

тить из сети 110 кВ в сеть 10 кВ: 

22

н.т.з )( рp РSNkQ  =12.9 кВАр, 

где N=2 – число трансформаторов цеховой трансформаторной подстанции, kз=0.7 

- коэффициент загрузки подстанции в нормальном режиме.  

Величина Qр, является расчетной, поэтому в общем случае реактивная нагруз-

ка трансформаторов Q1, не равна ей: 

pQQ 1 , если 1QQp  , 

где Qр – расчетная реактивная нагрузка трансформаторной подстанции, кВАр. 

При Q1р<Qр трансформаторы ГПП не могут пропустить всю реактивную на-

грузку и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью батарей кон-

денсаторов на стороне низшего напряжения данной трансформаторной подстан-

ции. Мощность этих конденсаторов будет составлять: 

 1QQQ pk 18 МВАр. 

В рассматриваемом случае мощность, которую необходимо компенсировать 

для увеличения пропускной способности трансформатора выше, чем мощность, 

которую необходимо компенсировать по требованиям сети. Поэтому при выборе 
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схемы компенсирующего устройства необходимо руководствоваться величиной 

18 МВАр.  

По известным паспортным данным можно рассчитать потери активной мощ-

ности в выбранном трансформаторе 

2













H

КЗхх
S

S
РРР =101 кВт. 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режиме будут соответственно равны: 





н.т.

2

1

2

з.н
2S

QP
k

р

0.7 , 



н.т.

2

1

2

з.п
S

QP
k

р

1.4. 

При коэффициенте загрузки в нормальном режиме 0.7 трансформатор работает с 

КПД, близком к оптимальному значению [5].  

3.2 Выбор схемы компенсирующего устройства 

При наличии мощных источников высших гармоник (выпрямителей) на шинах 

10 кВ предпочтительнее установить резонансные фильтры вместо конденсатор-

ных батарей. Резонансный фильтр к-ой гармоники представляет собой последова-

тельно соединенные конденсатор и катушку индуктивности (рис. 3.1). Резонанс-

ные фильтры в системе электроснабжения выполняют две основные функции [9]:  

- обеспечивают фильтрацию к-ой гармоники; 

- участвуют в компенсации реактивной мощности.  

Cф

Lф

LТLсети

активная мощность

реактивная 

мощность и 

мощность 

искажений в
ы

п
р

я
м

и
те

л
ь

 

Рисунок 3.1 - Схема включения резонансного фильтра  

Чтобы минимизировать капитальные затраты на фильтры, необходимо рацио-

нально распределить эти функции фильтра.  

Параметры резонансного фильтра к-ой гармоник удовлетворяют уравнению  

Ck
Lk




1
 .                                                  (3.1) 

Кроме фильтрации тока к-ой гармоники фильтр также может частично ком-

пенсировать реактивную мощность на 1-ой гармонике. Ток первой гармоники  
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Первая гармонике напряжения на конденсаторной батарее  
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Таким образом, зависимость установленной мощности конденсаторной батареи от 

генерируемой им реактивной мощности имеет вид 
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Продифференцировав функцию (3.9) получим минимальную реактивную 

мощность, которую генерирует фильтр, в виде 

kk

IU
Q

в )1()1(

min)1(  .                                               (3.3) 

В случае 12-и фазного выпрямителя минимальная реактивная мощность, гене-

рируемая фильтром, составляет 2.7% от мощности выпрямителя для 11-ой гармо-

ники и 2.1% от мощности выпрямителя для 13-ой гармоники. 

Система уравнений, из которой вычисляются параметры элементов фильтра,  

имеет вид  
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Решение системы уравнений (3.11) позволяет рассчитать емкость фильтра 
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и индуктивность фильтра 
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L
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исходя из условия минимальной установленной мощности конденсаторной бата-

реи. 

На основании проведенных расчетов можно сформулировать последователь-

ность выбора мощности конденсаторной батареи и параметров резонансных 

фильтров [9]. Исходными величина являются фазные напряжение )1(U  и ток пер-

вой гармоники )1(вI  выпрямителя, а также реактивная мощность, подлежащая 

компенсации CQ .  

Сначала необходимо определить минимальную реактивную мощность, кото-

рую компенсируют резонансные фильтры  


k kk

IUQ
1

в(1))1(min ,                                           (3.7) 

причем суммирование производится для всех гармоник, которые необходимо от-

фильтровать.  

Если minQQC  , то конденсаторы в фильтрах выбираются по минимальной ус-

тановленной мощности. В этом случае необходимо провести оценку несинусои-

дальности напряжения в точке подключения и по ее результатам возможно 

уменьшить количество гармоник, подлежащих фильтрации. 

Если minmin 2QQQ C  , то всю реактивную мощность можно генерировать за 

счет резонансных фильтров. Конкретное распределение генерации реактивной 

мощности за счет фильтров получают, проводя технико-экономическое сравнение 

вариантов.  

Если CQQ min2 , то параметры фильтров получают из условия генерации ми-

нимальной реактивной мощности, а остальную часть реактивной мощности полу-

чают при помощи конденсаторной батареи.   

Для 12-и фазных выпрямителей характерны 11-я, 13-я, 23-я, 25-я, 35-я и 37-я 

гармоники тока. Расчетная мощность фильтров (таблица 2.3): активная 34.4 

МВАр, реактивная 25 МВАр, полная 42.5 МВА. Поэтому минимальная мощность, 

которую необходимо компенсировать резонансными фильтрами составляет со-

гласно (3.7) 3.2 МВАр. Согласно [10] расчет проводится до 40 гармоники. Ос-

тальные 18-3.2=14.8 МВАр можно компенсировать при помощи конденсаторных 

батарей. Таким образом, схема компенсирующего устройства имеет вид, показан-

ный на рис. 3.2.  
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Рисунок 3.2 - Схема компенсирующего устройства 
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Параметры элементов компенсирующего устройства для одной секции шин 

приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 Параметры элементов компенсирующего устройства 

Фильтр  Индуктивность, мГн Емкость, мкФ 

11-ой гармоники 4.56 18.4 

13-ой гармоники 4.18 14.4 

23-ой гармоники 3.13 6.12 

25-ой гармоники 3.01 5.4 

35-ой гармоники 2.53 3.27 

37-ой гармоники 2.47 3 

Мощность конденсаторной батареи, устанавливаемой на одну секцию шин со-

ставляет 7.4 МВАр. Ее можно составить из 2-х комплектных конденсаторных ус-

тановок по 3 МВАр и установки 1.35 МВАр.  

Выводы по разделу три:  

Выбран трансформатор ГПП и составлена схема компенсирующего устройст-

ва, подключаемого к шинам 10 кВ.  
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4  ВЫБОР КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ДО ДВИГАТЕЛЕЙ 

4.1 Расчет токов короткого замыкания 

Расчет токов короткого замыкания производится для выбора высоковольтных 

и низковольтных аппаратов, шин, кабелей и другого электрооборудования СЭС 

предприятия. При этом достаточно  рассмотреть ток трехфазного КЗ в характер-

ных точках СЭС предприятия и определить периодическую составляющую этого 

тока для наиболее тяжелого режима работы сети [11]. Таким характерным режи-

мом является состояние СЭС, когда один из трансформаторов ГПП отключен и 

включены секционные выключатели в РУ 10 кВ ГПП, т.е. все электроприемники 

питаются от одного трансформатора. 

Схема для расчетов токов КЗ представлена на рисунке 4.1. Для нормального 

функционирования релейной защиты на предприятии, время срабатывания ступе-

ней релейной защиты должно различаться. Карта селективности релейной защиты 

также показана на рисунке 4.1 [4].  

110 кВ

СД АД АД AД

0.1 с

1.5 с

0.7 с

0.1 с

0.3 с 0.2 с

1.1 с

К

К1

 

Рисунок 4.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

Расчет токов КЗ производим в следующих точках: 

- К  – в схеме внешнего электроснабжения; 

- К1 – на секции шин 10 кВ, к которой подключены двигатели. 

Двигатели могут работать в генераторном режиме, поэтому при расчете корот-

кого замыкания в системе в некоторых случаях учитывают дополнительные токи, 

генерируемые двигателями [11, 12]. 
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Расчет токов короткого замыкания в точке К1 (схема замещения на рис. 4.2) 

выполним в соответствии с рекомендациями, изложенными в [11, 12]. Все эле-

менты СЭС заменяем их индуктивными сопротивлениями. Двигатели заменим ис-

точниками ЭДС и их переходными сопротивлениями. Находим параметры схемы 

замещения в относительных единицах при Sб=1000 МВА, принимая за базисное 

напряжение той ступени, на которой произошло короткое замыкание.  

XД2

ЕД2

XД3

ЕД3

XД4

ЕД4

XД1

ЕД1

Ес

Xс

Xтр

К1

К

 

Рисунок 4.2 – Схема замещения для токов КЗ в точке К1 

Сопротивление системы: 

11 
k

б

c
S

S
хх , 

где Sс =1000 МВА – мощность короткого замыкания на шинах системы. 

Максимальное сопротивление трансформатора ГПП с учетом изменения по-

ложения РПН: 
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минимальное сопротивление трансформатора 
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100

2 
н

бк
тмин

S

SU
х  

где Uк =10.5 % – напряжение короткого замыкания трансформатора,  

Sн =32 МВА – номинальная мощность трансформатора.  

Сопротивление высоковольтных двигателей: 

КР

S

n
х

д

б
д

 cos1
                                            (4.1) 

где К=5 – кратность пускового тока;  
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       =0.95 – КПД;  

      cos =0.85 -- коэффициент мощности двигателя;  

       Рд – номинальная активная мощность двигателя, кВт;  

      n – число двигателей одинаковой мощности.  

Результаты расчета по (4.1):  

- для двигателя мощностью 0.63 МВт сопротивление хд1=256; 

- для 2-х двигателей мощностью 0.2 МВт сопротивление хд3=403; 

- для двигателя мощностью 1.6 МВт сопротивление хд3=101. 

Базисный ток: 


б

б
б

U

S
I

3
53 кА. 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви вычисляем по зако-

ну Ома. ЭДС двигателей в относительных единицах 1 Результаты расчетов добав-

ленных двигателями токов:  

 б

д

СД
I

х

E
I

1

1

1 0.207 кА,  б

д

СД
I

х

E
I

2

2

2 0.132 кА,  б

д

СД
I

х

E
I

3

3

3 0.525 кА. 

Ток системы изменяется от  




 б

тмаксс

с

смин I
хх

E
I 17.3 кА,  

до 




 б

тминс

с

смакс I
хх

E
I 10.6 кА.  

Суммируя токи от всех источников, получаем значение тока трехфазного КЗ в 

точке К1, изменяющееся минI 11.5 кА. до максI 18.4 кА. Максимальное значе-

ние тока в дальнейшем используется для проверки кабелей на термическую проч-

ность и выключателей релейной защиты. Минимальное значение тока двухфазно-

го КЗ, которое равно минI85.0 9.8 кА используется для проверки необходимой 

чувствительности релейной защиты.  

4.2 Расчет кабельных линий 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плотно-

сти тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме работы 

с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери напряжения в по-

слеаварийном режиме и термической стойкости к токам короткого замыкания [4]. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

н

р.к.

р.к.
3U

S
I  ,                                                  (4.2) 

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

ном режиме, кВА. При питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sр.к. 
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– это расчетная нагрузка трансформатора подстанции с учетом потерь, при пита-

нии двухтрансформаторной подстанции – расчетная нагрузка, приходящаяся на 

один трансформатор, с учетом потерь. 

Сечение кабельной линии определяем по экономической плотности тока 

э

р.к.

э
j

I
F  ,                                                    (4.3) 

где jэ =1.4 
 
– экономическая плотность тока,  [7]. 

По известному сечению выбираем кабель с длительно допустимым током Iдоп 

[8]. Допустимый ток кабеля пересчитываем с учетом условий прокладки 

пдопдоп' KKII t ,                                             (4.4) 

где Кп =0.87 – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей [8]; 

       Кt =1.02 – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой про-

кладывается кабель [8]. 

В послеаварийном режиме, когда выходит из строя одна из двух кабельных 

линий, нагрузка на линию удваивается р.к.ав 2II  . Допустимая перегрузка кабеля в 

послеаварийном режиме: 

допавав '' IКI  ,                                                (4.5) 

где Кав – коэффициент перегрузки. Он определяется из [8] и зависит от коэффици-

ента загрузки кабеля допр.к. '/ IIK з  . 

В послеаварийном режиме работы для выбранного кабеля должно выполнять-

ся условие по току перегрузки: 

k

ав.
ав'

n

I
I  .  

Отклонение напряжения в нормальном режиме в кабельной линии не должно 

превышать 5% [10], т.е.: 

%5%100 доп2

00



 U

Un

lxQlrP
U

Hk

pp
,                            (4.6) 

где r0 и x0 – удельные активное и реактивное сопротивление кабеля, Ом/км; 

l – длина кабельной линии, км. 

Далее выполним проверку выбранных кабелей по термической стойкости к то-

кам короткого замыкания. 

Термически стойкое сечение определим по выражению 

С

В
F

к
т.с. ,                                                (4.7) 

где С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, С =90 А*с
0.5

/ мм
2

 
[8] (для медных жил); Bk – тепловой импульс тока короткого замыкания, кА·с

2
. 

Тепловой импульс тока короткого замыкания определяется по формуле: 
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)( рз

2

aовКЗk TttIB  ,                                         (4.8) 

где tр.з. – время действия релейной защиты линии; 

      tо.в.– полное время отключение выключателя; 

      Та – время протекания апериодической составляющей тока КЗ; 

      IКЗ – ток короткого замыкания. 

Для кабельных линий, питающих двигатели, тепловой импульс (4.8) рассчиты-

вается при данных КЗI =18.4 кА, tо.в.=0.06 с, Та =0.12 с, tр.з=0.1 с (см. рис. 4.1). Теп-

ловой импульс Вк=94.9 кА
2
 с.  

Для выбранного кабеля должно выполняться условие 

т.с.FF   

Если не выполняется одно из  условий, то сечение кабеля необходимо увели-

чить.  

Расчет вновь вводимых кабельных линий, выполненный согласно (4.2)-(4.7) 

сведен в таблицы 4.1 и 4.2.  

Таблица 4.1 - Выбор кабельных линий 

Кабельная 

линия 

Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

Sрк, 

кВА 

Iрк, 

А 

Fэ, 

мм
2
 

Fтер, 

мм
2
 

Fст, 

мм
2
 

Тип и кол-во 

кабелей 

Способ 

прокладки 

ГПП-АД1 1600 770 1780 104 74 108 120 АПвП-10(3х120) в траншее 

ГПП-АД2 200 97 222 13 10 108 120 АПвП-10(3х120) в траншее 

ГПП-АД3 200 97 222 13 10 108 120 АПвП-10(3х120) в траншее 

ГПП-СД1 630 305 700 41 32 108 120 АПвП-10(3х120) в траншее 

Таблица 4.2 -  Проверка кабельных линий 

Кабельная 

линия 

Ток 

в н. 

р. 

Ток в 

п/а. р. 

Iдоп, 

А 

Кп, 

о.е. 

I`доп, 

А 

I`ав, 

А 

 

L, 

км 

 

r0, 

Ом/ 

км 

х0, 

Ом/ 

км 

Δu, 

в н.р 

% 

ГПП-СД1 104 - 233 0,85 200 - 0,1 0,14 0,12 0,08 

ГПП-АД1 13 - 233 0,85 200 - 0,1 0,14 0,12 0,02 

ГПП-СД3 13 - 233 0,85 200 - 0,1 0,32 0,12 0,02 

ГПП-АД2 41 - 233 0,85 200 - 0,1 0,14 0,12 0,06 

Выводы по разделу четыре:  

Проведены необходимые расчеты и выбраны кабельные линии до высоко-

вольтных двигателей.  
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5  РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 1600 кВт 

Согласно ПУЭ на асинхронных электродвигателях АТД4-1600 на напряжении 

10кВ должна предусматриваться [7, п. 5.3.43], организация на рисунке 5.1.  

- защита от токов перегрузки;  

- защита от многофазных замыканий;  

- защита от однофазных замыканий на землю;  

- защита минимального напряжения;  

 

Рисунок 5.1 - Организация защиты АД 

Защиту выполним с помощью Sepam M41, которая включает в себя:  

- максимальную токовую защиту с выдержкой по времени (от перегрузки);  

- максимальную токовую защиту без выдержки по времени (отсечка);  

- максимальную токовую защиту от замыканий на землю;  

- защиту минимального напряжения.  

5.1 Защита электродвигателя от перегрузок 

Защита от перегрузок, обусловленных технологическими причинами, действу-

ет на сигнал, который передается на пост управления двигателем, если дежурный 

персонал может разгрузить двигатель, не останавливая его. Защита осуществляет-

ся с помощью блока ANSI 51.  

Допускаемое ПУЭ [7] действие защиты от перегрузок на отключение выпол-

няется на АД в тех случаях, когда:  

- отключение двигателя не приводит к нарушению технологического процесса;  

разгрузку невозможно осуществить без останова;  

- отсутствует постоянный дежурный персонал;  

- имеют место тяжелые условия пуска и самозапуска.  

Защита электродвигателя от перегрузок выполняется на принципе максималь-

ной токовой защиты и отстраивается от номинального тока двигателя: 
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ном
..

с.п. I
К

К
I

в

он , 

где Кн.о - коэффициент надежности отстройки, учитывающей ошибки реле и необ-

ходимый запас, принимается равным 1,05 при действии защиты на сигнал и 1,1 -

1,2 при действии на отключение; Кв - коэффициент возврата реле. 

Определим номинальный ток двигателя: 

ном
ном

ном ном

Р
I

3 U cos


  
 

где 
номР  – номинальная мощность двигателя, Вт;   

      номU  – номинальное напряжение двигателя, В;  

       номcos  – номинальный коэффициент мощности двигателя. 

Для асинхронного двигателя мощностью 1600 кВт получаем 





85.0103

1600
ном.I 104 А, 122104

935.0

1.1
с.п. I  А. 

Время срабатывания защиты от перегрузок отстраивается от времени пуска 

двигателя:  

965.1отсс.п..  пускtKt  с, 

где Котс = 1,5-2 – коэффициент отстройки от времени пуска [12]. 

Рассчитаем зависимую время-токовую характеристику рассматриваемой за- 

щиты от перегрузок. При уставке тока Is = 122 А кривая должна пройти через точ-

ку N с координатами – уставка времени ts = 9 c при токе I= 10∙Is = 1220 А. Выбира-

ем тип характеристики SIT, которая описывается выражениями для коэффициента 

TMS и времени срабатывания защиты tsd. 

 

 

Рассчитаем коэффициент TMS и время срабатывания защиты ts при кратности 

тока 1,1: 

3
14.0

)110(9 02.0

MS 


Т  с, 222
11.1

314.0
)1.1(

02.0





sdt  с. 

Дальнейшие расчёты точек защитной характеристики сводим в табл.5.1.  

Таблица 5.1 - Расчет защитной характеристики 
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5.2 Мгновенная токовая отсечка 

Схема защиты должна быть наиболее простой, надёжной и экономичной. За-

щита выполняется реагирующей на значение тока, протекающего к месту повре-

ждения со стороны питающей сети, и действует без выдержки времени на отклю-

чение двигателя от сети. Защита осуществляется с помощью блока ANSI 51.  

Мгновенная токовая отсечка является основной защитой от КЗ в обмотке ста- 

тора для двигателей мощностью до 5000 кВт [12].  

Для электродвигателей, имеющих действующую на отключение защиту от од- 

нофазных замыканий на землю предусматривается токовая отсечка без выдержки 

времени (мгновенная токовая отсечка), отстроенная от пусковых токов. 

Уставка по току мгновенной токовой отсечки отстраивается от пускового тока 

электродвигателя: 

6481042.52.1номc.мгн  IККI пускотс  А, 

где KОТС – коэффициент отстройки, KПУСК – коэффициент пуска.  

Чувствительность отсечки при двухфазных КЗ на выводах электродвигателя 

при минимальном режиме работы электрической сети должна быть более 2 [14]: 

2
с.мгн

к.мин
ч 

I

I
К .  

Так как кабельная линия, соединяющая двигатель со сборными шинами РП, 

имеет большое сечение и маленькую длину, а значит и маленькое сопротивление, 

то IК.МИН =9800 А. В результате получаем коэффициент чувствительности 15. 

 

Рисунок 5.2 - Время-токовая диаграмма 
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Следовательно, мгновенная токовая отсечка чувствительна к минимальному току 

двухфазного КЗ на выводах двигателя. 

По результатам расчетов построена время-токовая диаграмма защиты асин-

хронного двигателя мощностью 1600 кВт. Диаграмма показана на рис. 5.2.  

5.3 Защита двигателя от однофазных замыканий на землю  

Двигатель подключается к сети через кабельную линию. Трансформаторы тока 

нулевой последовательности, к которым подключается защита, располагаются в 

распределительном устройстве (см. рисунок 5.3). В зону действия защиты попа- 

дают линия и электродвигатель. Защита осуществляется с помощью блока ANSI 

51N.  

 

Рисунок 5.3 – Схема для расчетов тока ОЗЗ 

Ток срабатывания защиты от замыканий на землю выбирается из условия от- 

стройки от собственного тока IC защищаемого присоединения при дуговых пере-

межающихся ОЗЗ: 

ССЗ IККI БРНС  

где KН.С =1,2 – коэффициент надежности срабатывания защиты, КБР=1– коэффи-

циент броска тока [12]. Значение Iс определяется как сумма ёмкостных токов дви-

гателя Iс.д и Iс.л - собственный емкостный ток кабельной линии, соединяющей дви-

гатель со сборными шинами РП. 

ЛСДС CIII   

Собственный ёмкостный ток двигателя Iс.д определяется по формуле 

нфСД 3 UСI Д  

где Сд - емкость фазы статора электродвигателя относительно земли, принимается 

по справочным данным, Ф; Uн.ф – номинальное фазное напряжение сети; ω – кру-

говая частота.  

Для ориентировочных расчетов при отсутствии сведений завода изготовителя 

можно пользоваться следующими приближенными формулами. Для АД с корот-

козамкнутым ротором емкость фазы статора относительно земли, Ф, определяется 

по выражению: 



 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
13.03.02.2018.057.00.00 ПЗ 

 

)08.01(cos2.1

100187.0

нлднл

6

Д
UU

Р
С

Д









 

где Рд - номинальная мощность двигателя, МВт; cosφ – коэффициент реактивной 

мощности электродвигателя; η – КПД двигателя; Uд.н.л - номинальное линейное 

напряжение, кВ. 

В результате получим: 

007.0
)1008.01(10963.089.02.1

106.10187.0 6

Д 







С  мкФ, 

037.0588210007.03143 6

СД  I  А. 

Согласно ПУЭ [7, п.5.3.48] для двигателей менее 2 МВт ток замыкания на зем-

лю в обмотке статора менее 10 А, значит, эту защиту можно не ставить. Выпол-

ним защиту от ОЗЗ общей для электродвигателя и питающей его кабельной ли-

нии.  

Собственный ёмкостный ток линии, входящей в зону защиты, можно опреде-

лить по удельному емкостному току кабельной или воздушной линии и ее длине. 

луд.лЛ LIIC  , 

где Iуд.л=1,10 А/км (для ААШв(3х120))– удельный емкостный ток [12]; Lл=0,205 

км – длина линии, питающей электродвигатель. Тогда емкостный ток линии по-

лучим Iс.л =1,10∙0,205=0,226 А. Собственный ток защищаемой линии  

IСЗ =1,2∙(0,226+0.037)=0,316 А. 

Данные по расчету тока ОЗЗ представлены в таблице 5.2.  

Таблица 5.2 – Расчет тока ОЗЗ 

Обозначе-

ние линии  

Марка кабеля  

 

Длина 

ли-

нии, L 

км 

Удельный 

ёмкостный 

ток линии  

IЛ, А/км 

Собственный 

ёмкостный 

ток двигате-

ля,  Iс.д, А  

Собственный 

ёмкостный ток 

защищ. присое-

динения Iс, А 

СШ-АД(1)  ААШв(3х120)  0.315 0.347 0.023 0.37 

СШ-АД(1)  ААШв(3х120)  0.315 0.347 0.023 0.37 

СШ-АД(5)  ААШв(3х120)  0.205 0.226 0.037 0.263 

СШ-АД(5)  ААШв(3х120)  0.205 0.226 0.037 0.263 

Ток однофазного замыкания на землю Iсум, А  1.266 

Эффективность функционирования защиты от ОЗЗ оценивается коэффициен- 

том чувствительности [12]: 

22.3
316.0

263.0263.1

сз

сум

ч 






I

II
К

C
, 

где Iсум – суммарный емкостный ток электрической сети напряжением 10кВ, к ко- 

торой подключен электродвигатель. Необходимое требование к релейной защите 

выполнено.  
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5.4 Защита двигателя от минимального напряжения 

Минимальное напряжение нулевой последовательности (ANSI 27R). Контроль 

исчезновения напряжения, поддерживаемого вращающимися машинами, после 

размыкания цепи. Данная защитная функция используется для предотвращения 

электрических и механических переходных процессов в результате быстрого вос- 

становления питания электрических двигателей. Для защиты двигателя использу-

ем одноступенчатую защиту минимального напряжения.  

Функция контролирует линейное напряжение UЛ или фазное напряжение UФ. 

Уставка по напряжению настраивается на снижение напряжение до Uмин1 = 0.7 Uн. 

6806
935.01.1

100007.0мин
CЗ 






ВотсКК

U
U  В, 

где K ОТС =1,1 – коэффициент отстройки, K В= 0,935– коэффициент возврата реле.  

Выдержка времени принимается на ступень селективности больше времени 

действия быстродействующих защит от многофазных замыканий tСЗ =0,55 c.   

Принципиальная схема [13, 14] защиты на рисунке 5.4.  

 

Рисунок 5.4 – Принципиальная схема релейной защиты АД 

Спецификация представлена в таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Спецификация 

Поз. обозн.  Наименование  Кол-во  

TA1  ТОЛ-СЭЩ-10-11-100/5-0,5/10Р У3  3 

TА0  ТЗЛК-СЭЩ-0,66 У3  1 

HLR  Лампа сигнальная красная  1 

HLG  Лампа сигнальная зеленая  1 

HLW  Лампа сигнальная белая  1 

Q9  Выключатель трехфазный  1 

SQ1  Контакт размыкающий  1 

SQ2 Контакт размыкающий  1 

SQ3 Контакт размыкающий  1 

SQ4 Контакт размыкающий  1 

SQ5 Контакт размыкающий  1 

YAC  Электромагнит включения  1 

YAT  Электромагнит включения  1 

SAC  Переключатель  1 

C  Защита Sepam M41  1 

Выводы по разделу пять  

В данном разделе была рассчитана защита асинхронного двигателя с помощью 

блока Sepam M41 компании Schneider Electric. 
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6 КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ШИНАХ 10 кВ 

При высокой доле выпрямителей в нагрузке промышленного предприятия не-

избежно возникает проблема их электромагнитной совместимости как между со-

бой, так и с другими промышленными установками. Для расчета качества элек-

троэнергии в точке подключения конденсаторных батарей на шинах 10 кВ необ-

ходимо сформировать схему замещения.  

6.1 Несинусоидальность напряжения 

Порядок построения схемы замещения изложен в [15].  

Для к-ой гармоники реактивное сопротивление трансформатора ГПП [8] 

(Sн=32 МВА, Ркз=145 кВт, uк=0.115): 

кк
S

Uu
х

н

к
кт  46.0

2

н
)(  Ом. 

Электрическую сеть с мощностью короткого замыкания в точке подключения 

kzS =1000 МВА можно представить при 10 кВ в виде индуктивного сопротивления 

кк
S

U
X

kz

 1.0
2

н
сети(к)  Ом. 

Согласно расчета нагрузок (табл. 2.3) выпрямительная нагрузка предприятия 

34.4 МВт и 25 МВАр. Общая нагрузка предприятия 42.9 МВт и 30.900 МВАр. 

Комплексную нагрузку на одну секцию шин Р =4.3 МВт и Q = 3 МВАр. Ее можно 

представить в виде схемы замещения для к-ой гармоники с параллельно соеди-

ненными сопротивлениями 


P

U
R к

2

)( 23.5 Ом, кк
Q

U
X к  9.33

2

)(  Ом. 

Общая мощность выпрямителей на одну секцию шин S=21.3 МВА. На схеме 

замещения выпрямитель можно представить источником тока  

ккU

S
I к

1253

3
)(   А. 

Для двенадцатифазного выпрямителя могут генерироваться 11-я, 13-я, 23-я, 25-я и 

т.д. гармоники. 

Проводимость выбранной схемы компенсирующего устройства (рис. 3.2) рав-

на сумме проводимостей ее ветвей и имеет вид 

1)(1)(

1)(1)(1)(1)(

3737

2

37

3535

2

35

2525

2

25

2323

2

23

1313

2

13

1111

2

11
)(































СLк

Cjк

СLк

Cjк

СLк

Cjк

СLк

Cjк

СLк

Cjк

СLк

Cjк
Y к

























 

Схема замещения конденсаторной батареи мощностью QС =7.4 МВАр состоит 

из конденсатора, емкостное сопротивление которого для к-ой гармоники 
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ккQ

U
X

с

кс

5.132

)(   Ом. 

Схема замещения шин 10 кВ для к-ой гармоники представлена на рис. 6.1. 

Xсети(к)

сеть

трансформатор 

ГПП Xт(к)

выпрямители
комплексная 

нагрузка

I(к) I(к) I(к) R(к) X(к)

Фильтрокомпенсирующее 

устройство  

Рисунок 6.1 - Схема замещения для к-ой гармоники 

Эквивалентное сопротивление относительно источника возмущения  

1

)(

max)1()1()1()1()1(

)(
)(
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Напряжение на шинах  

)()()( kkk ZIU  . 

Результаты расчета представлены в таблице 6.1.  

Таблица 6.1 - Несинусоидальность напряжения  

Номер гармоники 
)(kY , См )(kZ , Ом )(kU , В 

11 -64.3j 0.016 1.8 

13 -19.9j 0.052 5.1 

23 49.6j 0.02 1.1 

25 -26.5j 0.04 2 

35 46.6j 0.02 0.8 

37 -187j 0.005 0.2 

Из таблицы 6.1 видно, что коэффициент несинусоидальности на шинах 10 кВ 

равен  




 100
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UUUUUU
К 0.1%, 

что значительно меньше предельно допустимых значений в 5% [10]. 
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6.2 Провал напряжения при пуске двигателя 

При запуске двигателя допускают следующие понижения напряжения [10]: 

– на шинах питающих подстанций до 85% номинального напряжения при пита-

нии чисто силовой резкопеременной нагрузки напряжением 10 кВ; 

– на шинах цеховых подстанций при редком пуске подключенных к ним двигате-

лей (1 раз в смену) до 80% номинального напряжения. 

Расчёт напряжения на зажимах синхронных двигателей, подключенных к 

сборным шинам ГПП, выполняется по схеме замещения, представленной на ри-

сунке 6.2. 

 

Рисунок 6.2 – Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

Активными сопротивлениями можно пренебречь и элементы СЭС представ-

ляют своими индуктивными сопротивлениями, приведенными к базисным значе-

ниям. 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены электро-

двигатели 

пэc

пэ.

д
xx

x
UU c


 ,                                               (6.1) 

где Uc – напряжение питающей сети, кВ; 

      xп.э – эквивалентное сопротивление узла; 

      xс – суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подключен 

электродвигатель. 

Эквивалентное сопротивление узла 

2

пэ

2

пэ

б

номб

US

US
х  ,                                                 (6.2) 

где Sб – базисная мощность, МВА; 

      Uб – базисное напряжение, кВ; 

      Sп.э –суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВА. 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

2

н

2

нд )( QSPS п ,                                           (6.3) 

где Pн – активная мощность нагрузки, подключенной к узлу и не участвующей в 

пуске, кВт; 

       Sп – расчетная пусковая мощность электродвигателей, кВА; 

       Qн – реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу и не уча-

ствующей в пуске, кВт. 

Расчетная пусковая мощность электродвигателя 

 cos

пд

пэ

KP
S  ,                                                   (6.4) 
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где Pд – номинальная мощность двигателя, кВт; 

Кп =5 – кратность пускового тока электродвигателя; 

η=0.9 – коэффициент полезного действия электродвигателя; 

соsφ=0.85 – коэффициент мощности электродвигателя.  

Расчетная пусковая мощность наиболее мощного электродвигателя Pд=1600 

кВт согласно (6.4) составляет Sпэ=10.5 МВАр.  

Нагрузка для одной шины 10 кВ главной понизительной подстанции без наи-

более мощного двигателя составляет (см. раздел 2) Pн=21.5-1.3=20.2 МВт и Qн= 

15.5-0.9=14.6 МВАр. Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла согласно 

(6.3) составляет Sпэ=32.3 МВА. 

Эквивалентное сопротивление узла при Sб =1000 МВА, Uб = Uпэ =10 кВ со-

гласно (6.2) составляет 31.  

Максимальное сопротивление трансформатора ГПП мощностью Sт=32 МВА, 

uк=0.115  

6.3б 
т

к
т

S

Su
х . 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены электро-

двигатели согласно (6.1) составляет Uд =9 кВ. При запуске синхронных двигате-

лей допускается провал напряжения на шинах ГПП не более 15% относительно 

номинального напряжения сети при питании осветительной и смешанной нагру-

зок от указанных выше сборных шин [10]: 

1.0
д





c

c

U

UU
U . 

Выводы по разделу шесть:  

Качество электроэнергии на шинах 10 кВ удовлетворяет установленным нор-

мативным требованиям.  
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7  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ 

7.1 Выбор вариантов для сравнения 

РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными секцио-

нированными выключателями системами шин подключаемых к расщепленным 

обмоткам понижающих трансформаторов [7, п.6.3.3]. 

Питание индивидуальных электроприемников 10 кВ – синхронных двигателей  

выполняется радиальными кабельными линиями от ГПП. Питание трансформа-

торных подстанций может выполняться кабельными линиями как по радиальной, 

так и по магистральной (к одной магистрали могут быть подключены до трех 

трансформаторов 1000 кВА или два трансформатора мощностью 1600 кВА) схеме 

[7, п.6.3]. Радиальные схемы распределения электроэнергии применяются при на-

грузках, расположенных в различных направлениях [7, п.6.3.10]. 

Схему строят так, чтобы все её элементы постоянно находились под нагруз-

кой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перенести на себя 

его нагрузку путем перераспределения её между собой с учетом допустимой пе-

регрузки. Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним 

кабельными линиями. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения 

предприятия представлена на плакате 1. 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

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

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

ритории предприятия.  

Ввиду отсутствия информации о расположении цехов рассматриваемого про-

мышленного предприятия предположим, что цеха 1 и 8 находятся в одном на-

правлении от источника питания (главной понизительной подстанции). В этих ус-

ловиях указанные цеха можно запитать по двум радиальным линиям или по одной 

магистральной линии.  Оптимальное построение схемы внутреннего электро-

снабжения выполняется путем технико-экономического сравнения вариантов.  

Согласно расчету нагрузок (таблица 2.2) мощность трансформаторных под-

станций для цеха 1 должна быть не менее  

4.1

765

2 з

т 
k

Р
S =546 кВА, 

а для цеха 8 не менее  


4.1

290

2 з

т
k

Р
S 207 кВА. 

Поэтому выберем трансформаторы 630 кВА (ТП1) для цеха 1 и трансформатор 

250 кВА (ТП8) для цеха 8. Кабельные линии согласно предыдущим расчетам вы-

бираются по термической стойкости и их сечение равно 120 мм
2
 (аналогично рас-

чету для двигателя).  

1. Магистральная схема подключения цеховых трансформаторных подстанций 

ГПП-ТП1-ТП-8 изображена на рисунке 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Магистральная схема (I вариант) 

2. Радиальная схема подключения цеховых трансформаторных подстанций 

ГПП-ТП1 и ГПП-ТП8  изображена на рисунке 7.2. 

 
Рисунок 7.2 – Радиальная схема (II вариант) 

7.2 Сравнение вариантов 

При технико-экономическом сравнении будем учитывать стоимость основно-

го оборудования (ячеек КРУ) и потерь электроэнергии в кабельных линиях. Ме-

тодика для технико-экономического сравнения изложена в [4]. 

Потери электрической энергии в кабельных линиях  
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lrnIА 0

2

р.л.3 , 

где l – длина линии, км. 

r0 = Ом/км – погонное активное сопротивление линии, ,  

n – количество линий;  
 =4000 ч -- время использования максимума потерь (см. задание). 

Стоимость потерь электрической энергии по двухставочному тарифу: 

)( 



  МКАС , 

где δ=1.05 – поправочный коэффициент; 

α=11150 руб/кВт год – основная ставка тарифа [16]; 

β=2.62 руб/кВт – стоимость одного кВт·ч электроэнергии [16]; 

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

большей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям ΔРэ актив-

ной мощности предприятия. 

Расчет стоимости потерь электроэнергии в кабельных линиях и стоимость ка-

бельных линий проложенных в траншеях [17] представлен в таблице 7.1 для обо-

их вариантов. 

Таблица 7.1 – Расчет кабельных линий 

Наимено-

вание КЛ 

Ед. 

изм. 
Кол-во 

Стоим.ед. 

тыс.руб/к

м 

К, 

тыс.руб. 
Е, о.е. 

Е·К, 

тыс.руб/

год 

ΔА, 

кВТ·ч/г

од 

С , 

тыс.руб/ 

год 

Вариант I 

ГПП-ТП1 км 2х0,121 410,0 99,2 0,152 15,08 743 1,56 

ТП1-ТП8 км 2х0,188 410,0 154,16 0,152 23,43 95 0,20 

Всего - - - 253,38 - 38,51 838 1,76 

Вариант II 

ГПП-ТП1 км 2х0,124 410,0 101,68 0,152 15,46 392 0,83 

ТП1-ТП8 км 2х0,309 410,0 253,38 0,152 38,51 157 0,33 

Всего - - - 355,06 - 53,97 549 1,16 

Условия выбора, расчетные параметры сети и справочные данные ячеек КРУ 

представлены в таблице 7.2 на примере выбора ячейки отходящей кабельной ли-

нии ГПП-ТП1 (вариант I). 

Таблица 7.2 – Выбор КРУ 

Условия выбора 
Расчетные параметры се-

ти 

Каталожные данные К-

104 

Uном≥Uуст Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 

Iном≥Imax Imax=84 А Iном=630 А 

iдин≥Imax iу=32,3 кА iу=81 кА 

I
2

тер·tтер≥Вk Bk=127,3 кА
2
·с I

2
тер·tтер=1200 кА

2
·с 

Аналогичные ячейки КРУ принимаются для остальных отходящих от ГПП ка-

бельных линий для варианта I, так и для варианта II. В ячейках КРУ типа К-104 

устанавливаются вакуумные выключатели типа ВВЭ-10-20/630 У3. 
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Поскольку сравниваемые варианты СЭС характеризуются одинаковыми де-

нежными потокам, то сравнение вариантов проводим на основе минимума годо-

вых приведенных затрат [1]: 

minЗ э 
n

i

ii CkE  

где oiai EEE  нiE – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений; 

ki – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников; 

Сэ – стоимость годовых потерь электроэнергии. 

Ен=0,12 – нормативный коэффициент эффективности; 

Еаi и Еоi – отчисления на амортизацию и на обслуживание. 

Стоимость электрооборудования и кабельной продукции принимаем из [17], а 

результаты технико-экономических расчетов сведем в таблицу 7.3. 

Таблица 7.3 – Технико-экономические показатели 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

т.руб 

ki, 

т.руб 

Ei, 

1/год 

ki·Ei, 

т.руб/ 

год 

Потери 

ΔА, 

кВт/год 

Сэ, 

т.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

т.руб/ 

год 

Вариант I 

Ячейки КРУ шт 2 313 626 0,193 121    

Кабельные лини    253 0,152 39 838 5  

Всего по вар.    963  176 838 5 181 

Вариант II 

Ячейки КРУ шт 4 313 1252 0,193 242    

Кабельные лини    355 0,152 54 549 3  

Всего по вар.    1607  296 549 3 299 

Приведенные затраты во II варианте больше чем, в первом 

%3.40%100
299

181299



. 

Поэтому принимаем вариант I, а именно магистральную схему соединения це-

ховых трансформаторных подстанций. 

Выводы по разделу семь: 

Для ТП1 и ТП8 принята магистральная схема соединения цеховых трансфор-

маторных подстанций на основании технико-экономического сравнения вариан-

тов.  
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8  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ГПП 

Электробезопасность на подстанции обеспечивается:  

– конструкцией электроустановок;  

– техническими способами и средствами защиты;  

– организационными и техническими мероприятиями.  

8.1 Компоновка главной понизительной подстанции 

При выборе местоположения ГПП учитываются требования ПУЭ и СНиП: 

ГПП максимально приближена к центру электрических нагрузок, роза ветров 

района. Подстанция состоит из 3-х основных частей: ОРУ-35кВ; ЗРУ-10кВ; 

трансформаторы. К ОРУ-35 кВ, в соответствии с [18], подведена автомобильная 

дорога и предусмотрен проезд вдоль трансформаторов.  

Аппаратура ОРУ-35 кВ и трансформаторы установлены открыто. Территория 

ГПП ограждена сплошным внешним забором высотой h=2 м. Металлические кон-

струкции ОРУ-35кВ, ЗРУ-10кВ и трансформаторов, а также подземные части ме-

таллических и железобетонных конструкций для защиты от коррозии - окрашены. 

Трансформаторы для уменьшения нагрева прямыми лучами солнца окрашены в 

светлые тона маслостойкой краской [18]. Для предотвращения растекания масла и 

распространения пожара под трансформаторами предусмотрены маслоприёмни-

ки, закрытые металлической решёткой, поверх которой насыпан слой чистого 

гравия толщиной 0.25м. [43]. Все токоведущие части, доступные случайному при-

косновению, ограждены металлической сеткой с окном 2525 мм [18]; на всём 

электрооборудовании ОРУ и ЗРУ выполнены надписи и мнемосхемы, поясняю-

щие назначение электрооборудования, а также вывешены предупреждающие пла-

каты типа “Осторожно, высокое напряжение”.  

Выбор параметров трансформаторов должен производиться в соответствии с 

режимами их работы. При этом должны быть учтены как длительные нагрузоч-

ные режимы, так и кратковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в 

эксплуатации длительные перегрузки. 

Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях предусмотрено освеще-

ние маслоуказателей в темное время суток. К газовым реле трансформаторов 

обеспечен безопасный доступ для наблю-дения и отбора проб газа без снятия на-

пряжения.  

Для катков трансформатора, в фундаменте предусмотрены направляющие. Для 

закрепления трансформатора на направляющих предусмотрены упоры, устанав-

ливаемые с обеих сторон трансформатора. Уклон масляного трансформатора, не-

обходимый для обеспечения поступления газа к газовому реле, обеспечен путем 

установки подкладок под катки.  

Окраска токоведущих частей осуществляется буквенно-цифровыми и цветовыми 

обозначениями одноименных шин, которые в каждой электроустановке должны 

быть одинаковыми. Шины обозначим, согласно [7] при переменном трехфазном 

токе: шины фазы А – желтым, фазы В – зеленым, фазы С – красным цветами.  

Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных элементов при-

ведены в таблице 8.1.  
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Таблица 8.1 - Минимальные изоляционные расстояния 

Изоляционное расстояние, мм,  10 кВ 35 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до заземленных 

конструкций или постоянных внутренних ограждений высо-

той не менее 2 м  

200 400 

От токоведущих частей, элементов оборудования и изоляции, 

находящихся под напряжением ,до заземленных конструк-

ций: провод-стойка, траверса, провод-кольцо, стержень 

200 400 

Между проводами разных фаз  220 440 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до постоянных 

внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габаритов транс-

портируемого оборудования  

950 1150 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плос-

костях при обслуживаемой нижней цепи и не отключенной 

верхней 

950 1150 

Oт не огражденных токоведущих частей до земли или до 

кровли зданий при наибольшем провисании проводов  

2900 3100 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плос-

костях, а также между токоведущими частями разных цепей 

по горизонтали при обслуживании одной цепи и не отклю-

ченной другой, от токоведущих частей до верхней кромки 

внешнего забора, между токоведущими частями и зданиями 

или сооружениями  

2200 2400 

От токоведущих частей до верхней кромки внешнего забора 

или до здания и сооружения  

2200 2300 

В помещениях РУ должны быть две двери, открывающиеся наружу с самоза-

пирающимися замками, отпираемые без ключа с внутренней стороны помещения. 

Ширина дверей 1 м, высота не менее 2 м, согласно [7]. Двери между отсеками од-

ного РУ или между смежными помещениями двух РУ должны иметь устройство, 

фиксирующее двери в закрытом положении и не препятствующее открыванию 

дверей в обоих направлениях. Двери между помещениями (отсеками) РУ разных 

напряжений должны открываться в сторону РУ с низшим напряжением. Замки в 

дверях помещений РУ одного напряжения должны открываться одним и тем же 

ключом; ключи от входных дверей РУ и других помещений не должны подходить 

к замкам камер, а также к замкам дверей в ограждениях электрооборудования. 

8.2 Средства защиты и организационные мероприятия 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках (СО 153-34.03.603-2003) [19] состав средств защиты 

подстанций 35/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-выездной брига-

дой, представленный в таблице 8.2. 
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Таблица 8.2 - Средства защиты 

Наименование средства защиты  количество 

Изолирующая штанга (универсальная)  2 шт на 35 кВ и 2 шт на 10 кВ 

Указатель напряжения  2 шт на 35 кВ и 2 шт на 10 кВ 

Диэлектрические перчатки  2 пары 

Диэлектрические боты (для ОРУ)  1 пара 

Переносные заземления  2 шт на 35 кВ и 2 шт на 10 кВ 

Защитные ограждения (щиты)  2 шт 

Плакаты и знаки безопасности (переносные)  2 комплекта 

Противогаз изолирующий  2 шт 

Защитные очки или щитки  2 шт 

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами несет 

начальник службы подстанций. Средства защиты на подстанции хранятся в усло-

виях, обеспечивающих их исправность и пригодность к применению. Они защи-

щены от механических повреждений, загрязнения и увлажнения. Средства защи-

ты хранятся в закрытых помещениях.  

Средства защиты из резины и полимерных материалов, находящиеся в экс-

плуатации, хранятся в шкафах, отдельно от инструмента и других средств защи-

ты. Они защищены от воздействия кислот, щелочей, масел, бензина и других раз-

рушающих веществ, а также от прямого воздействия солнечных лучей и теплоиз-

лучения нагревательных приборов. Изолирующие штанги, клещи и указатели на-

пряжения выше 1000 В хранятся в условиях, исключающих их прогиб и сопри-

косновение со стенами.  

Средства защиты органов дыхания хранятся на подстанции в сухом помеще-

нии в специальных сумках. Средства защиты, изолирующие устройства и приспо-

собления для работ под напряжением также содержатся в сухом, проветриваемом 

помещении.  

Одновременно с применением индивидуальных средств защиты на ОРУ под-

станции используются следующие коллективные способы и средства защиты от 

поражения электрическим током:  

– заземление в электроустановках с напряжением 35 кВ;  

– выравнивание потенциалов;  

– молниезащита; 

– установка ограждений;  

– рабочая изоляция;  

– соблюдение изоляционных расстояний;  

– установка плакатов и электрических знаков.  

Распределительные устройства должны быть оборудованы оперативной бло-

кировкой неправильных действий при переключениях в электрических установ-

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

щения неправильных действий с разъединителями, заземляющими ножами, отде-

лителями и короткозамыкателями.  
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Оперативная блокировка должна обеспечивать в схеме с последовательным 

соединением разъединителя с отделителем включение ненагруженного трансфор-

матора разъединителем, а отключение - отделителем.  

На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии допускается 

иметь только механическую блокировку с приводом разъединителя. Распредели-

тельные устройства и ПС, как правило, должны быть оборудованы стационарны-

ми заземлителями, обеспечивающими в соответствии с требованиями безопасно-

сти заземление аппаратов и ошиновки.  

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из шкафа 

автоматики разъединителя, находящегося на ОРУ и щита управления в ОПУ. При 

этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, должны 

иметь сигнализацию положения разъединителя. 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работы в 

электроустановках, являются:  

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

полняемых в порядке текущей эксплуатации;  

б) допуск к работе;  

в) надзор во время работы;  

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

работы.  

8.3 Расчет заземляющего устройства ОРУ 

Одним из основных технических мероприятий по обеспечению электробезо-

пасности является правильное устройство заземления подстанции. 

Принцип действия защитного заземления — снижение до безопасных значе-

ний напряжений прикосновения и шага, обусловленных «замыканием на корпус». 

Это достигается уменьшением потенциала заземленного оборудования, а также 

выравниванием потенциалов за счет подъема потенциала основания, на котором 

стоит человек, до потенциала, близкого по величине к потенциалу заземленного 

оборудования.  

Область применения защитного заземления — трехфазные трехпроводные се-

ти напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и выше 1000 В с любым 

режимом нейтрали.  

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под 

напряжением, но которые могут оказаться под напряжением из-за повреждения 

изоляции, должны надёжно соединяться с землей. Такое заземление называется 

защитным, т.к. его целью является защита обслуживающего персонала от опас-

ных напряжений прикосновения.  

Заземление, предназначенное для создания нормальных условий работы аппа-

рата или электроустановки, называется рабочим заземлением.  

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется мол-

ниезащита с помощью ОПН и молниеотводов, которые присоединяются к зазем-

лителям. Такое заземление называется грозозащитным.  

Для всех трех типов заземления на ГПП  используется одно заземляющее уст-

ройство [19].  
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Подстанция понижающая, имеет два трансформатора 35/10 кВ с заземленными 

нейтралями на стороне 10 кВ; размещена на открытой территории. Расчетная мо-

дель заземляющего устройства на подстанции приведена на рис. 8.1. Обозначения 

на рис. 8.1: 1 − ограждение подстанции; 2 − площадь, занятая оборудованием; 3 − 

заземляющий контур; l − длина вертикальных заземлителей; t − глубина заложе-

ния заземлителей; h1 − толщина верхнего слоя грунта; а − расстояние между вер-

тикальными электродами. 

 

Рисунок 8.1 − Модель заземляющего устройства подстанции 

Заземлитель предполагается выполнить из вертикальных стержневых электро-

дов длиной lв = 5 м. диаметром d = 12 мм, расположенных на расстоянии a = 5 м 

друг от друга. Верхние концы соединяются с помощью горизонтального электро-

да — стальной полосы суммарном длиной Lг = 124 м, сечением 4 х 40 мм уложен-

ной в землю на глубине l0 = 0,8 м. Расчетные удельные сопротивления земли рав-

ны : для вертикального электрода длиной 5 м ρрасч.в.=120 Ом • м; для горизонталь-

ного длиной 100 м ρрасч.г.=176 Ом • м.  

Определим сопротивления вертикального и горизонтального заземлителей  

 

  

Далее для контурного заземлителя контурный с n = 16 стержнями и отношение 

а/lв = 5/5 = 1 определяем коэффициенты использования электродов заземлителя — 

вертикальных ηв = 0,5 , горизонтального ηг = 0,3.  
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Теперь находим сопротивление растеканию принятого нами группового за- 

землителя по формуле 

  

Сопротивление удовлетворяет необходимым требованиям [18]. 

8.4. Расчет молниезащиты подстанции 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На под- 

станции будем использовать стержневые молниеотводы, которые состоят из че- 

тырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей конструкции 2, 

токоотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 8.2).  

 

Рисунок 8.2 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 
Рисунок 8.3 - Молниезащита подстанции 
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Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, по-

этому он должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействи- 

ям тока и высокотемпературного канала молнии. Падение молниеотвода на то- 

коведущие элементы электроустановки может вызвать тяжелую аварию, поэтому 

несущая конструкция молниеотвода должна иметь высокую механическую проч-

ность, которая исключила бы подобные случаи при эксплуатации оборудования.  

Характерное количество грозовых часов на Урале в году 40…60, поэтому по 

требованиям ПУЭ [7] необходимо организовать молниезащиту. Установим четы-

ре молниеотвода (рис. 8.3). 

Высота молниеотвода определяется по выражению [20]: 

,
5.1

63.1 xx hr
h


  

где hx – высота защищаемого объекта, hx=14 м (для М1 и М2), hx=14 м (для М3 и 

М4); rx – радиус зоны защиты молниеотвода на высоте hx, rx=14 м (для М1 и М2), 

rx=14 м (для М3 и М4). Высота молниеотводов М1 и М2 h1= h2=24.1 м, молниеот-

водов М3 и М4 h3= h4=16.6 м. 

Высота зоны защиты и радиус зоны защиты одиночного стержневого молние-

отвода [28]:  

,92.00 hh  hr 5.10  . 

Высота зоны защиты молниеотводов М1 и М2 h01= h02=22.2 м, молниеотводов М3 

и М4 h03= h04=15.3 м. Радиус зоны защиты молниеотводов М1 и М2 r01= r02=36.2 м,  

молниеотводов М3 и М4 М4 r03= r04=24.9 м. 

Габаритные размеры внутренней области зоны защиты двух одиночных 

стержневых молниеотводов определяются по формуле [20]: 

),(5.0 21 ccс hhh   ).(5.0 21 ccс rrr   

Габаритные размеры внутренних областей  

- между молниеотводами М1 и М3 hс13=18.8 м, rс13=30.6 м; 

- между молниеотводами М1 и М2 hс12=22.2 м, rс12=36.2 м; 

- между молниеотводами М3 и М4 hс34=15.2 м, rс34=24.9 м. 

8.5. Пожарная безопасность 

По НПБ 105-03 определим категории пожарной безопасности имеющиеся по-

мещения: для ОРУ – В2, для ЗРУ – Д.  

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, возникающие 

в результате пробоя изоляции при перенапряжениях (например, во время грозы) 

или при старении изоляции, и пробоя воздушного промежутка между вводами. 

Возникающая дуга, имеющая температуру порядка 3000…4000
о
С, вызывает пи-

ролиз изоляционного масла. При значительной продолжительности аварийного 

режима количество выделившихся газообразных продуктов пиролиза (водорода, 

метана, этилена и других углеводородов) может быть таким, что внутри бака про-

исходит резкое увеличение давления, следствием которого, как правило, бывает 

частичная или полная разгерметизация бака. Продукты пиролиза легко воспламе-
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няются. Источником зажигания может быть и просто открытый огонь, занесенный 

извне, способный воспламенять газообразные продукты, выделяющиеся из бака в 

режиме нормальной эксплуатации. 

Развитию пожара в трансформаторах способствует высокая теплопроводная 

способность трансформаторного масла и большая теплопроводность материалов, 

используемых для их изготовления.  

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и распростране-

ния пожара при повреждении маслонаполненных силовых трансформаторов под 

трансформаторами смонтированы маслоприемники,, т.к. количество масла одного 

трансформатора превышает 1000 кг (для ТРДНС-32000/35/10 объем масла состав-

ляет 14,2 тонны).  

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м
3
. Маслосборники рассчитаны на прием 100% 

масла, залитого в трансформатор. А также на задержание 20% расчетного расхода 

воды. Маслоотводы рассчитаны на отвод 50% масла и полное количество воды не 

более чем за 0,25 часа.  

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной во-

ды в маслосборнике выше 0,5 м от днища должна производиться откачка и вывоз 

в установленные места (рис. 7.4). На рис. 7.4 использованы следующие обозначе-

ния: 1 − трансформатор; 2 − маслоприемник; 3 − дренажно-гравийная засыпка; 4 − 

маслоотвод; 5 − маслосборник;  6 − насос; 7 − трубопровод; 8 − фильтр; 9 − коло-

дец. 

 

Рисунок 7.4 - Технологическая схема отвода замасленных стоков трансформатора 

Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. В соответствии с ПУЭ [7] расстояние в свету 

между открыто установлен- ными трансформаторами, для ТРДНС − 32000/35/10, 

должно быть не менее 1,25м.  

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть на- 

правлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого требо- 

вания допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 
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Выводы по разделу восемь: 

В разделе описаны меры по обеспечению безопасности, выбраны необходи- 

мые средства защиты на ГПП, рассчитано заземлительное устройство ГПП, мол- 

ниезащита. Описаны меры по обеспечению пожаробезопасности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом упорядоченных диаграмм выполнен расчет электрических нагрузок 

на шинах 10 кВ. По результатам расчета нагрузок выбрана марка трансформатора 

ГПП.  

Компенсация реактивной мощности на шинах 10 кВ необходима по условиям 

увеличения пропускной способности трансформатора и экономической целесооб-

разности для энергосистемы. Наличие мощных тиристорных выпрямителей на-

кладывает ограничения на схему компенсирующего устройства. Для шин 10 кВ 

принято решение компенсировать часть мощности при помощи резонансных 

фильтров, выбирая параметры фильтров по минимальной установленной мощно-

сти конденсаторных батарей, а остальную часть при помощи конденсаторных ба-

тарей.  

Выбор кабелей до электродвигателей выполнялся по экономической плотно-

сти тока, их проверка – по длительно допустимому току и термической стойкости.  

Для проверки кабельных линий на термическую стойкость и для получения 

исходных данных для расчета релейной защиты двигателя был выполнен расчет 

токов короткого замыкания.  

Релейная защита мощного двигателя позволяет предотвращать аварийные ре-

жимы его работы: при перегрузках, при различных видах коротких замыканий и 

при снижении напряжения ниже допустимого значения. Релейная защита согласо-

вана с характеристиками системы электроснабжения в точке подключения.  

Для шин 10 кВ проведен расчет несинусоидальности напряжения. Показатели 

качества электроэнергии соответствуют нормативным требованиям.  

Для выявления оптимальной схемы электроснабжения цеха проведено сравне-

ние радиальной и магистральной схем. В результате технико-экономического 

сравнения вариантов принята магистральная схема.  

В разделе БЖД рассмотрен вопрос о безопасности жизнедеятельности на ГПП. 

Также проведено сравнение различных типов РПН трансформаторов.  

В результате проведенных в ВКР расчетов установлено, что условия работы 

двигателей соответствуют всем нормативным требованиям.  
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