
 

Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 
«Южно-Уральский государственный университет» 
 (национальный исследовательский университет) 
Политехнический институт. Заочный факультет 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 
 
  ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующая кафедрой 
 
___________ И.М. Кирпичникова 

  (подпись) 

  «___» _______________ 201_ г. 
 
 

Электроснабжение группы цехов завода электроаппаратуры 
 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  
К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ – 13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ ВКР 
 

Консультант по релейной защите 
старший преподаватель 
 
____________________ И.П. Титов 

 Руководитель проекта 
к.ф-м.н., доцент 
 
________________ В.И. Сафонов 

«___» _______________ 201_ г.  «___» _______________ 201_ г. 
 

Консультант по БЖД 
д.т.н., профессор 
 
________________ В.Ф. Бухтояров  

 Автор проекта 
Студент группы ПЗ-575 
 
__________________ А.В. Тушев 

«___» _______________ 201_ г.  «___» _______________ 201_ г. 
 

  Нормоконтролёр 
старший преподаватель 
 
_______________ Н.Ю. Аверина 

  «___» _______________ 201_ г. 
 
 
 
 

Челябинск 2018 



Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 
«Южно-Уральский государственный университет» 
 (национальный исследовательский университет) 
Политехнический институт. Заочный факультет 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 
 

Направление  13.03.02 – «Электроэнергетика и электротехника» 
 

 
УТВЕРЖДАЮ 
Заведующая кафедрой 
 
________________ И.М. Кирпичникова 
 
«___» _______________ 2017 г. 

 
ЗАДАНИЕ 

на выпускную квалификационную работу студента 
Тушева Александра Викторовича 

 
Группа ПЗ-575 

 
1 Тема работы  

Электроснабжение группы цехов завода электроаппаратуры 
 

утверждена приказом по университету от  25 декабря 2017 г. № 2438. 

2 Срок сдачи студентом законченной работы    30 декабря  2017 г.                     . 

3 Исходные данные к работе  

Из базы данных кафедры ЭССиСЭ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 



4 Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих разра-
ботке вопросов) 

 
1 Сравнение отечественных и зарубежных технологий и решений 
2 Расчет электрических нагрузок  
3 Выбор силовых трансформаторов на предприятии 
4 Технико-экономическое сравнение схем внешнего электроснабжения 
5 Выбор величины напряжения и схемы внутреннего электроснабжения  
   предприятия. Выбор питающих линий 
6 Расчет токов короткого замыкания 
7 Выбор электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения 
8 Расчет и выбор устройств компенсации реактивной мощности 
9 Релейная защита 
10 Безопасность жизнедеятельности 
11 Конструктивное исполнение, монтаж и эксплуатационные особенности  
     трансформатора напряжения ЗНОГ-110 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 Перечень графического материала  

1 План генеральный группы цехов завода электроаппаратуры - 1 лист          
2 Схема электроснабжения группы цехов завода электроаппаратуры - 1 лист                                    
3 Чертеж конструктивный главной понизительной подстанции - 1 лист 
4 Исполнение конструктивное трансформатора напряжения ЗНОГ-110 - 1 лист 
5 Карта селективности  - 1 лист 
6 Обоснование технико-экономическое установки конденсаторных - 1 лист 
   установок  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

               Всего 6 листов 

6 Консультанты по работе, с указанием относящихся к ним разделов работы 

Раздел Консультант 
Подпись, дата 

Задание выдал 
(консультант) 

Задание принял 
(студент) 

Релейная защита И.П. Титов   
    
БЖД В.Ф. Бухтояров   
    
    
    
    
    
    
 

7 Дата выдачи задания                 03 октября 2017 г.                                               .                              

Руководитель                                                                                       В.И. Сафонов.  

Задание принял к исполнению                                                               А.В. Тушев 



КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН 

Наименование этапов 
выпускной квалификационной работы 

Срок выполнения  
этапов работы 

Отметка о  
выполнении 

руководителя 
1 Введение 03.10.17 – 05.10.17  
2 Сравнение отечественных и зарубежных техноло-
гий и решений 05.10.17 – 09.10.17  

3 Расчёт электрических нагрузок 09.10.17 – 16.10.17  
4 Выбор силовых трансформаторов на предприятии 16.10.17 – 26.10.17  
5 Технико-экономическое сравнение схем внешнего 
электроснабжения 26.10.17 – 01.11.17  

6 Выбор величины напряжения и схемы внутренне-
го электроснабжения предприятия. Выбор питаю-
щих линий 

01.11.17 – 07.11.17  

7 Расчет токов короткого замыкания 07.11.17 – 18.11.17  
8 Выбор электрооборудования схемы внутреннего 
электроснабжения 18.11.17 – 26.11.17  

9 Расчет и выбор устройств компенсации реактив-
ной мощности 26.11.17 – 30.11.17  

10 Релейная защита 30.11.17 – 04.12.17  
11 Безопасность жизнедеятельности 04.12.17 – 09.12.17  
12 Конструктивное исполнение, монтаж и эксплуа-
тационные особенности трансформатора напряже-
ния ЗНОГ-110  

09.12.17 – 15.12.17  

13 Заключение 15.12.17 – 16.12.17  
14 Библиографический список 16.12.17 – 20.12.17  
15 Оформление пояснительной записки 20.12.17 – 23.12.17  
16 Оформление графической части 23.12.17 – 25.12.17  

 

 

Заведующая кафедрой ______________________ И.М. Кирпичникова 
 
 

(подпись)  

Руководитель работы  ______________________ В.И. Сафонов 
 
 

(подпись)  

Студент ______________________ А.В. Тушев 
 (подпись)  
 



 
 

 

Изм
. 

Лист № документа Подпись Дата 
Разраб. 
Пров. 

Н. контр. 
Утв. 

  Тушев 
  Сафонов 

  Аверина 
  Кирпичникова 

Лит. Лист Листов 
3 110 

 

ФГАОУ ВО ЮУрГУ (НИУ) 
Кафедра ЭССиСЭ 

 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
 

 

Электроснабжение  
группы цехов  

завода электроаппаратуры 
 

Реценз.   
К В Р 

АННОТАЦИЯ 
 

Тушев А.В. Электроснабжение группы цехов завода 
электроаппаратуры – Челябинск, ЮУрГУ, ПЗ, 2018, 110 с, 28  ил.,  29 
табл., библиогр. список 51 наим., 6 листов чертежей ф. А1 

 
В выпускной квалификационной работе представлен проект 

электроснабжения группы цехов завода электроаппаратуры. 
На основании расчета электрических нагрузок и технико-экономического 

анализа разработаны схема внешнего электроснабжением 110 кВ и схема 
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выше и до 1 кВ. 

С учётом определенных токов короткого замыкания выбрано оборудование: 
подстанция открытого типа с элегазовыми выключателями напряжением 110 кВ; 
комплектный закрытой токопровод ТЗК-10 кВ, распределительные ячейки          
К-104М с вакуумными выключателями; кабельные линии с изоляцией из сшитого 
полиэтилена; силовые трансформаторы типа ТМГ. 

Произведена оптимизация мощности устройств компенсации реактивной 
мощности, выполнена оценка качества электрической энергии в системе 
электроснабжения предприятия. 

Рассмотрены вопросы релейной защиты системы электроснабжения, 
безопасности жизнедеятельности на главной понизительной подстанции 
предприятия. 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

4 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
 

ВВЕДЕНИЕ .......................................................................................................... 6 
Характеристика производства ..................................................................... 7 
Технический паспорт ................................................................................... 8 

СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 
РЕШЕНИЙ ............................................................................................................ 9 
1  РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

1.1  Расчёт нагрузок по электроремонтному цеху .................................... 12 
1.2  Расчёт электрических нагрузок по предприятию .............................. 18 
1.3  Расчёт картограммы электрических нагрузок ................................... 18 

2  ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПРЕДПРИЯТИИ 
2.1  Выбор трансформаторов цеховых трансформаторных  
       подстанций ........................................................................................... 22 

2.1.1  Выбор типа цеховых трансформаторов ................................... 22 
2.1.2  Выбор цеховых трансформаторных подстанций .................... 22 

2.2  Выбор напряжения и трансформаторов ГПП .................................... 26 
3  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ СХЕМ ВНЕШНЕГО  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ............................................................................... 30 
3.1  Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах 
       ГПП ...................................................................................................... 31 
3.2  Выбор ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции 

предприятия ........................................................................................ 32 
3.3  Расчет токов короткого замыкания .................................................... 33 
3.4  Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры .................... 34 
3.5  Определение технико-экономических показателей схемы  
       внешнего электроснабжения ............................................................... 38 
3.6  Выбор оптимального варианта внешнего электроснабжения ........... 40 

4  ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ. ВЫБОР ПИТАЮЩИХ  

    ЛИНИЙ 
4.1  Выбор напряжения и схемы внутреннего электроснабжения........... 42 
4.2  Выбор кабельных линий ..................................................................... 43 

5  РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ .......................................... 47 
5.1  Расчет токов короткого замыкания выше 1000 В .............................. 48 
5.2  Расчет токов короткого замыкания до 1000 В ................................... 51 

6  ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

6.1  Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП .. 55 
6.2  Выбор выключателей КРУ .................................................................. 55 
6.3  Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ.................................... 56 
6.4  Выбор трансформаторов напряжения ................................................ 58 
6.5  Выбор ячеек, устанавливаемых на вводе цеховых ТП ...................... 60 
6.6  Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП .. 61 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

5 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

6.7  Проверка кабелей 10 кВ на термическую стойкость к токам       
       короткого замыкания ........................................................................... 61 
6.8  Выбор трансформаторов собственных нужд ..................................... 62 
6.9  Выбор вводных и секционных автоматических выключателей  

РУНН ТП ............................................................................................. 63 
7  РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ  

МОЩНОСТИ ................................................................................................. 64 
8   РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

8.1  Расчет уставок защиты автоматического выключателя  
       отходящей кабельной линии 0,4 кВ от трансформаторной 
       подстанции 10/0,4 кВ ........................................................................... 70 
8.2  Расчет уставок защиты  секционного автоматического  
       выключателя 0,4 кВ трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ ........ 73 
8.3  Расчет уставок защиты  вводного автоматического  
       выключателя 0,4 кВ трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ ........ 76 
8.4  Релейная защита трансформатора ...................................................... 80 
8.5  Релейная защита кабельной линии, питающей трансформатор ....... 83 

8.5.1  Мгновенная токовая отсечка кабельной линии ...................... 83 
8.5.2  Селективная токовая отсечка кабельной линии ...................... 84 
8.5.3  Защита кабельной линии от однофазных замыканий  
             на землю ................................................................................. 87 

9  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
9.1  Территория, компоновка и конструктивная часть ГПП .................... 89 
9.2  Обеспечение электробезопасности ..................................................... 90 
9.3  Устройство контроля изоляции в сети 10 кВ ..................................... 92 
9.4  Молниезащита ГПП............................................................................. 93 
9.5  Освещение ОРУ-110/10 кВ ................................................................. 95 
9.6 Расчет заземления ................................................................................. 96 
9.7 Пожарная безопасность ...................................................................... 101 

10   КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ, МОНТАЖ И 
ЭКСПЛУТАЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАТОРА 
НАПРЯЖЕНИЯ ЗНОГ-110 

10.1  Назначение, описание, метрологические и  
          технические характеристики .......................................................... 103 
10.2  Последовательность операций при монтаже ................................. 104 
10.3  Техническое обслуживание ............................................................ 105 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  ............................................................................................... 107 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ............................................................. 108 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

6 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для 
обеспечения питания электроэнергией промышленных приемников электрической 
энергии. По мере развития электропотребления усложняются и системы электро-
снабжения промышленных предприятий. Развитие и усложнение структуры сис-
тем электроснабжения возрастающие требования к экономичности и надежности 
их работы в сочетании с изменяющейся структурой и характером потребителей 
электроэнергии, широкое внедрение устройств управления распределением и по-
треблением электроэнергии на базе современной вычислительной техники ставят 
проблему подготовки высококвалифицированных инженеров. Первое место по 
количеству потребляемой электроэнергии принадлежит промышленности, на до-
лю которого приходится более 60% вырабатываемой в стране энергии. С помо-
щью электрической энергии приводятся в движение миллионы станков и меха-
низмов, освещение помещений, осуществляется автоматическое управление тех-
нологическими процессами и др. Существуют технологии, где электроэнергия яв-
ляется единственным энергоносителем.  

Энергетическая политика Российской Федерации предусматривает дальней-
шее развитие энергосберегающей программы. Экономия энергетических ресурсов 
должна осуществляться путем: перехода на энергосберегающие технологии про-
изводства; совершенствование энергетического оборудования, реконструкция ус-
таревшего оборудования; сокращение всех видов энергетических потерь и повы-
шение уровня использования вторичных энергетических ресурсов. Предусматри-
вается также замещение органического топлива другими энергоносителями, в 
первую очередь ядерной и гидравлической энергией. Кроме прямого энерго- и ре-
сурсосбережения существует целый ряд актуальных задач, решение которых в 
конечном итоге приводит к тому же эффекту в самих производственных установ-
ках, в производстве в целом. Сюда, в первую очередь относится повышение на-
дежности электроснабжения, так как внезапное, иногда даже весьма кратковре-
менное прекращение подачи электропитания может привести к большим убыткам 
в производстве. Но повышение надежности связано с увеличением стоимости 
системы электроснабжения, поэтому важной задачей должно считаться определе-
ние оптимальных показателей надежности, выбор оптимальной по надежности 
структуры системы электроснабжения. 

Также важной задачей является обеспечение требуемого качества электро-
энергии. Низкое качество электроэнергии приводит помимо прочих нежелатель-
ных явлений к увеличению потерь электроэнергии как в электроприемниках, так и 
в сети. От надежного и бесперебойного электроснабжения зависит: работа про-
мышленных предприятий любых отраслей, полученная прибыль, зависящая от 
объемов выпуска продукции, соблюдения условий хранения скоропортящейся 
продукции, особенно актуально это звучит для предприятий пищевой промыш-
ленности. Для эффективного функционирования предприятия, схема электро-
снабжения должна обеспечивать должный уровень надежности и безопасности. 
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Характеристика производства 

Рассматриваемая группа цехов завода электроаппаратуры располагается на 
территории площадью 60,7 тыс. м2. Включает в себя 20 цехов с суммарной уста-
новленной мощностью 42,9 МВт. Учитывая особенности технологического про-
цесса и его энергоемкость, завод, в целом, относится ко второй категории потре-
бителей по надежности электроснабжения.  

На предприятии есть цеха как 2-ой, так и 3-ей категории по надежности элек-
троснабжения. К 2-ой категории относятся основные производственные цеха 
предприятия, перерыв в электроснабжении которых приводит к недоотпуску про-
дукции, а именно: производственные корпуса (№1, №9, №11, №18, №20), инже-
нерный корпус (№3), компрессорная (№4), насосная оборотного водоснабжения 
(№13), остальные цеха относятся к 3-ей категории, а именно: столовая (№2), га-
раж электрокар (№6), материальные склады (№7, №16), склад горюче-смазочных 
материалов (№8), склад металла (№5), гараж (№10), монтажно-заготовительный 
участок (№14), электроремонтный цех (№15), ремонтно-строительный цех (№12). 

Предприятие располагает возможностями изготовления практически любого 
инструмента, используемого для решения самых различных задач: режущий, ка-
либры, вспомогательный инструмент, приспособления, литейную и ковочную ос-
настку.  

Станочный парк предприятия насчитывает большое количество единиц раз-
нообразного оборудования. Основой производственных мощностей предприятия 
является цеха с координатно-расточными станками ведущих фирм: Hermle, 
Mikron, Mori Seiki, Mitsubishi Heavy Industries, SIP, Hauser, Mitsui Seiki, Charmiles, 
Agie, Mitsubishi Electric. Координатно-шлифовальные, расточно-фрезерные и фре-
зерные станки с ЧПУ для финишной обработки деталей расположены в термокон-
стантных помещениях, что является одной из составляющих обеспечения техно-
логической точности. 

Координатно-расточные и расточно-фрезерные станки выполняют оконча-
тельную расточку отверстий и финишную подрезку плоскостей с точностью до 
0,005 мм и имеют возможность обработки деталей диаметром до 2500 мм. Коор-
динатно-шлифовальные станки имеют возможность обрабатывать детали диамет-
ром до 1500 мм, диапазон шлифуемых отверстий от 0,4 мм до 280 мм, максималь-
ная глубина шлифуемых отверстий 140 мм. Карусельно-шлифовальное ф. 
«BERTHIEZ» позволяет шлифовать детали диаметром до 2000 мм с точностью 
0,005 мм. 

Кроме того, производство оснащено универсальным фрезерным и токарным 
оборудованием, оборудованием для напайки твердосплавных пластин, для сварки 
быстрорежущих сталей, и оборудованием для термообработки быстрорежущих 
сталей 

Климатические условия имеют следующие характеристики: наивысшая тем-
пература окружающего воздуха 22,6 °С,  грунт, на котором расположено пред-
приятие, на глубине 0,7 м имеет наивысшую температуру 15,0°С. 

Грунт предприятия отличен низкой коррозионной активностью, отсутствием 
блуждающих токов, колебаний и растягивающих усилий. 
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Предприятие имеет возможность получать питание от энергосистемы, уда-
ленной на расстоянии 4,5 км, с существующими напряжениями: 35 и 110 кВ и 
мощностями трехфазного короткого замыкания – 500 и 2000 МВА. На предпри-
ятии установлен двухсменный график работы. В основном цикле производства 
применяется переменный ток. 

Технический паспорт  

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия на-
пряжением ниже 1 кВ – 42927 кВт. 

2 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 
3 Активная расчётная мощность на шинах главной понизительной подстан-

ции: 17293 кВт. 
4 Коэффициент реактивной мощности: естественный tgφ=0,95; расчетный 

tgφ=0,50; заданный энергосистемой tgφ=0,50. 
5 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 
6 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

2000 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-70/11. 
7 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 4,5 км. 
8 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной под-

станции: 2хТДН-16000/110/10. 
9 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 
10 Трансформаторные подстанции с трансформаторами типа ТМГ, мощно-

стью 250, 630, 1000, 1600 кВ∙А. 
11 Грунт: коррозионная активность – низкая, блуждающие токи – отсутству-

ют, растягивающие усилия – отсутствуют. 
12 Число часов использования максимума нагрузки 4280 ч/год. 
13 Тип и сечение кабельных линий: АПвП-10 с сечением 95 мм2. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 
РЕШЕНИЙ 

В данном разделе произведем сравнение разъединителей 110 кВ отечествен-
ного и зарубежного производства. 

Разъединители предназначены для включения и отключения обесточенных 
участков электрических цепей, находящихся под напряжением, заземления от-
ключённых участков при помощи стационарных заземлителей. Разъединители 
также используются и для отключения токов холостого хода трансформаторов и 
зарядных токов воздушных и кабельных линий. 

Существенного изменения конструкции разъединителей за последние не-
сколько десятилетий не произошло. Разработки велись в основном в области по-
вышения надежности аппаратов, а также по усовершенствованию контактной 
системы, поворотных узлов, конструкции приводов. 

Разъединители серии РГ-110 производства Великолукского завода электро-
технического оборудования по сравнению с выпускаемыми ранее разъединителя-
ми имеют следующие преимущества [1]: 

– изоляция разъединителей РГ выдерживает более высокие испытательные 
напряжения грозового импульса относительно земли и между полюсами; 

– контакты главных ножей и заземлителей выполнены с использованием 
контактных стержней из бронзового сплава, что позволило отказаться от пружин 
и не требует регулировок контактного нажатия в эксплуатации в течение всего 
срока службы; 

– выводные контакты скользящего типа (вместо гибких связей) с вращением 
на закрытых шарикоподшипниках качения с заложенной в них долговременной 
смазкой на весь срок службы и с герметичным уплотнением подшипников и кон-
тактов; 

– в основаниях поворотных колонок установлены закрытые шарикоподшип-
ники с заложенной в них долговременной смазкой и не требующие дополнитель-
ной смазки в течение всего срока службы; 

–шарниры тяг и валов имеют полимерные вкладыши с низким коэффициен-
том трения и поэтому не требуют обслуживания; 

– увеличена жесткость цоколей; 
– предусмотрена возможность бесступенчатой регулировки наклона пово-

ротных оснований с изоляторами для установки захода контактных ножей в разъ-
емных контактах; 

– малые моменты на рукоятках приводов при оперировании и стабильные в 
течение всего срока службы; 

– разъединители работоспособны при гололеде до 20 мм; 
– все стальные части разъединителей имеют стойкие антикоррозийные по-

крытия горячим или термоффузионным цинком, а контактная система изготовле-
на из меди с покрытием серебром или оловом; 

– все приводы комплектуются модернизированной электромагнитной блоки-
ровкой 3Б-1М с электромагнитным ключом. 
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Горизонтально-поворотные разъединители марки GW55, устанавливаемые в 
электрических сетях напряжением 110 кВ, производства концерна ABB [2] отли-
чаются низким коэффициентом трения и минимальным сопротивлением контак-
тов. Они оснащаются блокировочным механизмом для обеспечения надежной ра-
боты в экстремальных условиях эксплуатации. К важным особенностям разъеди-
нителей относятся: 

– контакты самоочищающейся конструкции; 
– пружины из нержавеющей стали – обеспечивают устойчивое контактное 

нажатие;  
– надежная конструкция механической блокировки; 
– способность к ломке гололеда. 
Сравнение технических характеристик рассматриваемых разъединителей 

представим в таблице А. 

Таблица А – Сравнение технических параметров 

Наименование Разъединитель РГ-110 [1] Разъединитель GW55 [2] 
1 2 3 

Номинальное напряжение, кВ 110 110 
Наибольшее рабочее напряже-
ние, кВ 126 126 

Номинальный ток, А 1000 1600 
Номинальный кратковремен-
ный выдерживаемый ток (ток 
термической стойкости), кА 

40 50 

Время протекания номинально-
го кратковременного выдержи-
ваемого тока (время короткого 
замыкания), с: 
– для главных ножей; 
– для заземляющих ножей. 

 
 
 
 

3 
1 

 
 
 
 
3 
1 

Наибольший пик номинального 
кратковременного тока (ток 
электродинамической стойко-
сти), кА 

100 125 

Сопротивление постоянному 
току главного токоведущего 
контура, Ом не более 

80 80 

Допустимая механическая на-
грузка на выводы от присоеди-
няемых проводов с учетом 
влияния ветровых нагрузок и 
образования льда, Н, не более 

800 1000 

Механический ресурс для глав-
ной цепи, циклов В-О 10000 10000 

Наибольшее усилие, приклады-
ваемое к рукоятке привода, Н 245 260 

Номинальная частота, Гц 50 50; 60 
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Продолжение таблицы А 

1 2 3 
Длина утечки внешней изоля-
ции, мм, не менее 3300 2500 

Включение, отключение токов, 
А, не более: 
– холостого хода трансформа-
торов; 
– зарядных (воздушных линий) 

 
 
 

4 
1,5 

 
 
 
4 

1,5 
Испытательное одноминутное 
напряжение промышленной 
частоты, кВ: 
– относительно земли и между 
полюсами; 
– между разомкнутыми контак-
тами разъединителей 

 
 
 

230 
230 

265 
265 

Испытательное напряжение 
грозового импульса 1,2/50 мкс, 
кВ: 
– относительно земли и между 
полюсами; 
– между разомкнутыми контак-
тами разъединителей 

450 
570 

550 
630 

Масса, кг, не более 
– полюса 
– трехполюсного разъединителя 

 
210 
1109 

 
178 
956 

Стоимость трехполюсного 
разъединителя, тыс. руб, от 332,9 646,1 

 

Выводы по разделу 

Как видно, из сравнительного анализа технических характеристик рассмат-
риваемого оборудования, что разъединители отечественного производства не ус-
тупают разъединителям марки GW-55, за исключением  значений номинального 
тока и токов электродинамической стойкости, но значения фактических токов по-
зволяют эксплуатировать разъединители РГ-110 с большим запасом. Поэтому 
окончательно сделан выбор в пользу разъединителей РГ-110, которые будут при-
меняться в схеме внешнего электроснабжения. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

В системе электроснабжения промышленного предприятия существует не-
сколько характерных точек,  в которых необходимо определять  расчетные элек-
трические нагрузки.   Расчет нагрузок ведется последовательно от низших к выс-
шим ступеням системы электроснабжения согласно метода упорядоченных диа-
грамм [3].  

1.1 Расчет нагрузок по электроремонтному цеху 

Всю систему электроснабжения предприятия можно разделить на шесть 
уровней. Произведем расчет электрических нагрузок последовательно начиная от 
низших уровней к высшим. 

К I уровню СЭС относится отдельный электроприёмник – аппарат, механизм, 
установка, станок.  

Расчетные нагрузки на I уровне определяются по выражениям 
 

I
р и.а номр k р  , (1.1) 

  
I
р и.а ном номq k р tg    , (1.2) 

где иаk – коэффициент использования по активной мощности [4]. 

номtg  – коэффициент реактивной мощности электроприёмника [4]. 
 
Ко II уровню СЭС относятся распределительные шинопроводы и распреде-

лительные щиты напряжением до 1 кВ.  
Расчетную нагрузку на II уровне можно найти по формулам 
 

n
II
р ра иаi номi

i 1

Р K k р


   , (1.3) 

  
n

II
р рр иаi номi i

i 1

Q K k р tg


     ,
 

(1.4) 

  

   2 2II II II
р р рS = Р + Q ,

 
(1.5) 
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р
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S
I
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,
 

(1.6) 
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где Кра – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 
[5] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзве-
шенного коэффициента использования по активной мощности; 
Кра – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности; 

itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника; 
номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 
Эффективное число электроприемников и средневзвешенное значение коэф-

фициента использования найдем по выражениям 
 

2n

номi
i=1

э n
2
номi

i=1

р
n =

р

 
 
 



, (1.7) 

 
n

иаi номi
i=1

иа n

номi
i=1

k p
K =

p




, (1.8) 

где n  – реальное число электроприёмников; 
иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 
При числе однофазных ЭП более трех при различных Ки и cosφ, а также при 

включении их на фазные и линейные напряжения определение максимальной на-
грузки производится следующим образом: все однофазные ЭП, включенные на 
фазное и линейное напряжение, распределяются по возможности равномерно по 
фазам и представлены в таблице 1.1. Общая средняя нагрузка по отдельным фазам 
определяется суммированием однофазных нагрузок данной фазы и групп одно-
фазных нагрузок с одинаковыми Ки и cosφ, включенных на линейное напряжение 
с соответствующим приведением этих нагрузок по [4, табл.2.21] к нагрузкам од-
ной фазы и фазному напряжению 

 
         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0P k Р k k Р k k Р        , (1.9) 

  
         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0Q k Р q k Р q k Р tg          , (1.10) 

где иаk  и иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

 АВР  – нагрузка, присоединенная на линейное напряжение между A и B, кВт; 

 CAР  – нагрузка, присоединенная на линейное напряжение между A и C, кВт; 

 A0Р  –  нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт; 
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Таблица 1.1 – Расчет нагрузок однофазных электроприемников по электроремонтному цеху 

Наименование узлов  
СЭС и ЭП 

Pном, 
кВт 

Pном∑, 
кВт n n•P²ном, 

кВт2 

Установленная 
мощность ЭП, 

подключенных на 
линейное  

напряжение 

Коэффициенты  
приведения 

Установленные 
мощности ЭП, 

подключенных на 
фазное  

напряжение 

kиа  cosφ tgφ 

Средние мощности за  
наиболее загруженную смену 

Pс, кВт Qс, квар 

ab bc ca к фазе k g a b c a b c a b c 
Термический участок   
ОЭП, подключенные на Uл:                       44 Печь сушильная, однофазная,  
Uном = 380 В 60,0 120,0 2 7200 60,0     a 0,59 -0,14 35,4     

0,60 0,96 0,30 

21,2     -5,0     

             b 0,41 0,44   24,6     14,8     15,8   

           0,0   b 0,59 -0,14   0,0     0,0     0,0   

             c 0,41 0,44     0,0     0,0     0,0 

             60,0 c 0,59 -0,14     35,4     21,2     -5,0 
              a 0,41 0,44 24,6     14,8     15,8     
Итого по ОЭП, подключенные на Uл:   120,0 2 7200 60,0 0,0 60,0                   36,0 14,8 21,2 10,8 15,8 -5,0 
ОЭП, подключенные на Uф:                                             
43 Ванна для пропитки, однофазная, 
Uном = 220 В 10,0 70,0 7 700             30,0 20,0 20,0 0,40 0,60 1,34 12,0 8,0 8,0 16,1 10,7 10,7 

Итого по ОЭП, подключенные на Uф:   70,0 7 700             30,0 20,0 20,0       12,0 8,0 8,0 16,1 10,7 10,7 
Всего по ОЭП: 10,0-60,0 190,0 9 7900 60,0 0,0 60,0       30,0 20,0 20,0 0,80 0,87 0,56 48,0 22,8 29,2 26,9 26,6 5,7 
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Условная трёхфазная мощность однофазных электроприемников (ОЭП) для 
наиболее загруженной фазы: 

 
с с.ф.maxP 3 P  , (1.11)

 
с с.ф.maxQ 3 Q  . (1.12)

 
Средневзвешенное значение коэффициента использования 

 

    
срА

иа

А0АВ АC

P
K

1 Р Р Р
2


 

. (1.13)

 
К III уровню СЭС относится щит низкого напряжения ТП 10/0,4 кВ.  
Расчетные нагрузки на III уровне определяются по выражениям 

 
n

III
р ра иаi номi

i 1

Р K k р


   , (1.14) 

  
n

III
р ра иаi номi i

i 1

Q K k р tg


     . (1.15) 

 
Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

   2 2III III
р.ц р р.осв р р.освS Р Р Q Q    . (1.16) 

 
Расчетная осветительная нагрузка 

 
р.осв с.осв у.осв цP к P F   , (1.17) 

  
р.осв р.осв освQ P tg   , (1.18)

где с.освк  – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 
у.освP  –  удельная осветительная нагрузка, Вт/ м2 [6, п.6.3]; 

цF  – поверхность пола цеха, м2; 

освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 
 
Результаты расчета по формулам (1.1) – (1.18) представим в таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 – Расчет электрических нагрузок по электроремонтному цеху 

Исходные данные Расчетные величины 

nэ Kра Крр 

Расчетная мощность 

Iр, А 

По заданию технологов Справочные дан-
ные 

kиа∙Рном,  
кВт 

kиа∙Рном∙tgφ,  
квар  n∙р²ном Kра∙kиа∙Рном, 

кВт 
Kрр∙kиа∙Рном∙tgφ, 

квар 
Sр, 

кВА Наименование электроприемников и узлов NЭП 

Номинальная мощ-
ность, приведенная к 
длительному режиму kиа cosφ tgφ 

рном, кВт Pном, кВт 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

ШР-1   
1 Станок намоточный 20 2,4 48,0 0,14 0,50 1,73 6,7 11,6 115          2 Установка испытательная 4 7,5 30,0 0,14 0,50 1,73 4,2 7,3 225          3 Станок перемоточный 3 3,0 9,0 0,13 0,45 1,98 1,2 2,3 27          4 Автомат намоточный 1 3,3 3,3 0,14 0,50 1,73 0,5 0,8 11          5 Станок оплеточный 12 0,6 7,2 0,12 0,45 1,98 0,9 1,7 4          6 Ванная для лужения 4 10,0 40,0 0,60 0,98 0,20 24,0 4,9 400          7 Установка сатураторная 2 2,2 4,4 0,60 0,65 1,17 2,6 3,1 10     
8 Электротельфер 4 2,8 11,2 0,35 0,50 1,73 3,9 6,8 31     
9 Вентилятор 2 14,0 28,0 0,80 0,80 0,75 22,4 16,8 392     
Итого силовой нагрузки по ШР-1 52 0,6-14,0 181,1 0,37 0,77 0,83 66,4 55,3 1215 27 1,00 1,03 66,4 57,1 87,5 133,0 

ШР-2  10 Станок токарно-винторезный 35 6,4 224,0 0,17 0,65 1,17 38,1 44,5 1434               
11 Станок универсально-фрезерный 7 2,8 19,6 0,20 0,65 1,17 3,9 4,6 55   
12 Станок кругло-шлифовальный 6 9,7 58,2 0,14 0,45 1,98 8,1 16,2 565   
13 Станок плоскошлифовальный 3 3,4 10,2 0,12 0,50 1,73 1,2 2,1 35   
14 Станок универсально-заточной 3 2,4 7,2 0,13 0,50 1,73 0,9 1,6 17   
15 Станок вертикально-сверлильный 19 2,2 41,8 0,14 0,50 1,73 5,9 10,1 92   
16 Станок токарно-доделочный 5 4,5 22,5 0,20 0,65 1,17 4,5 5,3 101 
17 Станок горизонтально-фрезерный 3 4,5 13,5 0,19 0,65 1,17 2,6 3,0 61 
18 Электротельфер 2 2,8 5,6 0,35 0,50 1,73 2,0 3,4 16 
19 Вентилятор 3 14,0 42,0 0,80 0,80 0,75 33,6 25,2 588 
Итого силовой нагрузки по ШР-2 86 2,2-14,0 444,6 0,23 0,66 1,15 100,8 116,0 2963 67 1,00 1,02 100,8 118,4 155,5 236,2 

ШР-3 
20 Станок рубки провода 12 0,6 7,2 0,14 0,50 1,73 1,0 1,7 4               
21 Станок подрезки секций 3 3,4 10,2 0,12 0,45 1,98 1,2 2,4 35               
22 Станок укладки пазов 11 1,2 13,2 0,20 0,65 1,17 2,6 3,1 16               
23 Полуавтомат рубки меди 4 1,5 6,0 0,18 0,65 1,17 1,1 1,3 9               
24 Полуавтомат рубки металлов 2 7,5 15,0 0,17 0,65 1,17 2,6 3,0 113               
25 Полуавтомат укладки пазовой изоляции 11 1,1 12,1 0,20 0,65 1,17 2,4 2,8 13               
26 Полуавтомат изолировки пазов 4 1,7 6,8 0,19 0,65 1,17 1,3 1,5 12               
27 Полуавтомат резки изоляционных  
прокладок 1 2,2 2,2 0,17 0,65 1,17 0,4 0,4 5   

28 Станок оплеточный 2 0,6 1,2 0,12 0,45 1,98 0,1 0,3 1   
29 Станок намотки и скрутки 3 3,4 10,2 0,14 0,50 1,73 1,4 2,5 35   
30 Станок намоточный 35 3,0 105,0 0,14 0,45 1,98 14,7 29,2 315   
31 Полуавтомат намотки якорей 3 5,5 16,5 0,20 0,65 1,17 3,3 3,9 91   
32 Ванна для пайки 3 15,0 45,0 0,60 0,98 0,20 27,0 5,5 675   
33 Электротельфер 2 2,8 5,6 0,35 0,50 1,73 2,0 3,4 16   
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
34 Испытательная установка 1 10,0 10,0 0,20 0,65 1,17 2,0 2,3 100               
Итого силовой нагрузки по ШР-3 97 0,6-15,0 266,2 0,24 0,71 1,00 63,1 63,3 1438 49 1,00 1,02 63,1 64,8 90,5 137,4 

ШР-4  36 Пресс гидравлический 30 9,5 285,0 0,20 0,65 1,17 57,0 66,6 2708   
37 Пресс кривошипный 12 4,5 54,0 0,18 0,65 1,17 9,7 11,4 243     
38 Станок агрегатный 1 18,0 18,0 0,17 0,65 1,17 3,1 3,6 324   
39 Автомат токарный 2 8,0 16,0 0,20 0,65 1,17 3,2 3,7 128   
40 Установка испытательная 3 7,5 22,5 0,14 0,50 1,73 3,2 5,5 169   
41 Обогреватель прессформ 2 20,0 40,0 0,60 0,98 0,20 24,0 4,9 800     
42 Вентилятор 10 4,0 40,0 0,80 0,80 0,75 32,0 24,0 160   
Итого силовой нагрузки по ШР-4 60 4,0-20,0 475,5 0,28 0,74 0,91 132,1 119,7 4531 50 1,00 1,02 132,1 122,5 180,2 273,7 

ШР-5 
43, 44 Однофазная нагрузка 7 10,0-60,0 190,0 0,80 0,87 0,56 144,0 80,7 7900        45 Вентилятор 2 14,0 28,0 0,80 0,80 0,75 22,4 16,8 392        46 Насос 4 3,0 12,0 0,65 0,80 0,75 7,8 5,9 36        Итого силовой нагрузки по ШР-5 2 10,0-60,0 230,0 0,76 0,86 0,59 174,2 103,3 8328 6 1,00 1,07 174,2 110,1 206,1 313,1 

ШР-6  47 Станок оплеточный 14 0,6 8,4 0,14 0,50 1,73 1,2 2,0 5         48 Станок намоточный 60 3,0 180,0 0,12 0,45 1,98 21,6 42,9 540   
49 Станок перемоточный 1 3,0 3,0 0,14 0,50 1,73 0,4 0,7 9   
50 Автомат намоточный 4 3,3 13,2 0,20 0,65 1,17 2,6 3,1 44   
51 Установка испытательная 2 7,5 15,0 0,14 0,45 1,98 2,1 4,2 113   
52 Электротельфер 3 2,8 8,4 0,35 0,50 1,73 2,9 5,1 24   
53 Установка сатураторная 2 2,2 4,4 0,20 0,65 1,17 0,9 1,0 10   
54 Электрокипятильник 3 3,0 9,0 0,60 1,00 0,00 5,4 0,0 27               
55 Ванная для пайки 3 10,0 30,0 0,60 0,98 0,20 18,0 3,7 300               
56 Вентилятор 2 14,0 28,0 0,80 0,80 0,75 22,4 16,8 392               
Итого силовой нагрузки по ШР-6 94 0,6-14,0 299,4 0,26 0,70 1,02 77,6 79,5 1462 61 1,00 1,02 77,6 81,2 112,3 170,5 
Электроремонтный цех  1 ШР-1 52 0,6-14,0 181,1 0,37 0,77 0,83 66,4 55,3 1215               
2 ШР-2 86 2,2-14,0 444,6 0,23 0,66 1,15 100,8 116,0 2963               
3 ШР-3 97 0,6-15,0 266,2 0,24 0,71 1,00 63,1 63,3 1438               
4 ШР-4 60 4,0-20,0 475,5 0,28 0,74 0,91 132,1 119,7 4531               
5 ШР-5 2 10,0-60,0 230,0 0,76 0,86 0,59 174,2 103,3 8328               
6 ШР-6 94 0,6-14,0 299,4 0,26 0,70 1,02 77,6 79,5 1462               
Всего силовой нагрузки  
по электроремонтному  цеху 391 0,6-60,0 1896,8 0,32 0,75 0,87 614,2 537,0 19938 180 0,70 0,70 429,9 375,9 571,1 867,7 

Освещение Руд=15 Вт/м2, Кс.о.=0,9,  
Fц=12800 м2     192,0 0,90 0,95 0,33             172,8 56,8 181,9   

Итого с учетом освещения 391 0,6-60,0 2088,8 0,32 0,75 0,87 614,2 537,0 19938 180 - - 602,7 432,7 742,0 1127,3 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

При расчете электрических нагрузок по предприятию рассматриваются IV-VI 
уровни СЭС. 

К IV уровню относятся шины распределительной подстанции напряжением 
10 кВ. Ввиду отсутствия на предприятии РП-10 кВ, поэтому данный уровень не 
подлежит рассмотрению.  

К V уровню относятся шины главной понизительной подстанции предпри-
ятия. Расчетные нагрузки на V уровне определяются по выражениям 

 
1 1 1m N LМ

V III IV
р ом рi иаi номi рi тi осв

1 1 1 1
Р K Р k р Р P P

 
        

 
    , (1.19) 

 
1 1 1m N LM

V III IV
р ом рi иаi номi i рi тi осв

1 1 1 1
Q K Q k р tg Q Q Q

 
          

 
    , (1.20) 

где m1 – число узлов  (ТП) СЭС третьего уровня, питающихся от СШ 10 кВ ГПП 
N1 – число высоковольтных электроприёмников, питающихся от СШ 10 кВ 
ГПП;  
М – число узлов СЭС четвёртого уровня (РП), питающихся от СШ 10 кВ ГПП;  
L1 – число трансформаторов цеховых ТП, питающихся от СШ 10 кВ ГПП; 
Pосв, Qосв – осветительная нагрузка предприятия. 
 

К VI уровню СЭС относится граница раздела предприятия и энергоснаб-
жающей организации. Расчетные нагрузки на VI уровне определяются по выра-
жениям 

 
VI V
р р т.гппР Р Р   , (1.21) 

  
VI VI V
р ЭС1 р норм р нормQ Q Р tg Р tg ,        (1.22) 

где tgφнорм – нормированная величина коэффициента реактивной мощности. 
 
Результаты расчёта по формулам (1.19) – (1.22) представим в таблице 1.3. 

1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 
генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-
трами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным нагрузкам. 
Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны расчетным 
активным нагрузкам электроприёмников напряжением до 1000 В, электроприём-
ников напряжением выше 1000 В и электрического освещения. 
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Таблица 1.3 – Расчет электрических нагрузок для группы цехов завода электроаппаратуры 

Наименование цехов 
и узлов СЭС 

рном, 
кВт nэф Рном, 

кВт kиа сosφ tgφ Рс, 
кВт 

Qс, 
квар Kра 

Рр, 
кВт 

Qр, 
квар 

Fц,  
м2 

Руд осв., 
кВт сosφ tgφ Kсосв 

Рросв, 
кВт/м2 

Qросв, 
квар 

Рр+ Рросв, 
кВт 

Qр+ Qросв, 
кВт 

Sр, 
кВА 

Нагрузка 0,4 кВ   
1 Корпус №1   400 14945 0,55 0,70 1,02 8220 8386 0,77 6329 6457 9413 0,020 0,95 0,3 0,90 169 51 6499 6508 9197 
2 Столовая   20 184 0,75 0,80 0,75 138 104 1,00 138 104 499 0,020 0,95 0,3 0,85 8 3 146 106 181 
3 Инженерный корпус   64 230 0,45 0,65 1,17 104 121 0,73 76 88 614 0,020 0,95 0,3 0,95 12 4 87 92 127 
4 Компрессорная   8 1331 0,80 0,85 0,62 1065 660 0,91 969 601 3135 0,015 0,95 0,3 0,90 42 13 1011 613 1183 
5 Склад металла   5 121 0,30 0,55 1,52 36 55 1,35 49 74 1584 0,015 0,95 0,3 0,60 14 4 63 79 101 
6 Гараж электрокар   21 130 0,35 0,60 1,33 46 61 1,00 46 61 499 0,015 0,95 0,3 0,60 4 1 50 62 80 
7 Склад материальный №1   4 12 0,25 0,50 1,73 3 5 1,73 5 9 864 0,015 0,95 0,3 0,60 8 2 13 11 17 
8 Склад горюче-смазочных 
материалов   8 30 0,25 0,50 1,73 8 13 1,31 10 17 288 0,015 0,95 0,3 0,60 3 1 12 18 22 

9 Корпус №2   352 5287 0,50 0,70 1,02 2644 2697 0,75 1983 2023 2688 0,020 0,95 0,3 0,90 48 15 2031 2037 2877 
10 Гараж   22 273 0,40 0,65 1,17 109 128 1,00 109 128 730 0,015 0,95 0,3 0,60 7 2 116 130 174 
11 Корпус №3   181 1581 0,55 0,70 1,02 870 887 0,77 670 683 4118 0,020 0,95 0,3 0,90 74 22 744 705 1025 
12 Ремонтно-строительный 
цех   19 280 0,35 0,60 1,33 98 131 1,00 98 131 288 0,020 0,95 0,3 0,95 5 2 103 132 168 

13 Насосная оборотного во-
доснабжения   67 1003 0,80 0,85 0,62 802 497 0,80 642 398 389 0,015 0,95 0,3 0,95 6 2 647 399 761 

14 Монтажно-
заготовительный участок   44 561 0,35 0,60 1,33 196 262 1,00 196 262 1613 0,015 0,95 0,3 0,90 22 7 218 268 346 

15 Электроремонтный цех   180 1897 0,32 0,75 0,87 614 537 0,70 430 376 12800 0,015 0,95 0,3 0,90 173 57 603 433 742 
16 Склад материальный №2   5 43 0,25 0,50 1,73 11 19 1,55 17 29 1747 0,015 0,95 0,3 0,60 16 5 32 34 47 
17 Блок очистки стоков   119 564 0,85 0,85 0,62 479 297 0,80 384 238 288 0,020 0,95 0,3 0,95 5 2 389 239 457 
18 Корпус №4   429 10015 0,55 0,70 1,02 5508 5620 0,77 4241 4327 3994 0,020 0,95 0,3 0,90 72 22 4313 4349 6125 
19 Теплица   10 62 0,85 0,90 0,48 53 26 1,00 53 26 288 0,020 0,95 0,3 0,95 5 2 58 27 64 
20 Корпус №5   218 4378 0,50 0,70 1,02 2189 2233 0,75 1642 1675 2851 0,020 0,95 0,3 0,90 51 15 1693 1690 2392 
Освещение территории                       60750 0,001 0,95 0,3 1,00 61 18 61 18 63 
Итого по предприятию     42927 0,54 0,71 0,98 23192 22737   18085 17704           806 247       
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Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-
деляются по формулам: 

 

рi
i

P
R

m



, (1.23) 
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360
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  , (1.24) 

 
р.в/вi

в/вi
рi

P
360
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  , (1.25) 

  

р.освi
осв/вi

рi

P
360

P
  , (1.26) 

где рi р.н/вi р.в/вi р.освiP ,P ,P ,P – расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 
электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением 
выше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 
m  – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм2. 

 
Масштаб определяется из условия, чтобы радиус окружности, соответст-

вующей минимальной расчетной нагрузке был равен 3 мм: 
 

р/min
2
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P
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R

 

. 

 
При определении координат центра электрических нагрузок задается услов-

ная система координат с началом отсчета в левом нижнем углу генерального пла-
на предприятия, тогда координаты центра определяются по формулам [7]: 
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где i ix , y  – координаты центра i-го узла на генплане предприятия, м. 
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Результаты расчета по формулам (1.23) – (1.28) представим в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Расчёт картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха рiP , 
кВт 

р.н/вiP , 
кВт 

р.освiP , 
кВт 

ix , 
м 

iy , 
м 

Ri, 
мм 

н/вi , 
град 

осв/вi  
град 

1 Корпус №1 6499 6329 169 42 352 69 351 9 
2 Столовая 146 138 8 161 370 10 339 21 
3 Инженерный корпус 115 104 12 206 348 9 324 36 
4 Компрессорная 1011 969 42 133 308 27 345 15 
5 Склад металла 63 49 14 190 305 7 279 81 
6 Гараж электрокар 50 46 4 250 326 6 328 32 
7 Склад материальный 
№1 13 5 8 252 181 3 144 216 

8 Склад горюче-
смазочных материалов 12 10 3 313 261 3 285 75 

9 Корпус №2 2031 1983 48 41 245 38 351 9 
10 Гараж 116 109 7 190 217 9 340 20 
11 Корпус №3 744 670 74 264 207 23 324 36 
12 Ремонтно-
строительный цех 103 98 5 30 200 9 341 19 

13 Насосная оборотного 
водоснабжения 647 642 6 81 201 22 357 3 

14 Монтажно-
заготовительный участок 169 147 22 143 180 11 314 46 

15 Электроремонтный 
цех 603 430 173 189 188 21 257 103 

16 Склад материальный 
№2 32 17 16 20 143 5 185 175 

17 Блок очистки стоков 389 384 5 283 157 17 355 5 
18 Корпус №4 4313 4241 72 215 118 56 354 6 
19 Теплица 58 53 5 277 125 6 326 34 
20 Корпус №5 1693 1642 51 53 51 35 349 11 
Итого 18809 18064 746 113 233    

 
При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  
площадь, необходимая для размещения ГПП, рельеф местности, наличие коридо-
ров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-
низительной подстанции предприятия: хГПП = 147 м; yГПП = 92 м. 

Выводы по разделу один 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 
диаграмм, определена расчетная нагрузка по цехам предприятия. Кроме того, оп-
ределены координаты символического центра электрических нагрузок. 
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2 ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

2.1 Выбор трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 
предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-
дого и места размещения. 

2.1.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

По роду изоляции, способу охлаждения и конструктивному исполнению си-
ловые трансформаторы напряжением 10/0,4 кВ подразделяются на масляные, 
масляные герметичные, с негорючим диэлектриком, сухие, сухие с литой изоля-
цией и т.д. Типы и исполнения трансформаторов выбираются в зависимости от 
условий их установки, температуры, состояния окружающей среды и т.п.  

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМГ [8], так как 
трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-
рами иных типов: трансформаторы типа ТМГ изготавливаются в герметичном ис-
полнении с полным заполнением маслом, без расширителя и, без воздушной или 
газовой подушки, что исключение контакт масла с окружающей средой и позво-
ляет исключить увлажнение, окисление и шламообразование масла; трансформа-
торы ТМГ практически не требуют расходов на их обслуживание в эксплуатации, 
не нуждаются в профилактических ремонтах и ревизиях в течении всего срока 
эксплуатации; меньшие габаритные размеры, что является актуальным при дефи-
ците внутрицеховой площади. 

2.1.2 Выбор цеховых трансформаторных подстанций 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 
площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и 
режима работы электроприемников. Существует связь между экономически целе-
сообразной мощностью отдельного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотно-
стью  электрической нагрузки цеха [9], эта связь приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

 , кВ∙А/м2 0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 
Sт.э, кВ∙А 400 630 1000 1600 2500 

 
Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 
 

р

ц

S
F

  ; (2.1) 
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где рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВ∙А; 

цF  – площадь цеха, м2. 
 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-
мости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа типоразмеров 
трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 
 

р.ц
0

з.доп т.н

P
N

k S



, (2.2) 

где р.цP – расчетная активная нагрузка цеха, кВт; 

т.нS  – номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП, кВ∙А; 
з.допк  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора. 

 
При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 
 

р.ц
т.н

т з.доп

P
S

N к



, (2.3)

где тN  – число трансформаторов в цехе, принято равным 2. 
 
Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 
 

 2 2
1р т з.доп т.н р.цQ N к S P    . (2.4) 

 
В общем случае мощности Q1р и Qр.ц не равны. Поэтому реальная величина 

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор, определяется из со-
отношений 

 
р.ц 1.р р.ц

1
1.р 1.р р.ц

Q ,  если Q Q
Q

Q ,  если Q Q

  
. (2.5) 

 
Из анализа выражения (2.5) следует:  
1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц, то это означает, что через трансформа-
тор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет передаваться 
мощность Q1, равная расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

 
 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

24 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

2 Если оказывается, что мощность Q1р меньше нагрузки Qр.ц, то есть транс-
форматоры ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку QР.Ц, то 
для необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею 

 
к.н p.ц 1Q Q Q  . (2.6) 

 
Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 
 

2 2
p.ц 1

з.н
т т.н

P Q
к

N S





, (2.7) 

 

 

2 2
p.ц 1

з.п
т н.т.i

P Q
к

N 1 S




 
. (2.8) 

 
При небольшой мощности потребителей в цехе экономически выгодным яв-

ляется установка распределительного пункта низкого напряжения (РПН), с запит-
кой его по сети 0,4 кВ от ТП соседнего цеха.  

Целесообразность данной установки РПН определяется условием [4] 
 

р.цS L 15000  , (2.9) 
где р.цS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВ∙А; 

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 
 
Проверка выполнения соотношения (2.9) представлена в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 - Обоснование установки низковольтных распределительных пунктов 

Номер цеховой ТП Номер РПН р.цS L,  кВ А м    
4 1  EMBED Equation.DSMT4 
4 2 80 44 3520   
4 3 117 74 8658   
4 4 22 132 2904   
5 5 101 42 4242   
9 6 174 16 2784   
9 7 346 36 12456   
9 8 168 52 8736   
9 9 47 72 3384   
12 10 64 48 3072   

 
Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.9), представим в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Выбор числа и мощности трансформаторных подстанций 

Наименование цехов,  
подразделений 

Кат. 
над. 

Рр,  
кВт 

Qр, 
квар 

Sр, 
кВА 

Fц,  
м2  

σ, 
кВА/ 

м2 

Sэт, 
кВА 

Номер  
ТП 

Тип  
тр-ра 

Sном, 
кВА 

Nтр 
в ТП Nтп Кзт 

доп 
Q1р, 
квар 

Q1, 
квар 

Qку, 
квар Кзт.н Кзт.п/а 

ΔРхх, 
кВт 

ΔРкз, 
кВт 

Iхх, 
 % 

Uкз, 
% 

ΔРт, 
кВт 

ΔQт, 
квар 

Рр+ΔPт, 
кВт 

Q1+ΔQт, 
квар 

Sр, 
кВА 

1 Корпус №1 2 6499 6508 9197 9413 0,98 2500                                         
Итого:   6499 6508 9197 9413 0,98 2500 1-3 ТМГ 1600 2 3 0,80 4093 4093 2415 0,80 1,40* 1,7 17,3 0,5 6,0 77 417 6575 4509 7973 
2 Столовая 3 146 106 181 499 0,36 2500 РПН1                                       
3 Инженерный корпус 2 87 92 127 614 0,21 1600                                         
6 Гараж электрокар 3 50 62 80 499 0,16 1000 РПН2                                       
7 Склад материальный 
№1 3 13 11 17 864 0,03 250 РПН3                                       

8 Склад горюче-
смазочных материалов 3 12 18 22 288 0,09 630 РПН4                                       

Итого:   309 289 423 614 0,21 1600 4 ТМГ 250 2 1 0,80 254 254 35 0,80 1,40* 0,5 4,2 1,0 4,5 6 19 315 273 417 
4 Компрессорная 2 1011 613 1183 3135 0,38 2500                                         
5 Склад металла 3 63 79 101 1584 0,06 400 РПН5                                       
Итого:   1075 692 1278 3135 0,38 2500 5 ТМГ 1000 2 1 0,80 1185 692 0 0,64 1,28 1,4 10,8 0,6 5,5 12 57 1086 749 1319 
9 Корпус №2 2 2031 2037 2877 2688 1,07 2500                                         
Итого:   2031 2037 2877 2688 1,07 2500 6 ТМГ 1600 2 1 0,80 1558 1558 479 0,80 1,40* 1,7 17,3 0,5 6,0 26 139 2057 1697 2666 
10 Гараж 3 116 130 174 730 0,26 1600 РПН6                                       
14 Монтажно-
заготовительный уча-
сток 

3 218 268 346 1613 0,21 1000 РПН7                                       

15 Электроремонтный 
цех 3 603 433 742 12800 0,16 1000                                         

Итого:   937 831 1252 12800 0,16 1000 7 ТМГ 1000 1 1 0,95 159 159 672 0,95 - 1,4 10,8 0,6 5,5 11 56 948 215 972 
11 Корпус №3 2 744 705 1025 4118 0,26 1600                                         
Итого:   744 705 1025 4118 0,26 1600 8 ТМГ 630 2 1 0,80 680 680 25 0,80 1,40* 1,0 7,6 0,6 5,5 12 52 755 732 1052 
12 Ремонтно-
строительный цех 3 103 132 168 288 0,58 2500 РПН8                                       

13 Насосная оборотного 
водоснабжения 2 647 399 761 389 1,96 2500                                         

16 Склад материальный 
№2 3 32 34 47 1747 0,03 250 РПН9                                       

Итого:   783 565 966 389 1,96 2500 9 ТМГ 630 2 1 0,80 634 565 0 0,77 1,40* 1,0 7,6 0,6 5,5 11 48 794 614 1004 
17 Блок очистки стоков 2 389 239 457 288 1,59 2500                                         
Итого:   389 239 457 288 1,59 2500 10 ТМГ 250 2 1 0,80 93 93 146 0,80 1,40* 0,5 4,2 1,0 4,5 6 19 395 113 411 
18 Корпус №4 2 4313 4349 6125 3994 1,53 2500                                         
19 Теплица 2 58 27 64 288 0,22 1000 РПН10                                       
Итого:   4371 4376 6125 3994 1,53 2500 11-12 ТМГ 1600 2 2 0,80 2666 2666 1710 0,80 1,40* 1,7 17,3 0,5 6,0 51 278 4422 2943 5312 
20 Корпус №5 2 1693 1690 2392 2851 0,84 2500                                         
Итого:   1693 1690 2392 2851 0,84 2500 13 ТМГ 1600 2 1 0,80 1920 1690 0 0,75 1,40* 1,7 17,3 0,5 6,0 23 123 1716 1814 2497 
Итого по предприятию:                                             234 1208 19064 13659   

 

Примечание: * – в послеаварийном режиме будет отключена часть нагрузки III категории. 
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2.2 Выбор напряжения и трансформаторов ГПП  

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри-
ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напря-
жений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооруже-
ния воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по при-
ближенной формуле Стилла [3]: 

 
pац p.пU 4,34 L 0,016 Р   , (2.10) 

где L 4,5  – длина питающей  ГПП воздушной линии, км. 
 
Сборные шины 10 кВ ГПП относятся к системе пятого уровня, тогда по вы-

ражению (1.19) расчетная активная нагрузка предприятия составит 
 V

рР 0,90 18085 234 806 17293      кВт.  
Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

pацU 4,34 4,5 0,016 17293 73 кВ.       
Так как предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с 

существующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, поэтому для окон-
чательного выбора рационального напряжения необходимо произвести технико-
экономическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим (35 кВ) и большим 
(110 кВ) по сравнению с полученным рациональным значением уровня напряже-
ния по формуле Стилла. 

Перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной подстанции 
предприятия. Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции оп-
ределяется из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной 
активной мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощно-
сти 

 

   2 2V V
р р эс т.ГППS Р Q Q    , (2.11)

где эсQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 
напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

т.ГППQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 
 
Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего на-

пряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, определяется по 
формуле 

 
V

эс р нормQ Р tg   , (2.12)
где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения [10]. 
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Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 
 

 2V 2
т.ГПП р эсQ 0,07 Р Q   . (2.13)

 
На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное элек-
троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-
ний: 

 
V
р

т.ном
з.н.

S
S

n к



, (2.14)

где n  – число трансформаторов ГПП; 
з.н.к  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 
 
Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 
 

V
р

з.н.
н.т.

S
k

n S



. (2.15)

 
Расчеты по выражениям (2.11) – (2.15) представим в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Выбор трансформаторов ГПП 

номU , 
кВ 

V
рS ,  

кВА 
эсQ ,  

квар 
тГППQ , 

квар 
т.расч.S ,  

кВА 
т.прин.S ,  
кВА з.н.k  

35 18182 6917 1304 12987 16000 0,57 
110 18768 8647 1353 13406 16000 0,59 
 
Таким образом, принимаем трансформаторы типа ТДН-16000/35/10 и               

ТДН-16000/110/10, технические характеристики которого представлены в                
таблице 2.5.  

Таблица 2.5 –Технические характеристики трансформатора на ГПП 

тS ,  МВА  внU ,  кВ  ннU ,  кВ  кзP ,  кВт  ххP ,  кВт  кзU ,  % ххI ,  %  
16 35 10 85 13,0 10,0 0,3 
16 110 10 85 13,0 10,5 0,4 
 
Выбранные трансформаторы выполняются с естественной циркуляцией мас-

ла и принудительной циркуляцией воздуха,  а также оснащены функцией регули-
рования напряжения под нагрузкой. 
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Для нормальной работы электроприёмников потребителей необходимо, что-
бы напряжение не отклонялось от заданного уровня больше допустимых преде-
лов, в связи с этим применяем трансформатор с регулированием напряжения под 
нагрузкой. Необходимость и достаточность установки РПН осуществляется сле-
дующим образом.  Определяем потери напряжения в трансформаторах 

 
   V

т р т.гпп т эс т.гпп
т

ном

r Р P x Q Q
U

U

      
  , (2.16)

где тr  – активное сопротивление трансформаторов ГПП, Ом; 
тx  – реактивное сопротивление трансформаторов ГПП, Ом; 

т.гппP  – потери активной мощности в трансформаторах ГПП, кВт; 
т.гппQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, кВт; 

 
Активное и реактивное сопротивление трансформатора 
 

2
кз ном

т 2
н.т

P U
r

S
 

 , (2.17)

 
2

кз ном
т

н.т

U U
x

100 S





,
 

(2.18)

где кзP – потери короткого замыкания, кВт (таблица 2.5); 
н.тS  – полная номинальная мощность трансформатора, кВ∙А(таблица 2.5); 

      xxI  – ток холостого хода трансформатора, % (таблица 2.5);  
кU  – напряжение короткого замыкания, % (таблица 2.5); 

номU  – номинальное напряжение сети, кВ. 
 
Потери  активной мощности в трансформаторах 
 

 2
т xx з.н. кзP n P k P     , (2.19)

где n  – число трансформаторов ГПП; 
xxP – потери холостого хода, кВт (таблица 2.5); 
кзP – потери короткого замыкания, кВт (таблица 2.5). 

 
Потери  реактивной мощности в трансформаторах 
 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I UQ n S k S
100 100
    
 

, (2.20)

где xxI  – ток холостого хода трансформатора, % (таблица 2.5);  
кU  – напряжение короткого замыкания, % (таблица 2.5). 
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Определяем расчетное число ответвлений 
 

т
отв.р

ном

Un 100%
U


  . (2.21) 

Полученное значение округляем до ближайшего паспортного числа из расче-
та, что шаг одного ответвления составляет 1,78%, а число ответвлений трансфор-
матора равно ± 9%. 

Выбор ответвлений трансформаторов выполненный по выражениям (2.16) – 
(2.21) представим в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 –Выбор ответвлений трансформаторов 

номU ,  кВ  тr ,  Ом  тx ,  Ом  тP , кВт тQ , квар тU ,  кВ  отв.рn ,  %  отв.паспn ,  %
 35 0,41 8,04 81 1181 0,55 1,56 1 1,78 1,78   

110 4,02 79,41 84 1284 1,72 1,56 1 1,78 1,78   
 

Выводы по разделу два 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбрано  
13 трансформаторных подстанций на базе трансформаторов ТМГ мощностью 250, 
630, 1000 и 1600 кВ∙А. Кроме того, по формуле Стилла определено рациональное 
напряжение внешнего электроснабжения предприятия  равное 73 кВ, поэтому для 
принятия окончательного варианта напряжения необходимо произвести технико-
экономическое сравнение схем с ближайшими возможными напряжениями. 
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3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ СХЕМ ВНЕШНЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для проведения технико-экономического сравнения вариантов схем внешне-
го электроснабжения на рисунках 3.1 и 3.2 изобразим схемы внешнего электро-
снабжения на напряжение 35 и 110 кВ соответственно.  

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-
сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-
ния – два блока с выключателями.. 

 

 

Рисунок 3.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на 35 кВ 
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Рисунок 3.2 – Схема внешнего электроснабжения предприятия 

3.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по выражению: 
 

 2
т xx г з.н кзА n P Т k P         , (3.1) 

где n 2  – число трансформаторов ГПП; 
xxP – потери холостого хода, кВт (таблица 2.5); 

   кзP – потери короткого замыкания, кВт (таблица 2.5); 
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з.нk  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме работы 
(таблица 2.4); 
   – годовое число часов максимальных потерь, ч/год. 

 
Годовое число часов максимальных потерь вычисляется по формуле 
 

2
м
4

Т0,124 8760
10

     
 

, (3.2) 

где мТ 4280  – годовое число часов использования получасового максимума ак-
тивной нагрузки, ч/год [4]. 

 
Результаты расчета по формулам (3.1) – (3.2) представим в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ xxP , кВт кзP , кВт мТ , ч/год  , ч/год тА , 
МВт ч

год


 

35 13 85 4280 2669 374 
110 13 85 4280 2669 384 

3.2 Выбор ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

Нагрузка в начале линии 
 

 2 2
р.л. р.п. т эсS Р P Q    . (3.3) 

 
Расчетный ток одной цепи линии 
 

р.л.
р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
. (3.4) 

 
Ток в послеаварийном режиме: 

п р.л.I 2 I  . (3.5) 
 
Сечение проводов находим по экономической плотности тока 
 

р.л.
э

э

I
F

j
 , (3.6) 

где эj  – экономическая плотность тока, в нашем случае эj 1,1  А/мм2  при 
мТ 4280  ч/год [4, 11].  
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Потери активной энергии в проводах линии за год: 
 

 2
п р.л. 0А n 3 I r L        , (3.7) 

где L 4,5  – расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 
 
Выбор ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия, вы-

полненный по формулам (3.3) – (3.7), представим в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Выбор ЛЭП 

номU , 
кВ 

р.п.S , 
кВА 

р.л.I , 
А 

пI , 
А 

эF , 
мм2 

стF , 
мм2 

д.доп.I , 
А 

0r , 
Ом/км 

L , 
км 

пА , 
МВт ч

год


 

35 18701 154 308 140 150 450 0,20 4,5 343 
110 19410 51 102 46 70 265 0,43 4,5 80 

 

3.3 Расчет токов короткого замыкания 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 
представлена на рисунке 3.2. 

 
Рисунок 3.2 – Схемы для расчёта токов короткого замыкания: 

а) принципиальная схема; б) схема замещения 
 
Определим сопротивление элементов схемы замещения. 
Сопротивление системы 
 

б
1 с

к

S
х х

S
  , (3.8)

где бS 1000  – базисная мощность, МВ∙А; 
 кS  – мощность короткого замыкания, МВ∙А. 
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Ток короткого замыкания в точке 1K  
 

б
k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
  

 
. (3.9)

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 
 

уд1 уд1 k1i 2 k I   . (3.10)
где уд1k 1,72  – ударный коэффициент [4]. 

 
Сопротивление воздушной линии 
 

0 б
2 2

б

х L S
х

U
 

 . (3.11)

где 0х
 
–

 
удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км [4]; 

бU 115  – базисное напряжение, кВ. 
 
Ток короткого замыкания в точке 2К  
 

 
б

k 2 пt2 п02
б 1 2

SI I I
3 U х х

  
  

. (3.12)

 
Ударный ток короткого замыкания в точке 2: 
 

уд2 уд2 k2i 2 k I   . (3.13)
где уд2k 1,8  – ударный коэффициент [4]. 
 

Результаты расчета по формулам (3.8) – (3.13) представим в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , 
кВ 

бS , 
МВА 

бU , 
кВ 

кS , 
МВА 

1х , 
о.е. 

2х , 
о.е. 

k1I , 
кА 

k2I , 
кА 

уд1i , 
кА 

уд2i , 
кА 

35 1000 37 500 2,00 1,38 7,8 4,6 19,0 11,7 
110 1000 115 2000 0,50 0,15 10,0 7,7 24,4 19,7 

3.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 

Выключатели выбираются по условиям [4]: 
– по номинальному напряжению 

уст номU U ; (3.14)
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– по номинальному току 
 

ном maxI I , (3.15)
где maxI – ток утяжеленного режима цепей питающих линий, А (таблица 3.2); 
 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-
ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-
ключающего тока 

 
п, отк.номI I  ; (3.16)

 
– по электродинамической стойкости 
 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (3.17)
 

у пр.скв. дин.i i i  , (3.18)
где пр.скв.I , пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного-

тока КЗ, А; 
 

– по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ a,i   в 
момент   расхождения контактов по условию: 

 
a, a,номi i  ; (3.19)

 
Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 
 

aT
a, п,0i 2 I e




    ; (3.20)

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 
aT 0,05  – постоянная времени затухания апериодической составляющей то-
ка короткого замыкания, с [4]. 
 
Расчетное время  
 

р.з.min c.вt t   , (3.21)
где р.з.mint 0,02  – наименьшее время срабатывания релейной защиты, с [4]; 

35 110
c.в c.вt 0,04,  t 0,035  –собственное время отключения выключателя, с [12, 

13]. 
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Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую составляю-
щую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   ; (3.22)
где 35 110

н н0,32,  0, 45     – номинальное относительное содержание апериодиче-
ской составляющей [12, 13]. 
 
– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ 
 

2
k тер терB I t  , (3.23)

где kB  – полный тепловой импульс КЗ, 2кА с ; 

 
35 110
тер терI 25,  I 40   – ток термической стойкости, кА [12, 13]; 

 терt 3  – время протекания тока термической стойкости, с [12, 13]. 
 

Полный тепловой импульс 
 

 2
k п,0 отк aB I t T   , (3.24)

где откt  – время от начала короткого замыкания до его отключения, с. 
 
Время от начала короткого замыкания до его отключения 
 

отк р.з. о.в.t t t  , (3.25)
где р.з.t 1,8  – время действия МТЗ воздушной линии (рисунок 5.1), с; 

35 110
о.в. о.в.t 0,06,  t 0,055  – полное время отключения выключателя, с [12, 13]. 
 
Сравнение расчетных величин и каталожных данных [12, 13] выбранных вы-

ключателей по выражениям (3.14) – (3.25) представим в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Выбор выключателей 

Условия  
выбора [4] 

Вариант 35 кВ Вариант 110 кВ 
Расчетные 

данные 
Каталожные данные  

ВБЭТ-35III-25/630 [12] 
Расчетные  

данные 
Каталожные данные  
ВЭБ-110-40/1250[13] 

ном устU U ; устU 35,0  кВ; номU 35,0  кВ; устU 110,0  кВ; номU 110,0  кВ; 

ном maxI I ; maxI 369,5  А; номI 630,0  А; maxI 117,6  А; номI 1250,0  А; 

отк.ном п,I I  ; п,0I 7,8  кА; откI 25,0  кА; п,0I 10,0  кА; откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i  ; a,i 3, 2   кА; a,ном.i 11,4  кА; a,i 4,1   кА; a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 7,8  кА; пр.сквI 25,0  кА; п,0I 10,0  кА; пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 19,0  кА; дi 63,0  кА; уi 24,4  кА; дi 102,0  кА; 
2
тер тер kI t B  . 2

kB 121,1 кА с   2 2
тер терI t 1875 кА с    2

kB 200,6 кА с   2 2
тер терI t 4800 кА с    
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Разъединители выбираются, согласно условиям [4]: 
– по конструкции, роду установки; 
– по номинальному напряжению 
 

уст номU U ; (3.26)
 
– по номинальному току 
 

ном maxI I ; (3.27)
 
– по электродинамической стойкости: 
 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (3.28)
у пр.скв. дин.i i i  ; (3.29)

 
– по термической стойкости: 
 

2
k тер терB I t  , (3.30)

где  
35 110
тер терI 25,  I 40   – ток термической стойкости, кА [14]; 

 терt 3  – время протекания тока термической стойкости, с [14]. 
 
Сравнение расчетных величин и каталожных данных [14] выбранных разъе-

динителей по выражениям (3.26) – (3.30) представим в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Выбор разъединителей 

Условия 
выбора [4] 

Вариант 35 кВ Вариант 110 кВ 

Расчетные 
данные 

Каталожные 
данные [14] 

РГ-35/1000У1 

Расчетные  
данные 

Каталожные 
данные [14] 

РГ-110/1000 У1 
ном устU U ; устU 35,0  кВ; номU 35  кВ; устU 110,0  кВ; номU 110  кВ; 

ном maxI I ; maxI 369,5  А; номI 1000  А; maxI 117,6  А; номI 1000  А; 

пр.скв. д.i i ; уi 19,0  кА; дi 50  кА; уi 24,4  кА; дi 100  кА; 
2
тер тер kI t B  . 2

kB 121,1 кА с   2 2
тер терI t 1200 кА с   ; 2

kB 200,6 кА с   2 2
тер терI t 4800 кА с    

 
С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 
учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 
ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  

Выбор трансформаторов напряжения представим в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  
его установки Тип 

Мощ-ть 
одной 

обм-ки, 
ВА 

Число 
обм-к 

cos  sin  
Число 

приборов 

Общая  
мощность 

2P , Вт 2Q , вар 

35 кВ       
W 

Цепи питающих  
линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 
var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 
СЭТ-

4ТМ.03
М [15] 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 
НАМИ-35УХЛ1 [16]   2S 5,2 ВА   

1номU 35 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 100 ВА  2,кл.тчн.0,5 2S 100 > S   
110 кВ         

W 

Цепи питающих  
линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 
var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 
СЭТ-
4ТМ. 
03М 

1,5 2 0,8 0,6 1 0,8 0,6 

Итого 3,8 3,6 
ЗНОГ-110У1 [17]   2S 5,2 ВА   

2,кл.тчн.0,5S 400 ВА  2,кл.тчн.0,5 2S 3 400 1200 > S     

 
Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений  выбираем по каталогу [18] следующие ограничители перена-
пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/88, ОПН-110/56. 

3.5 Определение технико-экономических показателей схемы внешнего 
электроснабжения 

Экономически выгодным решением считается вариант, которому соответст-
вует минимум приведенных ежегодных затрат. При сравнении вариантов учиты-
вается коммутационная аппаратура отходящих линий  от питающей подстанции 
энергосистемы, воздушные линии, вводные коммутационные аппараты ГПП, си-
ловые трансформаторы ГПП. 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [3]: 
 

n

i i э
i

З Е k C   , (3.31)

где эC - стоимость годовых потерь электроэнергии; 
ik  - сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников. 
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Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений 
 

i н аi оiЕ Е Е Е   , (3.32)
где нE 0,12  - нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  - отчисления на амортизацию; 
аiE - расходы на обслуживание. 

 
При проектировании сетей электроснабжения промышленных предприятий 

учитывается стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу [19, 
20]: 

 
 э т л 0С А А С      , (3.33)

где 0С   - удельная стоимость потерь электроэнергии. 
 

Удельная стоимость потерь электроэнергии 
 

М
0

12 K
С

        
, (3.34)

где 35 1101,05,  1,03     – поправочный коэффициент; 

35 1482,49  , 110 1214,22   – основная ставка тарифа на 2017 г.  [19, 20], 
       руб/(кВт∙мес); 

35 1,3563  , 110 1,3661   – стоимость одного кВт∙ч электроэнергии на 2017 г.  
[19, 20], руб/(кВт∙ч); 

МK 1  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 
наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  
активной мощности предприятия. 

 
Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (3.31) – (3.34) 

сведем в таблицу 3.7 и 3.8. Стоит отметить, что при определении стоимости элек-
трооборудования руководствовались данными представленными в [21], c учетом 
коэффициента инфляция (Кинф=1,46) на 2017 год по отношению к 2012 году [22]. 

Таблица 3.7 – Технико-экономические показатели варианта 35 кВ 

Наименование Ед. 
изм. 

Кол-
во 

Стои-
мость 

единицы 
тыс.руб 

ik , 
тыс.руб 

iЕ , 
1/год 

i ik Е , 
тыс.руб/ 

год 

А  
кВтч/год 

эC , 
тыс.руб/ 

год 

Прив. 
затр., 

тыс.руб
/ год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Разъединитель 
РГ1-35/1000У1 пол 24 60 1437 0,193 277       
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Разъединитель 
РГ2-35/1000У1 пол 12 74 894 0,193 172    

Выключатель 
ВБЭТ-35III-25/630 шт 4 660 2640 0,193 509    

Трансформатор 
напряжения 
НАМИ-35УХЛ1 

шт 2 321 642 0,193 124    

ОПН-35/40,5 шт 12 22 263 0,193 51    
Трансформатор 
ТДН-16000/35-У1 шт 2 4774 9548 0,193 1843 374246 3152  

Двухцепная  
ВЛ-35 кВ  
АС-95/16 на  
стальных опорах 

км 4,5 1847 8311 0,152 1263 342901 2888  

Всего по варианту    23734  4240 717146 6040 10280 
 

Таблица 3.8 – Технико-экономические показатели варианта 110 кВ 

Наименование Ед. 
изм. 

Кол-
во 

Стои-
мость 

единицы 
тыс.руб 

ik , 
тыс.руб 

iЕ , 
1/год 

i ik Е , 
тыс.руб/ 

год 

Потери 
А  

кВтч/год 

эC , 
тыс.руб/ 

год 

Прив. 
затр., 

тыс.руб
/ год 

Разъединитель 
РГ1-110/1000У1 пол 24 111 2663 0,193 514    

Разъединитель  
РГ2-110/1000У1 пол 12 130 1559 0,193 301    

Выключатель  
ВЭБ-110-40/1250   шт 4 4837 19348 0,193 3734    

ОПН-110/88 шт 12 39 473 0,193 91    
ОПН-110/56 шт 2 32 64 0,193 12    
ЗОН-110 шт 2 35 70 0,193 14    
Трансформатор  
напряжения 
ЗНОГ-110У1 

шт 6 380 2278 0,193 440    

Трансформатор 
ТДН-16000/110-У1 шт 2 4993 9986 0,193 1927 383852 2698  

Двухцепная  
ВЛ-110 кВ АС-
70/11 на стальных 
опорах 

км 4,5 2396 10781 0,152 1639 80409 565  

Всего по варианту     47223  8672 464261 3264 11936 

3.6 Выбор оптимального варианта внешнего электроснабжения 

Для выбора наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения срав-
ним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов схем. Резуль-
таты сведём в таблицу 3.9. 
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Таблица 3.9 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вариант  
схемы 

Капиталь-
ные затра-
ты К, тыс. 

руб. 

Приведённые  
капитальные  

затраты  
∑КiЕi, тыс. руб/год. 

Потери элек-
троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 
электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-
дённые затраты, 

тыс. руб./год 

U = 35 кВ 23734 4240 717 6040 10280 

U = 110 кВ 47223 8672 464 3264 11936 
 
Приведённые затраты в I варианте меньше, чем в варианте II на: 

11936 10280 100% 13,9 %
11936


  . 

Так как разница в приведенных затратах не превышает 15%, то выбираем ва-
риант, у которого: выше номинальное напряжение; меньше расход цветного мета-
ла на провода воздушных линий; лучшая возможность развития сети при росте 
нагрузок и появлении новых пунктов потребления электроэнергии, поэтому при-
нимаем схему внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ. 

Выводы по разделу три 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 
электроснабжения путем сравнения технико-экономических показателей схем на 
напряжения 35 и 110 кВ. В результате сравнения выяснилось, что наиболее ра-
циональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ. 
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4 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ. ВЫБОР ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиаль-
ным, магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального 
размещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и дру-
гих особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для распределения 
электрической энергии на предприятии используются кабельные линии. 

4.1 Выбор напряжения и схемы внутреннего электроснабжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 
от величины нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора являются 
приведенные затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижаю-
щих подстанций. Согласно [23, п.5.3] распределительную сеть предприятия вы-
полним на напряжении 10 кВ, так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ. 

При установке трансформаторов 10 МВА на двухтрансформатороной ГПП, 
согласно [23, п.6.3.3] рекомендуется выполнение РУ-10 кВ с одной одиночной 
секционированной выключателем системой шин. 

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными ли-
ниями как по радиальной, так и по магистральной (к одной магистрали могут 
быть подключены до трех трансформаторов 1000 кВ∙А или два трансформатора 
мощностью 1600 кВ∙А) схеме [23, п.6.3]. Радиальные схемы распределения элек-
троэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных направле-
ниях [23, п.6.3.10]. 

Схему строим 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 путём перераспределения её между собой с учётом допустимой пе-
регрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 
представлена на плакате формата А1. 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-
ческих нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфигура-
ции технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на тер-
ритории предприятия. Распределительные сети предприятия напряжением            
10 кВ выполним кабельными линиями. В качестве основного способа прокладки 
выбираем прокладку кабелей в траншее (в одной траншее допускается прокладка 
не более шести кабелей [12]).  

Так как грунт предприятия имеет низкую коррозионную активность, в грунте 
завода отсутствуют блуждающие токи, колебания и растягивающие усилия, то 
выбираем кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвП-10: А – алю-
миний (материал жилы); Пв – вулканизированный полиэтилен (фазная изоляция); 
П – полиэтиленовая оболочка [24]. 
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4.2 Выбор кабельных линий 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плот-
ности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме ра-
боты с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери напряжения в 
послеаварийном режиме и термической стойкости к токам КЗ [11].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 
 

р.к
р.к

н

S
I

3 U



. (4.1)

 
Сечение кабельной линии определяемое по экономической плотности тока 
 

р.к.
э

э

I
F

j
 , (4.2)

где эj  – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-
тельности использования максимума нагрузки, А/мм2. 

 
Ввиду отсутствия в ПУЭ [11, табл.1.3.36] информации об экономической 

плотности тока, соответствующей кабелям с изоляцией из сшитого полиэтилена, 
экономическая плотность тока для указанных выше кабелей определяется как для 
кабелей с резиновой и пластмассовой изоляцией. Поэтому для кабелей с алюми-
ниевыми жилами и изоляцией из сшитого полиэтилена при числе часов использо-
вания максимума нагрузки Тм=4355 ч/год экономическая плотность тока равна 
jэ=1,7 А/мм2. Заводом-изготовителем [24] выпускаются трехжильные кабели 10 кВ 
минимальным стандартным сечением равным Fmin.ст = 50 мм2. 

По результатам расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 
стандартное сечение по отношению к FЭ и Fmin.ст 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 
 

р.к
доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    , (4.3)

где пК  – поправочный коэффициент на число кабелей [11]; 
tК  – поправочный коэффициент на температуру среды [11]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 
 
Послеаварийный ток при отключении одной из кабельных линий 
 

ав р.кI 2 I  . (4.4) 
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Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 
 

ав ав доп.фI K I   , (4.5) 
где Кав – коэффициент перегрузки кабеля. 

 
Осуществим проверку по току перегрузки: 

 
ав

ав
к

I
I

n
  . (4.6) 

 
Потеря напряжения в кабельных линиях 
 

р 0 1 0
КЛ доп2

k н

P r L Q x L
U 100% U 5%

n U
    

     


 [11], (4.7)

где r0 и x0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км; 
L  – длина кабельной линии, км. 
 

При расчете потери напряжения в кабельных линиях 0,4 кВ, питающих РПН, 
помимо потери напряжения в самой кабельной линии 0,4 кВ необходимо также 
учитывать потери напряжения в кабельной линии 10 кВ от ГПП до ТП и потери в 
трансформаторах 10/0,4 цеховой ТП 

 
КЛ 10 ТП КЛ 0,4 допU U U U U 5%             [11]. (4.8)

 
Потери напряжения в трансформаторах цеховых ТП 
 

р т р т
ТП 2

т н

P r Q x
U 100%

n U
  

  


, (4.9)

где Pр – расчетная активная и реактивная нагрузка ТП, Вт; 
 Qр – расчетная реактивная нагрузка ТП, вар; 
  rт,  xт – активное и реактивное сопротивления трансформаторов ТП, Ом; 

nт – число параллельно работающих трансформаторов в ТП; 
Uн = 380 – номинальное напряжение сети, В 
 
Активное и реактивное сопротивление трансформаторов ТП  
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где кзP  – потери короткого замыкания в трансформаторе, Вт; 

нS  – номинальная мощность трансформатора, В∙А; 
кзU  – напряжение короткого замыкания, %; 

Uн = 380 – номинальное напряжение сети, В 
 
Выбор кабельных линий, произведенный по выражениям (4.1) – (4.11) пред-

ставлен в таблице 4.1. После определения токов короткого замыкания полученные 
сечения кабелей будут проверены по термической стойкости к токам КЗ и приня-
ты окончательные сечения кабелей. 

Выводы по разделу четыре 

В данном разделе произведен выбор кабельных линий внутризаводской сис-
темы электроснабжения напряжением 10 и 0,4 кВ. 
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Таблица 4.1 – Выбор кабельных линий  

Кабельные 
линии 

Рр,  
кВт 

Qр,  
квар 

Sрк,  
кВА 

Iрк,  
А 

Fэ, 
мм2 

Fт, 
мм2 

Fст, 
мм2 

Тип и  кол-во  
кабелей 

Способ  
прокладки 

Нагрузка  
на кабель, А Iдоп,  

А 
Кп,  
о.е. 

Kt,  
о.е. 

I`доп,  
А 

Кав, 
о.е. 

I`ав,  
А 

L,  
км 

r0,  
Ом/км 

х0, 
Ом/км 

ΔUкл-10, 
% 

ΔUтп, 
% 

ΔUкл-0,4, 
% 

ΔU∑, 
% в норм. 

режиме 
в п/ав. 

режиме 
10 кВ 

ГПП - ТП1 2192 1503 2658 153,4 90 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) на лотках 153,4 306,9 255 1,00 1,03 262,7 1,20 315,2 0,324 0,320 0,092 0,54 - - 0,54 
ТП1 - ТП2 1096 752 1329 76,7 45 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) на лотках 76,7 153,4 255 1,00 1,03 262,7 1,20 315,2 0,118 0,320 0,092 0,10 - - 0,10 
ГПП - ТП3 1096 752 1329 76,7 45 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) на лотках 76,7 153,4 255 1,00 1,03 262,7 1,20 315,2 0,236 0,320 0,092 0,20 - - 0,20 
ГПП - ТП5 701 511 867 50,1 29 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 50,1 100,2 233 0,85 1,00 198,1 1,17 231,7 0,182 0,320 0,092 0,10 - - 0,10 
ТП5 - ТП4 158 137 209 12,0 7 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 12,0 24,1 233 0,87 1,00 202,7 1,17 237,2 0,116 0,320 0,092 0,01 - - 0,01 
ГПП - ТП9 1425 1155 1835 105,9 62 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 105,9 211,9 233 0,87 1,00 202,7 1,17 237,2 0,127 0,320 0,092 0,14 - - 0,14 
ТП9 - ТП6 397 307 502 29,0 17 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 29,0 57,9 233 0,87 1,00 202,7 1,17 237,2 0,094 0,320 0,092 0,03 - - 0,03 
ГПП - ТП7 948 215 972 56,1 33 95 95 АПвП-10(3х95/50) в траншее 56,1 - 233 0,86 1,00 200,4 - - 0,098 0,320 0,092 0,03 - - 0,06 
ГПП - ТП8 575 422 714 41,2 24 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 41,2 82,4 233 0,86 1,00 200,4 1,17 234,4 0,179 0,320 0,092 0,08 - - 0,08 
ТП8 - ТП10 198 56 206 11,9 7 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 11,9 23,7 233 0,93 1,00 216,7 1,17 253,5 0,082 0,320 0,092 0,01 - - 0,01 
ГПП - ТП11 2211 1472 2656 153,4 90 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) на лотках 153,4 306,7 255 1,00 1,03 262,7 1,20 315,2 0,028 0,320 0,092 0,05 - - 0,05 
ТП11 - ТП12 1106 736 1328 76,7 45 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) на лотках 76,7 153,4 255 1,00 1,03 262,7 1,20 315,2 0,038 0,320 0,092 0,03 - - 0,03 
ГПП - ТП13 858 907 1248 72,1 42 95 95 2хАПвП-10(3х95/50) в траншее 72,1 144,1 233 0,87 1,00 202,7 1,17 237,2 0,118 0,320 0,092 0,08 - - 0,08 

380 В 
ТП4 - РПН1 146 106 181 261,0 - - 185 АПвБбШв-1 (4х185) в траншее 261,0 - 317 0,87 1,00 275,9 - - 0,048 0,164 0,069 0,11 3,52 0,94 4,57 
ТП4 - РПН2 50 62 80 115,0 - - 50 АПвБбШв-1 (4х50) в траншее 115,0 - 146 0,90 1,00 131,4 - - 0,044 0,641 0,072 0,11 3,52 1,00 4,64 
ТП4 - РПН3 13 11 17 24,8 - - 16 АПвБбШв-1 (4х16) в траншее 24,8 - 81 0,90 1,00 72,8 - - 0,074 1,910 0,075 0,11 3,52 1,18 4,82 
ТП4 - РПН4 12 18 22 31,3 - - 35 АПвБбШв-1 (4х35) в траншее 31,3 - 126 0,90 1,00 113,0 - - 0,132 0,868 0,075 0,11 3,52 1,00 4,63 
ТП5 - РПН5 63 79 101 145,7 - - 70 АПвБбШв-1 (4х70) в траншее 145,7 - 181 0,87 1,00 157,8 - - 0,042 0,443 0,072 0,10 2,65 0,88 3,63 
ТП9 - РПН6 116 130 174 250,9 - - 150 АПвБбШв-1 (4х150) в траншее 250,9 - 278 1,00 1,00 278,1 - - 0,016 0,206 0,069 0,14 3,44 0,33 3,91 
ТП9 - РПН7 218 268 346 499,1 - - 185 2хАПвБбШв-1 (4х185) в траншее 249,6 - 317 0,86 1,00 272,7 - - 0,036 0,164 0,069 0,14 3,44 0,61 4,19 
ТП9 - РПН8 103 132 168 242,4 - - 185 АПвБбШв-1 (4х185) в траншее 242,4 - 317 0,87 1,00 275,9 - - 0,052 0,164 0,069 0,14 3,44 0,85 4,43 
ТП9 - РПН9 32 34 47 67,3 - - 50 АПвБбШв-1 (4х50) в траншее 67,3 - 146 0,87 1,00 127,0 - - 0,072 0,641 0,072 0,14 3,44 1,04 4,63 

ТП12 - РПН10 29 14 32 46,3 - - 25 2хАПвБбШв-1 (4х25) на лотках 46,3 92,7 100 0,93 1,03 96,2 1,20 115,5 0,048 1,200 0,075 0,08 3,51 1,08 4,66 
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5 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Расчет токов короткого замыкания в электрических сетях может произво-
диться разными методами, с разными допущениями, в частности с использовани-
ем именованных или относительных единиц. В нашем проекте используется ме-
тод расчета, основанный на использовании относительных единиц, приведенных 
к базисным условиям [3]. 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 
электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-
тать ток трёхфазного КЗ в характерных токах СЭС предприятия и определить пе-
риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжёлого режима работы 
сети. Таким характерным режимом является состояние СЭС, когда один из 
трансформаторов ГПП отключен и включены секционные выключатели в РУ      
10 кВ ГПП, то есть все электроприёмники питаются от одного трансформатора.  

На рисунке 5.1 представим схему для расчёта токов КЗ и карту селективно-
сти с указанием времени срабатывания максимальной токовой защиты, исходя из 
принятых к установке автоматических выключателей и реле, а именно: для авто-
матических выключателей ступень селективности равна 0,1 с, а для микропроцес-
сорных реле – 0,3 с [25]. 

 

Рисунок 5.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 
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Расчёт токов КЗ производим в следующих точках: 
– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 
– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 
– К4 – в сети напряжением 10 кВ перед ТП-12. 
– К5 – в сети напряжением 0,4 кВ за трансформатором ТП-12; 
– К6 – в сети напряжением 0,4 кВ на РПН-10. 

5.1 Расчет токов короткого замыкания выше 1000 В 

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 5.1) 
составляется схема замещения (рисунок 5.2). 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема замещения для расчета токов КЗ выше 1000 В 
 
Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

бS 1000 МВА  и, принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 
произошло короткое замыкание.  

Сопротивление системы 
 

б
1 c

с

Sx x
S

  , (5.1) 

где с.максS 2000  – мощность короткого замыкания на шинах системы в макси-
мальном режиме работы, МВ∙А; 
с.минS 1900  – мощность короткого замыкания на шинах системы в минималь-
ном режиме работы, МВ∙А. 
 
Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 
 

б
2 л 0вл вл 2

ср1

Sx x x L
U

    , (5.2) 

где ср1U 115  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

 влL 4,5  – длина ВЛ, км; 

 0влx 0, 44  – удельное реактивное сопротивление ВЛ, Ом/км; 

 бS 1000  – базисная мощность, МВ∙А. 
 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

49 

 

13.03.02.2018.202.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Минимальное и максимальное сопротивление трансформатора ГПП 
 

2
рпн%к% б

т.мин
т.н

100 UU S
x

100 100 S
  

   
 

, (5.3) 

  
2

рпн%к% б
т.макс

т.н

100 UU S
x

100 100 S
  

   
 

,
 

(5.4) 

где kU 10,5  – напряжение короткого замыкания, %; 
н.тS 16000  – номинальная мощность трансформатора, кВ∙А. 

рпн%U 9   – диапазон регулирования напряжения под нагрузкой, %, 
 

Сопротивление кабельной линии 
 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

S1x x L
n U

    , (5.5) 

где клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 
0клx   – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 
клL  – длина КЛ, км; 

cр2U 10,5  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 
 

Результаты расчета сопротивлений, произведенные по формулам                      
(5.1) – (5.5) представим в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Расчет параметров схемы замещения 

Режим 1x  2x  3x  4x  5x  
Макс. 0,50 0,15 5,43 0,02 0,03 Мин. 0,53 7,80 
 
Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 5.2) к виду рисунка 5.3. 

 
Рисунок 5.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  
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Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-
ной на рисунке 5.3, определим по выражениям 

 
6 1 2 3x x x x   . (5.6)

 
Базисный ток 
 

б
б

б

SI
3 U




, (5.7)

 
Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 
 

c
c б

6

E
I I

x
  . (5.8)

 
Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 
 

кз3 cI I . (5.9)
 
Ударный ток короткого замыкания: 
 

уд у ki 2 к I   , (5.10)
где удk 1,92  – ударный коэффициент [4]. 
 

Мощность короткого замыкания в точке К3 
 

кз3 б kS 3 U I   . (5.11)
 
Ток двухфазного короткого замыкания в точке К3 
 

(2) кз3
кз3

ср

SI
2 U




. (5.12)

 
Результаты расчета, выполненные по (5.7) – (5.12) даны в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 

Режим x6 IС, кА Iк3, кА iуд3, кА Sк3, МВ∙А (2)
кз3I , кА 

Макс. 6,08 9,0 9,0 24,3 164 7,8 
Мин. 8,47 6,5 6,5 17,4 118 5,6 
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Определим токи короткого замыкания в точке К4. 
Суммарное индуктивное сопротивление 
 

4 4 5 6x x x x    . (5.13)
 
Мощность короткого замыкания 
 

б
кз4

4

S
S

x

 .
 

(5.14)

 
Трехфазный ток короткого замыкания 
 

кз4
k4

ср

SI
3 U




.
 

(5.15)

Ток двухфазного короткого замыкания 
 

(2) кз4
k4

ср

SI
2 U




. (5.16)

 
Результаты расчетов по формулам (5.13) – (5.16) представим в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 

Режим 4x  кз4S , МВ∙А k4I , кА уд4i , кА  2
k4I , кА 

Макс. 6,14 162,9 9,0 20,3 7,8 
Мин. 8,53 117,3 6,4 14,6 5,6 
 

5.2 Расчет токов короткого замыкания до 1000 В 

Произведем расчет токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ. Схема замеще-
ния прямой последовательности для расчета токов КЗ в точках К5 и К6 представ-
лена на рисунке 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4 – Схема замещения для расчета КЗ в точках К5 и К6 
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При питании потребителя от энергосистемы через понижающий трансформа-
тор напряжением 10/0,4 кВ действующее значение периодической составляющей 
тока трехфазного тока КЗ рассчитывается по формуле 

 
ср

к 2 2

U
I

3 r x 


 

, (5.17) 

где r  – суммарное активное сопротивление прямой последовательности цепи КЗ; 
x  –суммарное реактивное сопротивление прямой последовательности цепи 
КЗ. 
 

Сопротивление энергосистемы 
 

2
ср

c
кз

U
x

S
 . (5.18) 

 
Активные и индуктивные сопротивления трансформатора ТМГ-1600, приве-

денные к ступени низшего напряжения 0,4 кВ, представлены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Сопротивления трансформаторов [4] 

нтS , 
кВА 

Схема со-
единения 
обмоток 

kU , % 
Сопротивления, мОм 

прямой последовательности 

тr  тx  тz  
1600 Д/Y0 6,0 1,1 5,4 5,5 

 
Сопротивление кабельной линии, питающей РПН-10 

 

кл уд.кл кл
кл

1r r L
n

   , (5.19) 

  

кл уд.кл кл
кл

1x x L
n

   ,
 

(5.20) 

где уд.шr 1,200 – удельное активное и реактивное сопротивление кабельной ли-
нии, мОм/м;  

      уд.шx 0,075  – удельное активное и реактивное сопротивление кабельной ли-
нии, мОм/м. 
клL 48  – длина кабельной линии, м; 
клn 1  – число кабельных линий. 
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Суммарное активное сопротивление до точек К5 и К6 
 

5 т12r r  , (5.21)
 

6 т12 клr r r   . (5.22)
 
Суммарное индуктивное сопротивление до точек К5 и К6 
 

5 с4 т12x x x   , (5.23)
 

6 с4 т12 клx x x x    . (5.24)
 
Полное сопротивление до точек К5 и К6 
 

2 2
5 5 5z x r    , (5.25)

 
2 2

6 6 6z x r    . (5.26)
 
Ток трехфазного короткого замыкания 
 

ср
k6

6

U
I

3 z




.
 

(5.27)

 
Ток двухфазного короткого замыкания 
 

ср(2)
k6

6

U
I

2 z




. (5.28)

 
Результаты расчетов по формулам (5.17) – (5.28) представим в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 

Режим c4x , 
мОм 

5r , 
мОм 

6r , 
мОм 

5x , 
мОм 

6x , 
мОм 

5z , 
мОм 

6z , 
мОм 

k5I , 
кА 

k6I , 
кА 

уд5i , 
кА 

уд6i , 
кА 

 2
k5I , 

кА 

 2
k6I , 

кА 
Макс 0,98 1,1 58,70 6,38 9,98 6,48 59,54 35,7 3,88 80,7 8,78 30,9 3,37 
Мин 1,36 6,76 10,36 6,85 59,61 33,7 3,87 76,2 8,77 29,2 3,36 

 
Итоговые результаты расчета токов короткого замыкания представим в таб-

лице 5.7. 
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Таблица 5.7 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная 
точка 

Среднее напряжение  
расчетной точки, кВ 

 3
кI , кА  2

кI , кА удi , кА Мощность КЗ 
ступени, МВ∙А 

К1 115,0 9,510,0 8,38,7 23,224,4 1900,02000,0 
К2 115,0 7,47,7 6,46,7 18,919,7 1474,01534,0 
К3 10,5 6,59,0 5,67,8 17,424,3 118,0164,0 
К4 10,5 6,48,9 5,57,7 14,620,3 117,3162,9 
К5 0,4 33,735,7 29,230,9 76,280,7 23,324,7 
К6 0,4 3,873,88 3,363,37 8,778,78 2,682,69 
 

Выводы по разделу пять 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной ап-
паратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на терми-
ческую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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6 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

6.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед  выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 
осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным (КРУ) со 
шкафами типа К-104М. Тип выключателя для данных ячеек ВВЭ-10У, тип транс-
форматоров тока ТЛК. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 
перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 
н.т.

max
н.

1,4 SI
3 U 2




 
. (6.1)

 

max
1,4 16000I 1293,2

3 10


 


 А. 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 
 

 2
k п,0 р.з. о.в. aB I t t T    , (6.2)

где р.з.t 1, 2  – время действия МТЗ трансформатора ГПП (рисунок 5.1), с; 

 о.в.t 0,06  – полное время отключения выключателя, с [26]; 

       aT 0,12  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с [4]. 
 

 2 2
kB 9,0 1,2 0,06 0,12 112,7 кА с      . 

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (6.1) – (6.2) и ката-
ложные данные ячеек КРУ [27] представлены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Выбор КРУ 

Условия выбора [3] Расчетные параметры сети Каталожные данные К-104М [27] 
ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 1293,2  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 24,3  кА дi 81,0  кА 
2
тер тер kI t B   2

kB 112,7 кА с   2 2
тер терI t 1200 кА с    

6.2 Выбор выключателей КРУ 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 6.2. 
Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  
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В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются вакуумные выключатели типа 
ВВЭ-10-20/1600 У3 [26].  

Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 
на вводе в КРУ представим в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора [3] Расчетные параметры сети Каталожные данные [26] 
ВВЭ-10-20/1600 У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 1293,2  А номI 1600,0  А 

ном.отк п,0I I  п,0I 9,0  кА ном.откI 20,0  кА 

ном a,i i   a,i 3,7   кА a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  п,0I 9,0  кА дин.I 20,0  кА 

дин уi i  уi 24,3  кА динi 81,0  кА 
2
тер тер kI t B   2

kB 112,7 кА с   2 2
тер терI t 1200 кА с    

6.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются трансформаторы тока типа  
ТЛК-10-1500-0,5/10Р-У3 [28]. Трансформатор тока в цепи секционного выключа-
теля принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети и ка-
таложные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 6.3.  

Таблица 6.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора [3] Расчетные параметры сети Каталожные данные [28] 
ТЛК-10-1500-0,5/10Р-У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 1293,2  А номI 1500,0  А 

д уi i  уi 24,3  кА уi 81,0  кА 
2
тер тер kI t B   2

kB 112,7 кА с   2 2
тер терI t 1200,0 кА с    

 
Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 
представленную на рисунке 6.1.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 
ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии, включенные по схеме непол-
ной звезды (таблица 6.4). 
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Рисунок 6.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

Таблица 6.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

Прибор Тип Класс 
точности Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 
Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 
Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и  
реактивной энергии 

СЭТ 
4.ТМ.03М 0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 
 

Сопротивление приборов 
 

приб
приб 2

2

S
r

I
 . (6.3)

 
Допустимое сопротивление проводов: 
 

пр 2ном приб кr z r r   , (6.4)
где кr  - сопротивление контактов, Ом; 

2номz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 
 
Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 
 

расч

пр

L
q

r
 

 . (6.5)

 
Проверка трансформаторов тока по вторичной нагрузке, выполненная по вы-

ражениям (6.3) – (6.5) представлена в таблице 6.5. 
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Таблица 6.5 – Проверка трансформатора тока по вторичной нагрузке 

прибS , ВА 2I , А прибr , Ом 2номz , Ом кr , Ом прr , Ом расчL , м расчq , мм2 
1,1 5 0,04 0,4 0,1 0,26 40 0,8 
 
По условию механической прочности принимаем контрольный кабель марки 

АКРВГ с сечением 24 мм . 
Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых в ячейках 

отходящих линий, представлен в таблице 6.6. 

Таблица 6.6 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабельные  
линии 

номU , 
кВ 

maxI , 
А 

п,0I , 
кА 

уi , 
кА 

Тип 
выключателя [26] 

Тип  
трансформатора тока [28]

ГПП - ТП1 10 306,9 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП3 10 153,4 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП5 10 100,2 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП9 10 211,9 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП7 10 56,1 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП8 10 82,4 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП11 10 306,7 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 
ГПП - ТП13 10 144,1 7,6 20,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

 

6.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-
ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-
тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 
и сборных шин. 

Производителем ячеек К-104М предусматривается установка трансформато-
ров напряжения типа НАМИ-10У2 [27, табл. 5].  

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 
– по напряжению 
 

ном устU U ; (6.6)
 
– по конструкции и схеме соединения обмоток; 
– по классу точности.  
Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3и втычной разъединитель. Принципиальную схему 
подключения трансформаторов напряжения НАМИ-10У2 представим на              
рисунке 6.2. 
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Рисунок 7.2 – Схема подключения трансформатора напряжения  
типа НАМИ-10У2 [29] 

 
Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 
 

2ном нагрS S , (6.7)
где нагрS  – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 
2номS  – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора  напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 
 

Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (6.6) – (6.7), устанавли-
ваемых в ячейках КРУ, представлен в таблице 6.7.  

Таблица 6.7 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  
его установки Тип 

Мощ-ть 
одной 

обм-ки, 
ВА 

Число 
обм-к 

cos  sin  Число 
приборов 

Общая  
мощность 

2P , Вт 2Q ,вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
РV Секция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

РW Цепь силового 
трансформатора Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 
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Продолжение таблицы 6.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PIK 
Цепь силового 

трансформатора и 
отходящих линий 

СЭТ 
4.ТМ 2,5 2 0,60 0,80 8 12 16 

Итого 19 16 
НАМИ-10У2 [29] Трехфазный трансформатор напряжения 2S 24,8 ВА   

номU 10 кВ   
2,кл.тчн.0,5S 75 ВА  2ном 2S 75 > S    

 

6.5 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводах  цеховых ТП 

На вводах магистрально подключенных цеховых ТП принимаем к установке 
камеры сборные одностороннего обслуживания серии КСО-366-4н-2У3, которые 
комплектуются выключателями нагрузки с предохранителями типа ВНР-10 (с 
ручным приводом ПР-17) и разъединителями серии РВ-10 [30].  

Для примера рассмотрим выбор указанных выше коммутационных аппаратов 
для ТП-5, на которых установлены по два трансформатора типа ТМГ-1000. Усло-
вия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные выключателей на-
грузки с предохранителями [30] представлены в таблицах 6.8 и 6.9.  

Таблица 6.8 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора [3] Расчетные параметры сети Каталожные данные [30] 
ВНР-10/400У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 80,8  А номI 400,0  А 

дин уi i  уi 24,3  кА динi 81,0  кА 
2
тер тер kI t B   2

kB 63,7 кА с   2 2
тер терI t 1200,0 кА с    

 
Таблица 6.9 – Выбор предохранителей 

Условия выбора [3] Расчетные параметры сети Каталожные данные [30] 
ПКТ103-10-100-20У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 80,8  А номI 100  А 

ном.отк кI I  кI 9,0  кА ном.откI 20  кА 
 
Аналогично выбираются выключатели нагрузки и предохранители на вводе  

других ТП. Результаты расчёта сведём в таблицу 6.10. 
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Таблица 6.10 – Выбор выключателей нагрузки с предохранителями 

Номер 
ТП 

номU , 
кВ 

maxI , 
А 

отк.I , 
кА 

Тип 
предохранителя [30] 

Тип выключателя  
нагрузки [30] 

ТП-1 10 129,3 9,0 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-2 10 129,3 7,6 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-4 10 20,2 7,6 ПКТ102-10-25-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-5 10 80,8 7,6 ПКТ102-10-100-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-6 10 129,3 7,6 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-8 10 50,9 7,6 ПКТ102-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-10 10 20,2 7,6 ПКТ102-10-25-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-11 10 129,3 7,6 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 
ТП-12 10 129,3 7,6 ПКТ102-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

 

6.6 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 
комплектным распределительным устройством, используем закрытый комплект-
ный токопровод типа ТЗК-10-1600-81УХЛ3 [31].  

Выбор токопровода представим в таблице 6.11. 

Таблица 6.11 – Выбор токопровода 

Условия выбора [4] Расчетные параметры сети Каталожные данные [31] 
ном устU U  устU 10,5 кВ  номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 1293,2  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 24,3  кА дi 81,0  кА 
2
тер тер kI t B   

2
kB 112,7 кА с   

2 2
тер терI t 2977,0 кА с    

 

6.7 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 
короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-
ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания.  

Согласно [32, п.6.3.6] в тех случаях, когда для кабелей известны значения 
односекундного тока термической стойкости, их проверку на термическую стой-
кость допустимо проводить путём сравнения интеграла Джоуля с квадратом од-
носекундного тока термической стойкости.  

Термическая стойкость кабеля обеспечивается при выполнении условия 
 

2
k тер.доп1B I . (6.8)
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Тепловой импульс тока короткого замыкания определяется по формуле 
 

 2
k п,0 р.з. о.в. aB I t t T    , (6.9)

где tр.з  – время действия максимальной токовой защиты, с; 
tо.в  – полное время отключения выключателя, с [26]; 
Tа – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, [4]с. 

 
Длительности короткого замыкания определяется по карте селективности, 

изображенной на рисунке 5.1. Проверку кабелей на термическую стойкость к то-
кам короткого замыкания, выполненную по выражениям (6.8) – (6.9), представле-
на в таблице 6.12. 

Таблица 6.12 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

КЛ кI , 
кА 

р.з.t , 
с 

о.в.t , 
с 

aT , 
с 

k
2

B ,  

кА с
 

2
тер.доп1.жI , 

кА 
т.ж.F ,  

мм2 

2
тер.доп1.эI , 

кА 
т.э.F ,  

мм2
 

ГПП – ТП 9,0 0,6 0,06 0,12 63.7 79,2 95 90,3 50 
 
Окончательный выбор сечений кабельных линий с учётом термической стой-

кости к токам короткого замыкания (таблица 6.12) представлен в таблице 4.1. 

6.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-
ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-
ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 
система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 
оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-
ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, ос-
вещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На двухтранс-
форматорной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух трансформаторов 
собственных нужд. Мощность трансформаторов собственных нужд должна выби-
раться в соответствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы 
подстанции с учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также с уче-
том перегрузочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  

Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной 0,1% от 
мощности силового трансформатора: 

 
ГПП

тсн н.т.
0,1S S
100

  .  

  

тсн
0,1S 16000 16
100

    кВ∙А.  
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6.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции укомплектованы авто-
матическими выключателями серии Masterpact [33]. Выбор  вводных и секцион-
ных автоматических выключателей на стороне низшего напряжения цеховых ТП 
производится исходя из допустимой перегрузочной способности цеховых транс-
форматорных подстанций, с учетом динамической стойкости к токам короткого 
замыкания и представлен в таблице 6.13.  

Таблица 6.13 – Выбор автоматических выключателей в РУНН ТП 

Номер  
ТП 

Место 
установки 

выключателя 

Iутяж, 
А 

Iк, 
кА 

iуд, 
кА 

Тип 
выключателя [33] 

ТП-1 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-2 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-3 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-4 Вводной 504 30,9 80,7 Masterpact NT06N1 
Секционный 252 30,9 80,7 Masterpact NT06N1 

ТП-5 Вводной 2020 30,9 80,7 Masterpact NW25N1 
Секционный 1010 30,9 80,7 Masterpact NW16N1 

ТП-6 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-7 Вводной 2020 30,9 80,7 Masterpact NW25N1 

ТП-8 Вводной 1272 30,9 80,7 Masterpact NW16N1 
Секционный 636 30,9 80,7 Masterpact NW08N1 

ТП-9 Вводной 1272 30,9 80,7 Masterpact NW16N1 
Секционный 636 30,9 80,7 Masterpact NW08N1 

ТП-10 Вводной 504 30,9 80,7 Masterpact NT06N1 
Секционный 252 30,9 80,7 Masterpact NT06N1 

ТП-11 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-12 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

ТП-13 Вводной 3232 30,9 80,7 Masterpact NW40N1 
Секционный 1616 30,9 80,7 Masterpact NW20N1 

 

Выводы по разделу шесть 

В данном разделе произведен выбор коммутационно-измерительной аппара-
туры в сети 10 и 0,4 кВ предприятия. Принятое к установке оборудование являет-
ся комплектным на базе ячеек К-104М. 
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7 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ 

Индуктивная нагрузка в процессе работы является источником реактивной 
мощности, которая совершает колебательные движения между нагрузкой и ис-
точником и не связана с выполнением полезной работы, а расходуется на созда-
ние электромагнитных полей и создает дополнительную нагрузку на силовые ли-
нии питания. Таким образом, наличие реактивной мощности является неблаго-
приятным фактором электрической сети  предприятия, что приводит к: 

– дополнительным потерям в кабельных и воздушным линиям, 
– снижению пропускной способности распределительной сети, 
– отклонению напряжения сети от номинальных значений. 
Решением данной проблемы является компенсация реактивной мощности – 

важное и необходимое условие экономичного и надежного функционирования 
системы электроснабжения предприятия. Эту функцию выполняют устройства 
компенсации реактивной мощности. 

В общем случае определения мощности компенсирующих устройств про-
мышленного предприятия является оптимизационной задачей, целью которой яв-
ляется нахождение оптимальных реактивных мощностей этих устройств, соответ-
ствующей минимуму суммарных затрат, складывающихся из затрат на генерацию 
реактивной мощности и затрат на передачу реактивной мощности по электриче-
ским сетям, обусловленные потерями активной мощности [3]. 

На рисунке 7.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 
предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

 

Рисунок 7.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия для  
   проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 
Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению         

10 кВ, определяются по формуле: 
 

2
k н.

т 2
н.т.

P U
R

S
 

 ; (7.1)
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где kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт (таблица 2.3); 

н.т.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА (таблица 2.3). 
 

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 
 

л 0лR r L  . (7.2)
 
Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(7.1) – (7.2), результаты сведены в таблицу 7.1.  

Таблица 7.1 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная  п/ст н.т.iS , кВ∙А 1iQ , квар тiQ , квар тiR , Ом лiR , Ом 
ТП-1 1600 682 69 0,68 0,10 
ТП-2 1600 682 69 0,68 0,04 
ТП-3 1600 682 69 0,68 0,08 
ТП-4 250 127 10 6,72 0,04 
ТП-5 1000 346 28 1,08 0,06 
ТП-6 1600 779 69 0,68 0,03 
ТП-7 1000 159 56 1,08 0,03 
ТП-8 630 340 26 1,91 0,06 
ТП-9 630 283 24 1,91 0,04 
ТП-10 250 47 10 6,72 0,03 
ТП-11 1600 666 69 0,68 0,01 
ТП-12 1600 666 69 0,68 0,01 
ТП-13 1600 845 62 0,68 0,04 
Итого  6305 632   

 
Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов (БК): низковольтные сборные шины цеховых 
ТП ( сiQ ); сборные шины распределительных устройств (РУ) напряжением 10 кВ 
ГПП ( 0Q ). Кроме того, реактивная мощность может быть получена из энергосис-
темы ( эсQ ).  

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 
мощности 

 
 0 МС K        , 

где   – поправочный коэффициент; 
α=1214,22∙12=14570,64 руб/ кВт∙год – основная ставка тарифа 2017 г. [19, 20]; 
β=1,3661 руб/ кВт∙ч – стоимость одного кВт∙ч электроэнергии 2017 г. [19, 20]; 

2669   – время использования максимальных потерь, ч/год; 
МK 1  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  
активной мощности предприятия. 
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 0
рубС 1,03 14570,64 1 1,3661 2669 18764 

кВт год
     


. 

Затраты на генерацию реактивной мощности низковольтными БК (0,4 кВ): 
 

1Г.КН БКН изм 0 БКНЗ Е К С Р       , 
где Е 0,223  - нормативные отчисления от стоимости БК, 1/лет; 

БКНК 12000  руб/Mвар - удельная стоимость низковольтных батарей конден-
саторов за 1990 г [4]; 

БКНР 0, 45   -удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар [34];   
изм 75,96   - индекс изменения сметной стоимости с 1990 по 2017 г [35]. 

 
Тогда 

1Г.КНЗ 211713 руб/Мвар год  . 
Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 
 

1Г.КВ 10 БКВ изм 0 БКВЗ З Е К С Р        , 
где БКВК 6000  руб/Мвар - удельная стоимость высоковольтных батарей конден-

саторов за 1990 г. [4]; 
      БКВР 0,15   –удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар [35]. 
 

Тогда 
1Г.КВ 10З З 104449 руб/Мвар  . 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-
ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 7.2) эквивалентное 
сопротивление составит 

 
э1 1 л1 т1R r R R   . (7.3)

 
 

 
Рисунок 7.2 – Схема замещения радиальной линии 

 
Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 7.3), например, ТП-3 

и ТП-5, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется формулой 
 

т1 1 12 2

1 1 1
R r r r

 


. (7.4)
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Эквивалентные сопротивления присоединений: 
 

01
э1 1

т1

rR 1 r
R

 
  
 

. (7.5)

 

 01
э2 12 2

т1

r
R 1 r r

R
 

    
 

.
 

(7.6)

 

 

Рисунок 7.3 – Схема замещения магистральных линий 
 
Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 
БК (при этом коэффициент Лагранжа  λ = З10): 

 

c1 1i тi
эi

zQ Q Q
R

    , (7.7)

 
10 1Г.КН

0

З Зz
2 a C



 

. (7.8)

 
Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

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

n
эс

0 ст.нi
i=1

р.п
Q1Q Q

2 2
Q   . (7.9)

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего на-
пряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы 

 
эс p.п. нормQ Р tg   ,  

где нормtg 0,5   – нормируемый tg  для данного уровня напряжения, задаваемый 
энергосистемой [36]. 

эсQ 17293 0,5 8647    квар.  
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Реактивная мощность на шинах ГПП 
 

N1 M1 L
III

ом иаi номi pi Ti p.осв.
i 1 i 1

п
i 1

р. К k p QQ Q Q
  

 
     

 
     . 

 
 р.п 0,9 17704 0 234 247 163 1Q 9      квар.

 
 

Необходимую мощность ВБК, приходящуюся  на один трансформатор ГПП, 
определим по формуле (7.9) 

01
16391 8647Q 6665 2793 0

2 2
     

 
квар. 

Это говорит о нецелесообразности установки высоковольтной БК на сборных 
шинах ГПП, т.е. имеется избыток реактивной мощности, обусловленный внут-
ренними источниками. Чтобы при этом сохранить оптимальные мощности источ-
ников и обеспечить баланс реактивных мощностей на сборных шинах ГПП, нуж-
но воспользоваться коэффициентом Лагранжа. 

Определим коэффициент Лагранжа 
 

1Г.КНi
o

i 1 эi

i 1 эi

З2aC Q'
R

1
R






 




, (7.10)

где Q'  – это реактивная мощность, в которую входят реактивная нагрузка, под-
ключенная к СШ ГПП, потери в трансформаторе ГПП, реактивные на-
грузки ТП, подключенные к СШ ГПП, на которых установка низковольт-
ных БК оказалась нецелесообразной, за вычетом реактивной мощности, 
поступающей из энергосистемы; 

1Г.КНiЗ  – затраты, относящиеся только к источникам  реактивной мощности, 
подключенным к СШ ГПП, мощности, которых оказались больше нуля. 

 
Q' 0,5 16391 0,5 8647 3872      квар. 

211713 2117132 10 18764 3,872 ...
0,88 0,71 руб6880 

Мвар год1 1...
0,88 0,71

       
   

   
 

. 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 
ТП: 

 

c1 1i тi
эi

z
Q Q Q

R
     . (7.11)
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1Г.КН

0

З
z

2 a C

 


 
. (7.12)

 
Результаты расчета по формулам (7.3) – (7.12) для остальных низковольтных 

БК сводим в таблицу 7.2 

Таблица 7.2 – Скорректированные мощности БК по коэффициенту Лагранжа 

Место  
установки 

БК 
эiR , 

Ом 

ciQ , cоiQ , 
Мвар 

 ciQ  ,  cоiQ   
 Мвар 

куiQ , 
 квар 

куi ciQ Q , 
квар 

Тип принятой  
стандартной БК 

ст.iQ , 
квар 

расч. прин. расч. прин. 
ТП-1 0,88 0,426  0,426  0,130  0,130  403 532 КРМ-0,4-550-50 550 
ТП-2 0,93 0,443  0,443  0,163  0,163  403 565 КРМ-0,4-500-50 550 
ТП-3 0,76 0,376  0,376  0,035  0,035  403 437 КРМ-0,4-450-50 450 
ТП-5 7,18 0,097  0,097  0,061  0,061  18 78 КРМ-0,4-75-25 75 
ТП-6 1,15 0,125  0,125  -0,101  0,000  0 0 - - 
ТП-7 0,76 0,473  0,473  0,132  0,132  239 371 КРМ-0,4-350-25 350 
ТП-8 1,99 0,222  0,222  -0,277  0,000  672 672 КРМ-0,4-700-50 700 
ТП-9 2,07 0,168  0,168  0,092  0,092  12 104 КРМ-0,4-100-25 100 

ТП-10 7,01 0,015  0,015  0,043  0,043  0 43 - - 
ТП-11 0,68 0,318  0,318  -0,022  0,000  73 73 КРМ-0,4-75-25 75 
ТП-12 0,69 0,320  0,320  -0,061  0,000  428 428 КРМ-0,4-450-50 450 
ТП-13 0,71 0,506  0,506  -0,058  0,000  428 428 КРМ-0,4-450-50 450 

СШ-10 кВ - -2,793 0 - - - - - - 
Итого - - - - 0,795 3077 3872 - 3900 

 
Низковольтные конденсаторные установки менее 50 квар принято решение 

не устанавливать по причине низких показателей рентабельности, обусловленных 
высокими капитальными затратами на установку и содержание данных установок 
в сравнении с экономией на компенсации реактивной мощности. 

Проверим баланс реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП 
 

рр1 .п
1Q
2

Q .  

  

р1
1Q 16391 8196
2

    квар.
 

 

 
m

эс
г1 ст.н.i

i 1

QQ Q
2

  .  

 

г1
8647Q 3900 8224

2
    квар.  
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Небольшое отклонение в балансе реактивных мощностей объясняется дис-
кретностью шкалы комплектных конденсаторных батарей, устанавливаемых на 
стороне низкого напряжения цеховых трансформаторных подстанций. 

Определим расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП, без 
учета реактивной мощности, поступающей из энергосистемы 

 
m

р1 ст.н.i
i 1

Р
р

Q Q
tg

0,5 P



 




. 

 

Р
8196 3900 0tg 0,50

0,5 17293
 

  


.
 

 

Выводы по разделу семь 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 
шинах 10 кВ главной понизительной подстанции, а также на шинах 0,4 кВ цехо-
вых трансформаторных подстанций. 
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8  РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

8.1 Расчет уставок защиты автоматического выключателя отходящей 
кабельной линии 0,4 кВ от трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ 

В данном разделе произведем выбор устройств релейной защиты отходящей 
от ТП кабельной линии типа АПвБбШв (4х25) с длительно допустимым током 
100 А и питающей РПН-10. 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше максималь-
ного рабочего тока нагрузки 

 
n раб.максI I . (8.1) 

где раб.максI  – максимальный рабочий ток нагрузки, А. 
 

n.QF4I 92,7 А .  
По каталогу выбираем автоматический выключатель Compact NSX100F c 

номинальным током nI 100 А , номинальной предельной отключающей способ-
ностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 25 кА , что 
значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-
чателя к5.максI 35,7 кА . 

Для управления выключателем выберем блок контроля и управления Micro-
logic 5.0 [37].  

Данный блок осуществляет три вида токовых защит: 
– защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока rI  и времени rt ; 
– селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока sdI  и вре-

мени sdt ; 
– мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока iI ; 
Проведем расчет данных защит. 
Защита от перегрузки. 
Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF4 
 

r.QF4 раб.максI I .  
Поэтому принимаем QF4.н nI I 100   А. 
Полученное значение уставки по току rI  меньше номинального тока выклю-

чателя  Блок управления позволяет делать меньшие уставки по току защиты от 
перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рассматривается соот-
ношение [38] 

r
r.QF4

n

I I
I
 . (8.2) 
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Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
 

nd r.QF4I 1,05 I 
 
. (8.3) 

  

d r.QF4I 1,20 I  .
 

(8.4) 
 
Выбранный блок Micrologic 5.0 при r.QF4I 4

 
с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 
– 80-100 с при токе r.QF41,5 I  . 
– 3,2-4,0 с при токе r.QF46 I  А. 
– 2,24-2,8 с при токе r.QF47,2 I  А. 
Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF4. 
Селективная токовая отсечка. 
Уставка тока sdI  связана с уставкой по току rI  защиты от перегрузки. Для 

предварительного определения уставки тока определим отношение пикового тока 
пик.QF4I  к уставке тока r.QF4I

  
пик.QF4 sd.QF4

r.QF4 r.QF4

I I
I I

  .  

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 
составляет ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  .  

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-
ному току КЗ в точке К6 [39] 

 
 2
к6.мин

ч.со
sd.QF4

I
К

I
 . (8.5) 

 
Уставку по времени sdt  селективной токовой отсечки выключателя QF4 при-

нимаем равной sd.QF4t 0,1  с. Диапазон изменения времени срабатывания селек-
тивной токовой отсечки составит sd.QF4t 0,08 0,14    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 
Уставка тока iI  имеет постоянное для расцепителя значение и связана с но-

минальным током выключателя 
 

i nI 15 I  . (8.6) 
 
Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки составляет ±15 %.  
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Чувствительность мгновенной токовой отсечки выключателя QF4 к мини-
мальному току КЗ в месте его установки 

 
 2
к5.мин

ч.мо
i.QF4

I
К 2

I
  . (8.7) 

 
Проверим выбранный автоматический выключатель по предельной коммута-

ционной стойкости при отключении КЗ. Предельно отключаемый  ток автомати-
ческим выключателем должен быть больше максимального тока КЗ в месте его 
установки 

 
 3

cu k5.максI I . (8.8) 
 
Результаты расчетов, выполненных по формулам (8.1) – (8.8), защитных вре-

мятоковых характеристик электронных расцепителей выключателей QF4 сведем в 
таблицу 8.1. 

Таблица 8.1 

Выключатель, 
тип, 

расцепитель 
раб.максI ,

А
 

nI , 
А

 

Защита от перегруза 

rI , 
А nd

t,  c
I ,
А / о.е.

d

t,  c
I ,

А / о.е.

rt ,  c
I,  А

 
Время срабатывания, с 
при значениях тока, А, 
отнесенного к току rI  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
QF4 

Compact 
NSX100F 

Micrologic 5.0А 

92,7 100 100 
10000 

105 
1,05 

10000 
120 
1,20 

   6  .  
600 

r

80 100
150

1,5 I





 

r

3,2 4,0
600
6 I





 

r

2,24 2,8
720

7,2 I





 

Продолжение таблицы 8.1 

Выклю- 
чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 
пикI , 
А 

sdI , 
А 

sdI , 
А ч.соК  sdt , 

с 
sdt , 

с 
iI , 

кА 
iI , 

кА 

 2
k5.минI ,
кА ч.моК  

 3
к5.максI ,
кА 

cuI , 
кА 

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

QF4 259,2 300 270 
330 11,2 0,1 0,08 

0,14 1,50 1275 
1725 29,2 19,5 35,7 36 

 

8.2 Расчет уставок защиты секционного автоматического выключателя 0,4 кВ 
трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ 

Релейная защита сборных шин 0,4 кВ трансформатора выполнена с помощью 
секционного выключателя QF3. 
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Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF3 
выбирается из условия 

 
НН

раб.макс.QF3 раб.макс.т з.п. т.нI 0,7 I 0,7 К I     , (8.9) 
где НН

т.нI  – номинальный ток трансформатора на стороне низшего напряжения, А. 
з.п.К  – коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме. 

 
Номинальный ток трансформатора на стороне НН 
 

НН т.н
т.н

c

SI
3 U




. (8.10) 

 
Номинальный ток секционного выключателя QF3 должен быть равным или 

больше тока, протекающего по нему рабочего максимального тока 
 

QF3.н раб.макс.QF3I I  . (8.11)
 
По каталогу выбираем автоматический выключатель Masterpact NW32N1 c 

номинальным током nI 3200 А , номинальной предельной отключающей спо-
собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 42 кА , что 
значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-
чателя  3

k5.максI 35,7 кА . 
Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0.  
Защита от перегрузки. 
Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF3 
 

r.QF3 раб.макс.QF3I I . (8.12)
 
Полученное значение уставки по току rI  меньше номинального тока выклю-

чателя QF3.н nI I 3200   А. Блок управления позволяет делать меньшие уставки по 
току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рас-
сматривается соотношение 

 
r

r.QF3
n

I I
I
 . (8.13)
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Условием токовой селективности двух последовательных защит является 
выполнение соотношения 

 
r.QF3

н.согл.
r.QF4

I
К

I
 . (8.14)

где н.согл.К  – коэффициент надежности согласования релейной защиты разных 
ступеней СЭС. 
 
Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
 

nd r.QF3I 1,05 I 
 
, (8.15) 

  

d r.QF3I 1,20 I  .
 

(8.16) 
 
Выбранный блок Micrologic 5.0 при r.QF3I 4

 
с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 
– 70-100 с при токе r.QF31,5 I  ; 
– 3,4-4,0 с при токе r.QF36 I  А; 
– 2,16-2,7 с при токе r.QF37,2 I  А; 

Эти точки будут использованы при построении ВТХ защиты от перегруза 
выключателя QF3. 

Селективная токовая отсечка. 
Уставка тока sdI  селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по секционному выключателю QF3. 
Пиковый ток секционного автоматического выключателя QF3 
 

пик.QF3 н.о. раб.макс.QF3I К I  , (8.17)
где н.о.К  – коэффициент надежности отстройки. 
 

Проверка селективности двух последовательных защит производится по ус-
ловию 

 
sd.QF3

н.согл.
sd.QF4

I
К

I
 . (8.18)

 
Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  .  
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Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-
ному току КЗ в точке К5 

 
 2
k5.мин

ч.со
sd.QF3

I
К

I
 . (8.19) 

 
Значение уставки времени на блоке Micrologic 5.0 принимаем равным 

sd.QF3t 0,2  с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой 
отсечки составит sd.QF3t 0,14 0,2    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 
Секционный выключатель QF3 защищает одну из секций сборных шин (в за-

висимости от того, какой выведен из работы трансформатор). С этой целью мгно-
венная токовая отсечка отстраивается от максимального тока внешнего КЗ 

 
 3

i.QF3 н.о k6.максI К I  . (8.20) 
 
Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10%. Диапазон срабатывания по времени Δti МТО составляет: время не-
срабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки к минимально-
му току КЗ в месте установки выключателя QF3 

 
 2
k5.мин

ч.мо
i.QF3

I
К

I
 . (8.21) 

 
Если полученная величина коэффициента чувствительности будет менее 2, 

то мгновенную токовую отсечку необходимо вывести из работы.  
Предельно отключаемый  ток автоматическим выключателем должен быть 

больше максимального тока КЗ в месте его установки 
 

 3
cu k5.максI I . (8.22) 

8.3 Расчет уставок защиты вводного автоматического выключателя 0,4 кВ 
трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ 

Релейная защита трансформатора со стороны 0,4 кВ выполнена с помощью 
автоматического выключателя QF1. 

Номинальный ток вводного автоматического выключателя QF1 должен быть 
равным или больше тока, протекающего по нему рабочего максимального тока 

 
QF1.н раб.макс.QF1I I  . (8.23)
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Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF2 
выбирается из условия 

 
НН

раб.макс.QF1 з.п. т.нI К I  . (8.24) 
 
По каталогу выбираем автоматический выключатель Masterpact NW40N1 c 

номинальным током nI 4000 А , номинальной предельной отключающей спо-
собностью при напряжении сети 380 В – полный ток отключения cuI 42 кА , что 
значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки выклю-
чателя  3

k5.максI 35,7 кА . 
Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0.  
Защита от перегрузки. 
Уставка тока защиты от перегрузки rI  должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF1 
 

r.QF1 раб.макс.QF1I I .  
 

Полученное значение уставки по току rI  значительно номинального тока вы-
ключателя QF1.н nI I 4000   А. Расцепитель позволяет делать меньшие уставки по 
току защиты от перегрузки. Для определения положения переключателя rI  рас-
сматривается соотношение 

 
r

r.QF1
n

I I
I
 . (8.25) 

 
Произведем проверку селективности двух последовательных защит 
 

r.QF1
н.согл.

r.QF3

I
К

I
 . (8.26)

 
Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 

 
nd r.QF1I 1,05 I 

 
, (8.27) 

  

d r.QF1I 1,20 I 
 
.
 

(8.28) 
 
Время срабатывания rt  защиты от перегрузки выключателя QF1 выбирается 

с учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автомати-
ческого выключателя QF3.  
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Выбранный блок Micrologic 5.0 при r.QF1t 4
 
с имеет времена срабатывания 

защиты от перегрузки: 
– 70-100 с при токе r.QF11,5 I ; 
– 3,4-4,0 с при токе r.QF16 I ; 
– 2,16-2,7 с при токе r.QF17,2 I . 
Селективная токовая отсечка. 
Уставка тока sdI  селективной токовой отсечки должна быть отстроена от пи-

кового тока, который протекает по вводному выключателю QF1. 
Пиковый ток вводного автоматического выключателя QF1 
 

пик.QF1 н.о. раб.макс.QF1I К I  . (8.29)
где н.о.К  – коэффициент надежности отстройки. 
 

Уставка тока sdI  связана с уставкой по току rI  защиты от перегрузки. Для 
предварительного определения уставки тока определим отношение пикового тока 

пик.QF1I   к уставке тока r.QF1I
  

пик.QF1 sd.QF1

r.QF1 r.QF1

I I
I I

  .  

 
Проверка селективности двух последовательных защит производится по 

формуле 
 

sd.QF1
н.согл.

sd.QF3

I
К

I
 . (8.30)

 
Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет  ±10% и находится в пределах   sd0,9 1,1 I  .  
Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ в точке К5 
 

 2
k5.мин

ч.со
sd.QF1

I
К

I
 . (8.31) 

 
Выбор уставки по времени sdt  селективной токовой отсечки выключателя 

QF1 необходимо производить с учетом защитных ВТХ нижестоящего выключа-
теля QF3 

 
sd.QF1 sd.QF3t t t   . (8.32) 
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Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки со-
ставит sd.QF1t 0,23 0,32    с. 

Мгновенная токовая отсечка. 
Мгновенная токовая отсечка отстраивается от максимального тока внешнего 

короткого замыкания 
 

 3
i.QF1 н.о k6.максI К I  . (8.33)

 
Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10%.  
Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

ляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 
Коэффициент чувствительности мгновенной токовой отсечки к минимально-

му току КЗ в месте установки выключателя QF1 
 

 2
k5.мин

ч.мо
i.QF1

I
К

I
 . (8.34) 

 
Если полученная величина коэффициента чувствительности будет менее 2, 

то мгновенную токовую отсечку необходимо вывести из работы.  
Проверим выбранный выключатель по предельной коммутационной стойко-

сти при отключении КЗ. Предельно отключаемый  ток автоматическим выключа-
телем должен быть больше максимального тока КЗ в месте его установки 

 
 3

cu k5.максI I . (8.35) 
 
Результаты расчетов защитных времятоковых характеристик электронных 

расцепителей выключателей QF1 и QF3, выполненные по формулам (8.9) – (8.35), 
сведем в таблицу 8.2. 

Таблица 8.2 

Выключатель, 
тип, 

расцепитель 
раб.максI ,

А
 

nI , 
А

 

Защита от перегруза 

rI , 
А nd

t,  c
I ,
А / о.е.

d

t,  c
I ,

А / о.е.

rt ,  c
I,  А

 
Время срабатывания, с 
при значениях тока, А, 
отнесенного к току rI  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
OF3 

Masterpact 
NW32N1 

Micrologic 5.0А 

2587 3200 2880 
10000 
3024 
1,05 

10000 
3456 
1,20 

  4  . 
17280 

r

70 100
4320

1,5 I





 

r

3,2 4
17280
6 I





 

r

2,16 2,7
20736
7,2 I
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Продолжение таблицы 8.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
QF1 

Masterpact 
NW40N1 

Micrologic 5.0А 

3695 4000 3800 
10000 
3990 
1,05 

10000 
4560 
1,20 

   4  . 
22800 

r

70 100
5700

1,5 I





 

r

3,2 4
22800
6 I





 

r

2,16 2,7
27360
7,2 I





 

Продолжение таблицы 8.2 

Выклю-
чатель 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 
пикI , 
А 

sdI , 
А 

sdI , 
А ч.соК  sdt , 

с 
sdt , 

с 
iI , 

А 
iI , 

А 

 2
k5.минI , 
кА ч.моК  

 3
k5.максI , 
кА 

cuI , 
кА 

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

QF3 3492 4320 3888 
4752 6,8 0,2 0,14 

0,20 6400 5760 
7040 29,2 4,6 35,7 42 

QF1 4988 5700 5130 
6270 5,1 0,3 0,23 

0,32 12000 10800 
13200 29,2 2,4 35,7 42 

 
На рисунке 8.1 представим карту селективности защит, установленных на 

следующих автоматических выключателях: QF1 и QF2. 
  

 

Рисунок 8.1 – Карта селективности 

8.4 Релейная защита трансформатора 

Релейная защита трансформатора ТМГ-1600/10/0,4 выполнена с помощью 
предохранителей типа ПКТ-10 [40]. 
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Номинальный ток плавкой вставки предохранителя со стороны ВН транс-
форматора выбирается с учетом отстройки от броска тока намагничивания при 
включении трансформатора в режиме холостого хода 

 
вн вн
вс.н н т.нI К 1,4 I   ,  

где Кн – коэффициент надежности; 
      вн

т.нI  – номинальный ток трансформатора на стороне ВН, А. 
 
Номинальный ток трансформатора на стороне ВН определим по формуле 

 
вн т.н
т.н

c

S
I

3 U



.  

 
вн
т.н

1600I 92,4
3 10

 


 А.
 

 

Тогда 
вн
вс.нI 1, 2 1,4 92,4 155,2    А.  

Значит, выбираем плавкую вставку типа ПКТ-10 с ближайшим током 
F1.нI 160 А . Каталожные ВТХ плавких предохранителей типа ПКТ представим 

на рисунке 8.2. 
 

 
Рисунок 8.2 – Времятоковые характеристики плавких предохранителей типа 

ПКТ напряжением 10 кВ 
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Теперь необходимо произвести проверку селективности защит. Согласование 
защитных ВТХ выключателя QF1 и предохранителя F1 можно проверить только 
при построении времятоковых характеристик. 

Ближайшее приближение ВТХ предохранителя F1 к ВТХ защиты выключа-
теля QF1 возможно в двух точках А (6270 А; 65 с) и А`(34700 А; 0,048 с). 

Для определения защитных характеристик плавкой вставки построим ката-
ложную времятоковую характеристику  пл.вс плt f I – для этого заполним таблицу 
8.3. В 1-ю строку запишем времена плавления пл.всt , взятые из рисунка 8.2, во 2-ю 
строку занесем соответствующие им токи плI .  

Для получения зоны разброса срабатывания предохранителя  ±25 % каждое 
время плавления пл.всt  умножим на 0,75 и 1,25, а результаты занесем в 3-ю строку 
таблицы 8.3. 

Таблица 8.3 

Время плавления 
пл.всt , с 400 40 4 1 0,32 0,1 0,04 0,01 

Диапазон плавления 
пл.всt , с, при разбро-

се 25 % 

300,0 -
500,0 

30,0 -
50,0 

3,00 -
5,00 

0,75- 
1,25 

0,24 -
0,40 

0,075 -
0,125 

0,03- 
0,05 

0,0075-
0,0125 

Ток плавления пл.всI , 
А, вставки вс1.нI 50  
А 

 320  
8000 

 420  
10500 

 590  
14750 

 710  
17750 

 1100  
27500 

 1800  
45000 

 2800  
70000 

 50000  
125000 

 
Как видно из данных, представленных в таблице 8.2, ВТХ плавкой вставки 

номиналом 160 А с учетом зоны разброса, не будет пересекать  ВТХ защиты вы-
ключателя QF1, поэтому окончательно принимаем плавкую  вставку номиналом 

F1.нI 160 А . 
Выбранный плавкий предохранитель проверим на чувствительность к мини-

мальным токам КЗ, за трансформатором 
 

 2
k5.мин

ч.F1 ч.доп
F1.н тн

I
К К

I К
 


.  

  

ч.F1
29200К 7,3 3

160 25
  


.
 

 

Таким образом, выбранный предохранитель имеет достаточную чувстви-
тельность. 
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Последним этапом выбора плавкого предохранителя, является проверка по 
отключающей способности 

 
п.о к.максI I ,  

где п.оI  – предельно отключаемый ток предохранителя, кА; 
к.максI  – максимальный ток КЗ в месте установки предохранителя, кА. 

 
20,0 5,6  кА.  

Значит, выбранный предохранитель удовлетворяет требованиям по отклю-
чающей способности. 

8.5 Релейная защита кабельной линии, питающей трансформатор 

Для защиты кабельной линии в её начале установлено устройство защиты 
типа Sepam S20 [41], которое получает информацию от двух фазных трансформа-
торов тока. Выход устройства S20 связан с соленоидом отключения выключателя 
Q11. 

Для защиты кабельной линии устройство S20 содержит: 
– от многофазных КЗ селективную токовую защиту с зависимой от тока вы-

держкой времени и мгновенную токовую отсечку (функция ANSI51 – две ступе-
ни); 

– от однофазных замыканий на землю токовую защиту (функция ANSI 51N). 

8.5.1 Мгновенная токовая отсечка кабельной линии 

Ток срабатывания мгновенной токовой отсечки (МТО) выбирается наиболь-
шим, исходя из следующих двух условий: 

– отстройки от максимального тока трехфазного КЗ в конце кабельной линии 
 

 3
i.Q11 но k4.максI К I  .  

где ноК – коэффициент надежности отстройки мгновенной токовой отсечки. 
 

i.Q11I 1,15 8900 10235    А.
 

 
– согласование с ВТХ  нижестоящего предохранителя F1 
 

i.F1
i.Q11 н.согл

тн

I
I К

К
  , (8.36)

где н.соглК – коэффициент надежности согласования защит; 
 тнК  – коэффициент трансформации трансформатора. 
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с.мо i.Q11
70000I I 1,3 3640

25
     А.  

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-
ший из определенных выше токов i.Q11I 10235  А. 

МТО имеет независимую от тока характеристику, срабатывает без выдержки 
времени и действует на отключение трансформатора. Постоянная минимальная 
выдержка времени перед отключением, обусловленная временем срабатывания 
контактов выключателя, составляет 50 мс. 

МТО должна быть проверена на чувствительность к току двухфазного КЗ в 
минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т.е. на сборных 
шинах ГПП, от которых питается кабельная линия.  

Определим соответствующий коэффициент чувствительности отсечки 
 

 2
k3.мин

ч.мо
i.QF11

I
K

I
 .  

  
 2
ч.мо

5600K 0,55 2,0
10235

   .  

Что говорит о недостаточной чувствительности МТО при защите кабельной 
линии, имеющей небольшое сопротивление, и невозможности её использования. 

8.5.2 Селективная токовая отсечка кабельной линии 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, выполняется с действием 
на отключение. Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Sepam 
S20 (функция 51). Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается 
наибольшим, исходя из следующих условий: 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от максимально возмож-
ного тока нагрузки 

н.о
sd.Q11 раб.макс

в

K
I I

K
  . (8.37) 

  

sd.Q11
1,2I 306,7 393,6

0,935
  

 
А.

 
 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от нагрузки, допустимой 
по тепловому режиму кабельной линии. 

 
н.о

sd.Q11 дл.доп
в

K
I I

K
  , (8.38) 

где дл.допI  – длительно допустимый ток кабельной линии, А. 
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sd.Q11
1,1I 255 300,0

0,935
  

 
А.

 
 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-
ший из определенных выше токов sd.Q11I 393,6  А. 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 
чувствительна к токам двухфазного КЗ в конце защищаемой кабельной линии в 
минимальном режиме работы сети. 

 
 2
k4.мин

ч.со
sd.Q11

I
К

I
 . (8.40) 

  

ч.со
5500К 14,0 1,5
393,6

   .
 

 

Коэффициент чувствительности для зоны резервирования 
 

 2
k5.мин

ч.со.рез
sd.Q11

I
К

I
 . (8.41) 

  

ч.со.рез
29200К 3,0 1,2

393,6 25
  


.
 

 

Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 
Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой се-

лективной защиты.   
При уставке тока sd.Q11I 393,6  А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени sd.Q7t  при токе  * sd.Q11I 10 I 3936    А.  
Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 
 

sd.Q11 sd.QF1t t t t     , (8.42) 
где t – ступень селективности, с. 
 

sd.Q11t 0,3 0,3 0,3 0,9     с.
 

 
Выбираем тип характеристики SIT.  
Коэффициент MST  определяется по выражению 
 

   0,02
* *

MS

t I I 1
T

0,14

    . (8.43) 
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Время срабатывания защиты при кратности тока *I    
 

 
 

MS
sd * 0,02

*

0,14 T
t I

I 1





. (8.44) 

 
Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики по формулам (8.37) – 

(8.44) сводим в таблицу 8.4, а саму характеристику представим на рисунке 8.3. 

Таблица 8.4 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 
Уставки  
времени Тип 

кривой 
N
MST  

с.зt  с, при разных *I , А 

sdt , с sd10 I , 
А 

1,05 1,2 3 6 10 23,0 

Q11 0,90 3936 SIT 0,30 43,45 
413,3 

11,61 
472,4 

1,91 
1180,9 

1,16 
2361,8 

0,90 
3936 

0,66 
9000 

 
По результатам, представленным в таблице 8.4, на рисунке 8.3 изобразим 

ВТХ защит, установленных на выключателе Q7 откуда видно, что ВТХ выключа-
теля Q7, соответствующая кривой SIT, пересекает ВТХ предохранителя F1, по-
этому скорректируем тип кривой и выберем VIT, для которой коэффициенты ап-
проксимации равны 1   и K 13,5 . 

 

 

Рисунок 8.3 – Карта селективности 
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Рассчитаем коэффициент MST  
1

MS

0,90 10 1
T 0,60

13,5

     .
 

 

Определим время срабатывания защиты при кратности тока *I 1,05  

 sd 1

13,5 0,60t 1,05 162,0
1,05 1


 


 с.

 
 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики сводим в таблицу 8.5. 

Таблица 8.5 

Выкл. 

Селективная защита трансформатора на стороне ВН 
Уставки  
времени Тип 

кривой 
N
MST  

с.зt  с, при разных *I , А 

sdt , с sd10 I , 
А 

1,05 1,2 3 6 10 23,0 

Q11 0,90 3936 VIT 0,60 162,0 
413,3 

40,5 
472,4 

4,1 
1180,9 

1,6 
2361,8 

0,90 
3936,4 

0,37 
9000 

8.5.3 Защита кабельной линии от однофазных замыканий на землю 

Согласно ПТЭЭП [42, п.2.8.11] в сетях с изолированной нейтралью допуска-
ется работа кабельных линий электропередачи с замыканием на землю до устра-
нения повреждения, поэтому защита от однофазных замыканий на землю выпол-
няется с действием на сигнал. 

Для защиты от однофазных замыканий на землю используется ненаправлен-
ная токовая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдерж-
кой времени. Защиту от однофазных замыканий на землю осуществим с помощью 
функции 51N устройства Sepam S20. 

Для кабеля марки АПвП-10 (3х95) удельный емкостный ток однофазного за-
мыкания на землю с0I 1,741 А / км . Тогда ток нулевой последовательности ли-
нии, обусловленный током утечки составит 

 
 с0l 0II L  ,  

где L   – длина кабельной линии, км. 
 

 0lI 1,741 0,028 0,038 0,115    А.  
Ток срабатывания защиты: 
 

н.с б 0с рз lI к к I  ,  
где н.ск 1,2  – коэффициент надежности срабатывания; 

н.ск 2,5  – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 
дуговых замыканиях. 
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сзI 1,2 2,5 0,115 0,345     А.  
Коэффициент чувствительности определяется по выражению 

 
c.

ч
c.сз

I
k 1,5

I
  .  

 
Суммарное значение емкостного тока сети предприятия 

 
 c. c.кл.I I  .  

 
Суммарный емкостный ток от кабельных линий предприятия  

 

c.кл.
10 5,382I 5,382

10


  А.  

где клL   – суммарная протяженность кабельных линий предприятия, км. 
 

Тогда суммарное значение емкостного тока сети предприятия 
c.I 5,382  А.  

Поэтому коэффициент чувствительности будет равен 

ч
5,382k 15,6 1,5
0,345

   .  

Выводы по разделу восемь 

В данном разделе произведен расчет релейной защиты участка системы элек-
троснабжения от автоматического выключателя отходящей от ТП кабельной лини 
0,4 кВ до выключателя отходящей кабельной линии 10 кВ главной понизительной 
подстанции предприятия. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

Рассмотрим вопросы безопасности жизнедеятельности на примере главной 
понизительной подстанции (ГПП). ГПП является одним из основных звеньев сис-
темы электроснабжения завода электроаппаратуры, в то же время это объект по-
вышенной опасности поражения обслуживающего персонала электрическим то-
ком. 

9.1 Территория, компоновка и конструктивная часть ГПП 

Распределительное устройство 110 кВ ГПП выбрано открытого типа ввиду 
отсутствия агрессивной воздушной среды и дефицита территории под размеще-
ние, а также с точки зрения экономической целесообразности по сравнению с за-
крытым распределительным устройством. 

Принятые к установке выключатели типа ВЭБ-110-40/1250У1 [13] отличают-
ся элегазовой изоляцией и имеют существенные преимущества над масляными и 
воздушными выключателями, такие как: 

– небольшие масса и габаритные размеры конструкции элегазовых выключа-
телей в сочетании с бесшумной работой привода 

– дуга гасится в замкнутом газовом объеме без доступа в атмосферу; 
– безвредная для человека, экологически чистая, инертная газовая среда эле-

газового выключателя; 
– увеличенная коммутационная способность элегазового выключателя; 
– работа в режиме переключения больших и малых токов без возникновения 

перенапряжения; 
– высокая надежность элегазового выключателя, межремонтный период со-

ставляет 15 лет; 
– пожаробезопасность оборудования. 
Для создания видимого разрыва, отделяющего выведенное из работы обору-

дование от токоведущих частей, находящихся под напряжением, в схеме электро-
снабжения предприятия предусмотрены разъединители горизонтально-
поворотного типа РГ-110/110У1 [14]. 

На подстанции для питания цепей релейной защиты и учета электрической 
энергии установлены трансформаторы напряжения с элегазовой изоляцией марки 
ЗНОГ-110 [17] и трансформаторы тока типа ТВ-110, встроенные во ввода элегазо-
вого выключателя ВЭБ-110-40/1250У1. 

Для защиты электрооборудования оборудования ГПП от грозовых и комму-
тационных  перенапряжений проектом предусмотрены ограничители перенапря-
жения типа ОПН-110/88 и ОПН-110/56 [18]. 

Распределительное устройство 10 кВ принимаем закрытого типа с ячейками 
заводского исполнения К-104М [30]. Ячейки укомплектованы вакуумными вы-
ключателями с электромагнитным приводом типа ВВЭ-10 [26]. 
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Расположение оборудования ОРУ-110 кВ представлено на листе 3 графиче-
ской части и выполняется таким образом, чтобы обеспечивались возможности 
организации монтажа и ремонта оборудования с применением машин и механиз-
мов, транспортировки трансформаторов, проезда пожарных машин и передвиж-
ных лабораторий [11], а именно: предусматривается проезд шириной 4 м, высота 
подвеса ошиновки составляет 11 м.  

Для исключения возможности опасного приближения к токоведущим частям, 
ОРУ-110 кВ должно быть огорожено забором высотой 2 м [11].  Для обеспечения 
безопасности работ и осмотров ОРУ-110/10 кВ выдержаны следующие изоляци-
онные расстояния (лист 3 графической части): 

– от токоведущих частей или от элементов оборудования или изоляции, на-
ходящихся под напряжением, до заземленных конструкций или постоянных внут-
ренних ограждений высотой не менее 2700 мм; 

– между проводами разных фаз – 2500 мм; 
– от токоведущих частей или от элементов оборудования и изоляции, нахо-

дящихся под напряжением до габаритов транспортируемого оборудования –           
1650 мм. 

9.2 Обеспечение электробезопасности 

Техническая эксплуатация электрооборудования ГПП должна осуществлять-
ся в соответствии с Правилами [42, 43]. 

В ЗРУ-10 кВ предусмотрено размещение общеподстанционного пункта 
управления (ОПУ). Штат сотрудников ОПУ должен быть укомплектован из числа 
административно-технического и оперативно-ремонтного персонала, имеющего 
группу по электробезопасности не ниже IV до и выше 1000 В [43]. 

Для защиты от прямого прикосновения должны выполняться следующие ме-
роприятия [11, п.1.7.50]: 

– основная изоляция токоведущих частей (кабели напряжением 10 кВ с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена); 

– размещение вне зоны досягаемости (высота порталов на ОРУ-110 кВ со-
ставляет 11 м); 

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-
ляции должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры 
защиты при косвенном прикосновении [11, п.1.7.51]: 

– защитное заземление; 
– автоматическое отключение питания (в случае повреждения кабелей 0,4 кВ, 

питающих приводы выключателей и разъединителей). 
Рассмотрим технические мероприятия по обеспечению безопасности работ 

на подстанции. 
Отключение установки для производства ремонтных работ должно выпол-

няться с видимым разрывом электрической цепи для чего проектом предусматри-
вается помимо выключателя ВЭБ-110-40/1250У1 [13] еще и разъединители РГ-
110/1000У1 [14].  
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Во избежание опасности обратной трансформации напряжения, силовые 
трансформаторы ТДН-16000/110/10 и трансформаторы напряжения ЗНОГ-110 
[17], связанные с выделенным для работ участком электроустановки отключаются 
и схемы их разбираются также со стороны других своих обмоток, данное отклю-
чение при аварийных ситуациях производится действиями релейной защиты, вы-
полненной в проекте на базе микропроцессорных терминалов Sepam [41]. 

С целью обеспечения электробезопасности на ОРУ-110 кВ должна быть пре-
дусмотрена механическая, оперативная и электромагнитная блокировки. На за-
земляющих ножах линейных разъединителей со стороны линии должна быть ус-
тановлена механическая блокировка с приводом разъединителя и приспособление 
для запирания заземляющих ножей замками в отключенном положении.  

Питание цепей электромагнитной блокировки 110 кВ выполнено выпрям-
ленным напряжением с панели питания блокировки, которая имеет устройство 
контроля изоляции. Схема электромагнитной блокировки выполнена с учётом на-
личия у всех разъединителей электродвигательных приводов, а у всех заземляю-
щих разъединителей ручных приводов. Блокировка осуществляется разрывом це-
пей управления привода при несоблюдении условий, при которых допустимо 
оперирование. Конструкция электромагнитной блокировки представлена на ри-
сунке 9.1. 

 
Рисунок 9.1 – Конструкция электромагнитной блокировки 

 
Электромагнитная блокировки состоит из замка 9, устанавливаемого на при-

воде 1, и универсального переносного ключа 6. Замок 9 состоит из пластмассово-
го корпуса, в котором размещается стержень 3, пружина 2, гнезда 4 и 10. Под дей-
ствием пружины 2 стержень 3 выходит из корпуса и запирает привод 1. Перенос-
ной ключ 6 состоит из пластмассового корпуса, в котором размещены штыри 5, 
катушка 7 и сердечник катушки 8. Если отключение привода разрешено, то от ис-
точника постоянного тока подводится напряжение к гнездам 4 и 10. Оперативный 
персонал вставляет ключ штырями в гнезда замка. По катушке 7 протекает ток, 
намагничивая сердечник 8 и соприкасающийся с ним стержень 3. Оперативный 
персонал при помощи кольца вытягивает сердечник 8 и стержень 3, отпирая при-
вод 1. Электромагнитные блокировки выполнены с одинаковым по конструкции 
замком и одним электромагнитным ключом. 

При эксплуатации электроустановок важную роль в обеспечение безопасно-
сти электротехнического персонала играют электросредства защиты. Нормы ком-
плектования ГПП защитными средствами представлены в таблице 9.1. 
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Таблица 9.1 – Нормы комплектования средств защиты от поражения                    
электрическим током [44] 

Наименование Ед. изм. Количество 
0,4 кВ 10 кВ 110 кВ 

Изолирующие клещи  шт. 1 1 1 
Диэлектрические перчатки пара 2 не менее 2 не менее 2 
Диэлектрические галоши пара 2   
Диэлектрический ковер или изоли-
рующая подставка шт. по местным 

условиям   

Защитные очки шт. 1 2 2 

Переносные заземления шт. по местным 
условиям не менее 2 не менее 2 

Штанга изолирующая шт. 2 2 2 
Указатель напряжения шт. 2 2 2 
Диэлектрические боты пара  1 1 
Временные ограждения шт.  не менее 2 не менее 2 
Плакаты запрещающие; 
Знаки и плакаты предупреждающие; 
Плакаты предписывающие; 
Плакаты указательные. 

шт.  по местным 
условиям 

по местным 
условиям 

Противогаз шт.  2 2 
Каска  не менее 2 не менее 2 не менее 2 

 

9.3 Устройство контроля изоляции в сети 10 кВ 

Для сигнализации об однофазных замыканиях на землю в сети 10 кВ исполь-
зуется устройство контроля изоляции, представленное на рисунке 9.2.  

Данное устройство подключается к секции сборных шин подстанции. На ри-
сунке 9.1 приведена схема включения устройства контроля изоляции, выполнен-
ная с использованием трансформатора напряжения TV. 

 Вторичная обмотка ТV, соединенная по схеме «разомкнутого треугольника», 
является фильтром напряжения нулевой последовательности 3UО. В нормальном 
режиме работы сети при симметричных напряжениях фаз относительно земли UАt, 
UВt  и UСt  на выводах этой обмотки напряжение, пропорциональное напряжению 
нейтрали UN, практически отсутствует. При возникновении однофазного замыка-
ния на землю (ОЗЗ), например, фазы А напряжение этой фазы относительно земли 
UАt становится равным нулю.  

Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли UВt и UСt увели-
чиваются с фазного значения до линейного, а напряжение на нейтрали сети N 
становится равным значению фазного напряжения источника питания повреж-
денной фазы  UN = UА. При этом на обмотке, соединённой по схеме «разомкнутого 
треугольника» напряжение достигает 100 В и защита напряжения нулевой после-
довательности срабатывает на сигнал. 
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Рисунок 9.2 – Схема включения устройства контроля изоляции 

 
Для защиты кабельных сетей (рисунок 9.3) выбран трансформатор тока нуле-

вой последовательности ТЗЛМ-10, магнитопровод которого надевается на трех-
фазный кабель. Ко вторичной обмотке трансформатора тока ТЗЛМ-10 подключе-
ны устройства защиты и сигнализации КА1. 

 

 

Рисунок 9.3 – Устройство сигнализации однофазных замыканий на землю 
 
Таким образом, устройство контроля изоляции позволяет выявить появление 

ОЗЗ с указанием секции сборных шин с повреждённым присоединением. После 
срабатывания защиты на сигнал персонал подстанции немедленно приступает к 
определению присоединения с ОЗЗ. 

9.4 Молниезащита ГПП 

Молниезащита ГПП осуществляется в соответствии с [45]. Устанавливаем 4 
молниеотвода: два на линейные порталы и два стержневых молниеотвода рядом с 
силовыми трансформаторами. 

на 
сигнал 

10 кВ 
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Расположение выбранных молниеотводов М1 – М4, с указанием границ зон 
защит на уровне защищаемых объектов представлено на рисунке 9.2. 

 

 

Рисунок 9.2 – Молниезащита главной понизительной подстанции 
 
Построение внешних областей зон молниеотводов (полуконусов с габарита-

ми h0, r0) производится по формулам для одиночных стержневых молниеотводов. 
Высота молниеотвода определяется по выражению [45]: 
 

x xr 1,63 hh
1,5

 
 , (9.1)

где xh  – высота защищаемого объекта, м; 
xr  – радиус зоны защиты молниеотвода на высоте xh , м. 
 
Высота зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода 
 

0h 0,92 h  .
 

(9.2)
 
Радиус зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода на уровне земли 
 

0r 1,5 h  .
 

(9.3)
 
Результаты расчетов по формулам (9.1) – (9.3) представим в таблице 9.2. 
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Таблица 9.2 

Обозначение М1 М2 М3 М4 
rx, м 13,3 13,3 12,6 13,6 
hx, м 14,0 14,0 5,9 5,9 
h, м 24,1 24,1 14,8 15,5 
h0, м 22,2 22,2 13,6 14,2 
r0, м 36,1 36,1 22,2 23,2 

 
Габаритные размеры внутренней области зоны защиты двух одиночных 

стержневых молниеотводов определяются по формуле 
 

 c1 c2
с

h h
h

2


 .
 

(9.4)

 
 01 02

с

r r
r

2


 .
 

(9.5)

 
Результаты расчетов, выполненные  по выражениям (9.4) – (9.5), представим 

в таблице 9.3. 

Таблица 9.3 

hс13, м hс24, м hс12, м hс34, м rс13, м rс24, м rс12, м rс34, м 
17,9 18,2 22,2 13,9 29,2 29,7 36,1 22,7 

 

9.5 Освещение ОРУ-110/10 кВ 

Территория ОРУ-110/10кВ: 
 

S А В  , 
где А  – длина территории ОРУ-110/10 кВ, м;  
      В  – ширина территории ОРУ-110/10 кВ, м. 
 

S 50,4 35,1 1769    м2. 
Норма освещённости Ен = 10,0 лк [46]. 
Суммарный световой поток [47]: 
 

н з пФ E S k k    . 
где kз  = 1,5 - коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения от-

ражателя, защитного стекла, лампы; 
kп = 1,5 - коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфи-
гурации освещённой площадки. 
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Ф 10 1769 1,5 1,5 39803       Лк. 
Для освещения принимаем прожектора марки ПЗС-25 с технической харак-

теристикой [47]:  
– тип лампы – НГ 220-200; 
– КПД прожектора пр  = 0,44; 
– максимальная сила света Imax = 16000 кд; 
– световой поток лампы прожектора Фп = 23500 лм. 
Необходимое число прожекторов: 
 

пр
п пр

Ф
N

Ф



 . 

 

пр
39803N 3,85

23500 0,44
 


. 

Принимаем число прожекторов равное 4. 
Определим высоту установки прожектора [47] 
 

maxI
H =

700
. 

 
16000H 4,8

700
   м. 

Четыре прожектора устанавливаем на мачтах освещения на четырех сторонах 
ОРУ-110 кВ.  

9.6 Расчёт заземления 

Заземляющее устройство, должно выполняться с соблюдением требований, 
предъявляемых к напряжению прикосновения [11, п.1.7.91] и обеспечивать в лю-
бое время года при стекании с него тока замыкания на землю значения напряже-
ний прикосновения, не превышающих нормированных значений, предусмотрен-
ных [48]. 

Для произведения расчета защитного заземления необходимо определить ток 
однофазного замыкания на землю. Исходная схема для расчёта тока однофазного 
замыкания на землю перед трансформатором ГПП ТДН-16000/110/10 представле-
на на рисунке 9.3. 

 

Рисунок 9.3 –  Расчётная схема 
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Расчётный ток однофазного замыкания на землю определим по формуле: 
 

(1) б
k

б э

3 SI
3 U x




 
, (9.6)

где Sб =1000 – базисная мощность, МВ∙А; 
Uб =115 – базисное напряжение, кВ; 
xэ – эквивалентное сопротивление. 
 
При однофазном замыкании на землю эквивалентное сопротивление опреде-

ляется по формуле: 
 

э 1 2 0x x x x     , (9.7)
где х1∑ - суммарное сопротивление прямой последовательности; 

х2∑ - суммарное сопротивление обратной последовательности (х2∑ = х1∑ ); 
х0∑ - суммарное сопротивление нулевой последовательности. 
 
Схема для расчёта сопротивлений прямой и обратной последовательности 

приведена на рисунке 9.4. 

 

Рисунок 9.4 – Схема замещения для расчёта сопротивлений прямой и обратной 
             последовательности 
 

Суммарное сопротивление прямой и обратной последовательности 
 

1 2 с лx x x x    , (9.8)
 где сx 0,50 – сопротивление системы (таблица 5.1); 

лx 0,15 – сопротивление воздушной линии (таблица 5.1). 
 

Для расчёта сопротивления нулевой последовательности составим схему за-
мещения (рисунок 9.5). 

 

Рисунок 9.5 – Схема замещения для расчёта сопротивления нулевой 
                       последовательности 
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Суммарное сопротивление нулевой последовательности 
 

т 0 л0
0

т 0 л0

x x
x

x x





. (9.9)

 
Сопротивление нулевой последовательности для двухцепной ВЛ с грозоза-

щитным тросом определяется по формуле: 
 

хл0 = 6 ∙ хвл. (9.10)
 
Сопротивление трансформатора определим по выражению 

 
бk

т0
ном

SU
x

100 S
  . (9.11)

Результаты расчета однофазного замыкания на землю в сети 110 кВ, выпол-
ненные по формулам (9.6) – (9.11) представим в таблице 9.4. 

Таблица 9.4  

(1)
kI , кА 1 2x x   хл0 хт0 0x   эx  

7,16 0,65 0,90 7,80 0,81 2,10 
 
За расчётный ток принимаем ток, стекающий с заземлителя при однофаз-

ном замыкании: 
 

(1) 0
з k

т0

x
I I 1 ,

x
 

   
 

 (9.12)

где  0x   – сопротивление нулевой последовательности до места КЗ; 
хт0 – сопротивление нулевой последовательности трансформатора. 
 
Расчётная длительность воздействия тока на человека: 
 

в р.з о.вt t   , (9.13)
где р.зt 0,02  – минимальное время действия релейной защиты, с [25]; 
     о.вt 0,055  – полное время отключения выключателя, с [26]. 

 
Коэффициент прикосновения 
 

 п 0,45
в г

МK
l L
а S




 
  

; 
(9.14)
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где  М = 0,5 – параметр, зависящий от соотношения 1 2/  ; 
Lг  = 360 – длина горизонтальных заземлителей, м; 
l В  = 5 – длина вертикального заземлителя, м; 
a = 10 – расстояние между вертикальными заземлителями, м; 
β – коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока на землю; 
S=1769 – площадь ГПП, м2. 
 
Коэффициент, учитывающий сопротивление стекания тока на землю 
 

ч

ч с

R
R R

 


, (9.15)

где Rч  = 1000 – сопротивление тела человека, Ом [4]; 
Rс  = 1590 – сопротивление поверхностного слоя земли, Ом [4]. 

 
Потенциал на земле 
 

пр.доп.
з

п

U
U

K
 , (9.16)

где Uпр.доп = 400 – допустимое напряжение прикосновения, В [48]. 
 

Сопротивление заземляющего устройства: 
 

пр.доп.
з

п

U
U

K
 . (9.17)

 
Результаты расчета по формулам (9.12) – (9.17) представим в таблице 9.5. 

Таблица 9.5 

зI , кА в , с   пK  зU , В зR , Ом 

6,42 0,075 0,38 0,089 4040 0,63 
 

Число вертикальных заземлителей: 
 

в
в

4 Sn
2 l




. 

 

в
4 1769n 16,8

2 5


 


. 

Принимаем nв = 17 шт. 
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Число ячеек по сторонам квадрата 
 

гLm 1
2 S

 


. 

360m 1 3,28
2 1769

  


. 

Принимаем m = 3. 
Длина полос в расчётной модели: 
 

 '
гL 2 S m 1   . 

 
 '

гL 2 1769 3 1 336,5      м. 
 

в в вL l n  . 
 

вL 5 17 85    м. 
Длина стороны ячейки 

 
SB

m
 . 

 
1769B 14,0

3
   м. 

Общее сопротивление сложного заземлителя: 
 

э э
з '

г

R RR A
LS

   . 

 
Относительная глубина 
 

вl t
0,1

S


 . 

 
5 0,7 0,14 0,1

1769


   м. 

Тогда 
вl tА 0,385 0,25

S
 

   
 

. 
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5 0,72А 0,385 0,25 0,351
1769
 

    
 

. 

Общее сопротивление сложного заземлителя: 
 

э э
з '

г

R RR A
LS

   , 

 

з
60 60R 0,351 0,68

336,51769
     Ом. 

 
пр п з зU К I R   . 

 
прU 0,089 6420 0,68 388,5 В.     
Uпр = 388,5 В < Uпр.доп. = 400 В. 

9.7 Пожарная безопасность 

Для предотвращения возгорания принятого к установке электрооборудования 
в проекте предусмотрены следующие меры: 

– на каждом уровне системы электроснабжения выбраны устройства релей-
ной защиты и автоматики, 

– произведена проверка кабелей по термической стойкости к токам коротко-
го замыкания, 

– силовые трансформаторы, выбраны с учётом допустимой перегрузочной 
способности, предусмотренной ПУЭ [11], а также оборудованы выхлопной тру-
бой, 

– выключатели и трансформаторы напряжения выбраны с элегазовой изоля-
цией. 

По степени пожарной опасности ЗРУ-10 кВ относится к производственным 
сооружениям категории В4 [49, табл.1], так как в ЗРУ-10 кВ устанавливаются ва-
куумные выключатели ВВЭ-10. Конструктивные элементы ОРУ: порталы, забор 
выполняются из несгораемых материалов (железобетон, металл) [50].  

Для предотвращения растекания масла при повреждениях маслонаполненных 
силовых трансформаторов выполнены маслоприемники, рассчитанные на прием 
100 % масла, содержащегося в корпусе трансформатора. Удаление масла из мас-
лоприемника предусмотрено переносным насосным агрегатом. Фундаменты под 
маслонаполненные трансформаторы выполнены из несгораемых материалов. Так 
же для предотвращения растекания масла выполняется подсыпка гравия.  

Здание ЗРУ рекомендуется выполнять из алюминиевых панелей с минераль-
ными утеплителями, относящихся к группе несгораемых со степенью огнестойко-
сти 0,5 часа. ЗРУ должно иметь 2 выхода наружу, с самозапирающимися замками, 
открываемыми со стороны ЗРУ без ключа.  
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Габаритные размеры должны соответствовать следующим размерам: в ши-
рину не менее 0,75 м и в высоту 1,9 м [11, п. 4.1.23]. Перекрытие кабельных кана-
лов необходимо выполнять съемными плитами из несгораемых материалов в уро-
вень с чистым полом помещения. В целях своевременного извещения о пожаре в 
ЗРУ должна предусматриваться пожарная сигнализация, непосредственно связан-
ная с пожарной охраной, а вблизи средств связи вывешиваться таблички о поряд-
ке действия при пожаре (подача сигнала, вызов пожарной охраны).  

Для локализации очагов пожара на ГПП предусмотрены первичные средства 
пожаротушения [51]: 

1 ОРУ-110 кВ: 
– пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями (багор – 1 шт; комплект для 

резки электропроводов: ножницы диэлектрические, боты диэлектрические, 
коврик – 1 комп; противопожарное полотно – 1 шт; лопата совковая – 1 шт; 
ящик для песка ЯП-0,5 – 1шт, огнетушитель ОП-8 – 1 шт); 

– ящик с песком у каждого трансформатора. 
2 ЗРУ-10 кВ: 
– ящик с песком, 
– пожарный щит ЩП-Е с принадлежностями, в составе: багор – 1 шт; 

комплект для резки электропроводов: ножницы диэлектрические, боты диэлек-
трические, коврик – 1 комп; противопожарное полотно – 1 шт; лопата совковая 
– 1шт; ящик для песка ЯП-0,5 – 1 шт, огнетушитель ОП-8 – 1 шт. 

Выводы по разделу девять 

В данном разделе рассмотрены вопросы обеспечения электробезопасности на 
главной понизительной подстанции предприятия, а также выполнены подробные 
расчеты защитного заземления, освещения и молниезащиты. 
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10  КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ, МОНТАЖ И 
ЭКСПЛУТАЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАТОРА 
НАПРЯЖЕНИЯ ЗНОГ-110 

10.1 Назначение, описание метрологические и технические характеристики 

Трансформаторы напряжения ЗНОГ-110 предназначены для передачи сигна-
ла измерительной информации измерительным приборам и устройствам защиты и 
управления в установках переменного тока промышленной частоты, применяются 
в сетях 110 кВ с заземленной нейтралью [17]. 

Трансформаторы напряжения типа ЗНОГ-110 представляют собой преобра-
зователи индуктивного типа. Принцип действия основан на явлении взаимной ин-
дукции в обмотках, намотанных на один сердечник. Трансформаторы ЗНОГ-110 
имеют первичную и три вторичные обмотки: две основные (для измерений и для 
коммерческого учета) и дополнительную. Обмотки размещены в баке, заполнен-
ном элегазом, плотность которого контролируется специальным монитором плот-
ности. Для обеспечения безопасности предусмотрен предохранительный клапан с 
разрывной мембраной. Высокое напряжение подается на установленный на высо-
ковольтном полимерном вводе фланец. Внутренняя изоляция ввода – элегазовая.  

Основные метрологические и технические параметры трансформатора на-
пряжения ЗНОГ-110 представим в таблице 10.1. 

Таблица 10.1 – Основные технические метрологические и технические параметры 

Наименование параметра Номинальное значение 
Номинальное первичное напряжение, кВ 110/ 3  
Номинальное вторичное напряжение, В: 
– основной обмотки  
– дополнительной обмотки 

 
100/ 3

 100 
Номинальная мощность основной вторичной обмотки для изме-
рений при нагрузке в классе точности 0,5, В∙А: 400 

Номинальная мощность основной вторичной обмотки для ком-
мерческого учёта при нагрузке в классе точности 0,2, В∙А: 30 

Суммарная предельная мощность вторичных (основных и допол-
нительной обмоток) обмоток трансформатора, В∙А 2500 

Предельная мощность вторичной дополнительной обмотки, В∙А 2000 
Предельно-допустимое давление (абсолютное) элегаза при тем-
пературе +20°С в течение 24-х часов, МПа 0,40 

Масса элегаза, кг 6,5 
Точка выпадения росы элегаза при заполнении, °С – 42 
Наибольшее рабочее напряжение, выдерживаемое трансформато-
ром в течении 2-х часов при избыточном давлении элегаза рав-
ном нулю, кВ 

126/ 3  

Допустимая утечка элегаза, % его массы в год, не более 1,0 
Масса трансформатора напряжения, кг 450 
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10.2 Последовательность операций при монтаже 

При монтаже и эксплуатации трансформатора тока должны соблюдаться 
действующие Правила безопасности [42, 43]. Работы должны производиться спе-
циально подготовленным персоналом, ознакомленным с устройством трансфор-
матора тока, и другим используемым оборудованием, правилами техники безо-
пасности и прошедшими соответствующий инструктаж с регистрацией его в жур-
нале по технике безопасности. Основание трансформатора тока должно быть на-
дежно заземлено.  

Трансформаторы напряжения поставляются заполненные элегазом с транс-
портным избыточным давлением 0,02 МПа. Первым делом, необходимо произве-
сти расконсервацию трансформатора, то есть удалить смазку на крепежах и кон-
тактах . Проверить наличие эксплуатационной и товаросопроводительной доку-
ментации, подтверждающей качество полученного элегаза.  

Далее нужно проверить избыточное давление элегаза в трансформаторе, ко-
торое должно составлять 0,02 МПа. Если избыточного давления нет, следует про-
извести вакуумирование до 1 мм.рт.ст. и выдержать это давление в течение 1 часа, 
затем заполнить трансформатор до избыточного давления в соответствии с требо-
ваниями, указанными в паспорте. 

Измерить сопротивление изоляции между первичной обмоткой и корпусом 
мегаомметром с рабочим напряжением 2500В. Величина сопротивления должна 
быть не менее 1000 МОм. Измерить сопротивление изоляции мегаомметром с ра-
бочим напряжением 500В. Для трансформатора с двумя вторичными обмотками 
измеряются сопротивления изоляции следующих цепей: между первичной и вто-
ричными обмотками; между основной вторичной обмоткой для измерений и до-
полнительной вторичной обмоткой; между основной вторичной обмоткой для из-
мерений и корпусом; между дополнительной вторичной обмоткой и корпусом. 
Величина сопротивлений должна быть не менее 20 МОм.  

После чего нужно измерить сопротивление обмоток постоянному току. Ус-
тановившимся показанием прибора следует считать показание, которое изменяет-
ся не более, чем на 1% от отсчитываемого в течение не менее 30 сек. При измере-
ниях провода измерительного прибора подключаются к контактам блоков зажи-
мов крышек вторичных выводов. При измерении сопротивления одной обмотки 
другие обмотки должны быть разомкнуты. Величина сопротивления не должна 
отличаться от указанного в паспорте более, чем на 2% для первичной обмотки и 
на 20% для вторичных обмоток. Измерения рекомендуется производить при по-
мощи моста постоянного тока с пределами измерения от 10-3 до 105 Ом в классе 
точности не ниже 0,5.  

Измерить потери и ток холостого хода при возбуждении дополнительной 
вторичной обмотки трансформатора напряжением номинальной частоты 50 Гц 
синусоидальной формы величиной 20 В. Величина измеренного тока должна быть 
не более 1,75 А.  
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При опыте холостого хода остальные обмотки трансформатора должны быть 
разомкнуты. Установить трансформатор на жесткой горизонтальной площадке 
или на направляющих. Присоединить контакт трансформатора с помощью бол-
тов, гаек и шайб к шинам подстанции не допуская толчков, ударов. Механическая 
нагрузка на ввод от тяжения проводов и ветровой нагрузки должна составлять в 
горизонтальной плоскости не более 1000Н (100кгс). Перед присоединением к 
трансформатору токоведущих шин и проводов все контактные поверхности 
должны быть очищены от окислов и грязи и смазаны пластичной смазкой. Зазем-
лить трансформатор при помощи болта заземления. Заземлить выводы вторичных 
обмоток и вывод первичной обмотки. Кабели к выводам вторичных обмоток и 
контактам сигнализатора плотности элегаза подводить через кабельные муфты, 
расположенные на крышках вторичных выводов. После подключения кабелей к 
выводам вторичных обмоток произвести пломбировку крышек вторичных выво-
дов.  

Максимальный диаметр кабелей: для подключения вторичных обмоток –            
41 мм; для подключения контактов сигнализатора плотности – 18 мм. 

Проверить внешний крепеж трансформатора. При необходимости подтянуть 
гайки. Заправку элегазом производить через клапан, предварительно продув со-
единительный шланг элегазом. Заполнить трансформатор элегазом до давления 
заполнения (абсолютное) 0,45 МПа при температуре +20°С, после чего отсоеди-
нить трансформатор от системы заполнения элегазом. Скорость заправки транс-
форматора элегазом – 0,05 МПа/мин. При достижении давления 0,45 МПа при 
температуре +20°С дать выдержку 20 минут для пропитки катушки элегазом. За-
полнение и контроль за давлением элегаза производить по показаниям манометра, 
класса точности не ниже 0,5. Дополнительный контроль давления элегаза осуще-
ствлять по показаниям сигнализатора плотности элегаза. Выдержать в течение 15 
минут и проверить трансформатор на наличие утечки при помощи течеискателя 
типа ГТИ-6. В случае обнаружения утечки элегаза определить место и причину 
утечки и при возможности устранить неисправность. 

Включение трансформатора в сеть разрешается выполнять только после: 
окончания всех монтажных работ и проверок в соответствии с инструкцией по 
эксплуатации; проверки правильности подключения трансформатора; выполнения 
всех заземлений трансформатора.  

Не допускается уменьшение давления (абсолютного) внутри трансформатора 
ниже 0,4 МПа при +20°С. При уменьшении давления ниже этой величины необ-
ходимо подпитать трансформатор до рабочего давления. Трансформатор разре-
шается включать подачей номинального напряжения.  

10.3 Техническое обслуживание  

Контрольно-профилактические работы необходимо проводить в следующем 
объеме:  

1 Контроль состояния контактных соединений – при планово предупреди-
тельных осмотрах, но не менее одного раза в год;  
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2 Контроль плотности элегаза; 
3 Контроль работоспособности сигнализатора плотности элегаза; 
4 Поверка трансформатора.  
Целью контроля плотности элегаза является поддержание элегазовой изоля-

ции в пределах рабочего давления (абсолютного) 0,42 МПа, измеряемого сигнали-
затором давления с температурной компенсацией.  

Расчетный срок эксплуатации трансформатора без подпитки – 12 лет. Однако 
контролировать плотность элегаза рекомендуется постоянно. Периодически дав-
ление элегаза рекомендуется контролировать по образцовому манометру. Кон-
троль плотности элегаза необходимо производить в соответствии с кривой изме-
нения давления элегаза в зависимости от температуры окружающего воздуха. В 
аварийных случаях, при падении избыточного давления элегаза до нуля, допуска-
ется эксплуатация трансформатора при наибольшем рабочем напряжении в тече-
ние двух часов.  

Каждые 5 лет необходимо брать пробу элегаза из трансформатора для про-
верки влажности. Допустимый уровень влажности – 50 ppm. При необходимости 
элегаз откачать из трансформатора и заполнить его осушенным элегазом в соот-
ветствии с паспортом. После заполнения осушенным элегазом повторно прове-
рить влажность элегаза через 24 ч. 

При ревизии трансформатора в связи с отказом необходимо произвести: 
– наружный осмотр,  
– проверку герметичности трансформатора,  
– измерение сопротивлений изоляции и сопротивлений обмоток постоянному 

току, 
– измерение тока холостого хода, в соответствии с паспортом,  
– измерение содержания влаги и других примесей в элегазе.  
Все результаты осмотра трансформатора необходимо регистрировать в жур-

нале.  

Выводы по разделу десять 

В данном разделе подробно рассмотрены конструктивное исполнение, по-
следовательность монтажа эксплуатационные особенности элегазового транс-
форматора напряжения ЗНОГ-110. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе выполнен расчет электрических на-
грузок группы цехов завода электроаппаратуры, согласно усовершенствованному 
методу упорядоченных диаграмм, который позволил разработать схемы внешнего 
и внутреннего электроснабжения.  

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения производил-
ся путем сравнения технико-экономических показателей схем на напряжения 35 и 
110 кВ. В результате схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ по-
лучилась дешевле и, как следствие, наиболее рациональной 

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых трансформато-
ров с современными трансформаторами типа ТМГ, обеспечивающими минималь-
ные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП и высокую надежность рабо-
ты подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 
на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные режи-
мы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и надеж-
ность. Учитывая климатические условия, характеристики грунта и плотность за-
стройки было принято решение прокладывать кабельные линии преимущественно 
в траншеях. В качестве проводника использовались кабели с изоляцией из сшито-
го полиэтилена марки АПвП-10. 

В проекте уделено внимание вопросу компенсации реактивной мощности. 
Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 
на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным потребле-
нием реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и мощности 
компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы работы электри-
ческой сети и, как следствие, улучшить экономические показатели ее работы.  

В разделе релейная защита произведен расчет релейной защиты участка сис-
темы электроснабжения от автоматического выключателя отходящей от ТП ка-
бельной лини 0,4 кВ до выключателя отходящей кабельной линии 10 кВ главной 
понизительной подстанции предприятия. 

Особое внимание в работе уделено вопросам охраны труда в электроустанов-
ках.  

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-
снабжения группы цехов завода электроаппаратуры, отвечающая всем требовани-
ям по качественному и надёжному электроснабжению. 
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