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ных подстанций по радиальной и магистральной схемам. В результате проведен-
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Особое внимание в проекте уделено вопросам охраны труда в электроуста-

новках. 

Оформление выпускной квалификационной работы выполнено                             

в соответствии с нормативными требованиями. 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист Разраб. Кожевин  

Провер. Сафонов 

 
Н.контр. Аверина 

Утверд.  

Электроснабжение комплекса 

электросталеплавильного цеха 

металлургического завода 

Лит. Листов 

Кирпичникова 



4 

 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ................................................................................................. 6 

ВВЕДЕНИЕ ..................................................................................................................... 9 

СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ .................................................................................................................... 10 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА ................................................................... 13 

1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ                 

ПРОИЗВОДСТВА, ДАННЫЕ ОБ ЭЛЕКТРОПРИЁМНИКАХ, РЕЖИМЫ            

ИХ РАБОТЫ И КАТЕГОРИИ ПО НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Выводы по разделу 1............................................................................................ 14 

2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ. РАСЧЕТ 

КАРТОГРАММЫ И КООРДИНАТ СИМВОЛИЧЕСКОГО ЦЕНТРА       

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ 

2.1 Расчет электрических нагрузок по одному из цехов .................................. 15 

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию в целом ......................... 27 

2.3 Построение картограммы нагрузок и определение               

местоположения ГПП .......................................................................................... 31 

Выводы по разделу 2............................................................................................ 33 

3 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ           

ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ......................................... 34 

Выводы по разделу 3............................................................................................ 38 

4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

ПРЕДПРИЯТИЯ ........................................................................................................... 42 

Выводы по разделу 4............................................................................................ 45 

5 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНЕШНЕГО           

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

5.1 Определение потери электроэнергии в силовых                  

трансформаторах ГПП ......................................................................................... 46 

5.2 Расчет линии электропередачи от районной подстанции        

энергосистемы до ГПП предприятия ................................................................. 47 

5.3 Расчет токов короткого замыкания .............................................................. 48 

5.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий               

от подстанции энергосистемы и на вводе ГПП ................................................ 50 

Выводы по разделу 5............................................................................................ 52 

6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ                 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ.                       

РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

6.1 Выбор величины напряжения ....................................................................... 53 

6.2 Технико-экономическое обоснование фрагмента схемы внутреннего 

электроснабжения ................................................................................................ 53 

6.2.1 Радиальная схема фрагмента внутреннего электроснабжения ........ 54 

6.2.2 Магистральная схема фрагмента внутреннего электроснабжения . 58 



5 

 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

6.3 Построение схемы электроснабжения ......................................................... 60 

6.4 Конструктивное выполнение электрической сети ..................................... 60 

6.5 Расчет питающих линий ................................................................................ 60 

Выводы по разделу 6............................................................................................ 62 

7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ................................................... 66 

Выводы по разделу 7............................................................................................ 73 

8 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО       

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ............................................................................................. 74 

Выводы по разделу 8............................................................................................ 82 

9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

9.1 Расчет размахов колебаний напряжения ..................................................... 83 

9.2 Расчет несинусоидальности напряжения .................................................... 86 

9.3 Расчет несимметрии напряжения ................................................................. 89 

9.4 Расчет остаточного напряжения при пуске двигателей ............................. 90 

Выводы по разделу 9............................................................................................ 91 

10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ ................................................................................................................ 92 

Выводы по разделу 10 ....................................................................................... 103 

11 РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ 10 кВ        

ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

11.1 Организация защиты от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ)                           

в электрических сетях напряжением 6−10−20−35 кВ .................................... 104 

11.2 Расчет защиты распределительной сети напряжением 10 кВ от ОЗЗ .. 105 

11.3 Устройство контроля изоляции ................................................................ 111 

11.4 Трансформаторы тока нулевой последовательности ............................. 112 

11.5 Основные действия оперативного персонала при определении 

присоединения с ОЗЗ ......................................................................................... 113 

12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

12.1 Компоновка главной понизительной подстанции (ГПП).        

Обоснование выбора местоположения ГПП ................................................... 115 

12.2 Перечень защитных средств, применяемых на ГПП.............................. 115 

12.3 Электробезопасность ................................................................................. 117 

12.4 Расчет защитного заземления ОРУ ГПП ................................................. 117 

12.5 Молниезащита ОРУ ГПП .......................................................................... 121 

12.6 Освещение ОРУ ГПП ................................................................................ 122 

12.7 Пожарная безопасность ............................................................................. 123 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ .......................................................................................................... 126 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ...................................................................... 127 

 

 

  

 

 



6 

 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Выполнить проект электроснабжения комплекса электросталеплавильного 

цеха металлургического завода. Завод расположен на Южном Урале (Челябэнер-

го).  

Генплан комплекса представлен на рисунке 3.1. В таблице 1 приведены         

сведения об установленной мощности и другие данные для электроприемников 

напряжением до 1000 В, в таблице 2 – для электроприемников напряжением  

выше 1000 В и в таблице 3 – дополнительные данные. 

 

Таблица 1 

Наименование       

цеха, отделения, 

участка 

Установленная 

мощность Рном 

электроприёмни-

ков, напряжением 

0,4 кВ, кВт 

Эффективное 

(приведенное) 

число электро-

приёмников, nэ 

Коэффициент 

использова-

ния, КИ 

Коэффици-

ент мощно-

сти cos 

1. Административно-

бытовой комплекс 
350 30 0,60 0,85 

2. Электростале-

плавильное          

производство 

2650 50 0,75 0,80 

3. Ремонтно-

механическое            

отделение 

− − − − 

4. Обдирочно-

зачистное                      

производство 

1322 36 0,65 0,80 

5. Производство 

ковки металла 
4200 60 0,70 0,85 

 

Таблица 2 

Номер 

цеха на 

плане 

Наименова-

ние цеха,                

отделения, 

участка 

Вид высоко-

вольтных элек-

троприёмников 

Установлен-

ная мощ-

ность одного 

электропри-

ёмника, кВт 

Кол–во 

электро-

приёмни-

ков 

Коэф-

фициент 

исполь-

зования, 

КИ 

Коэф-

фициент 

мощно-

сти 

cos 

2 

Электростале-

плавильное 

производство 

Дуговые стале-

плавильные печи 
8000 8 0,75 0,75 

Дымососы    

(Синхронные 

двигатели) 

1000 4 0,70 0,90 

 

Номинальное напряжение всех высоковольтных электроприёмников –             

10 кВ. 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

Таблица 3 
Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 6 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции                    

энергосистемы, кВ 
35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на шинах под-

станции энергосистемы напряжением 

U1  800 

U2 2530 

Стоимость элек-

троэнергии по 

двухставочному 

тарифу 

за 1 кВт максимальной нагрузки, 
руб

кВт мес
 Согласно          

действующим 

тарифам за 1 потребленный кВт·ч, 
руб

кВт ч
 

Наивысшая температура, 
о
С 

окружающего воздуха 29,3 

почвы (на глубине 0,7 м) 14,2 

Коррозионная активность грунта предприятия Средняя 

Блуждающие токи в грунте  Есть 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Нет 

 

Исходные данные для расчета электрических нагрузок по ремонтно-

механическому отделению приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 

 

Наименование оборудования 

 

Мощность одного 

электроприемника, 

кВт 

Количество              

потребителей 

Заточное отделение 

1. Станок для заточки сверл 8,5 3 

2. Станок универсально-заточной 8,8 2 

3. Станок для заточки протяжек 1,3 3 

4. Станок для доводки резцов 1,3 1 

5. Станок обдирочно-шлифовальный 8,5 2 

6. Станок координатно-расточной 6,7 6 

7. Кран-балка 1,0 2 

Лекальное отделение 

8. Станок плоскошлифовальный 4,3 4 

9. Станок обдирочно-шлифовальный 2,4 3 

10. Станок заточной 1,7 1 

11. Станок сверлильный 2,2 2 

Отделение токов высокой частоты и сварки 

12. Вибратор 2,8 2 

13. Установка высокочастотная, однофазная, 

UНОМ = 380 В 
67,0 1 

14. Станок электроимпульсный, однофазный, 

UНОМ = 380 В 
32,2 2 

15. Печь электрическая 45,0 2 

16. Трансформатор сварочный, однофазный,     

UНОМ = 220 В 
6,8 3 

17. Выпрямитель сварочный 19,0 2 

18. Станок заточной 1,7 3 
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Продолжение таблицы 4 

 

 

 

 

 

 

 

Наименование оборудования 

 

Мощность одного 

электроприемника, 

кВт 

Количество              

потребителей 

Кузнечно-термическое отделение 

19. Ножницы гильотинные 9,0 2 

20. Ножницы листовые 7,0 1 

21. Молот 28,0 3 

22. Пресс 7,0 2 

23. Станок полировальный 8,5 1 

24. Машина стыковой сварки 30,0 3 

25. Кран-балка 1,0 2 

26. Печь электрическая камерная 65,0 3 

27. Печь шахтная 60,0 2 

28. Ванна соляная 75,0 3 

29. Ванна цианистая 10,0 2 

30. Ванна для подогрева масла 6,8 2 

31. Вентилятор 2,2 7 

Отделение оснастки 

32. Станок обдирочно-шлифовальный 8,5 2 

33. Станок горизонтально-фрезерный 15,1 4 

34. Станок токарно-винторезный 12,9 3 

35. Станок шлифовальный 5,6 2 

36. Станок сверлильный 1,6 1 

37. Станок радиально-сверлильный 2,9 3 

38. Станок заточной для пил 10,0 2 

39. Станок вертикально-фрезерный 7,0 6 

40. Станок токарно-винторезный 17,6 2 

41. Станок горизонтально-фрезерный 9,9 1 

42. Станок строгальный 4,5 2 

43. Станок плоскошлифовальный 12,8 1 

44. Станок кругло-шлифовальный 36,3 2 

45. Станок токарно-затылочный 4,7 1 

46. Станок резьбошлифовальный 3,9 3 

47. Станок внутришлифовальный 7,2 2 

48. Станок токарно-винторезный 7,5 8 

49. Станок горизонтально-расточной 7,0 3 

50. Пила дисковая 9,6 2 

51. Диск отрезной 17,6 1 

52. Кран-балка 5,3 3 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основными потребителями электрической энергии являются промышлен-

ные предприятия. Они расходуют более половины всей энергии, вырабатывае-

мой в нашей стране. 

Ввод в действие новых предприятий, расширение существующих, рост 

энерговооруженности, широкое внедрение различных видов электротехнологии 

во всех отраслях производств выдвигают проблему их рационального электро-

снабжения. 

Система распределения столь большого количества электроэнергии на про-

мышленном предприятии должна обладать высокими техническими и экономи-

ческими показателями и базироваться на новейших достижениях современной 

техники. Поэтому электроснабжение промышленного предприятия должно осно-

вываться на использовании современного конкурентноспособного электротехни-

ческого оборудования, надежных экономичных аппаратах, прогрессивных кон-

струкциях схем питания, широком применении автоматизации. 

В современных условиях главными задачами специалиста, осуществляюще-

го проектирование современной системы электроснабжения промышленного 

предприятия, являются правильное определение электрических нагрузок, рацио-

нальная передача и распределение электроэнергии, обеспечение необходимой 

степени надежности электроснабжения, качества электроэнергии на зажимах 

электроприемников, электромагнитной совместимости приемников электриче-

ской энергии с питающей сетью, экономия электроэнергии и других материаль-

ных ресурсов [1]. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ 

 

Комплектные распределительные устройства предприятия ОАО «Электро-

щит Самара». 

Комплектные распределительные устройства КРУ-СЭЩ-63 выпускаются                

с 2002 года и предназначены для работы внутри помещения (климатическое         

исполнение У3 и Т3 по ГОСТ 15150-69). 

Комплектное распределительное устройство серии К-63 предназначено для 

приема и распределения электрической энергии переменного трехфазного тока 

промышленной частоты 50 и 60 Гц напряжением 6(10) кВ на токи 630−2000 А. 

КРУ-СЭЩ-63 используется: 

− в нефтегазовой отрасли; 

− в угольной и металлургической промышленности; 

− в распределительных сетях энергокомплекса; 

− для нужд промышленных предприятий; 

− для городских и муниципальных сетей; 

− в системах собственных нужд электростанций, в том числе АЭС; 

− для энергоснабжения железных дорог. 

КРУ поставляются отдельными камерами с элементами для стыковки камер 

в распределительное устройство или транспортными блоками до трех камер             

в блоке со смонтированными в пределах блока соединениями главных и вспомо-

гательных цепей. 

Камеры К-63 унифицированы и независимо от схем электрических соедине-

ний главной цепи имеют схожую конструкцию основных узлов и одинаковые    

габаритные размеры. Исключение составляют камеры кабельного ввода (вывода)        

с вводом кабеля в высоковольтный отсек снизу и сверху камеры, глубина этих 

камер на 200 мм больше по сравнению с другими камерами. В камере преду-

смотрены: отсек сборных шин (расположен в нижней части камеры), отсек           

выдвижного элемента, линейный отсек. В верхней части камер устанавливаются 

релейные шкафы со встроенной аппаратурой РЗиА, аппаратурой управления,    

измерения и сигнализации, клеммниками и цепями вторичных соединений. 

Конструкция камеры позволяет подключать не более четырех высоковольт-

ных кабелей сечением 3х240 мм
2
 на ток до 1000 А. Присоединения (вводы,          

выводы) могут быть как кабельными, так и шинными. 

Встраиваемое оборудование: 

− Выключатель вакуумный: ВВУ-СЭЩ, ВВМ-СЭЩ; 

− Выключатель элегазовый: LF-1, LF-2; 

− Трансформаторы тока: ТОЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы тока нулевой последовательности: ТЗЛК-СЭЩ; 

− Трансформаторы напряжения: НАЛИ-СЭЩ, ЗНОЛ-СЭЩ, НОЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы собственных нужд: ОЛС-СЭЩ, ТЛС-СЭЩ. 

В качестве вводных и секционных распределительных шкафов на номи-

нальные токи 2000−3150 А должны применяться КРУ-СЭЩ-61М. 
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Комплектные распределительные устройства серии К-61М выпускаются           

с 2002 года и предназначены для работы внутри помещения при тех же условиях, 

что и камеры К-63. 

Камеры К-61М унифицированы, имеют аналогичную конструкцию основ-

ных узлов и одинаковые габаритные размеры. Исключение составляют камеры 

кабельного ввода (вывода) (вариант ввода кабеля в высоковольтный отсек снизу 

и сверху шкафа с присоединением в камере), глубина этих камер на 375 мм (токи 

2000−3150 А) и на 200 мм (токи 630−1600 А) больше по сравнению с другими 

камерами.  

Встраиваемая аппаратура: 

− Выключатель вакуумный: ВВУ-СЭЩ; 

− Выключатель элегазовый: LF-2, LF-3; 

− Трансформаторы тока: ТОЛ-СЭЩ, ТШЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы тока нулевой последовательности: ТЗЛК-СЭЩ; 

− Трансформаторы напряжения: ЗНОЛ-СЭЩ, НОЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы собственных нужд: ОЛС-СЭЩ, ТЛС-СЭЩ. 

Присоединения (вводы, выводы) могут быть кабельными и шинными. Кон-

струкция камеры на токи до 1600 А позволяет подключать не более четырех        

высоковольтных кабелей сечением 3х240 мм
2
, на токи свыше 1600 А – не более    

шести кабелей, а в камерах кабельных сборок на токи 2000−3150 А – не более 

десяти кабелей [2]. 

К относительно новому поколению оборудования предприятия ОАО «Элек-

трощит Самара» можно отнести камеры КРУ-СЭЩ-70. 

Комплектное распределительное устройство КРУ-СЭЩ-70 предназначено 

для приема и распределения электрической энергии переменного трехфазного 

тока c номинальным значением напряжения 6(10), 20, 35 кВ и тока 630−4000 А                 

с частотой 50 Гц. 

Преимущества камер нового поколения для потребителя: 

1) Надежность. Все основные узлы: выключатель, трансформаторы тока и 

напряжения, изоляторы, микропроцессорная защита – изготовлены на предприя-

тии «Электрощит Самара». 

2) Удобство обслуживания. Размещение выключателя в средней части        

шкафа обеспечивает удобство работы с кабельными разделками и трансформа-

торами – удобный доступ к вторичным цепям, одностороннее обслуживание, 

упрощение кинематической схемы, уменьшение габаритов и массы, повышение 

надежности работы. Заземляющий разъединитель близко к фасаду, его включен-

ные ножи хорошо просматриваются через окна в двери. Легкодоступный транс-

форматор напряжения на вводе. Трансформатор напряжения со встроенными 

предохранителями установлен на откидном кронштейне спереди отсека линей-

ных присоединений. Панель управления – на фасадной двери отсека выключате-

ля. Основные элементы управления, счетчик вынесены на панель на уровне глаз 

человека. 

3) Безопасность. Оперирование основными аппаратами КРУ (выдвижным 

элементом, выключателем, заземляющим разъединителем) – дистанционное           



12 

 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

с дублированием местным ручным управлением. Проходные изоляторы или 

композитная изоляционная перегородка локализует дугу в пределах шкафа. 

Только прямая фазировка А-В-С в ячейках. Индикация наличия напряжения. 

4) Широкий набор опций. 4-х и 5-ти обмоточные трансформаторы тока              

с пломбированием цепей учета. Опционально: увеличенный отсек разделки ка-

беля за счет применения проходных трансформаторов тока; высоконадежные 

бесконтактные датчики вместо путевых выключателей; сигнализация превыше-

ния допустимой температуры на ошиновке шкафа. 

Встраиваемое оборудование: 

− Выключатель вакуумный: ВВУ-СЭЩ, ВВМ-СЭЩ; 

− Выключатель элегазовый: LF-1, LF-2, LF-3; 

− Трансформаторы тока: ТОЛ-СЭЩ, ТШЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы тока нулевой последовательности: ТЗЛК(Р)-СЭЩ; 

− Торы нулевой последовательности: CSH 120, CSH 200; 

− Трансформаторы напряжения: НАМИ-СЭЩ, ЗНОЛ-СЭЩ, НОЛ-СЭЩ; 

− Трансформаторы собственных нужд: ОЛС-СЭЩ, ТЛС-СЭЩ [3]. 

Камеры серии СЭЩ-70 спроектированы для эксплуатации в электроуста-

новках внутреннего электроснабжения предприятия с различными номинальны-

ми значениями напряжения и тока. Несмотря на высокую функциональность,         

габарит ячейки по глубине меньше, чем у аналогов, поскольку в КРУ-СЭЩ-70 

встроен малогабаритный выключатель, применен малогабаритный релейный        

отсек с поворотным блоком. Ведь несколько свободных сантиметров − это боль-

шой плюс в условиях тесного коридора обслуживания. Достоинством камер 

СЭЩ-70 также является широкий перечень комплектующей аппаратуры. 

Среди особенностей следует отметить, что для вывода выключателя                  

в ремонт, ремонта привода, ремонта шкафа используется легкая инвентарная        

тележка, с помощью которой выключатель откатывают от шкафа. Стандартно         

поставляется две тележки на секцию.  

В работе принято к установке электрооборудование отечественного произ-

водителя по следующим причинам: 

1) В результате снижения курса рубля по отношению к доллару произошло 

удорожание цен на продукцию иностранных компаний, в итоге электрооборудо-

вание российского производителя выходит дешевле, что немаловажно в данной 

экономической ситуации. 

2) Удобство в ремонте, поскольку поставлять комплектующие для оборудо-

вания, которые производятся на территории нашей страны дешевле и быстрее, 

чем оборудование зарубежного производства, что немаловажно при внеплановых 

ремонтах. 

В результате сравнения комплектных распределительных устройств разных 

серий остановим свой выбор на модели КРУ-СЭЩ-70. Камеры серии               

СЭЩ-70 являются на сегодняшний день унифицированной серией КРУ, заменя-

ющей всю номенклатуру производимых до этого времени распределительных 

устройств. Схемы главных цепей КРУ-СЭЩ-70 можно найти на сайте предприя-

тия: www.electroshield.ru. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

1 Установленная мощность электроприемников напряжением ниже 1000 В 

на предприятии: 10309,1 кВт. 

2 Установленная мощность электроприемников напряжением выше 1000 В 

на предприятии: 68000 кВт. 

3 Категория основных потребителей по надежности электроснабжения:    

третья и вторая. 

К потребителям второй категории относятся: 

− административно-бытовой комплекс; 

− электросталеплавильное производство; 

− обдирочно-зачистное производство; 

− производство ковки металла. 

К потребителям третьей категории относится ремонтно-механический цех. 

4 Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 72647,4 кВА. 

5 Коэффициенты реактивной мощности: 

− заданный энергосистемой: tgφЭ = 0,5; 

− расчетный: tgφР = 0,496. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения предприятия: 110 кВ. 

7 Тип и сечение проводов питающей линии: воздушная линия выполнена 

проводом АС-150/24. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы:         

6 км. 

9 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 2530 МВА. 

10 Количество, тип и мощность трансформаторов ГПП.  

На ГПП установлены два трансформатора типа ТРДНМ-63000/110. 

11 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

12 Тип принятых ячеек РУ НН на ГПП: КРУ-СЭЩ-70 У3. 

13 Количество цеховых трансформаторных подстанций, тип и мощность 

трансформаторов. 

Для питания низковольтных потребителей всего установлено 6 трансформа-

торных подстанций с трансформаторами типа ТМГ мощностью 630, 1000 и 1250 

кВА. 

14 Тип и сечение кабельных линий: ААШв(3х70), ААШв(3х150), 

ААШв(3х185), ААШв(3х240), ААШв(4х150). 
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1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ                 

ПРОИЗВОДСТВА, ДАННЫЕ ОБ ЭЛЕКТРОПРИЁМНИКАХ, РЕЖИМЫ     

ИХ РАБОТЫ И КАТЕГОРИИ ПО НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Технологический процесс производства. 

Ведущая роль в производстве качественной и высоколегированной стали 

принадлежит плавке металла в электросталеплавильных печах. Преимущества 

электроплавки по сравнению с другими способами сталеплавильного производ-

ства связаны с использованием для нагрева металла электрической энергии.       

Благодаря ряду принципиальных особенностей этот способ приспособлен            

для получения разнообразного по составу высококачественного металла с низ-

ким содержанием фосфора, серы, кислорода и других нежелательных примесей и 

высоким содержанием легирующих элементов, придающих стали особые         

свойства – хрома, никеля, кремния, марганца и других элементов [4,5]. 

Электросталеплавильный цех металлургического завода включает в себя 

следующие участки: 

1) Электросталеплавильное производство. Среда цеха сухая, жаркая.            

Содержание токопроводящей пыли 1-5 мг/м
3
. Основное оборудование цеха - ду-

говые сталеплавильные печи. Категория электроприёмников по надежности 

электроснабжения – вторая. Отдельные системы (дымососы) работают в про-

должительном режиме и относятся к первой категории. 

2) Административно-бытовой комплекс. Среда участка нормальная, без по-

вышенной опасности, сухая. содержание токопроводящей пыли менее 1 мг/м
3
. 

Категория электроприёмников по надежности электроснабжения – вторая. 

3) Ремонтно-механическое отделение. Среда цеха сухая нормальная. Кате-

гория электроприёмников по надежности электроснабжения – третья. 

4) Обдирочно-зачистное производство. Среда цеха нормальная. Содержание 

пыли менее 1 мг/м
3
. Категория электроприёмников по надежности электроснаб-

жения – вторая. 

5) Производство ковки металла. Среда цеха нормальная сухая. Содержание 

пыли в цехе 1-5 мг/м
3
. Категория электроприёмников по надежности электро-

снабжения – вторая. 

В комплексе электросталеплавильного цеха нет отделений с химически ак-

тивной и органической средой [6]. 

 

Выводы по разделу 1 

 

В данном разделе отражен основной технологический процесс производ-

ства. Представлены сведения о среде цехов, данные об электроприемниках,        

режиме их работы. На предприятии преобладают электроприемники второй ка-

тегории по надежности электроснабжения. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ. РАСЧЕТ 

КАРТОГРАММЫ И КООРДИНАТ СИМВОЛИЧЕСКОГО ЦЕНТРА       

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Расчет электрических нагрузок – это важный, начальный этап                           

при проектировании любой системы электроснабжения, результаты которого 

прямо или косвенно влияют на все остальные этапы и, следовательно,                       

в конечном счете, на технико-экономические показатели проекта. Чрезмерное за-

вышение расчетных нагрузок ведет к увеличению капитальных затрат,                  

а занижение – к увеличению эксплуатационных расходов. 

В настоящее время для расчета электрических нагрузок промышленного 

предприятия используется метод упорядоченных диаграмм [7]. Исходным мате-

риалом для расчетов служат сведения о нагрузках промышленного предприятия. 

Заданием на выпускную квалификационную работу предусматривается      

подробный расчет электрических нагрузок одного из цехов или части крупного 

цеха (отделения, участка). Определение электрических нагрузок по остальным 

цехам производится по укрупненным показателям. 

 

2.1 Расчет электрических нагрузок по одному из цехов 

 

Согласно исходным данным необходимо произвести подробный расчет 

электрических нагрузок по ремонтно-механическому отделению. план ремонтно-

механического цеха представлен на рисунке 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – План ремонтно-механического цеха 

 

Рассмотрим расчет нагрузки трехфазных электроприемников на примере 

электроснабжения отделений от распределительных шинопроводов. 
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Номинальная активная мощность i-ой группы электроприемников находится          

по формуле [8]: 





n

1i
нiн pР ,  

где   n – число электроприемников в группе;  

нip  – номинальная мощность одного электроприемника i-го типа. 

  

К примеру, для группы станков для заточки сверл имеем: 

кВт5,25кВт5,83Рн  . 

Для остальных типов электроприемников групповая установленная мощ-

ность определена аналогично и приведена в таблице 2.1. 

Расчетные активная и реактивная нагрузки отделения цеха, питающегося                

от распределительного шинопровода (II уровень с точки зрения расчета электри-

ческих нагрузок), могут быть найдены по формулам [8, п. 3.2.7, 3.2.8]: 





m

1i
нiиaiрaр РККР ;  

























;10nпри,tgРКQ

;10nпри,tgРК1,1Q

э

m

1i
нiиaiр

э

m

1i
нiиaiр

  

где  m – число однотипных электроприемников, подключенных к распредели-

тельному шинопроводу данного участка цеха;  

Кра – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, определяе-

мый для питающих сетей напряжением до 1 кВ по [8, таблица 1] в зависи-

мости от эффективного числа электроприемников nэ и группового коэффи-

циента использования установленной мощности Ки; 

Киаi – коэффициент использования электроприемников i-го типа, например,               

для станка для заточки сверл Киаi  = 0,12 [9]. Для остальных электроприем-

ников значения Киаi приведены в таблице 2.1; 
tgφi − средневзвешенный коэффициент реактивной мощности электропри-

емников i-го типа, найденный по средневзвешенному коэффициенту        

мощности cosφi; 

nэ − эффективное число электроприемников для участка цеха, питающегося               

от распределительного шинопровода. Согласно [8]: 

 



















m

1i

2
нii

2
m

1i
нi

э

pn

P

n . 
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 Средневзвешенный коэффициент использования определяется по формуле 

[8, п. 2.8]: 












m

1i
нi

m

1i
нiнi

и

р

рК

К .  

  

Расчетную полную мощность и ток определим по формулам: 

 

2
p

2
pp QPS  ,  

н

p
p

U3

S
I


 ,  

где  Uн – номинальное напряжение сети: 0,4 кВ. 

Согласно исходным данным, в отделении токов высокой частоты и сварки 

ремонтно-механического цеха имеются однофазные электроприемники.                 

Для уменьшения влияния однофазных электроприемников на коэффициенты 

несимметрии по напряжению прямой и обратной последовательностей распреде-

лим однофазные электроприемники по фазам так, чтобы они были загружены  

равномерно, насколько это возможно. Однофазные электроприемники и их        

размещение по фазам представлены в таблице 2.2. 

Для однофазных электроприемников, подключенных на линейные напряже-

ния, найдем приведенные к соответствующим фазам установленные мощности       

по формулам: 

 
;kРР;kРР i)n(mnmn,нin,нii)m(mnmn,нim,нi    

;qРQ;qРQ i)n(mnmn,нin,нii)m(mnmn,нim,нi    

где  Рнi,m и Qнi,m − соответственно активная и реактивная номинальные мощности 

электроприемников i-го типа, подключенных на линейные напряжения mn,      

приведенные к фазе m; 

Рнi,n и Qнi,n − соответственно активная и реактивная номинальные мощности 

электроприемников i-го типа, подключенных на линейные напряжения mn,       

приведенные к фазе n; 

mn,нiР − номинальная мощность электроприемников i-го типа, подключен-

ных на линейное напряжение mn; 

i)m(mnk − коэффициент приведения активной мощности электроприемников 

i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе m: 
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mn,ii)m(mn tg
32

1

2

1
k  ,  

где  mn,itg − коэффициент реактивной мощности электроприемников i-го типа, 

подключенных на линейное напряжение mn. 

 

 i)n(mnk  − коэффициент приведения активной мощности электроприемников 

i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе n: 

 

mn,ii)n(mn tg
32

1

2

1
k  .  

 

i)m(mnq − коэффициент приведения реактивной мощности электроприемни-

ков i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе m: 

 

32

1
tg

2

1
q mn,ii)m(mn  .  

 

i)n(mnq − коэффициент приведения реактивной мощности электроприемни-

ков i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе n: 

 

32

1
tg

2

1
q mn,ii)m(mn  .  

 

Далее для однофазных электроприемников, подключенных как на линейные, 

так и на фазные напряжения, находятся средние активные и реактивные мощно-

сти, потребляемые от соответствующих фаз по формулам: 

 
;РКР m,нiиim,сi    

m,нiиim,ci QКQ  .  

 

Результаты расчёта для всех однофазных электроприемников (средние ак-

тивные и реактивные мощности, потребляемые от соответствующих фаз), пред-

ставлены в таблице 2.2. В строке «Итого по однофазным электроприёмникам» 

приведены суммарные значения установленных и средних мощностей соответ-

ствующих фаз, потребляемых всеми однофазными электроприемниками. 

Расчет нагрузок по цеху заканчивается расчетом электрических нагрузок        

на шинах цеховой ТП. В отличие от предыдущих расчетов, расчетная реактивная 

мощность находится по формуле [8, п. 3.2.8.2]: 

i

m

1i
нiиaiрaр tgРККQ  



. 
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Таблица 2.1 – Расчет нагрузок ремонтно-механического цеха 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

 Крр 

Расчетная  
мощность 

 

 

Iр,   

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

np
2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр , 

кВт 

 

Qр , 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 
мощность, кВт 

 

kиа 
cosφ  
tgφ pномi Pном 

 1) Заточное отделение (ШР-1) 

1 Станок для заточки сверл 3 8,5 25,5 0,12 
0,40 

3,06 7,01 216,8        
2,29 

2 Станок универсально-

заточной 
2 8,8 17,6 0,12 

0,40 
2,11 4,84 154,9        

2,29 

3 Станок для заточки 

протяжек 
3 1,3 3,9 0,12 

0,40 
0,47 1,07 5,1        

2,29 

4 Станок для доводки резцов 1 1,3 1,3 0,12 
0,40 

0,16 0,36 1,7        
2,29 

5 Станок обдирочно-

шлифовальный 
2 8,5 17,0 0,12 

0,40 
2,04 4,67 144,5        

2,29 

6 Станок координатно-

расточной 
6 6,7 40,2 0,12 

0,40 
4,82 11,05 269,3        

2,29 

7 Кран-балка 2 1,0 2,0 0,50 
0,50 

0,30 0,52 2,0        
1,73 

 Итого по ШР-1 19 36,1 107,5 0,12 
 

12,96 29,53 794,2 14,55 1,74 1,0 22,6 29,5 37,2 56,5 
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Продолжение таблицы 2.1 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

 Крр 

Расчетная  
мощность 

 

 

Iр,   

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

np
2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр , 

кВт 

 

Qр , 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 
мощность, кВт 

 

kиа 
cosφ  
tgφ pномi Pном 

 2) Лекальное отделение (ШР-2) 

8 Станок 

плоскошлифовальный 
4 4,3 17,2 0,12 

0,40 
2,06 4,73 74,0        

2,29 

 9 Станок обдирочно-                           

шлифовальный 
3 2,4 7,2 0,12 

0,40 
0,86 1,98 17,3        

2,29 

 10 Станок заточной 1 1,7 1,7 0,12 
0,40 

0,20 0,47 2,9        
2,29 

 11 Станок сверлильный 2 2,2 4,4 0,12 
0,40 

0,53 1,21 9,7        
2,29 

 Итого по ШР-2 10 10,6 30,5 0,12 
 

3,66 8,39 103,8 8,96 2,05 1,1 7,5 9,2 11,9 18,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2
1
 

 

 

1
3
.0

3
.0

2
.2

0
1

8
.1

5
6

.0
0
.0

0
 П

З
 

 
 И

зм
 Л

и
с
т 

№
 д

о
к
у

м
ен

та
 

 
П

о
д

п
и

сь
 

 

 Д
ата 

 

Л
и

с
т 

Продолжение таблицы 2.1 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

Крр 

Расчетная  
мощность 

 

 

Iр,   

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ , 

квар 

 
np

2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр , 

кВт 

 

Qр , 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт 

Номинальная 
мощность, кВт kиа 

cosφ 
 

tgφ pномi Pном 

3) Отделение токов высокой частоты и сварки (ШР-3) 

Однофазные ЭП 6  194,3 0,34 
 

65,25 41,19 6701,4        
 

12 Вибратор 2 2,8 5,6 0,80 
0,65 

4,48 5,24 15,7        
1,17 

15 Печь электрическая 2 45,0 90,0 0,60 
0,75 

54,00 47,62 4050,0        
0,88 

17 Выпрямитель сварочный 2 19,0 38,0 0,60 
0,80 

22,80 17,10 722,0        
0,75 

18 Станок заточной 3 1,7 5,1 0,12 
0,40 

0,61 1,40 8,7        
2,29 

Итого по ШР-3 15  333,0 0,44 
 

147,14 112,55 11497,8 9,64 1,07 1,1 157,4 123,8 200,3 304,3 
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Продолжение таблицы 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

Крр 

Расчетная  
мощность 

     

         

  Iр,  

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

 
np

2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sр,  

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт 

Номинальная 
мощность, кВт 

 

kиа 
cosφ  
tgφ pномi Pном 

 4) Кузнечно-термическое отделение (ШР-4) 

19 Ножницы гильотинные 2 9,0 18,0 0,13 
0,50 

2,34 4,05 162,0        
1,73 

20 Ножницы листовые 1 7,0 7,0 0,17 
0,65 

1,19 1,39 49,0        
1,17 

21 Молот 3 28,0 84,0 0,20 
0,65 

16,80 19,64 2352,0        
1,17 

22 Пресс 2 7,0 14,0 0,17 
0,65 

2,38 2,78 98,0        
1,17 

23 Станок полировальный 1 8,5 8,5 0,12 
0,40 

1,02 2,34 72,3        
2,29 

24 Машина стыковой сварки 3 30,0 90,0 0,30 
0,60 

27,00 36,00 2700,0        
1,33 

25 Кран-балка 2 1,0 2,0 0,15 
0,50 

0,30 0,52 2,0        
1,73 
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Продолжение таблицы 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

Крр 

Расчетная  
мощность  

 

  Iр, 

А 

по заданию технологов 
справо-

чные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

 
np

2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр , 

кВт 

 

Qр , 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт 

Номинальная 
мощность, кВт 

 

kиа 

cosφ  
tgφ pномi Pном 

 4) Кузнечно-термическое отделение (ШР-4) 

26 Печь электрическая 

камерная 
3 65,0 195,0 0,70 

0,85 
136,50 84,60 12675,0        

0,62 

 27 Печь шахтная 2 60,0 120,0 0,70 
0,85 

84,00 52,06 7200,0        
0,62 

 28 Ванна соляная 3 75,0 225,0 0,50 
0,62 

112,50 84,38 16875,0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0,80 

 29 Ванна цианистая 2 10,0 20,0 0,50 
0,75 

10,00 7,50 200,0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0,80 

30 Ванна для подогрева масла 2 6,8 13,6 0,50 
0,75 

6,80 5,10 92,5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0,80 

 31 Вентилятор 7 2,2 15,4 0,65 
0,75 

10,01 7,51 33,9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0,80 

 Итого по ШР-4 33 309,5 812,5 0,51 
 

410,84 307,86 42511,6 15,53 1,00 1,0 410,8 307,9 513,4 780,0 
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Продолжение таблицы 2.1 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

  Крр 

Расчетная  
мощность 

 

 

Iр,   

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

 
np

2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт 

  Номинальная 
мощность, кВт kиа 

cosφ 
 

tgφ pномi Pном 

 5) Отделение оснастки (ШР-5) 

32 Станок обдирочно-

шлифовальный 
2 8,5 17,0 0,12 

0,40 
2,04 4,67 144,5        

2,29 

33 Станок горизонтально-

фрезерный 
4 15,1 6,4 0,17 

0,65 
10,27 12,00 912,0        

1,17 

34 Станок токарно-

винторезный 
3 12,9 38,7 0,17 

0,65 
6,58 7,69 499,2        

1,17 

35 Станок шлифовальный 2 5,6 11,2 0,12 
0,40 

1,34 3,08 62,7        
2,29 

36 Станок сверлильный 1 1,6 1,6 0,12 
0,40 

0,19 0,44 2,6        
2,29 

37 Станок радиально-

сверлильный 
3 2,9 8,7 0,12 

0,40 
1,04 2,39 25,2        

2,29 

38 Станок заточной для пил 2 10,0 20,0 0,17 
0,65 

3,40 3,98 200,0        
1,17 

39 Станок вертикально-

фрезерный 
6 7,0 42,0 0,12 

0,40 
5,04 11,55 294,0        

2,29 

40 Станок токарно-

винторезный 
2 17,6 35,2 0,17 

0,65 
5,98 7,00 619,5        

1,17 

41 Станок горизонтально-

фрезерный 
1 9,9 9,9 0,14 

0,50 
1,39 2,40 98,0        

1,73 

 42 Станок строгальный 2 4,5 9,0 0,12 
0,40 

1,08 2,47 40,5        
2,29 

43 Станок 

плоскошлифовальный 
1 12,8 12,8 0,17 

0,65 
2,18 2,54 163,8        

1,17 
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Продолжение таблицы 2.1 

Исходные данные Расчетные величины 

 

 

nэ 

 

 

Кра 

 

 

Крр 

Расчетная  
мощность 

 

 

Iр ,  

А 

по заданию технологов 
справоч-

ные  

kиа∙Pном, 

кВт 

 

kиа∙Pном∙tgφ, 

квар 

 
np

2
 , 

ном 
кВт

2
 

 

Pр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sр, 

кВА 
Наименование узлов СЭС                              

и электроприёмников 

n, 

шт 

Номинальная 
мощность, кВт  

kиа 
cosφ  
tgφ pномi Pном 

 5) Отделение оснастки (ШР-5) 

44 Станок кругло-

шлифовальный 
2 36,3 72,6 0,17 

0,65 
12,34 14,43 2635,4        

1,17 

45 Станок токарно-

затылочный 
1 4,7 4,7 0,12 

0,40 
0,56 1,29 22,1        

2,29 

46 Станок 

резьбошлифовальный 
3 3,9 11,7 0,12 

0,40 
1,40 3,22 45,6        

2,29 

47 Станок 

внутришлифовальный 
2 7,2 14,4 0,12 

0,40 
1,73 3,96 103,7        

2,29 

48 Станок токарно-

винторезный 
8 7,5 60,0 0,12 

0,40 
7,20 16,50 450,0        

2,29 

49 Станок горизонтально-

расточной 
3 7,0 21,0 0,12 

0,40 
2,52 5,77 147,0        

2,29 

50 Пила дисковая 2 9,6 19,2 0,12 
0,50 

2,30 3,99 184,3        
1,73 

51 Диск отрезной 1 17,6 17,6 0,14 
0,50 

2,46 4,27 309,8        
1,73 

52 Кран-балка 3 5,3 15,9 0,20 
0,50 

3,18 5,51 84,3        
1,73 

 Итого по ШР-5 54 207,5 503,6 0,15 
 

74,24 119,16 7044,3 36,0 1,55 1,0 115,4 119,2 165,9 252,0 
 

Итого по ремонтно-

механическому участку 
131  1787,1 0,36 

0,75 
648,84 577,48 61951,7 51,55 0,70 0,7 454,2 404,2 608,0 923,8 

0,89 
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Таблица 2.2 − Расчеты по определению средних активной и реактивной мощностей фаз, обусловленных однофазными 

электроприемниками отделения токов высокой частоты и сварки ремонтно-механического цеха 

 

Наименовние      

узлов СЭС и ЭП 

Pном, 

кВт 

 

n, 

шт. 

np
2
 , 

ном 
кВт

2
 

Установлен-

ная мощность 

ЭП, подклю-

чаемых 
на Uл, кВт 

Коэффициен-

ты приведения 

Р и Q 

нагрузки      

к фазе 

Установленная 

мощность ЭП,               

подключаемых 
на Uф, кВт 

 

kиа 

 

tgφ 

Средняя мощность за 

наиболее загруженную 

смену 

АВ ВС СА kф k q A B C 
Pc , кВт Qc , квар 

A B C A B C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

3) Отделение токов высокой частоты и сварки 

Электроприёмники, подключенные на линейное напряжение (Uл = 380 В) 

13 Установка 

высоко-

частотная  

pном = 67 кВт 

67,0 1 4489,00 67,0   

А 0,89 0,38 59,63   

0,35 1,33 

20,87   8,91   

В 0,11 0,96  7,37   2,58   22,51  

14 Станок 

электро-

импульсный, 

pном = 32,2 кВт 

64,4 2 2073,68 

 32,2  
В 0,84 0,30  27,05  

0,17 1,17 

 4,60   1,64  

С 0,16 0,88   5,15   0,88   4,82 

  32,2 
С 0,84 0,30   27,05   4,60   1,64 

А 0,16 0,88 5,15   0,88   4,82   

Итого 131,4 3 6562,68       64,78 34,42 32,20   21,75 7,18 5,48 13,73 24,15 6,46 

Электроприёмники, подключенные на фазное напряжение (Uф = 220 В) 

16 Трансформатор 
сварочный. 
pном = 6,8 кВт 

20,4 3 138,72  − − 20,40 0,20 2,68 − − 4,08 − − 10,93 

Итого 20,4 3 138,72       − − 20,40   − − 4,08 − − 10,93 

Итого по 

отделению 
151,8 6 6701,40       64,78 34,12 52,60   21,75 7,18 9,56 13,73 24,15 17,39 

 

Полные мощности фаз А, В, С равны соответственно 25,72 кВт; 25,19 кВт и 19,84 кВт. Наиболее загруженной        

оказалась фаза А. 
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2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию в целом 

 

Для остальных цехов предприятия в исходных данных заданы следующие 

укрупнённые показатели: суммарная установленная мощность электроприемни-

ков Pн, эффективное число электроприемников nэ, средневзвешанные по цеху       

коэффициент использования Ки и коэффициент мощности cosφ. Расчетная ак-

тивная мощность силовой нагрузки по цеху находится по формуле: 

 

нирaсил.р РККР  . (2.1) 

 

Расчетная реактивная мощность силовой нагрузки по цеху определяется          

по формуле: 

 

 tgРККQ нирaсил.р . (2.2) 

 

Например, для обдирочно-зачистного производства (цех №4) имеем следу-

ющие исходные данные: )75,0tg(8,0сos;65,0К;36n;кВт1322Р иэн  . 

Цех питается от собственной трансформаторной подстанции, поэтому коэффи-

циент рaК  берется по [8, таблица 2]. 85,0Крa  . 

Соответственно имеем расчетные активную и реактивную мощности сило-

вой нагрузке в рассматриваемой цехе (формулы (2.1) и (2.2)): 

кВт4,730132265,085,0Р сил.р  , 

квар8,54775,0132265,085,0Q сил.р  . 

Помимо расчета силовой нагрузки необходимо определить расчетную осве-

тительную нагрузку в каждом цехе и на территории предприятия. Расчетную 

нагрузку осветительных электроприёмников найдем по удельной осветительной 

нагрузке на единицу производственной поверхности пола с учетом коэффициен-

та спроса. 

 

цо.удо.со.р FРКР  , (2.3) 

оцо.удо.со.р tgFРКQ  , (2.4) 

где  о.сК  − коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

определяется по [10, п. 2.2]. К примеру, для цеха обдирочно-зачистного 

производства: 9,0К о.с  ; 

 о.удР  − удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
 производственной поверх-

ности пола цеха. Определяется согласно [7, таблица 1.7]. Для цеха обдироч-

но-зачистного производства: 
2

о.уд м/кВт013,0Р  ; 

 цF  – поверхность пола цеха, м
2
. Определяется графическим путем по исход-

ным данным. Для цеха обдирочно-зачистного производства: 
2

ц м6050F  ; 
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оtg – коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной и 

групповой компенсации реактивной мощности источников света, 

48,0tg о  . 

 

Для цеха №4 имеем по формулам (2.3) и (2.4) 

кВт8,706050013,09,0Р о.р  , 

квар3,3448,06050013,09,0Q о.р  . 

Расчетная полная мощность для каждого цеха определяется 

 

   2о.рсил.р
2

о.рсил.р.р QQРРS    

 

В результате для цеха №4 имеем: 

    кВА3,9903,348,5478,704,730S
22

.р  . 

Для остальных цехов результаты расчета силовой низковольтной нагрузки, 

осветительной нагрузки и полных расчетных мощностей представлены                      

в таблице 2.3. 

 Высоковольтной нагрузкой на предприятии являются дуговые сталепла-

вильные печи и дымососы (синхронные двигатели), которые находятся в цехе 

сталеплавильного производства (цех №2). Исходными данными электроприем-

ников являются: установленная мощность одного электроприемника, количество 

электроприемников, коэффициент использования иК  и коэффициент мощности 

cosφ. 

Определение расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников про-

изводят также, как и низковольтных. Для синхронных двигателей коэффициент 

мощности cosφ берется опережающим. 

Для высоковольтных электроприемников коэффициент расчетной нагрузки 

по активной мощности принимается равным единице, поэтому расчетные 

нагрузки приравниваются средним нагрузкам. 

Для дуговых сталеплавильных печей имеем (формулы (2.1) и (2.2)): 

кВт480006400075,01Рр  , 

квар4224088,06400075,01Qр  . 

Таблица 2.3 заканчивается итоговой строкой, в которой записаны суммар-

ные данные по низковольтным и высоковольтным электроприемникам: номи-

нальная активная мощность, средние и расчетные активные и реактивные 

нагрузки, полная расчетная нагрузка, а также средние значения коэффициентов 

иК  и cosφ. 
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Таблица 2.3 – Расчет электрических нагрузок по предприятию в целом 

 

 

Наименование  

цехов и узлов СЭС эn  
номP , кВт 

иа
К  





tg

cos
 ,Pc

кВт ,Qc
квар раК  

рP , кВт 
рQ , квар 

Нагрузка 0,4 кВ 

1 Административно-бытовой 

комплекс 
30 350,0 0,60 

0,85 

0,62 
210,0 130,2 0,85 178,5 110,7 

2 Электросталеплавильное      

производство 
50 2650,0 0,75 

0,80 

0,75 
1987,5 1490,6 0,85 1689,4 1267,0 

3 Ремонтно-механическое        

отделение 
52 1787,1 0,36 

0,75 

0,89 
643,4 572,6 0,70 450,3 400,8 

4 Обдирочно-зачистное            

производство 
36 1322,0 0,65 

0,80 

0,75 
859,3 644,5 0,85 730,4 547,8 

5 Производство                          

ковки металла 
60 4200,0 0,70 

0,85 

0,62 

 

 

2940,0 1822,8 0,80 2352,0 1458,2 

6 Освещение территории          

Итого по 0,4 кВ:  10309,1 0,64  6640,2 4660,7  5400,6 3784,6 

Нагрузка 10 кВ (Электросталеплавильное производство) 

1 Дуговые                                   

сталеплавильные печи 
8 64000,0 0,75 

0,75 

0,88 
48000,0 42240,0 1,00 48000,0 42240,0 

2 Дымососы                             

(синхронные двигатели) 
4 4000,0 0,70 

-0,90 

-0,48 
2800,0 −1344,0 1,00 2800,0 −1344,0 

Итого по 10 кВ: 12 68000,0 0,75  50800,0 40896,0  50800,0 40896,0 

Итого:  78309,1 0,73 
0,78 

0,79 
57440,2 45556,7  56200,6 44680,6 
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Продолжение таблицы 2.3 

 

Наименование  

цехов и узлов СЭС цF , м
2 уд.оP , 

кВт / м
2 

cosо 

tgо с.оК  р.оP , кВт 
р.оQ , квар ,PP р.ор   

кВт 

,QQ р.ор 

 квар 
р.S , кВ∙А 

Нагрузка 0,4 кВ 

1 Административно-бытовой 

комплекс 
1180 0,020 

0,90 

0,48 
0,85 20,1 9,7 198,6 120,4 232,2 

2 Электросталеплавильное 

производство 
18444 0,012 

0,90 

0,48 
0,90 199,2 96,5 1888,6 1363,5 2329,3 

3 Ремонтно-механическое     

отделение 
6050 0,013 

0,90 

0,48 
0,90 70,8 34,3 521,1 435,1 678,9 

4 Обдирочно-зачистное         

производство 
6050 0,013 

0,90 

0,48 
0,90 70,8 34,3 801,2 582,1 990,3 

5 Производство                        

ковки металла 
16038 0,013 

0,90 

0,48 
0,90 187,6 90,9 2539,6 1549,1 2974,8 

6 Освещение территории 117672 0,002 
0,90 

0,48 
1,00 235,3 114,0 235,3 114,0 261,5 

Итого по 0,4 кВ:     783,8 379,6 6184,4 4164,2 7455,7 

Нагрузка 10 кВ (Электросталеплавильное производство) 

1 Дуговые                                  

сталеплавильные печи 
      48000,0 42240,0 63939,2 

2 Дымососы                           

(синхронные двигатели) 
      2800,0 -1344,0 3105,9 

Итого по 10 кВ:       50800,0 40896,0 65216,0 

Итого:       56984,4 45060,2 72647,4 
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2.3 Построение картограммы нагрузок и определение местоположения ГПП 

 

При проектировании системы электроснабжения на генеральный план пред-

приятия наносятся все производственные цехи с картограммой нагрузок. Карто-

грамма нагрузок представляет собой размещенные на генеральном плане окруж-

ности, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а площади кругов 

пропорциональны расчетным активным нагрузкам цехов. 

Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны рас-

четным активным нагрузкам электроприемников напряжением выше 1000 В, 

электроприемников напряжением до 1000 В и электрического освещения.            

Поскольку в исходным данных ничего не сказано о размещении электроприем-

ников в цехах (за исключением ремонтно-механического участка), то примем         

центры электрических нагрузок цехов совпадающими с геометрическими цен-

трами цехов на генплане. При этом радиус окружности и углы секторов для каж-

дого цеха соответственно определяются: 

 

m

P
R

ip
i


  (2.5) 

ip

ip.н
iн

P

P
360   ; 

ip

ip.в
iв

P

P
360   ;

ip

ip.о
iо

P

P
360   , (2.6) 

где  ipP , ip.нP , ip.вP , ip.оP  − расчетные активные нагрузки соответственно всего         

цеха, электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников 

напряжением выше 1000 В и электрического освещения, которые берутся 

для соответствующих цехов из таблицы 2.3; 

m − масштаб площадей картограммы электрических нагрузок, кВт / мм
2
. 

 

Масштаб картограммы электрических нагрузок найдем из следующего 

условия: радиус круга для цеха с наименьшей расчетной нагрузкой p.mimP прини-

маем равным minR = 5 мм. Тогда масштаб картограммы можно определить           

по формуле: 

2
min

p.min

R

P
m


 . (2.7) 

 

Расчетная мощность по цеху определяется  

 

ip.оip.вip.нip PPPP  .  

 

Для электросталеплавильного производства (цех №2): 

кВт6,526882,199508004,1689P ip  . 

Для остальных цехов результаты расчета приведены в таблице 2.4. 
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По результатам предыдущих расчетов наименьшую расчетную активную 

нагрузку потребляет административно-бытовой комплекс. Поэтому по формуле 

(2.7) определим масштаб картограммы:  

2

2
мм/кВт53,2

5

6,198
m 


 . 

Тогда для электросталеплавильного производства по формулам (2.5) и (2.6) 

имеем 

мм81
53,2

6,52688
R i 


 ; 

;12
6,52688

4,1689
360iн  

  347
6,52688

50800
360iв


;  1

6,52688

2,199
360iо


. 

Для остальных цехов результаты расчета приведены в таблице 2.4. 

План ремонтно-механического участка представлен на рисунке 2.1. Через 

линейный размер, указанный на плане, можно определить длину и ширину каж-

дого отделения. Координаты центра электрических нагрузок ремонтно-

механического цеха можно определить по следующим формулам: 

 

 












n

1i
ip

n

1i
iip

ц

P

xP

X  и 












n

1i
ip

n

1i
iip

ц

P

yP

Y , (2.8) 

где  ipP  − расчетная активная нагрузка i-го цеха; 

ii y,х  − координаты i-го цеха на плане. 

 

Совместим начало координат с нижним левым углом на плане (см. рисунок 

2.1). Тогда для цеха №3 получим: 

м65
2,45484,41044,1575,755,22

5,622,4548084,4105,3744,1575,75,75,1255,22
Xц 




 , 

м5,36
2,45484,41044,1575,755,22

75,132,45425,4184,41025,4144,15775,135,725,4155,22
Yц 




 . 

Аналогичным образом определяются координаты символического центра 

электрических нагрузок всего предприятия. Используя формулу (2.8) определим 

их, совместив начало координат с нижним левым углом на генплане предприя-

тия. 

м329
1,56749

2686,25392072,8013271,5213336,526884206,198
Xц 


 , 

м255
1,56749

896,25391622,8011721,5212656,526881626,198
Yц 


 . 
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Согласно полученным данным разместим ГПП недалеко от центра электри-

ческих нагрузок с учетом розы ветров [11,12]. Результаты расчета картограммы 

нагрузок сведены в таблицу 2.4. Размещение центров электрических нагрузок      

отдельных цехов и предприятия в целом показаны на рисунке 3.1. 

Таблица 2.4 – Результаты расчета картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха iрP , 

кВт 
iр.нP , 

кВт 
iр.оP , 

кВт 
iр.вP , 

кВт 
м,x i

 м,yi
 iR , 

мм 
iн , 

град 
iо , 

град 
iв , 

град 

1 Администативно-

бытовой комплекс 
198,6 178,5 20,1 0 420 162 5 324 36 0 

2 Электростале-

плавильное               

производство 

52688,6 1689,4 199,2 50800 333 265 81 12 1 347 

3 Ремонтно-

механическое                

отделение 

521,1 450,3 70,8 0 327 172 8 311 49 0 

4 Обдирочно-зачистное                   

производство 
801,2 730,4 70,8 0 207 162 10 328 32 0 

5 Производство          

ковки металла 
2539,6 2352,0 187,6 0 268 89 18 333 27 0 

Итого 56749,1 5400,6 548,5 50800 329 255     

 

 Выводы по разделу 2 

 

В данном разделе представлен подробный расчет электрических нагрузок    

по узлам СЭС 0,4 кВ ремонтно-механического отделения. В остальных цехах 

расчет нагрузок выполнен по укрупненным данным. Также представлен расчет 

картограммы электрических нагрузок предприятия, вычислены координаты сим-

волического центра, определено месторасположение ГПП. 
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3 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ           

ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

 

Одним из важнейших этапов проектирования системы электроснабжения    

является рациональный выбор числа и мощности цеховых трансформаторных 

подстанций, а также размещение подстанций на территории предприятия. Только 

после этого становится возможным построение распределительной сети про-

мышленного предприятия. 

При выборе числа, мощности и типа цеховых трансформаторных подстан-

ций необходимо учитывать следующие основные положения: 

1) расчетные нагрузки и расположение соответствующих потребителей           

на генплане (территории) предприятия; 

2) необходимую степень надежности электроснабжения (категорию) соот-

ветствующего цеха; 

3) экономически целесообразную единичную мощность трансформаторов; 

4) загрузку трансформаторов в нормальном и послеаварийном режимах; 

5) количество типоразмеров трансформаторов; 

6) условия окружающей среды. 

Для потребителей 1 и 2 категорий, как правило, применяются двухтранс-

форматорные подстанции. Однотрансформаторные применяют для потребителей              

3 категории, а также при нагрузках, допускающих перерыв питания на время       

поставки складского резерва или при резервировании потребителей 1 и 2 катего-

рий по перемычкам на напряжении ниже 1000 В от близлежащих подстанций. 

Цеховые ТП с числом трансформаторов более двух экономически нецелесооб-

разны. 

При выборе числа цеховых трансформаторов следует ориентироваться             

на экономически целесообразную единичную мощность этS  трансформатора,       

при которой обеспечивается минимум приведенных затрат по подстанциям цеха 

и цеховой сети в целом. Значение этS  зависит от ряда конкретных условий и мо-

жет быть найдено путем проведения технико-экономического расчета. В работе 

этS  может быть определена по таблице 3.1 [13, таблица 51.4], где обозначено 

F/Sр  − удельная нагрузка на квадратный метр производственной поверхно-

сти пола в кВА, определенная в предположении равномерной плотности нагруз-

ки по цеху. Также значения этS  можно найти в [14, пункт 6.4.7]. 

Таблица 3.1 
 , кВА/м

2
 0,03…0,05 0,05…0,06 0,06…0,08 0,08…0,11 0,11…0,14 

этS , кВА 250 400 500 630 800 

 , кВА/м
2
 0,14…0,18 0,18…0,25 0,25…0,34 0,34…0,5 >0,5 

этS , кВА 1000 1250 1600 2000 2500 

 

Если при выборе экономически целесообразной единичной мощности цехо-

вых трансформаторов не обеспечивается их нормальная загрузка, то от таких 
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трансформаторов нужно отказаться и принять трансформаторы меньшей мощно-

сти. В нормальном режиме загрузка трансформаторов может быть принята рав-

ной: 70%  − при взаимном резервировании двух трансформаторов (для потреби-

телей 1 и 2 категорий); 90% − для трансформаторов, питающих потребителей 3 

категории, и в тех случаях, когда требуется обязательное резервирование только 

части нагрузок. 

Рассмотрим экономическую целесообразность питания цеха №1 от ТП, 

установленной в цехе №3. Согласно [15] питание от соседней ТП и установка в 

данном цехе НРП экономически выгодна, если выполняется соотношение: 

 

мкВА15000lSp  ,  

где  pS  − полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

l  − расстояние от НРП цеха до соседней ТП, м. 

 

Найдем координату х центра электрических нагрузок цеха №1 и цеха №3 

(см. рисунок 3.1) так, как мы делали это ранее 

м353
1,5216,198

3271,5214206,198
Xц 




 . 

Установим встроенную ТП в цехе №3 согласно рассчитанной координате. 

Координаты ТП на плане предприятия: м353XТП  , м169YТП  . Координаты 

НРП, установленного в цехе №1: м410XНРП  , м169YНРП  . Длина кабельной 

линии, соединяющей ТП и НРП равна 60 м (+5% добавим к длине ввиду того, 

что кабель проложен «змейкой»). Исходя из этого получаем: 

мкВА1500013932602,232lSp  . 

Принимаем решение об объединении питания нагрузки административно-

бытового комплекса (Sр = 232,2 кВ∙А) и ремонтно-механического отделения (Sр = 

= 678,9 кВА), цеховая ТП будет установлена в ремонтно-механическом отделе-

нии. Полная расчетная нагрузка цехов Sр = 911,1 кВ∙А, площадь цеха, где будет 

установлена ТП Fц = 6050 м
2
, категория по надежности электроснабжения –       

третья и вторая. 

К примеру, найдем плотность нагрузки в цехе обдирочно-зачистного произ-

водства 

16,0
6050

39,990
  кВ∙А/м

2
 

Таким образом, в соответствии с таблицей 3.1 экономически целесообраз-

ную единичную мощность трансформатора равную 1000 кВ∙А. 

Согласно [13, формула 51.20] экономически обоснованное значение мини-

мального числа трансформаторов в ТП определяется по формуле: 

т
этд.т.з

рЭ

min.т
N

Sk

Р
N 


 ,  
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где  Э

min.т
N − количество трансформаторов в цеховой ТП; 

 рР  − расчетная нагрузка ТП от потребителей 0,4 кВ; 

 этS  − экономически целесообразная единичная мощность трансформатора; 

 тN  − добавка до целого числа. 

 

286,0
10007,0

2,801
NЭ

min.т



 . 

Далее определяется оптимальное число трансформаторов: 

 

mNN Э

min.топт.т
 ,  

где m – добавка до оптимального числа трансформаторов, которая находится       

по диаграммам, приведенным в [13, рисунок 51.33] в зависимости от значе-

ний тN  и  Э

min.т
N . Поскольку m = 0, то имеем 

опт.т
N = 2. 

 

Количество трансформаторов в цеховой ТП, полученное по условию эконо-

мической целесообразности, удовлетворяет также и по условию надежности 

электроснабжения: н

min.т
N = 2. Поэтому к установке принимаем два трансформа-

тора. Мощность одного трансформатора определяем по формуле: 

 

н

min.тд.т.з

p

т.н Nk

P
S


 , 

 

 

3,572
27,0

2,801
S

т.н



 кВА. 

Согласно [16, таблица 1] принимаем для установки в цеховую ТП два 

трансформатора типа ТМГ номинальной мощностью 630 кВА каждый. 

Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропу-

стить из сети внутреннего электроснабжения предприятия в сеть напряжением 

0,4 кВ находится по формуле [15] 

 
2
p

2

т.нд.т.зр1
P)SkN(Q  ,  

где   N – число трансформаторов в цеховой ТП. 

 

По формуле 3.5 получаем 

квар8,3682,801)6307,02(Q 22

р1
 . 

Поскольку наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы ТП 

способны пропустить, меньше значения расчетной реактивной мощности цехо-
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вой ТП, то реактивная нагрузка трансформаторов Q1 согласно [15] принимается 

равной Q1 = Q1р = 368,8 квар. В этом случае мощность компенсирующих 

устройств, устанавливаемых на стороне 0,4 кВ цеховой ТП, определяется                 

по формуле:  

 

р1рку
QQQ  .  

 

Получаем: куQ  = 582,1 – 368,8 = 213,3 квар.  

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режимах можно найти по формулам [15]: 

 

т.н

2
1

2
p

н.т.з SN

QP
k




 ,  

т.н

т.p
а.т.з

S)1N(

NS
k




 ,  

где  
т.p

S − полная расчетная нагрузка, приходящаяся на один трансформатор ТП. 

 

Для цеха № 4: 

 

2

QP
S

2
1

2
p

т.p


 , 

 

 

кВА441
2

8,3682,801

2

QP
S

222
1

2
p

т.p






 . 

7,0
6302

8,3682,801

SN

QP
k

22

т.н

2
1

2
p

н.т.з










 . 

4,1
630)12(

2441

S)1N(

NS
k

т.н

т.p
а.т.з 









 . 

 

Параметры холостого хода и короткого замыкания трансформатора         

ТМГ-630 взяты из [17] и приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Каталожные данные трансформатора типа ТМГ-630 
Тип трансформатора ∆Рхх, кВт ∆Ркз, кВт Iхх, % Uк, % 

ТМГ-630 1 7,6 0,7 5,5 
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Потери активной и реактивной мощности можно определить по формулам: 

 

 кз
2

н.т.зххт РkРNР  , (3.1) 

 к
2

н.т.зхх
т.н

т UkI
100

SN
Q 


 . (3.2) 

 

Таким образом, 

    кВт45,96,77,012РkРNР 2
кз

2

н.т.зххт  ; 

  квар78,425,57,07,0
100

6302
Q 2

т 


 . 

Активная и реактивная мощности, потребляемые ТП-4 из сети внутризавод-

ского электроснабжения, могут быть определены по формулам: 

 

тр4ТП.р РРР  ,  

т14ТП.р QQQ  .  

 

Получаем 

кВт65,81045,92,801Р 4ТП.р  ; 

квар58,41178,428,368Q 4ТП.р  . 

Аналогично были выбраны трансформаторы цеховых ТП остальных цехов. 

Результаты выбора числа, мощности и типа трансформаторов представлены           

в таблице 3.3. Размещение цеховых ТП на генплане предприятия представлено 

на рисунке 3.1. 

 

Выводы по разделу 3 

 

В данном разделе рассчитана мощность трансформаторов цеховых транс-

форматорных подстанций и их количество, выбран тип трансформаторов. 
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Таблица 3.3 – Результаты выбора числа, типа и мощности цеховых трансформаторов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Наименование  

цехов 

Категория 

надежно-

сти 

рP , 

кВт 

рQ , 

квар 

рS , 

кВ∙А 

цF ,  

м
2
 

σ, 

кВ∙А / 

м
2 

,Sт.э

кВ∙А 

,Nт.э  

шт 

,Nт.min  

шт 

m, 

шт 

,Nт.опт  

шт 

,Sт.ном  

кВ∙А 

Кол-во 

тр-ров  

в ТП 

Номер 

ТП 
з.т.дk

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Администра-

тивно-бытовой 

комплекс 

2 198,6 120,4 232,2 1180           

3 Ремонтно-

механическое 

отделение 

3 521,1 435,1 678,9 6050           

ИТОГО:  719,7 555,5 909,1  0,11 630 2 1 0 2 630 2 1 0,7 

2 Электро-

сталеплавиль-

ное производ-

ство 

2 1888,6 1363,5 2329,3 18444 0,13 800 4 2 0 4 1000 4 2,3 0,7 

4 Обдирочно-

зачистное про-

изводство 

2 801,2 582,1 990,3 6050 0,16 1000 2 2 0 2 630 2 4 0,7 

5 Производство 

ковки металла 
2 2539,6 1549,1 2974,8 16038 0,19 1250 3 2 0 3 1250 4 5,6 0,7 



4
0

 
 

4
0
 

 

 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т 

№
 д

о
к
у

м
ен

та
 

П
о

д
п

и
сь

 
Д

ата 

Л
и

с
т 

1
3
.0

3
.0

2
.2

0
1

8
.1

5
6

.0
0
.0

0
 П

З
 

Продолжение таблицы 3.3 

Наименование  

цехов 

Тип  

трансфор- 

маторов 

1рQ , 

квар 

1Q , 

квар 
к.уQ , 

квар 
з.т.нk  з.т.аk  ххP , 

кВт 
кзP , 

кВт 
ххI , 

% 
кU ,  

% 
тP , 

кВт 
тQ , 

квар 
тт PP  , 

кВт 
т1 QQ  , 

квар 

1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 Администра-

тивно-бытовой 

комплекс 

              

3 Ремонтно-

механическое 

отделение 

              

ИТОГО: ТМГ-630 509,9 509,9 45,6 0,700 1,40 1,00 7,6 0,7 5,5 9,45 42,78 729,15 552,64 

2 Электро-

сталеплавиль-

ное производ-

ство 

ТМГ-1000 2067,2 1363,5 0,0 0,580 1,16 1,40 10,6 0,6 5,5 20,00 98,61 1908,58 1462,11 

4 Обдирочно-

зачистное про-

изводство 

ТМГ-630 368,8 368,8 213,3 0,700 1,40 1,00 7,6 0,7 5,5 9,45 42,78 810,65 411,56 

5 Производство 

ковки металла 
ТМГ-1250 664,1 664,1 885,0 0,525 1,05 1,65 13,5 0,5 6,0 21,48 107,69 2561,08 771,81 
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Рисунок 3.1 – План генеральный комплекса электросталеплавильного цеха металлургического завода 
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции пред-

приятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями 

напряжения на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью со-

оружения воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения нужно выбрать 

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

Для этого прежде всего нужно найти величину рационального напряжения, ко-

торую возможно оценить по приближенной формуле Стилла: 

 

п.pрац P016,0l34,4U  , (4.1) 

где   l – длина питающей ГПП линии, км;  

 п.pP  – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напря-

жения ГПП, кВт. 

 

о.ртв.рн.рм.оп.p Р)РРР(КP   , (4.2) 

где  м.оК  − коэффициент одновременности максимумов;  

 н.рР , в.рР , о.рР  − суммарная расчетная активная нагрузка соответственно 

низковольтных, высоковольтных электроприемников, а также освещения 

предприятия, включая внутрицеховое и наружное освещение;  

  тР  − суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

трансформаторных подстанций. 

 

Из раздела 2 известно: н.рР  = 5400,6 кВт; в.рР  = 50800 кВт; о.рР  = 783,8 кВт. 

По данным раздела 3 определим суммарные потери в трансформаторах цеховых 

ТП: кВт38,6048,2145,92045,9Рт   . Согласно исходным данным дли-

на питающей ГПП линии  l = 6 км. 

Найдем средневзвешенный коэффициент использования силовой нагрузки: 

73,0
680001,10309

508002,6640

РР

РР
К

в.номн.ном

в.сн.с
вз.ср.и 









 . 

В зависимости от средневзвешенного коэффициента использования и числа 

присоединений на сборных шинах ГПП по [8, таблица 3] получаем 9,0К м.о  . 

Расчетная активная нагрузка предприятия по формуле (4.2): 

кВт514208,783)38,60508006,5400(9,0P п.p  . 

По формуле (4.1):  

.кВ12551420016,0634,4Uрац   
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Согласно исходным данным на подстанции энергосистемы имеются уровни 

напряжения 35 кВ и 110 кВ. Рациональное напряжение схемы внешнего электро-

снабжения принимаем равным 110 кВ. 

Полная расчетная нагрузка завода необходима для выбора мощности сило-

вых трансформаторов ГПП, находится по формуле: 

 
2

эс
2

п.pп.p QPS  , (4.3) 

где  эсQ  − экономически целесообразная реактивная мощность на стороне выс-

шего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы; 

находится по [15]: 

 

эсп.pэс tgPQ  , (4.4) 

где коэффициент реактивной мощности 5,0tg эс  . 

По формулам (4.3) и (4.4): 

квар257105,051420Qэс  ; 

кВА574902571051420S 22
п.p  . 

 Трансформаторы ГПП питают всю нагрузку предприятия. Устанавливаем 2 

силовых трансформатора, поскольку, как правило, это обеспечивает необходи-

мую надежность питания при достаточно простой схеме и конструкции понизи-

тельной подстанции. 

 Мощность трансформаторов обычно выбирается равной примерно 0,7…0,8 

суммарной нагрузки предприятия. номинальная мощность каждого трансформа-

тора определяется из соотношения: 

 

тт.н
д.з

п.p
т SSи

kN

S
S 


 ,  

где   N = 2 – число трансформаторов ГПП;  

7,0k д.з   − коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, 

определяется из условия резервирования. 

 

.МВА06,41кВА41060
7,02

57490
Sт 


  

Выбираем для установки на ГПП трансформаторы типа ТРДН-40000/110. 

Поскольку ДСП создают ударную нагрузку, то определим ее кратность         

по отношению к номинальному току трансформатора. Согласно [10]: 

 

1,1
I

I

т.ном

пик  ; (4.5) 

где   пикI  − пиковый ток;  

т.номI  − номинальный ток предполагаемого к выбору трансформатора. 



4
4
 

 

44 

 

 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 

н

т
т.ном

U3

S
I


 ,  

расчномпик 'II3I  . (4.6) 

 

Здесь номI  − номинальный ток печного трансформатора. 

  

н

т.п
ном

U3

S
I


 , (4.7) 

н

2
расч

2
расчм.о

расч
U3

QРk
'I




 . (4.8) 

 

По формулам (4.6), (4.7) и (4.8): 

A578
103

10000
Iном 


 ; 

A3069
103

369604200095.0
'I

22

расч 



 ; 

A480330695783Iпик  . 

 По формуле (4.6) для трансформатора ТРДН-40000/110: 

А2309
103

40000
I т.ном 


 . 

 По формуле (4.5) определим кратность ударной нагрузки: 

.1,108,2
2309

4803

I

I

т.ном

пик   

Отношение пикового тока к номинальному току трансформатора ТРДН-

40000/110 превышает допустимое значение. 

По формуле (4.6) для трансформатора ТРДН-63000/110: 

А3637
103

63000
I т.ном 


 . 

 По формуле (4.5) определим кратность ударной нагрузки: 

.1,13,1
3637

4803

I

I

т.ном

пик   

Отношение пикового тока к номинальному току трансформатора ТРДН-

63000/110 также превышает допустимое значение. 

Тогда принимаем решение об установке на ГПП двух трансформаторов типа 

ТРДНМ мощностью кВА63000S
т.н
 . Коэффициент загрузки в нормальном 

режиме определяем по формуле: 
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т.н

п.p
н.з

SN

S
k


 , 

 

 

.46,0
630002

57490
k н.з 


  

Коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме опреде-

ляем по формуле: 

 

т.н

п.p
п.з

S)1N(

S
k


 , 

 

 

.92,0
63000)12(

57490
k п.з 


  

Каталожные данные выбранного типа трансформаторов [18] представлены    

в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Каталожные данные трансформатора ТРДНМ-63000/110 

Тип трансформатора 
Sном, 

МВА 

Uном, кВ ∆Рхх, 

кВт 

∆Ркз, 

кВт 
Iхх, % Uк, % 

ВН НН 

ТРДНМ-63000/110 63 115 
10,5-

10,5 
50 245 0,5 10,5 

  

Выводы по разделу 4 

 

В данном разделе выбрано рациональное напряжение схемы внешнего элек-

троснабжения. Величина напряжения принята равной 110 кВ. В этом разделе 

также выбраны трансформаторы, установленные на ГПП. 
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5 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНЕШНЕГО                                 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Согласно исходным данным на подстанции энергосистемы имеются уровни 

напряжения 35 и 110 кВ. Поскольку полученное рациональное напряжение схе-

мы внешнего электроснабжения (см. раздел 4) больше приближено к уровню 

напряжения 110 кВ, то выбор рационального напряжения внешнего электро-

снабжения путём технико-экономического сравнения этих двух вариантов         

не имеет смысла. Схема внешнего электроснабжения предприятия показана            

на рисунке 5.1. Выполним предварительные расчеты. 

ОПН - 110

10 кВ 10 кВ

1 сш

3 сш

2 сш

4 сш

РГП-110/1000 УХЛ1

РГП-110/1000 УХЛ1

ВЛ-110

АС-150/24

L = 6 км

ВГТ-УЭТМ-110-40/3150 У1

ВГТ-УЭТМ-110-40/3150 У1

 

Рисунок 5.1 – Схема внешнего электроснабжения 

 

5.1 Определение потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Потери мощности в трансформаторах ГПП определяются по формулам (3.1) 

и (3.2): 

   кВт20224546,0502Р 2
т  , 

  квар33845,1046,05,0
100

630002
Q 2

т 


 . 
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Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по формуле: 

 

)PkТP(NА кз
2

н.згххт  ,  

где  N − число трансформаторов на ГПП, 

гТ  = 8760 ч – число часов в году, 

  − годовое число часов максимальных потерь. 

 

Найдем годовое число часов использования максимума нагрузки: 

 

max

n

1i
ii

им
Р

tP

Т






 . 

 

Для электросталеплавильного производства год/ч7000Тим   [19, таблица 

7.4]. 

Годовое число часов максимальных потерь определяется по формуле: 

 

г

2
им Т

10000

Т
124,0 








 .  

 

Получаем:  год/ч59488760
10000

7000
124,0

2









 . 

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах будут равны  

чкВт10483,1)594824546,0876050(2А 62
т   

 

5.2 Расчет линии электропередачи от районной подстанции энергосистемы 

до ГПП предприятия 

 

Нагрузка в начале линии 

 

  2
эс

2
тп.pл.p QРPS  , 

 

  кВА576702571020251420S 22
л.p  . 

 Расчетный ток одной цепи линии напряжением 110 кВ 

 

А341,151
11023

57670

UN3

S
I

н

л.p
л.р 





 . 
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Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по одной 

цепи линии) 

А682,302341,1512I2I л.рп  . 

 Сечение проводов линии находим по экономической плотности тока эj        

= 1 А/мм
2
 [6, таблица 1.3.36]. 

2

э

л.р
э мм341,151

1

341,151

j

I
F  . 

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

имеет длительно допустимый ток Iд = 450 А [20, таблица 3.15] и удельные сопро-

тивления r0 = 0,224 Ом/км и х0 = 0,42 Ом/км [20, таблица 3.8]. Выбранный провод 

воздушной линии также проверен на коронирование. 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме 

А682,302IА450I пд  . 

Потери активной энергии в проводах линии за год 

 

  3
0

2
л.рл 10lrI3NА   

 

чкВт10099,11059486224,0341,15132А 632
л   . 

 

5.3 Расчет токов короткого замыкания 

 

Рассчитаем токи короткого замыкания в начале отходящих линий от пита-

ющей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. В задании на выпускную 

квалификационную работу указана мощность короткого замыкания и считается, 

что на питающей подстанции энергосистемы есть напряжения 110, 35 кВ.          

При выборе вариантов схем внешнего электроснабжения предприятия было вы-

брано одно напряжение Uрац = 110 кВ. 

Исходная схема питания промышленного предприятия и схема замещения 

для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 5.2. 

ВЛ-110

115 кВ 115 кВ

ЭС

ЕЭС

Xс

Xл

ГПП ГПП

К1 К1

К2К2

 

Рисунок 5.2 – Схемы расчета токов короткого замыкания 
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 Определяем параметры схемы замещения. При мощности короткого замы-

кания энергосистемы Sc = 2530 МВА и базисной мощности Sб = 1000 МВА за ба-

сисное напряжение принимаем Uб = 115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах 

 

395,0
2530

1000

S

S
Х

с

б
*с  . 

 

 Сопротивление воздушной линии в относительных единицах 

 

191,0
115

1000642,0

U

Slx
Х

22
б

б0
*л 





 . 

 

 Ток короткого замыкания в точке К1 

 

кА702,12
395,01153

1000

ХU3

S
I

*сб

б
1к 





 . 

  

Ток короткого замыкания в точке К2 

 

кА57,8
)191,0395,0(1153

1000

)ХХ(U3

S
I

*л*сб

б
2к 





 . 

 

 Ударный ток КЗ находится по формуле [15] 

 

кудуд IК2i  , (5.1) 

где   Куд – ударный коэффициент, Куд1 = 1,72 и Куд2 = 1,8 для точек 1 и 2 соответ-

ственно [10, таблица 2.45]. 

  

По формуле (5.1) имеем 

кА896,30702,1272,12i 1уд  , 

кА816,2157,88,12i 2уд  . 

 Апериодическая составляющая тока КЗ находится по формуле [15] 

aT

t

кat еI2I



 , 
 

где  Та  − постоянная времени затухания апериодической составляющей, Та1 =         

= 0,03 с и Та2 = 0,05 с для точек 1 и 2 соответственно [10, таблица 2.45]. 

 

 



5
0
 

 

50 

 

 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 

5.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий               

от подстанции энергосистемы и на вводе ГПП 

 

Выберем выключатель ВГТ-УЭТМ-110-40/3150 У1 [21]. 

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам 

[22, с. 364]: 

1) номинальному напряжению 

 

кВ110UU нc  . 

 

2) номинальному току 

А3150II нутяж.раб  , 

где  утяж.рабI  − рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме 

 

А9,462
1103

630004,1

U3

S4,1
I

н

т
утяж.раб 









 . 

 

3) номинальному току электродинамической стойкости 

− симметричному 

 

кА40II дин0.п  , 

где  0.пI − начальное значение периодической составляющей тока КЗ. Для точек       

1 и 2 соответственно кА702,12II 1к01.п  , кА57,8II 2к02.п  ; 

динI  − действующее значение периодической составляющей тока электро-

динамической стойкости. 

  

− асимметричному 

 

кА102408,12I8,12IIК2i динмакс.дин0.пудмакс.уд  . 

 

4) номинальному току отключения 

− симметричному 

 

кА40II откt.п  , 

 

− асимметричному 








 


100
1I2II2 н

откаtt.п , 
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где  н  − процентное содержание апериодической составляющей в токе коротко-

го замыкания. Определяется по зависимости н =f( ) [15]. Здесь 

вмин.з tt   − время от начала короткого замыкания до отключения вы-

ключателя; с01,0t мин.з   − минимальное время действия релейной защиты; 

с035,0tв   − собственное время отключения выключателя по каталогу. 

Определяем н  = 35%. Номинальное относительное содержание апериоди-

ческой составляющей по каталогу не более 40 %. 

 

5) номинальному импульсу квадратичного тока (термической стойкости) 

 

доп.ктер
2
терaвз

2
t.пк ВtI)Ttt(IВ  , 

где  tз – время действия защиты, равное ступени селективности (1,8 с для вы-

ключателей ГПП и 2,1 с для выключателей подстанции энергосистемы); 

tв – собственное время отключения выключателя по каталогу, с035,0tв  ; 

Та  − постоянная времени затухания апериодической составляющей, Та1 =           

= 0,03 с и Та2 = 0,05 с. 

 

скА4800340В 22
доп.к  , 

скА287,349)03,0035,01,2(702,12)Ttt(IВ 22
1aвз

2
1к1к  , 

скА448,138)05,0035,08,1(57,8)Ttt(IВ 22
2aвз

2
2к2к  . 

  

Разъединители выбираются по номинальному напряжению ( нc UU  ),       

номинальному длительному току ( нутяж.раб II  ), а в режиме короткого замыкания 

проверяются по электродинамической ( динмакс.уд Ii  ) и термической ( доп.кк ВВ  ) 

стойкости. Разъединители в начале отходящих линий от подстанции энергоси-

стемы и на вводе ГПП принимаются одного типа. Выбираем разъединитель РГП-

110/1000 УХЛ1 [23]. 

 Каталожные данные выбранных выключателей и разъединителей в начале 

отходящих линий и на вводе ГПП представлены в таблицах 5.1 и 5.2. 

 

Таблица 5.1 – Выбор выключателей и разъединителей в начале отходящих линий 

от энергосистемы 

Условие выбора 
Расчетные        

параметры сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-УЭМТ-110-

40/3150 У1 

Разъединитель 

РГП-110/1000 

УХЛ1 

нc UU   110 кВ 110 кВ 110 кВ 

нутяж.раб II   463 А 3150 А 1000 А 

откt.п II   12,7 кА  40 кА − 
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Продолжение таблицы 5.1  

Условие выбора 
Расчетные        

параметры сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-УЭМТ-110-

40/3150 У1 

Разъединитель 

РГП-110/1000 

УХЛ1 








 


100
1I2II2 н

откаtt.п  21,78 кА 76,4 кА − 

дин0.п II   12,7 кА 40 кА − 

макс.динуд II   30,896 кА 102 кА 80 кА 

тер
2
терк tIВ   349,287 кА

2
∙с 4800 кА

2
∙с 4800 кА

2
∙с 

Тип привода  пружинный ПР3.2-УХЛ1 

 

Таблица 5.2 – Выбор выключателей и разъединителей на вводе ГПП 

Условие выбора 
Расчетные па-

раметры сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-УЭМТ-110-

40/3150 У1 

Разъединитель 

РГП-110/1000 

УХЛ1 

нc UU   110 кВ 110 кВ 110 кВ 

нутяж.раб II   463 А 3150 А 1000 А 

откt.п II   8,57 кА  40 кА − 








 


100
1I2II2 н

откаtt.п  17 кА 76,4 кА − 

дин0.п II   8,57 кА 40 кА − 

макс.динуд II   21,816 кА 102 кА 80 кА 

тер
2
терк tIВ   138,448 кА

2
∙с 4800 кА

2
∙с 4800 кА

2
∙с 

Тип привода  пружинный ПР3.2-УХЛ1 

 

 Выключатели ВГТ-УЭТМ-110-40/3150 У1 установлены совместно с тремя 

трансформаторами тока ТРГ-УЭТМ-110 на заводской металлоконструкции с по-

крытием горячим цинком. 

 Для подключения счетчиков электроэнергии выберем трансформатор 

напряжения НАМИ-110 УХЛ1. Для защиты оборудования ГПП от перенапряже-

ний выбираем ОПН-Ф-110/77/10/400 УХЛ1. 

 

Выводы по разделу 5 

 

В данном разделе выбрана схема внешнего электроснабжения предприятия. 

Питание предприятия осуществляется по двум воздушным линиям. В этом раз-

деле рассчитаны токи короткого замыкания в двух точках СЭС: на шинах энер-

госистемы и на стороне высшего напряжения трансформаторов ГПП. Представ-

лен выбор и проверка коммутационной аппаратуры в схеме. 
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6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ                 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ.                    

РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

 

6.1 Выбор величины напряжения 

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей завода зависит          

от величин нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора являются тех-

нико-экономические показатели, в первую очередь приведенные затраты, кото-

рые рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстанций. Согласно 

[14] распределительную сеть промышленного предприятия (от пункта приема 

электроэнергии до распределительных и трансформаторных подстанций) реко-

мендуется выполнять на напряжении 10 кВ. Применение напряжения 6 кВ              

в качестве распределительного следует ограничивать. Использование напряже-

ния 6 кВ рационально для предприятий, где устанавливается значительное коли-

чество двигателей 6 кВ небольшой мощности (до 500 кВт), а также в случае ре-

конструкции или расширения действующего производства, ранее запроектиро-

ванного на напряжение 6 кВ. Поскольку на предприятии отсутствует нагрузка   

на напряжении 6 кВ, принимаем напряжение внутреннего электроснабжения 

предприятия 10 кВ. 

 

6.2 Технико-экономическое обоснование фрагмента схемы внутреннего 

электроснабжения 

 

Питание трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ кабельными линиями 

может производиться как по радиальным, так и по магистральным схемам рас-

пределения электроэнергии. К достоинствам радиальных схем следует отнести 

их высокую надежность, а к недостаткам – высокую стоимость и, как правило, 

пониженный коэффициент использования пропускной способности кабелей.    

Последнее объясняется тем, что во многих случаях сечения кабелей, обуслов-

ленные термической стойкостью к токам коротких замыканий, превышают сече-

ния, выбранные по токам нагрузки. В свою очередь, использование магистраль-

ных схем позволяет уменьшить число дорогостоящих ячеек с выключателями        

в распределительном устройстве ГПП. Кроме того, магистральные схемы обес-

печивают лучшее использование пропускной способности кабелей, чем радиаль-

ные. Существенным недостатком таких схем является пониженная надежность, 

так как при повреждениях кабельной линии теряют питание потребители всех 

трансформаторных подстанций. Исходя из этого, сравним вариант питания ТП1 

и ТП4 по радиальной схеме с вариантом питания этих трансформаторных под-

станций по одной магистрали. 
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6.2.1 Радиальная схема фрагмента внутреннего электроснабжения 

 

На рисунке 6.1 приведена радиальная схема питания ТП4 и ТП1. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Радиальная схема питания трансформаторных подстанций 

 

Выберем кабельные линии 10 кВ, питающие трансформаторные подстанции 

по экономической плотности тока. 

Расчетный ток кабельной линии определяется как: 

 

н

к.p
к.р

U3

S
I


 . 

(6.1) 

где  к.pS  − мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в нор-

мальном режиме. 

  

Поскольку ТП4 питается по условиям надежности от двух секций шин ГПП 

по двум кабельным линиям, то в качестве к.pS  принимаем мощность, передавае-

мую через один трансформатор ТП4 с учетом потерь в нем. Поэтому мощность 

кВА6,454
2

15,909

2

S
S

4ТП.р

к.p  . 

По (6.1): 

А3,26
103

6,454
I к.р 


 . 
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Сечение кабельной линии определяем по формуле: 

 

э

к.р
э

j

I
F  , (6.2) 

где  эj  − экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-

тельности Тим использования максимума нагрузки [6, таблица 1.3.36]; 

2э
мм

А
2,1j  . 

  

По (6.2): 

2
э мм9,21

2,1

3,26
F  . 

 По экономической плотности тока выбираем кабель ААШв-3х16. Однако 

сечение кабеля необходимо увеличить до ААШв-3х185 по условиям термиче-

ской стойкости (см. проверку кабеля в разделе 8). 

 Аналогично выбирается кабель, питающий ТП1. Результаты расчета сведе-

ны в таблицу 6.1 (в данной таблице представлены только те данные, которые 

необходимы для дальнейшего технико-экономического сравнения). 

 

Таблица 6.1 – Выбор кабеля 
Конечные 

пункты 

линии 

л.рР , 

кВт 

л.рQ , 

квар 

л.рS , 

кВА 
U, кВ к.рI , А 

Тип и ко-

личество 

кабелей 

Длина, 

км 
0r , 

Ом/км 

ГПП-ТП4 810,65 411,58 909,15 10 26,30 
2хААШв-

3х185 
0,063 0,167 

ГПП-ТП1 729,15 552,68 915,00 10 26,44 
2хААШв-

3х185 
0,213 0,167 

 

Выбор вводного выключателя. 

В качестве КРУ 10 кВ на ГПП выбирается КРУ-СЭЩ-70 УХЛ1. К установке 

в качестве вводного выключателя РУ НН ГПП намечается выключатель ВВУ-

СЭЩ-П7-10-20/630 (см. проверку в главе 8). 

Определим годовые приведенные затраты данной схемы 

 





n

1i
эii CKEЗ , 

где  iE  – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений; 

 Кi – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых элементов; 

Сэ – стоимость годовых потерь электроэнергии. 
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Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений: 

 

aioiнi EЕEЕ  , 

где   Ен – нормативный коэффициент нормативности: Ен = 0,12; 

oiЕ  − расходы на обслуживание; 

аiЕ  − расходы на амортизацию. 

 

В данном проекте рассматриваются равнонадёжные варианты, поэтому 

ущерб от перерывов электроснабжения не учитывается. 

Ячейка выключателя. 

Количество ячеек выключателя – 4. Стоимость ячейки выключателя                

К = 130 тыс. руб. [24]. 

Сумма капитальных затрат на группу элементов системы электроснабжения 

находится по формуле: 

 

nКKК НДСi  ; 

 
.руб.тыс6,613418,1130К   

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений: 

213,0063,003,012,0Е  . 

 Таким образом, годовые затраты 

 
.руб.тыс7,1306,613213,0КЕ   

  

Длина кабельной линии до ТП4 равна 63 м. Стоимость одного метра ка-

бельной линии ААШв-3х185 равно 508,2 руб. 

 Длина кабельной линии до ТП1 равна 213 м. Стоимость одного метра ка-

бельной линии ААШв-3х185 равно 508,2 руб. 

 
.руб.тыс5,165руб6,16551018,12,508)21363(LkК   

 

 Здесь Еа = 0,03; Ео = 0,02. 

17,002,003,012,0Е  . 

 Приведенные капитальные затраты: 

 
.руб.тыс14,285,16517,0КЕ   

  

Потери электрической энергии в кабельной линии за год 

 

 lrI3NW 0
2

к.рл , 

где    − годовое число часов максимальных потерь, которое было определено         

в разделе 5: 5948  ч. 
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Для КЛ до ТП4 

чкВт7,2595948063,0167,03,2632W 2
1л  . 

Для КЛ до ТП1 

чкВт42,8875948213,0167,044,2632W 2
2л  . 

Стоимость потерь электроэнергии в элементе СЭС: 

 
'
0э СWС  , 

где  '
0С  − удельная стоимость потерь электроэнергии: 

 














 м'

0

К
С , 

где   δ – поправочный коэффициент, для напряжения 10 кВ δ = 1,04;  

α – основная ставка тарифа, α = 959,11 руб/(кВт∙мес) [25]; 

 Км – отношение потерь активной мощности предприятия ∆Рэ в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 

∆Рм активной мощностью предприятия, определяется по таблице [15].          

Км = 0,79; 

   − стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, )чкВт/(руб3488,1   [25]. 

 Тогда имеем 

535,13488,1
5948

79,011,959
04,1С'

0 










 . 

 Стоимость потерь электроэнергии в кабельных линиях 

  руб1761535,142,8877,259Сэ  . 

 Сведем результаты расчетов в таблицу 6.2 

 

Таблица 6.2 

Наименование 

оборудования 

Капитальные за-

траты, тыс. руб 

Приведенные 

капитальные за-

траты, тыс. руб 

Стоимость по-

терь электро-

энергии, тыс. руб 

Приведенные 

затраты, тыс. 

руб 

Кабельная линия 

10 кВ 
165,5 28,14 1,76 29,9 

Ячейка вводного 

выключателя 
613,6 130,70 − 130,7 

Итого    160,6 
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6.2.2 Магистральная схема фрагмента внутреннего электроснабжения 

 

 На рисунке 6.2 представлена магистральная схема внутреннего электро-

снабжения ТП4 и ТП1. 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Магистральная схема питания трансформаторных подстанций  

 

Выбираем кабельные линии 10 кВ, питающие ТП4 и ТП1, по экономической 

плотности тока и по условию термической стойкости к току КЗ. Расчеты анало-

гичны рассмотренным ранее, результаты сведены в таблицы 6.3 и 6.4. 

 

Таблица 6.3 – Выбор кабеля 
Конечные 

пункты 

линии 

л.рР , 

кВт 

л.рQ , 

квар 

л.рS , 

кВА 
U, кВ к.рI , А 

Тип и ко-

личество 

кабелей 

Длина, 

км 
0r , 

Ом/км 

ГПП-ТП4 1539,80 964,20 1866,77 10 52,50 
2хААШв-

3х185 
0,063 0,167 

ТП4-ТП1 729,15 552,68 915,00 10 26,44 
2хААШв-

3х150 
0,15 0,206 

 

Вводные выключатели, установленные в РУ НН ГПП, рассматриваем точно 

такие же. 
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Ячейка выключателя. 

Количество ячеек выключателя – 2. Стоимость ячейки выключателя                

К = 130 тыс. руб. [24]. 

Сумма капитальных затрат на группу элементов системы электроснабжения: 
.руб.тыс8,306218,1130К   

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений: 

213,0063,003,012,0Е  . 

 Таким образом, годовые затраты 

 
.руб.тыс35,658,306213,0КЕ   

 

 Длина кабельной линии до ТП4 равна 63 м. Стоимость одного метра ка-

бельной линии ААШв-3х185 равно 508,2 руб. 

Длина кабельной линии до ТП1 равна 150 м. Стоимость одного метра ка-

бельной линии ААШв-3х150 равно 385,3 руб. 

 
.руб.тыс106руб7,10597718,1)3,3851502,50863(LkК   

 

 Здесь Еа = 0,03; Ео = 0,02. 

17,002,003,012,0Е  . 

 Приведенные капитальные затраты: 

.руб.тыс02,1810617,0КЕ   

 Потери электрической энергии в кабельной линии за год 

− для КЛ до ТП4 

чкВт10355948063,0167,05,5232W 2
1л  . 

− для КЛ до ТП1 

чкВт89,770594815,0206,044,2632W 2
2л  . 

Стоимость потерь электроэнергии в кабельных линиях 
  .руб2772535,189,7701035Сэ   

 

Таблица 6.4 

Наименование 

оборудования 

Капитальные за-

траты, тыс. руб 

Приведенные 

капитальные за-

траты, тыс. руб 

Стоимость по-

терь электро-

энергии, тыс. руб 

Приведенные 

затраты, тыс. 

руб 

Кабельная линия 

10 кВ 
106 18,02 2,77 20,79 

Ячейка вводного 

выключателя 
306,8 65,35 − 65,35 

Итого    86,14 
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Приведенные затраты на вариант радиальной схемы внутреннего электро-

снабжения равны З1 = 160,6 тыс.руб. В свою очередь, приведенные затраты        

на вариант магистральной схемы равны З2 = 86,14 тыс.руб. Исходя из этого, вы-

бираем магистральную схему питания ТП. 

 

6.3 Построение схемы электроснабжения 

 

Распределение электроэнергии на предприятии от ГПП до трансформатор-

ных подстанций выполняем по магистральным схемам на напряжении 10 кВ       

при последовательном, линейном расположении подстанций. По радиальным 

схемам осуществим питание больших сосредоточенных нагрузок. Электрическая 

схема электроснабжения предприятия представлена на рисунке 6.3.  

 

6.4 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины элек-

трических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфи-

гурации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта    

на территории завода. 

Выполним прокладку кабелей от ГПП до цеховых ТП в кабельных транше-

ях, поскольку такой способ прокладки очень простой и экономически выгодный.            

В местах пересечения с дорогой кабели прокладываем в трубах. Кабели проло-

жены в блоках в месте пересечения с железной дорогой. Для прокладки исполь-

зуем кабель ААШв. В зданиях кабельные линии прокладываем открыто по сте-

нам, в лотках и в подвале. 

 

6.5 Расчет питающих 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, потере напряжения    

в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам короткого замыка-

ния. Весь расчет сводится в таблицу 6.5. 

Расчетный ток кабельной линии в нормальном режиме: 

 

н

к.p
к.р

U3

S
I


 . 

 

 

Здесь к.pS  − мощность, которая должна передаваться по кабельной линии        

в нормальном режиме. 

Например, при питании двухтрансформаторной цеховой подстанции – это 

расчетная нагрузка, приходящаяся на один трансформатор. для магистральной 

линии мощность к.pS  должна определяться для каждого участка путем суммиро-
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вания расчетных нагрузок соответствующих трансформаторов, питающихся        

по данному участку магистральной линии. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока 

 

э

к.р
э

j

I
F  ,  

где  эj  − экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-

тельности Тим использования максимума нагрузки [6, таблица 1.3.36]. 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандарное сечение по отношению к эF . При выборе типа исполнения кабеля 

должны учитываться условия окружающей среды. Для выбранного кабеля нахо-

дим длительно допустимый ток допI  [6, таблица 1.3.7]. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается       

по формуле 

 

кк.рдопtпдоп n/IIKK`I  , 
 

где  Кп – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей [6, таблица 1.3.26]; 

Кt – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проклады-

вается кабель. Согласно исходным данным наивысшая температура окру-

жающего воздуха равна 29,3 °С. По [7, таблица 21.2] для нормированной 

температуры жил, используя линейную интерполяцию, получим: 

95,0)253,29(
2530

94,01
1K t 




 ; 

nк – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

  

Согласно ПУЭ для кабельных линий, прокладываемых по трассам с различ-

ными условиями охлаждения, сечения кабелей должны выбираться по участку 

трассы с худшими условиями охлаждения, если длина его составляет более 10 м. 

 Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, 

когда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребителей 

2-й категории. При этом нагрузка на линию удваивается, то есть к.рав I2I  .    

Допустимая перегрузка кабеля в указанном режиме 

 

к

ав
допавав

n

I
`IK`I  ,  

где   Кав – коэффициент перегрузки [6, таблица 1.3.1]. 
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Потеря напряжения в кабельной линии 

 

%5U%100
Un

lxQlrР
U доп2

нк

0р0р





 .  

где  рР , рQ  − расчетные активная и реактивная нагрузки;  

r0, х0 – удельные активное и индуктивное сопротивления кабеля [20, таблица 

3.29]. 

  

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и ава-

рийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей используются    

при расчете токов короткого замыкания (раздел 7), после которого определяется 

сечение кабеля Fт.с по термической стойкости к токам короткого замыкания и, 

если выбранное в данном разделе сечение кабеля оказывается меньше Fт.с, про-

изводится его соответствующее уточнение. 

 

Выводы по разделу 6 

 

В данном разделе выбраны величина напряжения и схема внутреннего элек-

троснабжения предприятия. При этом рациональная схема внутреннего электро-

снабжения отдельных потребителей электроэнергии выбрана путем технико-

экономического сравнения радиальной и магистральной схем их питания. Здесь 

также описано конструктивное выполнение электрической сети, произведен рас-

чет питающих линий. 
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Таблица 6.5 – Расчет кабельных линий 

Конечные 

пункты КЛ 
РР, кВт 

QР, 

квар 
SР, кВА IР.к, А FЭ, мм

2
 

FСТ, 

мм
2
 

Тип и кол-во 

кабелей 

Способ        

прокладки 

Нагрузка на кабель, А 
IДОП, А 

норм. п/авар. 

ГПП-ТП4 1539,8 964,2 1816,8 52,45 43,71 70 ААШв 2 в траншее 52,45 104,89 140 

ТП4-ТП1 729,2 552,6 914,9 26,41 22,01 25 ААШв 2 в траншее 26,41 52,82 75 

ТП1-НРП1 198,6 120,4 232,2 167,61 139,68 150 ААШв 2 в траншее 167,61 335,23 335 

ГПП-ТП2 1908,6 1462,1 2404,3 69,41 57,84 95 ААШв 2 в траншее 69,41 138,81 170 

ТП2-ТП3 954,3 731,0 1202,1 34,70 28,92 35 ААШв 2 в траншее 34,70 69,41 90 

ГПП-ТП5 2561,1 771,8 2674,8 77,22 64,35 120 ААШв 2 в траншее 77,22 154,44 200 

ТП5-ТП6 1280,5 385,9 1337,4 38,61 32,17 35 ААШв 2 в траншее 38,61 77,22 90 

Высоковольтная нагрузка 

ГПП-СД1 700,0 -336,0 776,5 44,83 37,36 35 ААШв 1 в лотке 44,83 − 90 

ГПП-СД2 700,0 -336,0 776,5 44,83 37,36 35 ААШв 1 в лотке 44,83 − 90 

ГПП-СД3 700,0 -336,0 776,5 44,83 37,36 35 ААШв 1 в лотке 44,83 − 90 

ГПП-СД4 700,0 -336,0 776,5 44,83 37,36 35 ААШв 1 в лотке 44,83 − 90 

ГПП-ДСП1 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП2 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП3 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП4 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП5 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП6 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП7 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 

ГПП-ДСП8 6000,0 5280,0 7992,4 230,73 192,27 240 ААШв 2 в лотке 230,73 − 314 
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Продолжение таблицы 6.5 
Конечные 

пункты КЛ 
IДОП, А КП, о.е. Kt, о.е. I`ДОП, А К АВ, о.е. I`АВ, А L, км R0, Ом/км Х0, Ом/км ΔU, % 

ГПП-ТП4 140 0,75 0,95 99,75 1,28 127,68 0,063 0,443 0,086 0,03 

ТП4-ТП1 75 0,90 0,95 64,13 1,30 83,36 0,150 1,240 0,099 0,12 

ТП1-НРП1 335 0,90 0,95 286,40 1,24 355,17 0,060 0,206 0,079 1,23 

ГПП-ТП2 170 0,75 0,95 121,10 1,26 152,62 0,110 0,326 0,083 0,06 

ТП2-ТП3 90 0,90 0,95 76,95 1,30 100,04 0,095 0,890 0,095 0,07 

ГПП-ТП5 200 0,75 0,95 142,50 1,27 180,98 0,250 0,258 0,081 0,11 

ТП5-ТП6 90 0,90 0,95 76,95 1,27 97,73 0,165 0,890 0,095 0,12 

Высоковольтная нагрузка 

ГПП-СД1 90 0,78 0,95 66,7 1,23 82,03 0,22 0,890 0,095 0,07 

ГПП-СД2 90 0,78 0,95 66,7 1,23 82,03 0,23 0,890 0,095 0,07 

ГПП-СД3 90 0,78 0,95 66,7 1,23 82,03 0,24 0,890 0,095 0,08 

ГПП-СД4 90 0,78 0,95 66,7 1,23 82,03 0,25 0,890 0,095 0,08 

ГПП-ДСП1 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,06 0,129 0,075 0,04 

ГПП-ДСП2 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,08 0,129 0,075 0,06 

ГПП-ДСП3 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,10 0,129 0,075 0,07 

ГПП-ДСП4 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,12 0,129 0,075 0,09 

ГПП-ДСП5 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,14 0,129 0,075 0,10 

ГПП-ДСП6 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,16 0,129 0,075 0,12 

ГПП-ДСП7 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,18 0,129 0,075 0,13 

ГПП-ДСП8 314 0,78 0,95 232,7 1,15 267,58 0,20 0,129 0,075 0,15 

 

 

 

 

 



5
9

 
  

 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т 

№
 д

о
к
у

м
ен

та
 

П
о

д
п

и
сь

 
Д

ата 

Л
и

с
т 

1
3
.0

3
.0

2
.2

0
1
8
.1

5
6
.0

0
.0

0
 П

З
  

 
Энергосистема 110 кВ

ВЛ1 ВЛ2

ГПП

АС-3x150/24

L=6 км

ТРДНМ-63000

110/10/10

Т2Т1

ТП2

ТМГ 1000
ТП3

ТМГ 1000

АВР

1СШ 10 кВ 2СШ 10 кВ

3СШ 10 кВ 4СШ 10 кВ

   НРП

ТП4

ТМГ 630
ТП1
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ТП5

ТМГ 1250
ТП6
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К3

К4 К5

К7
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К1
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Рисунок 6.3 – Схема электрическая предприятия 



6
6
 

 

66 

 

 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 

7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Расчет токов КЗ производится для выбора высоковольтных и низковольтных 

аппаратов, шин, кабелей и другого электрооборудования CЭC промышленного 

предприятия по методике, приведенной в [26]. При этом достаточно рассмотреть 

ток трехфазного КЗ в характерных точках СЭС и определить периодическую со-

ставляющую этого тока для наиболее тяжелого режима работы сети. Учет апери-

одической составляющей производится приближенно, допускается, что она име-

ет максимальное значение в рассматриваемой точке электрической сети. 

Для практических расчетов токов КЗ при выборе и проверке электрообору-

дования нужно учитывать следующие положения: 

1) В электроустановках напряжением выше 1000 В нужно учитывать индук-

тивные сопротивления всех элементов СЭС. 

2) В электроустановках напряжением ниже 1000 В нужно учитывать как ин-

дуктивные, так и активные сопротивления всех элементов схемы, сопротивления 

переходных контактов и прочее. 

3) Допускается не учитывать сдвиг по фазе ЭДС различных источников пи-

тания токов КЗ и действительные значения коэффициентов трансформации 

трансформаторов. 

Для расчета токов КЗ составляется исходная расчетная электрическая схема, 

на которой показываются источники питания точек КЗ (энергосистема, синхрон-

ные двигатели), расчетные точки КЗ и связи между ними (воздушные и кабель-

ные линии, трансформаторы).  

При выборе расчетной схемы для определения токов КЗ должны рассматри-

ваться вероятные режимы, при которых воздействие токов КЗ на СЭС является 

наиболее тяжелым. Таким характерным режимом СЭС промышленных предпри-

ятий является состояние схемы электроснабжения, когда один из трансформато-

ров ГПП отключен для проведения профилактических мероприятий или аварий-

ного ремонта и включены секционные выключатели в РУ НН ГПП. 

Для выбора электрооборудования СЭС промышленного предприятия прово-

дится расчет токов КЗ в следующих точках: 

1) К1 и К2  – в схеме внешнего электроснабжения; 

2) К3  – в РУ 10 кВ ГПП; 

С целью сокращения расчетов при определении токов КЗ в точках К1 и К2 

подпитку от высоковольтных синхронных двигателей, установленных на стороне 

низшего напряжения ГПП, можно не учитывать. Поэтому значение периодиче-

ской составляющей токов КЗ и ударных токов в точках К1 и К2 можно принять 

из расчета, проведенного в разделе 5.  

В подпитке точки К3 участвуют все синхронные двигатели, подключенные 

ко всем четырем секциям. При определении тока КЗ в точке К4  в качестве источ-

ника рассматривается только энергосистема, а подпитка от электродвигателей 

напряжением 10 кВ не учитывается по тем же соображениям. 

Электрическая схема для расчетов токов КЗ представлена на рисунке 7.1. 

Составленная по ней схема замещения изображена на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.1 – Принципиальная электрическая схема СЭС 
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Рисунок 7.2 – Схема замещения для расчета токов КЗ 
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 Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах                  

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

произошло короткое замыкание. 

Сопротивление системы в относительных единицах 

 

395,0
2530

1000

S

S
Х

с

б
*с  . 

 

 Сопротивление воздушной линии в относительных единицах 

 

191,0
115

1000642,0

U

Slx
Х

22
б

б0
*л 





 . 

 

 Сопротивление трансформатора с расщепленными обмотками 

 

667,1
63100

10005,10

S100

SU
Х

т

бк
т 









 ; 

208,0667,1125,0Х125,0Х твн.т  ; 

917,2667,175,1Х75,1Х тнн.т  . 

 

 Сопротивления кабельных линий, питающих двигатели 

 

2
б

б0
кл

U

Slx
Х


 .  

 

 Здесь Uб = 10,5 кВ. 

В зависимости от длины кабельных линий получаем следующие значения 

сопротивлений: 19,0Х 1сд.кл  ; 198,0Х 2сд.кл  ; 207,0Х 3сд.кл  ; 215,0Х 4сд.кл  . 

Сопротивления синхронных двигателей 

 

ном

3
б

''
d

сд
P

10cosSx
Х


 .  

 

 Синхронные двигатели типа СТД-1000 с номинальной мощностью номP  =        

= 1000 кВт и сверхпереходным сопротивлением по продольной оси 128,0x ''
d 

[10, таблица 2.48]; 96,0 ; 9,0cos  . 
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 Суммарное сопротивление кабельной линии и двигателя: Хкл + Хсд = 110,8. 

 Преобразуем схему замещения и приводим ее к виду, изображенному на ри-

сунке 7.3, где Хэ1 = Хс + Хвл + Хт.вн + Хт.нн = 3,711; Хэ2 = 7,27
4

8,110
 . 

 

3К

Ес = 1

Е = 1,1

Хэ2

27,7

Хэ1

3,711

 

Рисунок 7.3 – Преобразованная схема замещения для расчета тока КЗ 

 

 Базисный ток: 
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 Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 
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 Значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кА17184,2818,14IIII дс0п3к  . 

 

 Ударный ток короткого замыкания 

 

кА163,461792,12IК2i 3куд3уд  . 

 

 Мощность короткого замыкания 

 

кА194,309175,103IU3S 0пб3к  . 
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 Точка К4 – на шинах высшего напряжения ТП-2. Точка К5 – на шинах выс-

шего напряжения ТП-4. Точка К6 – на шинах высшего напряжения ТП-1. Точка 

К8 – на шинах высшего напряжения ТП-5. Результаты расчета тока КЗ по всем 

точкам представлены в таблице 7.1. Ряд точек показан на рисунке 7.4. 

 

Таблица 7.1 – Результаты расчета токов КЗ 

Расчетная 

точка 

Напряжение 

Ucр расчетной 

точки, кВ 

Токи, кА Мощность КЗ сту-

пени 

0.псрст.к IU3S  , 

МВА 

0.пI  t.пI  удi  

К1 115 12,702 12,702 30,896 2530,000 

К2 115 8,570 8,570 21,816 1707,000 

К3 10,5 17,000 17,000 46,163 309,194 

К4 10,5 14,494 14,494 28,697 263,601 

К5 10,5 14,624 14,624 28,954 265,961 

К6 10,5 14,118 14,118 27,953 256,763 

К7 0,4 15,653 15,653 26,564 10,845 

К8 10,5 14,119 14,119 27,954 256,774 

 

 Рассчитаем ток короткого замыкания в точке К7. Здесь расчет будем вести       

в именованных единицах. 

Трансформатор типа ТМГ-630/10, схема соединения обмоток Δ/YН, напря-

жение короткого замыкания UК = 5,5 %; потери короткого замыкания ΔРК =             

= 7,6 кВт. 

Мощность КЗ на стороне высшего напряжения трансформатора в точке К6 

МВА763,256S 6к  (см. таблицу 7.1). 

Между трансформатором и вводным выключателем QF1 расположен шино-

провод длиной 1 м. Номинальный ток трансформатора составляет IТ.Н = 909,33 А, 

с учетом перегрузки 1,4∙IТ.Н ток трансформатора может достигать величины      

1273 А. Поэтому возьмем шинопровод на ток 1250 А [27, таблица П.1.3.1]: 

удельные сопротивления фазы RУД.Ш = 0,034 мОм/м, ХУД.Ш = 0,016 мОм/м. 

Схема замещения прямой последовательности для расчета тока трехфазного 

КЗ представлена на рисунке 7.5. 

1) Сопротивление энергосистемы  
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2) Сопротивления трансформатора 
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Хт.вн = 0,208
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Рисунок 7.4 – Схема замещения для расчета точек КЗ 
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Рисунок 7.5 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К7 
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мОм968,13Ом013968,0
10630100

4005,5

S100

UU
Z

3

2

H.T

2
НН.СРK

T 








 ; 

мОм628,13064,3968,13RZХ 222
T

2
TT  . 

 

3) Сопротивление шинопровода между трансформатором и вводным авто-

матическим выключателем 

 

RШ = RУД.Ш ∙ L = 0,034 ∙ 1 = 0,034 мОм; 

ХШ = ХУД.Ш ∙ L = 0,016 ∙ 1 = 0,016 мОм. 

 

4) Сопротивления переходных контактных сопротивлений: 

– шинопровода с двух сторон по RК.Ш = 0,0034 мОм [27, таблица П1.6.2]; 

– суммарное сопротивление переходных контактных сопротивлений  

 

RК.7 = 2 ∙ 0,0034 = 0,0068 мОм; 

 

– переходное сопротивление подвижных контактов автоматического вы-

ключателя: мОм25,0RQF  , мОм1,0ХQF   [27, табл. П1.6.1]. 

– активное и индуктивное сопротивления трансформатора тока 1250/5 А 

примем равными нулю в следствии их малости [27, табл. П1.6.5]. 

5) Активное сопротивление заземляющей дуги на шинах РУ-0,4 кВ равно 

нулю [27, табл. П1.7]: 

Сопротивление контура КЗ: 

– активное 

 

RΣ = RТ + RШ + RQF + RК.7 = 3,064 + 0,034 + 0,25 + 0,0068 = 3,355 мОм; 

 

– реактивное 

 

ХΣ = ХС + ХТ + ХШ + ХQF = 0,623 + 13,628 + 0,016 + 0,1 = 14,367 мОм; 

 

– полное 

 

мОм754,14367,14355,3XRZ 2222 
 . 

 

Значение периодической составляющей тока трехфазного КЗ в точке К7 

 

кА653,15
754,143

400

Z3

U
I 3СР

7к 








. 

 

 Значение тока КЗ в точке К7 также занесено в таблицу 7.1. 
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Выводы по разделу 7 

 

В данном разделе представлен расчет токов короткого замыкания в несколь-

ких точках системы электроснабжения предприятия. В дальнейшем по величи-

нам рассчитанных токов будет произведен выбор электрооборудования. 

 

 



7
4
 

 

74 

 

 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 

8 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО       

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

 В данном разделе произведен выбор электрооборудования 10 кВ. 

 При выборе электрооборудования СЭС предприятия следует иметь в виду, 

что его значительная часть должна быть комплектной. Поэтому выбрав соответ-

ствующее комплектное оборудование, необходимо вначале выявить его состав-

ные элементы и только после этого произвести проверку по условиям утяжелен-

ного режима работы и устойчивости к токам КЗ. 

Выбранные аппараты и проводники должны: 

1) длительно проводить рабочие токи нормального и утяжеленного режимов 

работы без чрезмерного повышения температуры; 

2) противостоять кратковременному электродинамическому и термическому 

действию токов КЗ; 

3) удовлетворять требованиям экономичности. 

 Выбор токопровода, соединяющего трансформаторы ГПП с ячейками РУ 

НН ГПП. 

 Выберем токопровод, который соединяет трансформаторы ГПП с ячейками 

РУ НН ГПП. Токопровод выбирается по номинальному напряжению, току утя-

желенного режима, потере напряжения, термической и электродинамической 

стойкости к токам КЗ. Устанавливаем комплектный токопровод марки ТЭНЕ-10-

4000-128 УХЛ1 [28]. 

 Ток, протекающий по токопроводу в утяжеленном режиме найдем по фор-

муле 

 

A4000А3350
103

6300092,0

U3

S92,0
I

н

гпп
т.н

утяж 








 . 

 

 Проверим токопровод по асимметричному току электродинамической стой-

кости. Из предыдущего раздела известно, что ударный ток в точке К3 равен 

46,163 кА < 128 кА. 

 Проверка по термической стойкости к току КЗ. 

 Время действия защиты, установленной на вводном выключателе РУ НН, 

равно 1,5 с. Собственное время отключения выключателя равно 0,03 с. Постоян-

ная времени затухания апериодической составляющей в соответствии с [10, таб-

лица 2.45] равна 0,12 с. Начальное действующее значение периодической состав-

ляющей тока КЗ в точке К3 − кА17I 0.п  (см. раздел 7). 

Номинальный импульс квадратичного тока (термической стойкости): 

с)кА(14700370с)кА(85,476)12,003,05,1(17 2222  . 

 Поскольку длина токопровода невелика, его можно не проверять по потере 

напряжения. 
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Выбор ячеек комплектного распределительного устройства НН ГПП. 

 В качестве РУ НН ГПП может быть использовано КРУ-СЭЩ-70. Ячейки 

КРУ выбираются по номинальному напряжению, току утяжеленного режима, 

электродинамической и термической стойкости к токам КЗ. Так как по перечис-

ленным параметрам также выбираются и выключатели, установленные в КРУ, 

проверка ячеек будет осуществляться совместно с выбором выключателей. 

 В качестве вводного выключателя устанавливается выключатель ВВУ-

СЭЩ-П-10-50/4000 У2 [29]. Результаты выбора сведены в таблицу 8.1. Выклю-

чатель выбираем по методике, изложенной выше в подразделе 5.4. 

 

Таблица 8.1 – Результаты выбора вводного выключателя 

Условие выбора 
Расчетные               

параметры сети 

Каталожные данные 

ВВУ-СЭЩ-П-10-50/4000 У2 

нc UU   10 кВ 10 кВ 

нутяж.раб II   3350 А 4000 А 

откt.п II   17 кА 50 кА 








 


100
1I2II2 н

откаtt.п  34 кА 99 кА 

дин0.п II   17 кА 50 кА 

макс.динуд II   46 кА 127 кА 

тер
2
терк tIВ   477 (кА)

2
∙с 7500 (кА)

2
∙с 

 

 Секционный выключатель и выключатели отходящих линий устанавливаем 

того же типа. Они выбираются аналогично. В таблице 8.2 в качестве примера 

представлены результаты выбора выключателей отходящих линий, которые пи-

тают подстанции ТП-2 и ТП-3 и синхронный двигатель соответственно. 

 

Таблица 8.2 – Выбор выключателей и трансформаторов тока отдельных            

элементов схемы внутреннего электроснабжeния 

Кабельные 

линии 

Uн, 

кВ 
Iр, А Iутяж, А 

Iп.0,

кА 

Iуд, 

кА 
Тип выключателя 

Тип трансфор-

матора тока  

ГПП-ТП2 10 69,4 138,8 17 46 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

50/4000  
ТОЛ-СЭЩ-10 

ГПП-СД1 10 44,8 − 17 46 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

50/4000  
ТОЛ-СЭЩ-10 

 

 Выбор трансформаторов тока. 

 В ячейках КРУ-СЭЩ-70 устанавливаются трансформаторы тока типа        

ТОЛ-10-М-2 [30]. Подробно рассмотрим выбор трансформаторов тока на вводе                

в комплектное распределительное устройство. Трансформаторы тока на отходя-

щих линиях рассчитываются аналогичным образом. 
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Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению и току,      

а также по току утяжеленного режима работы, электродинамической и термиче-

ской стойкости к действию токов КЗ. Еще трансформаторы тока проверяются      

по работе в заданном классе точности (по допустимой вторичной нагрузке). 

Устанавливаем трансформатор тока ТОЛ-10-М-0,5s/10P-5/15-4000/5 c коэф-

фициентом трансформации 4000/5 [31]. Выбор трансформатора тока, установ-

ленного в ячейке вводного выключателя, приведен в таблице 8.3. 

 

Таблица 8.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в РУ НН ГПП 

Условие выбора 
Расчетные               

данные 

Каталожные данные  

ТОЛ-10-М-0,5s/10P-5/15-4000/5 

нc UU   10 кВ 10 кВ 

нутяж.раб II   3350 А 4000 А 

макс.динуд II   46 кА 152 кА 

тер
2
терк tIВ   477 (кА)

2
∙с 3721 (кА)

2
∙с 

 

 Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставим схему включения трансформатора тока и измерительных приборов (рису-

нок 8.1). На подстанции 110/10 кВ на стороне низшего напряжения устанавлива-

ются амперметр, ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии. В качестве 

амперметра и ваттметра будет использоваться цифровой многофункциональный 

прибор ЩМ120 [32]. В качестве счетчика активной и реактивной энергии уста-

навливаем счетчик СЭТ-4ТМ.03.М [33]. На рисунке 8.1 можно видеть схему под-

ключения выбранных контрольно-измерительных приборов к вторичным обмот-

кам трансформатора тока. 

 

PIK

А В С

РА

 
 

Рисунок 8.1 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

 

 Определим нагрузку по фазам и результаты сведем в таблицу 8.4. 
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Таблица 8.4 – Проверка работы трансформатора тока в заданном классе точности 

Обмотка ТТ Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

0,5s 
PIK СЭТ-4ТМ.03.М 1 0,015 − 0.015 

PA ЩМ120 1 0,1 − 0,1 

Итого: 0,115 − 0,115 

 

Исходя из условного обозначения трансформатора тока, максимальна допу-

стимая нагрузка вторичной обмотки 0,5s cоставляет 5 ВА. Нормированная 

нагрузка для определенного класса точности обмотки ТТ определяется по фор-

муле: 

2
ном2

ном2
ном2

)I(

S
Z  , 

где  ном2I  − номинальное значение тока вторичной обмотки ТТ: A5I ном2  . 

  

Тогда для обмотки 0,5s получаем: 

Ом2,0
)5(

5
Z

2ном2  . 

 Допустимое сопротивление приборов: 

 

2
ном2

приб
приб

)I(

S
r  . 

  

Для обмотки 0,5s 

Ом0046,0
)5(

115,0
r

2приб  . 

Переходное сопротивление контактов: Ом05,0rк  . 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

кприбном2пров rrZr  . 

 

 Для обмотки 0,5s 

Ом1454,005,00046,02,0rпров  . 

В качестве соединительных проводов принимаем провода с медными жи-

лами, удельное сопротивление меди 
м

ммОм
0175,0

2
 . 

Согласно [22], в цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов                     

от трансформатора тока до приборов в один конец можно принять l = 5 м.            

Поскольку трансформаторы тока включены по схеме неполной звезды (см. рису-

нок 8.1), тогда м65,853l3lрасч  . 



7
8
 

 

78 

 

 

 

 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 

Допустимое сечение соединительных проводов определим по формуле: 

 

2

пров

расч
мм04,1

1454,0

65,80175,0

r

l
f 





 . 

 

 Принимаем большее стандартное сечение жил с учетом [6, п. 3.4.4] – для то-

ковых цепей минимальное сечение жилы из меди должно быть 2,5 мм
2
 по усло-

вию механической прочности. Выбираем марку контрольного кабеля КВВГ. 

 Выбор трансформаторов напряжения, подключенных к секциям шин ГПП. 

Трансформаторов напряжения устанавливается по одному на каждую сек-

цию сборных шин. Во вторичную обмотку ТН включаются катушки напряжения 

измерительных приборов всех присоединений данной секции сборных шин. 

Трансформаторы напряжения выбирают по номинальному напряжению, по 

конструкции и схеме соединения обмоток, проверяются по классу точности          

(по допустимой вторичной нагрузке). 

Устанавливаем на шины 10 кВ трансформаторы напряжения НАМИ-10-

95 УХЛ2 [34]. Схема соединения обмоток трансформатора напряжения пред-

ставлена на рисунке 8.2. 

 

В
С

А

b
c

a

0

aд

xд

Х

ВН

НН

 
 

Рисунок 8.2 – Схема соединения обмоток трансформатора НАМИ-10-95 УХЛ2 

 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности 

должно выполняться условие: 

 

ном2нагр SS  , 
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где  нагрS  − мощность всех измерительных приборов, подключенных к транс-

форматору напряжения, ВА; 

 ном2S  − номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напря-

жения при работе в заданном классе точности, ВА. 

 

Произведем проверку трансформатора напряжения, установленного на ши-

нах ГПП, по допустимой вторичной нагрузке в таблице 8.5. 

 

Таблица 8.5 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 

Прибор Тип 

S одной 

обмотки 

ВА 

Число 

обмоток 
сos φ sin φ 

Число 

при-

боров 

Потребля-

емая мощ-

ность 

P, 

Вт 

Q, 

ВА 

Вольтметр (СШ) Э-335 2 1 1 0 2 2 − 

Счетчик 

активной и 

реактивной 

энергии 

Ввод 10кВ      

от транс-

форматора 

СЭТ3р-

01-08 
3  2 0,38 0,92 1 2,3 5,5 

Счетчик 

активной и 

реактивной 

энергии 

Линии        

10 кВ 

СЭТ3р-

01-08 
3 2 0,38 0,92 10 22,8 55,2 

Итого: 27,1 60,7 

 

 Мощность, потребляемая приборами: 

 

BA47,667,601,27QРS 2222
нагр  . 

 

 Согласно [34, таблица 2] при работе основной вторичной обмотки данного 

трансформатора напряжения в классе точности 0,5 максимально допустимая 

трехфазная нагрузка составляет 200 ВА. Исходя из этого, считаем, что выбран-

ный трансформатор напряжения работает в заданном классе точности. 

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами применяем ка-

бель КВВГ с медными жилами с сечением 2,5 мм
2
 по условию механической 

прочности. Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через 

предохранитель типа ПКН 001-10 У3 и втычной разъединитель. 

Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП. 

Ответственными механизмами системы собственных нужд подстанции яв-

ляются система охлаждения силовых трансформаторов, сети аварийного освеще-

ния, система пожаротушения, система подогрева приводов разъединителей, си-

стема оперативного управления, связи и телемеханики. Помимо этого, потреби-

телями собственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиля-

ция ЗРУ, освещение ОРУ. На двухтрансформаторных подстанциях                 
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35−750 кВ устанавливается не менее двух трансформаторов собственных нужд. 

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соответ-

ствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции                      

с учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также с учетом перегру-

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме. В проекте 

можно принять мощность трансформатора собственных нужд, равной 0,1%           

от мощности силового трансформатора: 

 
гпп

н.ттсн S001,0S  , 

где   тснS  − мощность трансформатора собственных нужд, кВА; 
гпп

н.тS  − мощность силового трансформатора на ГПП, кВА. 

 

кВА6363000001,0S001,0S гпп
н.ттсн  . 

 Для собственных нужд выбираем трансформатор ТСЗ-63/10/0,4. Номиналь-

ный ток трансформатора на стороне ВН 

 

А7,3
103

63

U3

S
I

н

т
н 





 . 

 

Трансформатор собственных нужд подключается к стороне НН силового 

трансформатора ГПП через предохранитель типа ПКТ 101-10-8-31,5 УЗ [35]. 

Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания. 

Кабели 10 кВ системы внутреннего электроснабжения предприятия необхо-

димо проверить на термическую стойкость к токам КЗ. 

Расчет термических сечений кабелей сведен в таблицу 8.6. 

 

Таблица 8.6 – Проверка кабелей на термическую стойкость 
Начало и конец     

кабельной линии 

IП.0, 

кА 
tРЗ, с tО.В., с Та, с 

ВК,   

кА
2
∙с 

С 
FТ.С., 

мм
2
 

FПРЕЖ, 

мм
2
 

FТ.ПРИН 

мм
2

 

ГПП-ТП4 17,0 0,9 0,03 0,12 303,45 94 185,3 70 185 

ТП4-ТП1 14,6 0,9 0,03 0,02 203,17 94 151,6 25 150 

ТП1-НРП1 15,6 0,1 0,03 0,03 39,20 94 66,6 150 150 

ГПП-ТП2 17,0 0,9 0,03 0,12 303,45 94 185,3 95 185 

ТП2-ТП3 14,5 0,9 0,03 0,02 199,57 94 150,3 35 150 

ГПП-ТП5 17,0 0,9 0,03 0,12 303,45 94 185,3 120 185 

ТП5-ТП6 14,1 0,9 0,03 0,02 189,38 94 146,4 35 150 

Высоковольтная нагрузка 

ГПП-СД1 17,0 0,0 0,03 0,12 43,29 94 70,0 35 70 

ГПП-СД2 17,0 0,0 0,03 0,12 43,29 94 70,0 35 70 

ГПП-СД3 17,0 0,0 0,03 0,12 43,29 94 70,0 35 70 

ГПП-СД4 17,0 0,0 0,03 0,12 43,29 94 70,0 35 70 
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Продолжение таблицы 8.6 
Начало и конец     

кабельной линии 

IП.0, 

кА 
tРЗ, с tО.В., с Та, с 

ВК,   

кА
2
∙с 

С 
FТ.С., 

мм
2
 

FПРЕЖ, 

мм
2
 

FПРИН 

мм
2

 

Высоковольтная нагрузка 

ГПП-ДСП1 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП2 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП3 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП4 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП5 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП6 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП7 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

ГПП-ДСП8 17,0 0,6 0,03 0,12 216,47 94 156,5 240 240 

 

В таблице обозначено: FТ.С. – площадь термически устойчивого сечения ка-

беля; FПРЕЖ – площадь сечения кабеля, выбранная по условиям нормального и 

утяжеленного режимов работы; FПРИН – принятая площадь сечения кабеля               

в итоге. 

Тепловой импульс тока короткого замыкания определяется по выражению: 

 

 а.В.ОРЗ
2

0.ПК ТttIВ  , 

где  0.ПI  − действующее значение тока трехфазного короткого замыкания в нача-

ле кабельной линии, кА; 

 РЗt  − время отключения короткого замыкания релейной защитой, с; 

.В.Оt  − полное время отключения выключателя, с; 

Та – время протекания апериодической составляющей тока короткого замы-

кания, с. 

  

К примеру, для кабельной линии, питающей ТП4: 

  с)кА(45,30312,003,09,017В 22
К  . 

 Термически стойкое сечение определяется в свою очередь как 

 

C

B
F K

C.T  , 

где  КВ  − тепловой импульс тока короткого замыкания; 

С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, например, для ка-

белей напряжением 10 кВ с алюминиевыми жилами и бумажной изоляцией           

С = 94 
2

2/1

мм

сА 
 [10, таблица 2.72]. 

 

2
6

C.T мм3,185
94

1045,303
F 


 . 

Аналогична проверка и для остальных кабельных линий. 
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Выводы по разделу 8 

 

В данном разделе выбраны аппаратура и проводники системы электроснаб-

жения предприятия, произведена их проверка. Выбор электрооборудования про-

изводился по каталогам. Состав выбираемого электрооборудования схемы элек-

троснабжения предприятия задан руководителем проекта.  
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

 

В качестве высоковольтной нагрузки на предприятии выступают дуговые 

сталеплавильные печи и синхронные двигатели. ДСП вносят существенные ис-

кажения в питающую сеть, тем самым ухудшают показатели качества ее напря-

жения. В результате работы ДСП появляются размахи напряжения, несинусои-

дальность и несимметрия напряжений сети. 

Необходимо также определить остаточное напряжение на СШ при пуске и 

самозапуске синхронных двигателей. Нормирование значений ПКЭ устанавлива-

ется ГОСТ Р 51317.2.4-2000, ГОСТ 13109-97, ГОСТ 32144-2013. 

 

9.1 Расчет размахов колебаний напряжения 

 

Колебания напряжения характеризуются величиной размаха изменения             

напряжения tU . Для ДСП при отсутствии графиков реактивной мощности реко-

мендуется определять размах эквивалентного колебания напряжения для группы 

одинаковых ДСП по следующей формуле: 

 

%100n
S

S
U 4

к

п.т
экв.t  , 

где  п.тS  − мощность печного трансформатора, п.тS  = 10000 кВА; 

кS  − мощность короткого замыкания в точке подключения ДСП, к3S =            

= 309,194 МВА (см. раздел 7); 

n – число ДСП, подключенных к секции в тяжелом режиме работы СЭС, ко-

гда один из трансформаторов ГПП отключен для проведения профилактиче-

ских мероприятий или аварийного ремонта и включен секционный выклю-

чатель в распределительном устройстве напряжением 10 кВ ГПП. 

 

%4,5%1008
309,194

10
U 4

экв.t  . 

 В соответствии с [36] электромагнитная обстановка, отнесенная к третьему 

классу, на СШ1 находится в допустимых пределах (от +10 до −15%). 

 Определим величину размаха изменения напряжения в точке поставки элек-

троэнергии (на стороне ВН трансформатора ГПП) и на СШ3. 

 Схема замещения представлена на рисунке 9.1. На схеме обозначено экви-

валентное сопротивление всех четырех синхронных двигателей. ДСП в схему 

замещения введены эквивалентным источником ЭДС. К СШ3 подключены             

6 цеховых трансформаторных подстанций со средней номинальной мощностью 

трансформаторов кВА1000S н.т  , Uк = %5,5 . В схему замещения они также 

введены эквивалентным сопротивлением. 
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Хтп = 0,916 Ом

Хтпэ = 0,059 Ом

Хт.вн = 0,021 Ом

Хт.нн = 0,292 Ом 

ТПЭ

ХдΣ = 

= 2,88 Ом
δUt

Хт.нн 

1CШ 3CШ

Sк2

 
 

Рисунок 9.1 – Схема замещения для расчета размахов напряжения 

 

 Сопротивление ветви от энергосистемы до точки поставки электрической 

энергии в именованных единицах 

 

Ом059,0
1707

10

S

U
Х

2

к

2
ст

ТПЭ  . 

 

 Сопротивление трансформатора (как обычного двухобмоточного) в имено-

ванных единицах 

 

Ом167,0
63100

105,10

S100

UU
Х

2

н.т

2
стк

т 








 . 

 

 Тогда сопротивления обмотки высшего напряжения и расщепленных вто-

ричных обмоток низшего напряжения 

  

Хт.вн = 0,125 ∙ Хт = 0,125 ∙ 0,167 = 0,021 Ом; 

Хт.нн = 1,75 ∙ Хт = 1,75 ∙ 0,167 = 0,292 Ом. 

 

 Эквивалентное сопротивление двигателей 

 

Ом88,2
4111,1

10
128,0

NS

U
"ХХ

2

сд

2
ст

dд 





 . 

 

 Эквивалентное сопротивление трансформаторных подстанций 

 

Ом916,0
61100

105,5

NS100

UU
Х

2

н.т

2
стк

тп 








 . 
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 Сопротивление СШ3 

 

Ом695,0
916,088,2

916,088,2

ХХ

ХХ
Х

тпд

тпд
3СШ 














. 

 

 Преобразуем схему замещения к виду, изображенному на рисунке 9.2 

 

Хср

δUt

Хт.нн 
ср

 
 

Рисунок 9.2 – Определение размаха изменения напряжения                                       

в средней точке трансформатора 

 

Ом08,0021,0059,0ХХХ вн.тТПЭ1  ; 

Ом987,0695,0292,0ХХХ 3СШнн.т2  . 

Ом074,0
987,008,0

987,008,0

ХХ

ХХ
Х

21

21
ср 









 . 

 

 Размах изменения напряжения в средней точке трансформатора 

 

%092,1
074,0292,0

4,5074,0

ХX

UX
U

срнн.т

tcp
cp.t 









  

 

 Определим размах напряжения в двух других точках схемы, используя ри-

сунок 9.3. 

 

Хтпэ

δUt.ср

Хт.вн 

ср

ТПЭ

Хсш3

δUt.ср

Хт.нн 

ср

СШ3

 
 

Рисунок 9.3 
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%805,0
059,0021,0

092,1059,0

ХX

UX
U

ТПЭвн.т

ср.tТПЭ
ТПЭ.t 









 ; 

%769,0
695,0292,0

092,1695,0

ХX

UX
U

3СШнн.т

ср.t3СШ
3СШ.t 









 . 

 

 Размахи напряжения в двух других точках в норме, не превышают 1 %. 

 

9.2 Расчет несинусоидальности напряжения 

 

Нелинейность вольт-амперной характеристики дуги приводит к генерации 

дуговыми сталеплавильными печами токов высших гармоник, состав и уровни 

которых зависят от периода плавки. Наибольших значений уровни высших гар-

моник достигают во время расплава, наименьших – при завершении плавки.       

Для расчетов обычно принимают режим расплава и для группы одинаковых пе-

чей рассматривают выражение [37]: 

 

2
ст

4
ном.т.п

2

4
ном.т.п

U3

NSNI
I









 , 

где   ном.т.пI  − номинальное значение тока печного трансформатора, А; 

N  − число печей, подключенных к данной секции шин в нормальном          

режиме работы сети; 

  − номер гармоники; 

 ном.т.пS  − номинальная мощность печного трансформатора, ВА; 

стU  − напряжение ступени электрической сети. 

 

В сеть генерируются гармоники, начиная со 2-ой. Для дуговых сталепла-

вильных печей рассматривают 2, 3, 5, 7, 11 и 13 гармоники [38]. Ток второй гар-

моники принимают равным току третьей гармоники ( 32 II  ) [39]. 

 Например, 

А722,90
3103

410000
II

2

4

32 



 . 

Схема замещения для расчета высших гармонических составляющих пока-

зана на рисунке 9.4. Расчет проводится аналогично рассмотренному выше расче-

ту размахов колебаний напряжения. Величины сопротивлений в схеме замеще-

ния взяты из предыдущего подраздела. Помимо расчета на СШ1, где и подклю-

чены печи, определим также коэффициенты гармонических составляющих 

напряжения и суммарный коэффициент искажения синусоидальности кривой 

напряжения в точке поставки электроэнергии (на стороне ВН трансформатора 

ГПП) и на СШ3. 
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ХдΣν  = 
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Iν  

Хт.ннν  

1CШ 3CШ

Sк2

 
 

Рисунок 9.4 – Схема замещения для расчета несинусоидальности напряжения 

 

 Преобразовываем схему замещения по тому же принципу и составляем таб-

лицу, куда заносим соответствующие величины сопротивлений (таблица 9.1). 

Ом695,0
916,088,2

916,088,2

ХХ

ХХ
Х

тпд

тпд
3СШ 














 ; 

Ом08,0021,0059,0ХХХ вн.тТПЭ1   ; 

Ом987,0695,0292,0ХХХ 3СШнн.т2   ; 

Ом074,0
987,008,0

987,008,0

ХХ

ХХ
Х

21

21
ср 














 . 

 Находим эквивалентное сопротивление относительно СШ1, к которым под-

ключен источник высших гармоник 

Ом366,0074,0292,0ХХХ срнн.т1СШ.Э   . 

 

Таблица 9.1 
ν 2 3 5 7 11 13 

Iν, А 90,722 90,722 32,660 16,663 6,748 4,831 

ХТПЭν, Ом 0,118 0,177 0,295 0,413 0,649 0,767 

Хт.внν, Ом 0,042 0,063 0,105 0,147 0,231 0,273 

Хт.ннν, Ом 0,584 0,876 1,460 2,044 3,212 3,796 

ХСШ3ν, Ом 1,390 2,085 3,475 4,865 7,645 9,035 

Х1ν, Ом 0,160 0,240 0,400 0,560 0,880 1,040 

Х2ν, Ом 1,974 2,961 4,935 6,909 10,857 12,831 

Хсрν, Ом 0,148 0,222 0,370 0,518 0,814 0,962 

ХЭ.СШ1ν, Ом 0,732 1,098 1,830 2,562 4,026 4,758 

 

 Определяем напряжения гармоник 

 

  1СШ.Э1СШ XIU . 
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Определяем коэффициенты гармонической составляющей напряжения 

 

%100
U

U
К

ф.1СШ
U  
 . 

 

 Суммарный коэффициент гармонической составляющей напряжения равен 

 

%100
U

U

К
ф.1СШ

13

2

2

U 






. 

  

 Рассчитанные коэффициенты занесены в таблицу 9.2. 

 

Таблица 9.2 
ν 2 3 5 7 11 13 

UCШ1ν, В 66,40 99,60 59,76 42,69 27,17 22,98 

KUν, % 1,15 1,73 1,04 0,74 0,47 0,40 

KUν доп, % 3 6 8 7 5 4,5 

KU, % 2,51 

 

 В соответствии с [36] электромагнитная обстановка, отнесенная к третьему 

классу, на СШ1 находится в допустимых пределах. 

 Теперь рассмотрим показатели в других точках сети. Схему замещения           

в этом случае преобразовываем так, как это показано на рисунках 9.2 и 9.3. 

 В результате преобразований имеем: 

 











срнн.т

1CШcp
cp

ХX

UX
U ; 











ТПЭвн.т

срТПЭ
ТПЭ

ХX

UX
U ; 











3СШнн.т

ср3СШ
3СШ

ХX

UX
U . 

 

 Результаты расчета в остальных точках сведены в таблицу 9.3. 

 

Таблица 9.3 
В средней точке трансформатора 

ν 2 3 5 7 11 13 

Uсрν, В 13,425 20,138 12,083 8,631 5,493 4,646 

KUν, % 0,233 0,349 0,209 0,149 0,095 0,080 

KUν доп, % − − − − − − 

KU, % 0,507 
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Продолжение таблицы 9.3 
В ТПЭ 

ν 2 3 5 7 11 13 

UТПЭν, В 9,901 14,852 8,911 6,365 4,051 3,426 

KUν, % 0,171 0,257 0,154 0,110 0,070 0,059 

KUν доп, % 0,5 1,5 1,5 1,0 1 0,7 

KU, % 0,374 

На СШ3 

ν 2 3 5 7 11 13 

UCШ3ν, В 9,453 14,180 8,508 6,078 3,868 3,271 

KUν, % 0,164 0,246 0,147 0,105 0,067 0,057 

KUν доп, % 2 5 6 5 3,5 3 

KU, % 0,357 

 

 Коэффициенты несинусоидальности в остальных точках схемы находятся      

в норме в соответствии и ГОСТ. 

 

9.3 Расчет несимметрии напряжения 

 

 Несимметрия напряжений при работе ДСП возникает за счет несимметрии 

короткой сети и характеризуется коэффициентом обратной последовательности. 

 Согласно [40] коэффициент несимметрии по обратной последовательности 

не должен превышать значения 2 %. 

 Определим мощность «мертвой» фазы 

 








 
 сosS

63

1
'Р т.п

кс , 

где  кс  = 0,2 – коэффициент несимметрии короткой сети. 

 

кВт1800075,0100008
6

2,0

3

1
'Р 








 . 

 Мощность «дикой» фазы 

 








 
 сosS

63

1
"Р т.п

кс , 

 

кВт2200075,0100008
6

2,0

3

1
'Р 








 . 

 Пульсирующая мощность печей: 

 

     
МВА27

75,02

22322182

cos2

"P3"P'P2
S

2222

п 








 . 
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 Коэффициент несимметрии по обратной последовательности: 

 

%2%100
194,3094

27
%100

S4

S
К

к

п
U2 





 . 

  

 Как видим, данный показатель удовлетворяет требованиям ГОСТ 32144-

2013 в точке подключения ДСП. 

 

9.4 Расчет остаточного напряжения при пуске двигателей 

 

Расчет произведем для секции сборных шин, к которой подключены син-

хронные двигатели. На практике, как правило, не производят пуск сразу всех 

двигателей, поэтому в расчете рассмотрим пуск двух из четырех двигателей. 

Пусковую мощность двигателя можно определить по выражению: 

 






cos

КР
NS пном

дв.п , 

где  Кп – кратность пускового тока двигателя. Примем Кп = 7. 

 

кВA16204
96.09.0

71000
2S дв.п 




 . 

 Кроме двигателей, участвующих в пуске, на ту же секцию сборных шин 

подключены еще и другая нагрузка − трансформаторные подстанции. Эту 

нагрузку нужно учитывать условным понятием «пусковой нагрузки». 

 Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка: 

 

    кВА203103200162046000QSРS
222

ндв.п
2
нэ.п   . 

 

 Пусковое сопротивление всей нагрузки 

 

Ом4,5
31,20

5,10

S

U
Х

2

э.п

2
СШ

э.п  . 

 

Остаточное напряжение на секции шин 

 

э.п1э

э.п
CШост

ХХ

Х
UU


 , 

где  1эХ  = 3,711 о.е. – суммарное сопротивление питающей сети до шин 10 кВ,       

к которой подключены двигатели, значение взято из раздела 7. 
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кВ4,85,108,0кВ7,9

4,5
1000

5,10
711,3

4,5
5,10U

2ост 



 . 

При пуске синхронных двигателей провал напряжения должен быть не бо-

лее 20 % от номинального напряжения сети, как видно данное условие выполня-

ется. 

 

Выводы по разделу 9 

 

В данном разделе произведен расчет ряда показателей качества электриче-

ской энергии, а именно: расчет размахов колебаний напряжения, расчет несину-

соидальности напряжения, расчет несимметрии напряжения, расчет остаточного 

напряжения при пуске двигателей. Расчет проводился для трех точек схемы пи-

тания потребителей. Все показатели находятся в допустимых пределах согласно 

ГОСТ.  
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10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

 

Оптимальный выбор устройств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения           

промышленного предприятия. Основные положения метода расчета приведены    

в [41]. Поскольку на ГПП установлены трансформаторы с расщепленными об-

мотками и РУ напряжением 10 кВ состоит из четырех секций сборных шин, то             

в начале расчета две секции сборных шин одного трансформатора объединяются 

и рассматриваются как одна секция сборных шин, на которую из энергосистемы 

поступает половина реактивной мощности. После определения оптимальных ре-

активных мощностей источников предприятия производят разделение указанных 

секций сборных шин таким образом, чтобы коэффициенты реактивной мощности  

tgφ по секциям были одинаковы – этого добиваются соответствующим разделе-

нием высоковольтных конденсаторных батарей (БК), подключаемых к секциям 

шин 10 кВ трансформатора ГПП. Если же установка отмеченных высоковольт-

ных БК нецелесообразна, то может оказаться, что tgφ разных секций сборных 

шин одного трансформатора будут различны. 

На рисунке 10.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности. 

 

ГПП

3СШ     10 кВ

Т
QЭС1

Q0

Q1.3

QC3

ТП2

RЛ2

RЛ3

ТП3

QC2

Q1.2

Q1.1

QC1

ТП4

RЛ4

RЛ1

ТП1

QC4

Q1.4

QВ1 СД

RЛСД1 RЛСД3

Q1.6

QC6

ТП5

RЛ5

RЛ6

ТП6

QC5

Q1.5

СД1 СД3

1СШ     10 кВ

 

 

Рисунок 10.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия           

для проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 

 В таблице 10.1 приведены исходные данные для схемы электроснабжения, 

показанной на рисунке 10.1. Здесь обозначено: SТ.Нi – номинальная мощность 

трансформатора i-ой ТП; Q1i и ΔQТi − реактивная нагрузка на один трансформатор 

i-й ТП и потери реактивной мощности в нем; RТi – активное сопротивление 

трансформатора i-ой ТП, приведенное к напряжению 10 кВ; RЛi – активное со-

противление i-ой кабельной линии. 
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Таблица 10.1  
Трансформаторная 

подстанция 

SТ.Нi, 

кВ·А 

Q1i, 

квар 

ΔQТi, 

квар 

RТi, 

Ом 

RЛi, 

Ом 

ТП1 630 254,95 21,39 1,91 0,03 

ТП2 1000 340,88 24,65 1,06 0,02 

ТП3 1000 340,88 24,65 1,06 0,02 

ТП4 630 184,40 21,39 1,91 0,01 

ТП5 1250 166,03 26,92 0,86 0,04 

ТП6 1250 166,03 26,92 0,86 0,03 

Итого − 1453,17 145,92 − − 

 

Данные Q1i и ΔQТi взяты из раздела «Выбор числа, мощности и типа транс-

форматоров цеховых трансформаторных подстанций». Ниже приведены соотно-

шения для определения параметров элементов схемы электроснабжения: 

– активного сопротивления трансформатора 

 
2

КЗ Н
Т

Т.Н

ΔР U
R  = ,

S


 

где   ∆РКЗ – активные потери короткого замыкания;  

UН – номинальное напряжение, к которому приводится сопротивление 

трансформатора;  

SТ.Н – номинальная мощность трансформатора; 

 

– потери реактивной мощности трансформатора 

 

2ХХ.% К.%
T З Т.Н

I U
ΔQ  =  + К S ,

100 100

 
  

 
 

где   IХХ.% – ток холостого хода, %;  

КЗ – коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме (берётся 

из таблицы расчёта трансформаторов цеховых ТП);  

UК.% – напряжение короткого замыкания, %; 

 

– активное сопротивление линии 

 

Л УД УД

1
R  = r L,     r  = ,

γ F



 

где   rУД – удельное сопротивление жил кабеля, Ом/км;  

L – длина линии, км;  

γ – удельная проводимость материала жил кабеля, м/(Ом·мм
2
), для алюми-

ниевых жил γ = 32;  

F – сечение жилы кабеля, мм
2
. 
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Данные о синхронных двигателях представлены в таблице 10.2, где обозна-

чено: UН – номинальное напряжение двигателя; PСД.Нi и QСД.Нi – номинальные ак-

тивная и реактивная мощности СД; Ni – количество СД; ni – число оборотов СД; 

D1i и D2i – параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. Тех-

нические данные по синхронным двигателям, взяты из [7, таблица 11.4]. 

 

Таблица 10.2 − Исходные данные синхронных электродвигателей 
Обозначение 

на схеме,  

рисунок 10.1 

Тип 

двигателя 

UН, 

кВ 

PСД.Нi, 

кВт 

QСД.Нi, 

квар 

Ni, 

шт. 

ni, 

об/мин 

D1i, 

кВт 

D2i, 

кВт 

СД СТД 10 1000 –484 2 3000 3,21 3,03 

 

Синхронный двигатель в зависимости от загрузки βСД по активной мощно-

сти может дополнительно генерировать определенную реактивную мощность 

сверх номинальной при номинальном напряжении питания и номинальном токе 

возбуждения. Эту мощность называют располагаемой реактивной мощностью 

СД и определяют ее по формуле 

 
2 2

СД.Мi Мi i СД.Нi Мi i СД.Нi СД.НiQ  = α N S  = α N P  + Q ,     

где  αМi – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности, за-

висящий от загрузки βСДi по активной мощности и номинального коэффици-

ента мощности cosφНi. Эта зависимость приведена на рисунке 10.2. 

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,20 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,40,10,20,30,40,50,60,70,80,9

сosφ = 0,95
0,90

0,85
0,80

0,75
0,70

сosφ = 0,95
0,90

0,85
0,80

0,75
0,70

αМ βСД 

V

 

Рисунок 10.2 − Номограмма для определения располагаемой реактивной  

мощности СД при номинальных значениях напряжения  

и тока возбуждения 



9
5
 

 

95 

 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
  Дата 

 

Лист 

Примем, что синхронные двигатели имеют βСД = 0,9, тогда αМi = 0,47. Сле-

довательно,  

квар10444841000247,0Q 22
сд.мi  . 

 Мощности сд.мiQ  для СД записаны в таблице 10.3. 

 

Таблица 10.3 
Обозначение     

на схеме 

рисунок 10.1 

QСД.Мi, 

Мвар 
З1Г.СДi, 

руб./Мвар 

З2Г.СДi, 

руб./Мвар
2 

RЭ.СДi, 

Ом 
QСДi, 

Мвар 

СД 1,044 118100 115100 0,697 0,077 

 

При определении затрат на генерацию реактивной мощности рассматрива-

ются потери активной мощности в электрических сетях от протекания реактив-

ной мощности от источника до потребителя. 

Удельная стоимость годовых потерь активной мощности С0, руб./(кВт·год), 

от протекания реактивной мощности по электрическим сетям определяется вы-

ражениями 

 

М

0
Г

М

α
 = β  + τ ;

Т
С

 
 

 
 

ГЕН СЕТβ = β  + β ;  

Г М М ГЕН СЕТα  = 12  α ;         α  = α  + α ,  

где   β – дополнительная ставка двухставочного тарифа за потреблённую элек-

троэнергию, руб./(кВт·ч);  

αГ – основная ставка двухставочного тарифа за заявленную максимальную 

мощность за год, руб./(кВт·год);  

αМ – основная ставка двухставочного тарифа за заявленную максимальную 

мощность за один месяц, руб./(кВт·мес.);  

αГЕН и βГЕН – составляющие двухставочного тарифа, компенсирующие затра-

ты генерирующей компании на выработку электрической энергии;  

αСЕТ и βСЕТ – составляющие двухставочного тарифа, компенсирующие затра-

ты сетевой компании на передачу электрической энергии по её электриче-

ским сетям;  

ТМ – годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год;  

τМ – годовое число часов максимальных потерь активной мощности, ч/год. 

 

Поскольку предприятие питается от энергосистемы на напряжении 110 кВ, 

двухставочный тариф на электрическую энергию составляет: 

 

β = βСЕТ + βГЕН = 0,2912 + 1,0576 = 1,3488 руб./(кВт·ч); 

αМ = αСЕТ + αГЕН = 548,45 + 410,66 = 959,11 руб./(кВт·мес.); 

αГ = 12·αМ = 12·959,11 = 11509,32 руб./(кВт·год). 
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 Ранее было рассчитано ТМ = 7000 ч/год; τМ = 5948 ч/год. С учетом этого 

удельная стоимость годовых потерь активной мощности при передаче реактив-

ной мощности по электрическим сетям будет равна 

 

кВт

руб
178005948

7000

32,11509
3488,1С0 








 . 

 

При расчётах компенсации реактивной мощности ранее использовалась 

удельная стоимость конденсаторных батарей в ценах 1990 г.: 

КБК.В = 6000 руб./Мвар – для высоковольтных батарей 6–10 кВ; 

КБК.Н = 12000 руб./Мвар – для низковольтных батарей 380 В. 

Для проведения технико-экономических расчётов в настоящее время необ-

ходимо воспользоваться индексом изменения сметной стоимости оборудования 

на I квартал 2017 г. по отрасли народного хозяйства «Электроэнергетика» по от-

ношению к сметной стоимости оборудования на 01.01.1991 г. 

 

.г1991.01.01наСтоимость

.г2017.01.01наСтоимость
96,75И

1991

2017
ИСС

 . 

 

С учётом этого, в расчётах будем использовать следующие удельные стои-

мости конденсаторных батарей: 

КБК.Н = 75,96·12000 = 911520 руб./Мвар; 

КБК.В = 75,96·6000 = 455760 руб./Мвар. 

Определение затрат на генерацию реактивной мощности отдельными ис-

точниками воспользуемся следующими формулами: 

– для низковольтных БК напряжением 380 В 

 

;Мвар/.руб27450041078,110115,9223,0

РСКЕЗ

45

БК0Н.БККН.Г1




 

 

– для высоковольтных БК напряжением 10 кВ 

 

;Мвар/.руб13720021078,110558,4223,0

РСКЕЗЗ

45

В.БК0В.БККВ.Г.10.1




 

 

– для синхронных двигателей 

 

2

Hi.СД

i2
0СДi.Г2

Hi.СД

i1
0СДi.Г1

QN

D
СЗ;

Q

D
СЗ


 . 
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Мвар/.руб10181,1
484,0

21,3
1078,1З 54

СДi.Г1  ; 

Мвар/.руб10151,1
484,02

03,3
1078,1З 5

2

4
СДi.Г2 


 . 

 

 Результаты расчета затрат для СД сведены в таблицу 10.3. 

Теперь наметим все возможные места установки (подключения) дополни-

тельных компенсирующих устройств к секциям шин ГПП (рисунок 10.1) – бата-

рей конденсаторов: низковольтные секции СШ цеховых ТП (QСi), секции СШ РУ 

напряжением 10 кВ ГПП (Q0). Кроме того, реактивная мощность может быть по-

лучена от высоковольтных СД предприятия (QСДi) и из энергосистемы (QЭС). 

Применяемый метод расчета позволяет определить, где установка дополнитель-

ных БК экономически выгодна, а где нет, какие оптимальные мощности можно 

получить от СД и из энергосистемы. 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих 

трансформаторных подстанций – рисунок 10.1. Рассмотрим их последовательно. 

Для ТП2 и ТП3, питающихся по магистральной линии с двумя ТП (таблица 

10.1 и рисунок 10.3), сначала введем обозначения: 

 

.Ом06,1RR;Ом06,1RR

;Ом02,0RR;Ом02,0RR

3Т22Т1

3Л122Л01




 

Q1.2 – QС2

R01

0

ТП2

1 2
R12

R1 R2

Q1.3 – QС3

ТП3  

Рисунок 10.3 – Схема замещения магистральной линии 

 

Эквивалентная проводимость относительно точки 1 для схемы рисунок 10.3. 

 

Ом

1

535,0

1

06,102,0

1

06,1

1

RR

1

R

1

R

1

21211Т.Э







 . 

 

С учётом полученного эквивалентные сопротивления присоединений ТП2 и 

ТП3 
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Ом1,106,1
535,0

02,0
1R

R

R
1R 1

1Т

01
2Э 

















 ; 

  Ом21,1)02,006,1(
535,0

02,0
1RR

R

R
1R 212

1Т

01
3Э 

















 . 

 

 Для ТП4 и ТП1, питающихся также по магистральной линии с двумя ТП 

имеем 

 

.Ом91,1RR;Ом91,1RR

;Ом03,0RR;Ом01,0RR

1Т24Т1

1Л124Л01




 

 

Схема замещения линии аналогична представленной на рисунке 10.3. 

Эквивалентная проводимость относительно точки 1 для схемы рисунок 10.3. 

 

Ом

1

962,0

1

91,103,0

1

9,1

1

RR

1

R

1

R

1

21211Т.Э







 . 

 

С учётом полученного эквивалентные сопротивления присоединений ТП4 и 

ТП1 

 

Ом93,191,1
962,0

01,0
1R

R

R
1R 1

1Т

01
4Э 

















 ; 

  Ом96,1)03,091,1(
962,0

01,0
1RR

R

R
1R 212

1Т

01
1Э 

















 . 

 

Для ТП5 и ТП6, питающихся по магистральной линии с двумя ТП имеем 

 

.Ом86,0RR;Ом86,0RR

;Ом03,0RR;Ом04,0RR

6Т25Т1

6Л125Л01




 

 

Эквивалентная проводимость относительно точки 1 для схемы рисунок 10.3. 

 

Ом

1

437,0

1

86,003,0

1

86,0

1

RR

1

R

1

R

1

21211Т.Э







 . 

 

С учётом этого эквивалентные сопротивления присоединений ТП5 и ТП6 

 

Ом939,086,0
437,0

04,0
1R

R

R
1R 1

1Т

01
5Э 

















 ; 
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  Ом971,0)03,086,0(
437,0

04,0
1RR

R

R
1R 212

1Т

01
6Э 

















 . 

 

 Значения эквивалентных сопротивлений записываем в таблицу 10.4. 

 Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных         

к ТП СШ 10 кВ ГПП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подклю-

чена высоковольтная БК Q0 (при этом коэффициент Лагранжа λ = З10 = З1.Г.КВ): 

 

10 1.Г.КН
Ci 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З   З Z
Q  = Q  + ΔQ  +  = Q  + ΔQ  + ,

2 а С R R



  
 

где  2

22
н

кВ,10
10

1000

U

1000
a  ; 

ОмМвар385,0
1078,1102

10745,210372,1

Са2

ЗЗ
Z

4

55

0

КН.Г.10.1 








 . 

 

Определим оптимальные мощности низковольтных БК, устанавливаемых 

в ТП 

квар30QМвар08,0
96,1

385,0
021,0255,0Q Н.З1C 


 . 

Мвар015,0
1,1

385,0
025,0341,0Q 2C 


 . 

Мвар021,0
12,1

385,0
025,0341,0Q 3C 


 . 

Мвар006,0
93,1

385,0
021,0184,0Q 4C 


 . 

Мвар218,0
939,0

385,0
027,0166,0Q 5C 


 . 

Мвар204,0
971,0

385,0
027,0166,0Q 6C 


  

 Результаты расчётов мощностей QСi низковольтных БК сводим в таблицу 

10.4. Для ТП5 и ТП6 получилось, что QСi < 0, поэтому для них принимаем        

QСi = 0. Таким образом, установка низковольтной БК оказалась целесообразной 

только на ТП1, так как QС1 > QЗ.Н, где QЗ.Н = 30 квар – минимальная (заданная) 

мощность БК. 

Определим реактивную мощность, генерируемую синхронными двигателя-

ми СД, подключенными к 3СШ 10 кВ ГПП при условии Q0 > 0 

 

1.0 1.Г. СД1 1.0 1. Г.СД1

СД1

2.СД1 0 Э.СД1

З З З   З
Q  =  = ;       

2 З 2 а С R

 

   
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Ом697,0
1078,110

10151,1

2

1,0

Ca

З

N

R
R

4

5

0

СД.Г.2СД.Э
СД.Э 







 ; 

Мвар077,0
697,01078,1102

10181,110372,1

RСа2

ЗЗ
Q

4

55

СД.Э0

СД.Г.1КВ.Г.1
СД 









  

 

Реактивная мощность QСД синхронных двигателей не превышает располага-

емого значения QСД.М этих двигателей (см. таблицу 10.3). Поэтому их мощность 

не ограничиваем. Результат расчета для СД записываем в таблицу 10.3. 

 

Таблица 10.4 − Расчет оптимальной мощности БК-0,38 и БК-10 кВ 
Место 

уста-

новки 

БК 

RЭi, 

Ом 

QСi, QСj, Мвар 
QКi, 

квар 

QКi + 

QСi, 

квар 

Тип принятой 

стандартной БК  

QСТi, 

квар Расчетное Принятое 

ТП1 1,96 0,080 0,08 22,80 102,8 УКРМ-0,4-112,5 112,5 

ТП2 1,10 0,015 0,00 0 0 − − 

ТП3 1,12 0,021 0,00 0 0 − − 

ТП4 1,93 0,006 0,00 106,65 106,65 УКРМ-0,4-112,5 112,5 

ТП5 0,94 -0,218 0,00 221,25 221,25 УКРМ-0,4-225 225 

ТП6 0,94 -0,204 0,00 221,25 221,25 УКРМ-0,4-225 225 

Итого 0,08 571,95 651,95 Итого 675 

ГПП 

(Q0) 
– 11,4 11,4 – – 

3хУКРМ-10,5-3150; 

УКРМ-10,5-2250 
11700 

Итого – – 11,48   – 12375 

  
 Определение мощности БК, подключенной к секциям шин ГПП. 

Мощность высоковольтной БК QС0, подключаемой к секциям шин ГПП, 

определяется из условия баланса потребляемой и генерируемой реактивных 

мощностей на заводе и получаемой из энергосистемы  

 

  1ЭСД

6

1i
Ci

6

1i
ГПП.TBTii10 QQQQQQQQ   



. 

 

В последнем выражении неизвестна только величина экономически целесо-

образной реактивной мощности (QЭ = 2·QЭ1), передаваемой энергосистемой за-

воду. В свою очередь QЭ определяется как минимальная величина из двух рас-

чётных значений: 

 
n

' ''

Э Р Э Р СД.Мi

i=1Н.Р

0,7
Q   = α Р     и     Q = Q   Q .

К
   , 

где   α – расчетный коэффициент [19, таблица 6.2]; 

 Рр и Qp – расчетные активная и реактивная нагрузки всего завода; 
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КН.Р – коэффициент несовпадения реактивной мощности [19, таблица 6.1]; 

QСД.Мi – располагаемая мощность всех синхронных двигателей завода. 

  

Расчетная активная нагрузка завода 

МВт42,51Рр  . 

 Потребляемая реактивная мощность завода 

 

 

;Мвар411,24692,128,54146,0453,1

QQQQQ
6

1i
ГПП.TBTii1ГПП.П



 
  

  

Здесь ГПП.TQ  = 1,692 Мвар – потери реактивной мощности в одном транс-

форматоре ГПП. 

 
Мвар822,48411,242Q2Q2Q ГПП.П1pp   

 

Мвар709,2542,515,0РQ р
'
Э  . 

Мвар198,47044,12
9,0

7,0
822,48Q"

Э  . 

 Минимальным является первое расчетное значение '
ЭQ , которое принимаем 

в качестве экономически целесообразной реактивной мощности, передаваемой 

из энергосистемы заводу в режиме максимальных нагрузок (задается на границе 

раздела сетей энергоснабжающей организации и потребителя – на стороне выс-

шего напряжения трансформаторов ГПП – см. рисунок 10.1), 

 

Мвар709,25QQ '
ЭЭ  , 

 

а реактивная мощность, приходящаяся на один трансформатор ГПП, 

 

Мвар855,12
2

709,25

2

Q
Q Э

1Э  . 

 

 После определения всех исходных данных получим мощность БК, подклю-

чаемой к секции 10 кВ ГПП 
0Мвар399,11855,12077,008,0692,128,54146,0453,1Q0   

 Это говорит о целесообразности установки высоковольтной БК, подключа-

емой к секциям шин ГПП. 

 Проверим баланс генерируемой и потребляемой на заводе реактивной мощ-

ности 



1
0

2
 

102 

 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
  Дата 

 

Лист 

.QМвар411,24399,11855,12077,008,0

QQQQQ

ГПП.П

01ЭСД

6

1i
CiГПП.Г



 
  

 

По известным величинам реактивной мощности QЭ, передаваемой из энер-

госистемы предприятию, и его расчетной активной мощности РР определяется 

задаваемое предприятию энергосистемой значение коэффициента реактивной 

мощности 

 

5,0
51420

25709

Р

Q
tg

р

Э
З.Э  . 

 

Поскольку мощность 0Q  оказалась больше нуля, то можно переходить к за-

вершению расчетов компенсации реактивной мощности: выбору комплектных 

конденсаторных установок (ККУ), определению расчетного значения tgφЭ и ре-

зерва реактивной мощности предприятия. 

Выбор ККУ осуществляется по каталогам. ККУ напряжением 380 В выби-

раем по [42], напряжением 10 кВ – по [43]. Данные о выборе ККУ сведены в таб-

лицу 10.4.  

При определении tgφЭ.Р необходимо учесть, что в состав ИРМ включены ос-

новные группы БК QК.Нi, поэтому в балансе потребляемой реактивной мощности 

вместо Q1i следует рассматривать расчётную нагрузку ТП QРi. Зная выбранное 

значение мощностей QСТi ККУ, определяем расчетный коэффициент реактивной 

мощности на вводе ГПП (без учета мощности QЭ1, поступающей                          

из энергосистемы): 

 

 

1р

СДiВi.CТ

6

1i
Нi.CТ

6

1i
ГПП.TBTiрi

Р.Э
Р

QQQQQQQ

tg













 
 , 

где  Кii1рi QQQ   − расчетная реактивная нагрузка на стороне низшего напря-

жения ТП; 

1рР  − расчетная активная мощность, передаваемая заводу по одной линии. 

  

Используя данные из раздела 3, получаем 

 

Мвар025,2572,0453,1)QQ(Q
6

1i
Kii1

6

1i
рi 



. 
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И тогда расчетный коэффициент реактивной мощности равен: 

 
.5,0tg487,0

2

42,51

077,07,11675,0692,128,54146,0025,2
tg ЭР.Э 




 Расчетное значение Р.Эtg  несколько меньше заданного энергосистемой 

значения Эtg  из-за дискретности шкалы ККУ. 

По результатам расчета видим, что все высоковольтные конденсаторные     

батареи целесообразно подключить на СШ1, от которой получают питание дуго-

вые сталеплавильные печи. Поскольку конденсаторные батареи могут оказаться        

перегруженными сверхтоком вследствие циркуляции несинусоидального тока 

под воздействием нелинейной нагрузки, создаваемой печами, то вместо конден-

саторных батарей установим на данную секцию фильтры высших гармоник. 

 Выбираем фильтры по каталогам [44, 45], учитывая их компенсирующую 

способность. Результаты выбора сведем в таблицу 10.5. 

 

Таблица 10.5 

№ 

п/п 

Фильтры силовые выс-

ших гармоник 

Номер 

гармоники 

Значение номинальное 
Компенсирующая 

способность, квар 
Напряжение, 

В 

Мощность, 

квар 

1 Ф3-10-2400 У3 3 

10000 2400 

2000 

2 Ф3-10-2400 У3 3 2000 

3 Ф5-10-2400 У3 5 1910 

4 Ф7-10-2400 У3 7 1870 

5 Ф11-10-2400 У3 11 1850 

6 Ф13-10-2400 У3 13 1850 

Итого: 11480 

 

 Суммарная компенсирующая способность фильтров высших гармоник      

равна 11480 квар. Это значение несколько отличается от принятой ранее в расче-

те суммарной мощности высоковольтных батарей конденсаторов, но с другой 

стороны, оно ближе к величине 0Q  = 11,4 Мвар. 

 Необходимо заново определить расчетный коэффициент реактивной мощ-

ности. 

 
.5,0tg496,0

2

42,51

077,048,11675,0692,128,54146,0025,2
tg ЭР.Э 




 

Выводы по разделу 10 

  

 В данном разделе произведен выбор устройств компенсации реактивной 

мощности. Рассчитаны оптимальные мощности устанавливаемых низковольтных 

батарей конденсаторов. На шинах 10 кВ ГПП, где подключены ДСП, установле-

ны фильтры высших гармоник. Устройства компенсации выбраны по каталогам. 
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11 РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАПРЯЖЕНИЕМ 10 кВ 

ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

 

11.1 Организация защиты от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ)                           

в электрических сетях напряжением 6−10−20−35 кВ 

 

Правила устройства электроустановок говорят, что защита от ОЗЗ должна 

быть выполнена в виде [6, п. 3.2.96]:  

1) Селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на сигнал. 

2) Селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на отключение, когда это необходимо по требованиям безопасно-

сти. 

3) Устройства контроля изоляции, при этом отыскание поврежденного эле-

мента должно осуществляться специальными устройствами, допускающими 

отыскание поврежденного элемента поочередным отключением присоединений. 

К электрическим сетям напряжением 6–10 кВ, в которых требуется действие 

защит от ОЗЗ на сигнал, относятся общепромышленные, городские, коммуналь-

ные и другие подобные им сети. В электрических сетях, питающих торфоразра-

ботки, карьеры, шахты и т.п. по условиям электробезопасности должна выпол-

няться селективная защита от ОЗЗ с действием на отключение поврежденного 

присоединения без выдержки времени. 

В электрических сетях напряжением 20–35 кВ защиту от ОЗЗ следует вы-

полнять, как правило, с действием на сигнал. Для осуществления защиты допус-

кается использовать устройство контроля изоляции [6, п. 3.2.99].  

В настоящее время в России и за рубежом применяются следующие основ-

ные разновидности защит от ОЗЗ [46]: 

1) Защиты, измеряющие напряжение нулевой последовательности.  

2) Ненаправленные защиты, регистрирующие составляющую промышлен-

ной частоты тока нулевой последовательности. Используются в электрической 

сети с изолированной нейтралью и  резистивным заземлением нейтрали. 

3) Направленные защиты, реагирующие на составляющие промышленной 

частоты тока и напряжения нулевой последовательности. Применяются только         

в электрической сети с изолированной нейтралью. 

4) Защиты, реагирующие на высшие гармонические составляющие в токе 

нулевой последовательности. Применяются только в электрической сети с ком-

пенсацией ёмкостных токов. 

5) Защиты, фиксирующие «наложенный» ток с частотой, отличной от про-

мышленной.  

6) Защиты, реагирующие на составляющие тока и напряжения нулевой по-

следовательности в переходном процессе ОЗЗ. Применяются в электрической се-

ти с изолированной или компенсированной нейтралью. 

Принято различать неселективную и селективную защиту от ОЗЗ. К несе-

лективной относится только первая защита, остальные являются селективными 
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защитами от ОЗЗ. Неселективная защита (сигнализация) формирует информа-

цию, что в электрической сети, подключенной к определённой секции сборных 

шин ПС или РП, возникло ОЗЗ без указания повреждённого присоединения и 

выполняется отдельно для каждой секции сборных шин напряжением 6–10 кВ 

ПС или РП. Селективная защита (сигнализация) от ОЗЗ предназначена указывать 

присоединение – отходящую от секции сборных шин линию, в которой возникло 

ОЗЗ. 

 

11.2 Расчет защиты распределительной сети напряжением 10 кВ от ОЗЗ 

 

Расчетная схема распределительной сети напряжением 10 кВ представлена 

на рисунке 11.1.  

РП

Q3

1СШ

1СШ

2СШПС

2СШ

Q6

Q7

10 кВ

10 кВ

КЛ1

КЛ7

КЛ9

РП.СШ1
ОЗЗI

ТV2

ПС.СШ1
ОЗЗI

КЛ4

КЛ2КЛ10 BЛ3

ТV1

 
 

Рисунок 11.1 – Расчетная схема электрической сети напряжением 10 кВ 

 

Параметры линий, изображенных на рисунке 11.1, согласно варианту зада-

ния курсовой работы по дисциплине «Управление режимами работы СЭС», 

представлены в таблице 11.1. 

 

Таблица 11.1 

1СШ.ПС

ΣОЗЗI  

КЛ10 КЛ2 ВЛ3 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

20,6 СПЭ 3х70 0,35 БИ 3х150 0,5 АС 3х35 0,25 

1СШ.РП

ΣОЗЗI  

КЛ4 КЛ7, КЛ9 КЛ1 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

Изоля-

ция 
Сечение 

Длина, 

км 

4,8 СПЭ 3х95 0,3 СПЭ 3х95 0,55 БИ 3х185 2 по 0,3 
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 В таблице в графе «Изоляция» обозначено: СПЭ – изоляция из сшитого по-

лиэтилена, БИ – бумажная изоляция, АС – сталеалюминевый провод. 

Защита от ОЗЗ, установленная в начале КЛ7 (на выключателе Q6). 

Для защиты магистральной линии от ОЗЗ используется ненаправленная то-

ковая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой 

времени. Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществляется                         

с помощью функции 51N устройства Sepam S20 – рисунок 11.2. 

Для выбора уставки срабатывания защиты от ОЗЗ необходимо рассчитать 

собственные ёмкостные токи кабельных и воздушных линий ICi и суммарный ток 

ОЗЗ IОЗЗ. В [47, раздел 18.2] дана методика расчёта ёмкостных токов однофазного 

замыкания на землю для сети с изолированной нейтралью. Расчёт проводится                 

для половины схемы электрической сети напряжением 10 кВ, например, рас-

сматриваются все кабели, подключенные к 1СШ подстанции, 1СШ распредели-

тельного пункта.  

Линии КЛ1 и КЛ2 выполнены кабелями с бумажной изоляцией,                                

а магистральная линия КЛ7–КЛ9, кабельные линии КЛ4 и КЛ10 – кабелем                    

с изоляцией из сшитого полиэтилена. Воздушная линия ВЛ3 выполнена прово-

дами марки АС. Поскольку на рисунке 11.1 показана не вся электрическая сеть 

напряжением 10 кВ, то принимается, что к каждой секции сборных шин             

10 кВ подстанции подключены кабели, имеющие суммарные ёмкостные токи          

по 20,6 А, а РП – кабели с ёмкостными токами по 4,8 А. Удельные ёмкостные    

токи взяты из [47, таблицы 18.1 и 18.2]. 

Собственный ёмкостный ток какой-либо линии определяется по следующе-

му выражению: 

 

КЛiУДiCi LII  ,  

где   IУДi – удельный емкостный ток линии, А/км;   

LКЛi – длина i-ой линии, км. 

 

Расчетное значение тока ОЗЗ электрической сети, состоящей из n линий, 

определяется по выражению: 

 

 



n

1i
КЛiУДiCiОЗЗ LIII   

 

Результаты расчёта тока ОЗЗ сведены в таблицу 11.2. 
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Таблица 11.2 

Обозначение 

линии 
Марка кабеля 

Удельный ём-

костный ток ли-

нии IУДi, А/км 

Длина линии 

Li, км 

Ёмкостный ток 

линии IСi, А 

КЛ1 2х(СБГ-3х185) 1,4 2 по 0,3 0,84 

КЛ2 СБГ-3х150 1,3 0,5 0,65 

ВЛ3 АС-3х35 0,087 0,25 0,02 

КЛ10 3х(ПвП-1х70) 1,578 0,35 0,55 

Линии, подклю-

ченные к ПС 
– – – 20,6 

КЛ4 3х(ПвП-1х95) 1,741 0,3 0,52 

КЛ7 – КЛ9 3х(ПвП-1х95) 1,741 2 по 0,55 1,92 

Линии, подклю-

ченные к РП 
– – – 4,8 

Ток однофазного замыкания на землю 1-й СШ  IОЗЗ, А 29,9 

Q6

КЛ7

ТА8

РП 10 кВ
1СШ

S20

 51

51N

СЗ/В

МТО

СТО

 
 

 

 

Рисунок 11.2 – Защита от ОЗЗ, отходящей от РП магистральной линии 

 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протека-

ющего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности ТА8 (рисунок 11.2) защищаемой линии (собственного тока 

защищаемого присоединения IС.ЗПi) 

 

ЗПi.CБРС.НЗi.C IККI  , 

где  КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания;  

КБР = 1 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 

дуговых замыканиях (значение дано для устройства Sepam). 

 

Для магистральной линии КЛ7–КЛ9 трансформатор ТА8 устанавливается              

в её начале и по нему протекают токи всех подключенных ниже кабельных ли-

ний, т.е. IС.ЗПi = IС.КЛ7 + IС.КЛ9 (см. рисунок 11.1). Для кабельной линии КЛ1, пита-

ющей распределительный пункт РП, собственный ток, протекающий через 

трансформатор тока нулевой последовательности, будет равен сумме ёмкостных 

токов кабельной линии КЛ1 и всех линий, отходящих от распределительного 

пункта РП. 
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Таким образом, 

 

IC.З ≥ КН.С ∙ КБР ∙ (IС.КЛ7 + IС.КЛ9) = 1,2 ∙ 1 ∙ (0,96 + 0,96) = 2,304 А. 

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К14,12
304,2

92,19,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита магистральной линии от ОЗЗ имеет достаточную 

чувствительность. 

Защита от ОЗЗ, установленная в начале КЛ4. 

Для защиты КЛ4 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защита           

от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществляется с помощью функции 

51N устройства Sepam S20. Защита от ОЗЗ КЛ4 выполнена аналогично защите 

магистральной линии КЛ7−КЛ9 (см. рисунок 11.2). 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности защищаемой линии КЛ4. 

 

ЗПi.CБРС.НЗi.C IККI  , 

IC.З ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ4  = 1,2 ∙ 1 ∙ 0,52 = 0,624 А. 

 

Ток ОЗЗ был определен выше и равен IОЗЗ = 29,9 А (см. таблицу 11.2). 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К47
624,0

52,09,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита КЛ4 от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность. 

Защита от ОЗЗ, установленная в начале КЛ1 (на выключателе Q3). 

Для защиты кабельной линии КЛ1 от ОЗЗ используется ненаправленная то-

ковая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой 

времени. Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществлена с по-

мощью функции 51N устройства Sepam S20 – рисунок 11.3. 

Для выбора уставки срабатывания защиты от ОЗЗ необходимо знать соб-

ственный ток защищаемого присоединения IС.ЗПi и суммарный ток ОЗЗ IОЗЗ. Ток 

ОЗЗ равен IОЗЗ = 29,9 А. Собственный ток, протекающий через трансформаторы 

тока  нулевой   последовательности,  будет  равен  сумме емкостных токов ка-

бельной линии КЛ1 и всех линий, отходящих от РП: 
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IС.ЗПi = IС.КЛ1 + IС.КЛ4 + IС.КЛ7 + IС.КЛ9 + IС.ΣОЗЗ.РП = 

= 0,84 + 0,52 + 0,96 + 0,96 + 4,8 = 8,08 А. 

 

Q3

КЛ1

ТА4

ПС
1СШ 10 кВ

S20

 51

51N

СЗ/В

МТО

СТО

 
 

Рисунок 11.3 – Защита от ОЗЗ, отходящей от ПС линии КЛ1 

 

Ток срабатывания защиты от ОЗЗ КЛ1 отстраивается от ёмкостного тока, 

протекающего в нормальном режиме работы сети через ТТНП (собственного то-

ка защищаемого присоединения IС.ЗПi) 

 

IC.Зi ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ЗПi = 1,2 ∙ 1 ∙ 8,08 = 9,696 А. 

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К25,2
696,9

08,89,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита от ОЗЗ кабельной линии КЛ1 имеет достаточную 

чувствительность. 

Защита от ОЗЗ, установленная в начале КЛ2. 

Для защиты КЛ2 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защита            

от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществляется с помощью функции 

51N устройства Sepam S20. Защита от ОЗЗ КЛ2 выполнена аналогично защите 

магистральной линии КЛ7−КЛ9 (см. рисунок 11.2). 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности защищаемой линии КЛ2. 

  

ЗПi.CБРС.НЗi.C IККI  , 

IC.З ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ2  = 1,2 ∙ 1 ∙ 0,65 = 0,78 А. 

 

 

 

 



1
1

0
 

110 

 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
 Дата 

 

Лист 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К5,37
78,0

65,09,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита КЛ2 от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность. 

Защита от ОЗЗ, установленная в начале ВЛ3. 

Для защиты воздушной линии используется фильтр токов нулевой последо-

вательности, состоящий из трёх фазных трансформаторов тока, вторичные об-

мотки которых соединены одноимёнными выводами и подключены к реле тока 

КА (рисунок 7.6, а). 

Для защиты ВЛ3 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности с независимой от тока выдержкой времени.                    

Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществляется с помощью 

функции 51N устройства Sepam S20 (рисунок 11.4). 

 

ВЛ3

ПС
1СШ 10 кВ

S20

 51

51N

СЗ/В

МТО

СТО

 
 

Рисунок 11.4 – Защита от ОЗЗ, отходящей от ПС воздушной линии ВЛ3 

 

Ток срабатывания защиты IС.Зi: 

 

ЗПi.CБРС.НЗi.C IККI  , 

IC.З ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ВЛ3  = 1,2 ∙ 1 ∙ 0,02 = 0,024 А. 

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К1245
024,0

02,09,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита ВЛ3 от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность. 
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Защита от ОЗЗ, установленная в начале КЛ10. 

Для защиты КЛ10 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита ну-

левой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защита от 

однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществляется с помощью функции 

51N устройства Sepam S20. Защита от ОЗЗ КЛ10 выполнена аналогично защите 

магистральной линии КЛ7−КЛ9 (см. рисунок 11.2). 

Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой по-

следовательности защищаемой линии КЛ10.  

 

ЗПi.CБРС.НЗi.C IККI  , 

IC.З ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.КЛ10  = 1,2 ∙ 1 ∙ 0,55 = 0,66 А. 

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

5,1К47,44
66,0

55,09,29

I

II
К ДОП.Ч

З.С

ЗП.СОЗЗ
Ч 





 . 

 

Следовательно, защита КЛ10 от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность. 

 

11.3 Устройство контроля изоляции 

 

Устройство контроля изоляции (или общая неселективная сигнализация по-

явления ОЗЗ в электрической сети, питаемой от сборных шин подстанции или 

высоковольтного РП) фиксирует факт возникновения ОЗЗ в электрической сети. 

Устройство подключается к одной из секций сборных шин подстанции, исполь-

зуя информацию о напряжении нулевой последовательности. Практически все 

устройства контроля изоляции сети напряжением 6–10–35 кВ выполняются                      

с использованием трансформаторов напряжения ТV – трехфазных, либо трех од-

нофазных. На сегодняшний день наиболее надежными являются трансформато-

ры напряжения типа НАМИ и НАМИТ (трехфазный трансформатор напряжения 

антирезонансный, измерительный), которые рекомендуется устанавливать             

на подстанциях и распределительных пунктах электрических сетей напряжением 

6–10–35 кВ [27, раздел 7]. 

Схема включения устройства контроля изоляции, выполненная                              

с использованием трансформатора напряжения типа НАМИ, представлена                       

на рисунке 11.5. 

Устройство контроля изоляции позволяет, во-первых, выявить появление 

ОЗЗ с указанием секции сборных шин с повреждённым присоединением, но,             

не указывая какое из них повреждено (отсюда название «общая неселективная 

защита»), во-вторых, показать какая из фаз сети повреждена. После срабатыва-

ния защиты на сигнал персонал электрических сетей обязан немедленно присту-

пить к определению присоединения с ОЗЗ. 
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Рисунок 11.5 − Схема включения устройства контроля изоляции (а, г)                                 

и векторные диаграммы напряжений до ОЗЗ (б) и при ОЗЗ (в) 

 

11.4 Трансформаторы тока нулевой последовательности 

 

Токовые защиты от ОЗЗ в зависимости от вида защищаемой линии электро-

передачи (воздушные или кабельные) могут получать информацию от различных 

схем трансформаторов тока нулевой последовательности (ТТНП) [27, разделы 

6.2.6 и 6.2.7].  

Для защиты воздушных линий используется фильтр тока нулевой последо-

вательности, состоящий из трёх фазных трансформаторов тока ТАА, ТАВ, ТАС, 

вторичные обмотки которых соединены одноимёнными выводами и подключены 

к реле тока КА (рисунок 11.6, а). Ток, протекающий по реле КА 

 

IКА = I2.А + I2.В + I2.С = 3∙I0 ,  

 

является током нулевой последовательности и в нормальном режиме работы сети 

равен нулю. При однофазном или двухфазном замыкании на землю появляются 

токи нулевой последовательности, которые служат в качестве информации               

для работы релейной защиты. 
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Для защиты кабельных сетей используется специальная конструкция транс-

форматора тока, магнитопровод М которого надевается на трёхфазный кабель К 

или на три однофазных кабеля (рисунок 11.6, б). К вторичной обмотке транс-

форматора тока подключают устройства защиты и сигнализации КА (рисунок 

11.6, в). 

 

IА IСIВ

I2.А I2.В I2.С

КА

IКА

А В С

W2

М

IБР

IБР

К

КЗ

6-10 кВ

ТА

Q

б) в)

КЛ

а)

КА
ТАА ТАВ ТАС

 
 

Рисунок 11.6 – Схема питания токовых защит от ОЗЗ 

 

Можно отметить некоторые особенности работы ТТНП, используемых               

для защиты кабельных линий.  

1) По металлическим оболочкам или броне кабелей могут протекать блуж-

дающие токи IБР, проходя при этом через ТТНП. Для предотвращения возмож-

ных ложных срабатываний защиты защитное заземление концевой муфты (раз-

делки) кабеля выполняют изолированным проводом, пропущенным через окно 

ТТНП и заземленным ниже его. В результате ток IБР проходит через ТТНП два-

жды: сначала по броне или оболочке кабеля в одном направлении, а потом воз-

вращается по заземляющему проводнику, – и погрешность от этого тока исчеза-

ет. В случаях, когда броня кабеля не заходит в трансформатор тока, заземляю-

щий броню проводник, заземляют раньше, не пропуская через трансформатор.  

2) В случае, если кабельная линия, отходящая от секции сборных шин, со-

стоит из двух и более запараллеленных кабелей, то на каждый кабель устанавли-

вается свой ТТНП. Вторичные обмотки, как правило, соединяют параллельно и 

подключают к реле тока КА. 

3) Данный тип ТТНП может быть использован и для защиты воздушных ли-

ний напряжением 6–10 кВ, в этом случае в начале линии предусматривается ка-

бельная вставка, на которую надевается трансформатор тока. 

 

11.5 Основные действия оперативного персонала при определении 

присоединения с ОЗЗ 

 

Однофазные замыкания на землю в электрических сетях напряжением            

6–10–35 кВ не сопровождаются большими токами, поэтому Правила техниче-

ской эксплуатации сетевые [48, п. 5.11.7] и потребительские [49, п. 2.8.11] допус-
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кают работу сети при ОЗЗ до его устранения. В тоже время работа электрической 

сети с ОЗЗ является опасным ненормальным режимом электрической сети, кото-

рый необходимо ликвидировать в возможно короткие сроки. 

О возникновении ОЗЗ персонал электрических сетей (непосредственно            

на ПС или РП или при дистанционном управлении – по каналам телемеханики) 

первоначально узнаёт по срабатыванию неселективной сигнализации, измеряю-

щей напряжение нулевой последовательности, получаемое от вторичной обмот-

ки трёхфазного трансформатора напряжения, соединённой по схеме «разомкну-

того треугольника». В нормальном режиме работы электрической сети напряже-

ние на нейтрали может изменяться в пределах 0–15 В, а при возникновении ОЗЗ 

увеличивается до 100 В. Неселективная сигнализация только указывает, на какой 

из секций сборных шин ПС или РП произошло ОЗЗ.  

Определение повреждённого присоединения на ПС или в РП может прохо-

дить по двум вариантам: 

1) Если на ПС или в РП установлена селективная сигнализация, измеряющая 

токи, протекающие по ТТНП, установленным в начале каждого присоединения, 

то данная сигнализация должна указать повреждённое присоединение                           

с однофазным замыканием на землю. 

2) Если на ПС или в РП отсутствует селективная сигнализация или она                

не может определить повреждённое присоединение, то оперативный персонал 

начинает последовательно отключать по одному присоединению (без нарушения 

электроснабжения потребителей). При этом возможны ещё два варианта:  

– Если после отключения какого-либо присоединения напряжение                        

на нейтрали сохраняется неизменным и равно 100 В, то это говорит о том, что 

присоединение с ОЗЗ не найдено. Отключенное присоединение подключают                  

к секции сборных шин и переходят к следующему присоединению.  

– Если после отключения присоединения напряжение на нейтрали снижает-

ся со 100 В практически до 0–15 В, то это является признаком, что отключено 

присоединение, в котором возникло ОЗЗ.  

После определения присоединения с ОЗЗ в электрической сети производят 

переключения, запитывая потребителя по другим линиям. Повреждённое присо-

единение выводят из работы, определяют место повреждения, причину возник-

новения ОЗЗ и устраняют её – например, на кабеле в месте повреждения уста-

навливают соединительные муфты, или на воздушной линии заменяют повре-

ждённый изолятор, или проводят какие-то другие восстановительные работы. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

12.1 Компоновка главной понизительной подстанции (ГПП). Обоснование 

выбора местоположения ГПП 

 

ГПП расположено максимально близко к центру электрических нагрузок 

предприятия. Согласно расчетам картограммы получены координаты центра 

электрических нагрузок: Х0 = 329 м; Y0 = 255 м. Однако, в связи с тем, что точка 

центра электрических нагрузок на генплане расположена на территории цеха        

№ 2, площадка с ГПП смещена влево. Расположение ГПП выбрано с учетом розы 

ветров. Источник загрязнения: цех № 2 – Электросталеплавильное производство. 

Аппаратура 110 кВ подстанции и трансформаторы установлены открыто. 

Территория ГПП ограждена сплошным внешним забором высотой 1,8 м. Метал-

лические конструкции ОРУ−110 кВ, ЗРУ−10 кВ и трансформаторов, а также под-

земные части металлических и железобетонных конструкций для защиты от кор-

розии окрашены. Трансформаторы для уменьшения нагрева прямыми лучами 

солнца окрашены в светлые тона маслостойкой краской. Для предотвращения 

растекания масла под трансформаторами предусмотрены маслоприемники,          

закрытые металлической решеткой, поверх которой насыпан слой чистого гравия 

толщиной 0,25 м.  Все токоведущие части, доступные случайному прикоснове-

нию, ограждены металлической сеткой с окном 2525 мм; на всем электрообо-

рудовании ОРУ и ЗРУ выполнены надписи, поясняющие назначение электрообо-

рудования, а также предупреждающие знаки. Токоведущие части обозначены         

в соответствии с [6, глава 1.1]: 

фаза А – желтым цветом; 

фаза В – зеленым; 

фаза С – красным. 

В ЗРУ ячейки КРУ стоят в два ряда с центральным проходом 2 м, ширина 

прохода между ячейкой и стеной – 1 м. Выкатные части КРУ имеют механиче-

скую блокировку, так что доступ к токоведущим частям автоматически закрыва-

ется металлическими шторками при выкате тележки. ЗРУ имеет две двери           

для выхода, которые открываются наружу и имеют самозапирающиеся замки. 

ЗРУ выполнено без окон. Камеры трансформаторов собственных нужд оборудо-

ваны барьерами у входов. Барьеры установлены на высоте 1,2 м. Между дверью 

и барьером имеется промежуток шириной 0,5 м. Наименьшие расстояния от то-

коведущих частей до элементов ОРУ приведены в таблице 12.1. 

 

12.2 Перечень защитных средств, применяемых на ГПП 

 

Персонал, обслуживающий подстанцию, снабжается защитными средствами 

согласно ПТЭ и ПТБ. Все защитные средства, принятые в эксплуатацию, прохо-

дят систематическую проверку и испытания согласно [50]. Нормы комплектова-

ния отражены в таблице 12.2. 
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Таблица 12.1 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных 

элементов ОРУ 

Наименование расстояния 

Изоляционное    

расстояние, мм 

10 кВ 110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и изоляции, 

находящихся под напряжением, до заземленных конструкций или посто-

янных внутренних ограждений высотой не менее 2 м. 

200 900 

Между проводами разных фаз 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и изоляции, 

находящихся под напряжением, до постоянных внутренних ограждений 

высотой не менее 1,6 м, до габаритов транспортируемого оборудования 

950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плоскостях при 

обслуживаемой нижней цепи и не отключенной верхней 
960 1650 

От не огражденных токоведущих частей до земли или кровли зданий при 

наибольшем провисании проводов 
2900 3600 

Между токоведущими частями разных цепей в разных плоскостях, а так 

же между токоведущими частями разных цепей по горизонтали при об-

служивании одной цепи или не отключенной другой, от токоведущих 

частей до верхней кромки внешнего забора, между токоведущими ча-

стями и зданиями или сооружениями 

2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном положении до оши-

новки, присоединенной ко второму контакту 
240 1100 

 

Таблица 12.2 – Комплектация ГПП защитными средствами 

Наименование средств защиты Количество  

Распределительные устройства напряжением выше 1000 В 

Изолирующая штанга (оперативная                 

или универсальная) 
2 шт. на каждый класс напряжения 

Указатель напряжения То же 

Изолирующие клещи (при отсутствии            

универсальной штанги) 

1 шт. на каждый класс напряжения             

(при наличии соответствующих                

предохранителей) 

Диэлектрические перчатки Не менее 2 пар 

Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

Переносные заземления Не менее 2 на каждый класс напряжения 

Защитные ограждения (щиты) Не менее 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности (переносные) По местным условиям 

Противогаз изолирующий (самоспасатель       

или капюшон защитный) 
2 шт. 

Защитные щитки или очки 2 шт. 
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12.3 Электробезопасность 

 

Для защиты оперативно-ремонтного персонала от поражения электрическим 

током в соответствии с [6, глава 4.2] все коммутационное оборудование ГПП 

оснащено заземляющими ножами. Разъединители 110 кВ имеют механическую 

блокировку с заземляющими ножами, что позволяет исключить неправильные 

действия электротехнического персонала в случае включения этих аппаратов из 

отключенного состояния, когда они были заземлены ножами.  

В ЗРУ−10 кВ выключатели, установленные в ячейках КРУ, также имеют ме-

ханическую блокировку с заземляющими ножами. С целью обеспечения допу-

стимого уровня напряжения прикосновения конструкции ЗРУ и оборудование 

заземляется с контуром заземления, который выполнен с использованием есте-

ственных заземлителей – железобетонных колонн ЗРУ и металлических угольни-

ков обрамления кабельных каналов. Контур заземления ЗРУ соединен с зазем-

ляющим устройством ОРУ−110 кВ не менее, чем в двух точках. Для устройства 

заземления ОРУ−110 кВ выполняется расчет. 

 

12.4 Расчет защитного заземления ОРУ ГПП 

 

Заземление служит для снижения напряжения прикосновения до безопасной 

величины. План ГПП представлен на рисунке 12.1. 

 

 
 

Рисунок 12.1 – План подстанции 110/10 кВ 
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Производим расчёт заземляющего устройства в двухслойной земле спосо-

бом наведённых потенциалов. 

Территория подстанции занимает площадь S = 2000 м
2
.  

Заземлитель предполагается выполнить из горизонтальных полосовых элек-

тродов сечением 440 мм и вертикальных стержневых электродов длиной                  

lВ = 5 м, диаметром d = 12 мм; глубина заложения электродов 0,8 м. 

Грунт в месте сооружения подстанции – суглинок. Расчётные удельные        

сопротивления грунта: верхнего слоя ρ1 = 100 Ом∙м, нижнего слоя ρ2 = 60 Ом∙м 

[51], h1 = 2 м. 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

двух подходящих к подстанции воздушных линий 110 кВ на железобетонных 

опорах с длинной пролёта l = 100 м; каждая линия имеет один стальной горизон-

тальный трос (грозозащитный) сечением S = 50 мм
2
; расчётное (с учётом сезон-

ных колебаний) сопротивление заземления одной опоры ОПr  = 12 Ом; данные 

измерений сопротивления системы «трос – опора» отсутствуют. 

Сопротивление заземлителя растеканию тока Rз согласно требованиям ПУЭ 

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

Наибольший ток КЗ составляет 8,524 кА. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий Rе равно: 

 

т

тОП
Е

n

rr
R


 , 

где   nт – число тросов на опоре; 

 тr  − сопротивление грозозащитного троса: 
S

l15,0
rт


 . 

 

Ом949,0
150

10015,0
12

2

1

nS

l15,0
r

2

1
R

т

ОПЕ 








 . 

Требуемое сопротивление искусственного заземлителя искR  получается             

с учётом того, что ЗR  = 0,5 Ом и ЕR = 0,949 Ом: 

 

                                      Ом057,1
5,0949,0

5,0949,0

RR

RR
R

ЗЕ

ЗЕ
иск 









 . 

 

Составляем предварительную схему заземлителя и наносим ее на план под-

станции, приняв контурный (распределенный) тип заземлителя в виде сетки         

из горизонтальных полосовых и вертикальных стержневых (длиной lВ = 5 м) 

электродов. По предварительной схеме определяется суммарная длина горизон-

тальных и количество вертикальных электродов: Lг = 250 м; n = 9 шт. 

Составляем расчетную модель заземлителя в виде квадратной сетки площа-

дью S = 2000 м
2
. Длина одной стороны модели м7,44S   (рисунок 12.2). 
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Рисунок 12.2 – Составление расчетной модели заземлителя 

 

Количество ячеек по одной стороне модели: 

 

2795,11
7,442

250
1

S2

L
m г 





 . 

     

Уточняется суммарная длина горизонтальных заземлителей: 

 

    м328,2687,44122S1m2Lг  . 

 

Длина стороны ячейки в модели: 

 

м36,22
2

44,7

m

S
b  . 

 

Расстояние между вертикальными электродами: 

  

м876,19
9

7,444

n

S4
а 





 . 

 

Суммарная длина вертикальных электродов 

 

м4559lnL ВB  . 

 

Относительная глубина погружения в землю вертикальных электродов: 

 

186,0
7,44

)5,28,0(5

S

tl
t В

ОТН 





 . 
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Относительная длина верхней части вертикального заземлителя, который 

находится в верхней части земли с ρ1): 

  

363,0
5

186,02

l

th
L

В

ОТН1
ОТН 





 . 

 

Определяется расчётное эквивалентное удельное сопротивление грунта ρэ 

для сложного заземлителя – с вертикальными заземлителями и горизонтальной 

сеткой. 

Предварительно определяется: 

667,1
60

100

2

1 



. 

Так как 101
2

1 



 , то значение показателя степени К определяется               

по формуле: 

 

358,0
5

2876,19
ln272,0363,043,0

l

2а
ln272,0L43,0К

В
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

























 




























 


 

Тогда:                 

мОм04,72667,160
60

100
60 358.0

358,0К

2

1
2Э 





















 . 

Вычисляется расчётное сопротивление ИR  рассматриваемого искусственно-

го заземлителя.    

Предварительно определяется коэффициент А по следующему выражению: 

339,0186,025,0385,0А  . 

Тогда 

 

Ом775,0
45328,268

04,72

7,44

04,72339,0

LLS

А
R

ВГ

ЭЭ
И 













 . 

 

Это значение ИR  примерно равно требующемуся сопротивлению искус-

ственного заземлителя искR = 1,057  Ом; некоторая разница допустима, тем более 

в данном случае она повышает условия безопасности. 

Общее сопротивление заземлителя подстанции (с учётом сопротивления 

естественного заземлителя): 

 

Ом427,0
949,0775,0

949,0775,0

RR

RR
R

ЕИ

ЕИ
Э 









 . 
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Определяется потенциал заземлённого устройства при протекании по нему 

тока КЗ: 

 

кВ637,3427,0524,8RI ЭЗЗУ  . 

 

Этот потенциал допустим, так как он меньше 10 кВ.   

Таким образом, искусственный заземлитель подстанции выполняется               

из горизонтальных пересекающихся полосовых электродов сечением 440 мм, 

длиной не менее 268,33 м; и вертикальных стержневых электродов в количестве 

не менее 9 штук, диаметром 12 мм, длиной по 5 м, размещённых в местах пере-

сечения горизонтальных полос по возможности равномерно, то есть на одинако-

вом расстоянии один от другого. Глубина погружения электродов равна 0,8 м. 

При этих условиях сопротивление ИR  искусственного заземлителя в самое не-

благоприятное время года не будет превышать 0,775 Ом. Сопротивление зазем-

лителя подстанции в целом ЭR , т.е. общее сопротивление искусственного и есте-

ственного заземлителей, будет не более 0,5 Ом.  

Основной целью расчета заземления явилось определение сооружаемого 

контура заземления, его размеры и форма: число заземляющих стержней и длина 

полосы, которая их соединяет. Определены сопротивления растекания тока за-

землителя. 

 

12.5 Молниезащита ОРУ ГПП 

 

Расчет молниезащиты ГПП осуществляется в соответствии с [52]. ГПП как 

объект относится к классу «специальный с ограниченной опасностью». Террито-

рия ГПП находится в районе, где грозовая активность от 20 до 40 часов в год. 

Устанавливаем 4 молниеотвода (см. рисунок 12.1).  Самые высокие объекты 

на подстанции, требующие защиты – линейный вводной портал, расположенный 

на высоте hх = 11м; здание ЗРУ на высоте h1х = 7,5 м, ошиновки секций шин           

на высоте h2х = 8м. 

Радиусы зоны защиты молниеотводов на этих высотах: 

 

,м5,21
5,725

5,725
256,1

hh

hh
h6,1r

x1

x1a
ax1 









  

где   hа = 25м – активная высота отдельно стоящего молниеотвода М3 и М4. 

 

м19811hhh x2x  ; 

,м3,12
819

819
196,1

hh

hh
h6,1r

x2

х2
x2 









  

где   h – высота молниеотвода, установленная на линейном вводном портале вы-

сотой hх = 11м. Молниеотводы М1 и М2. 
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Определяем наименьшую ширину зоны защиты b1х: 

 

м5,175,725hhh x1a  ; 

,м83,35
355,1714

355,177
5,214

аh14

аh7
r4b2

а

а
x1x1 









   

где  hа – разность между высотой молниеприемника h и высотой защищаемого 

объекта; а = 35 м – расстояние между М3 и М4. 

Получаем, что b1х = 17,9 м. 

Наименьшая ширина зоны защиты b2х: 

 

м11819hhh x2a  ; 

,м34,21
181114

18117
3,124

аh14

аh7
r4b2

а

а
x2x2 









  

где  hа – разность между высотой молниеприемника h и высотой защищаемого 

объекта; а = 18 м – расстояние между М1 и М2. 

Получаем, что b2х = 10,67 м, 

Аналогично определяем расстояние b3х = b4х = 5,22 м. 

На рисунке 12.1 показана зона защиты молниеотводов ГПП. 

Для защиты оборудования ОРУ 110 кВ от прямых попаданий молнии        

устанавливаем стержневые молниеотводы. Устанавливаем четыре молниеотвода: 

М1 и М2 – установлены на вводных порталах, М3 и М4 – отдельно стоящие       

(рисунок 12.1). Рассчитана зона защиты молниеотводов – на рисунке она показа-

на дугами окружностей. Токопроводящий спуск молниеотвода соединяется             

с заземляющим устройством ОРУ. 

 

12.6 Освещение ОРУ ГПП 

 

Территория ГПП освещается прожекторами, питающимися от сети пере-

менного тока напряжением 220 В. Ремонтное освещение осуществляется               

от переносных светильников с лампами накаливания на напряжении 12 В. 

По нормам освещенности принимаю лк5ЕН   [53, таблица 2.2]. 

Суммарный световой поток: 

 

  ПЗН КKSЕФ , 

где  5,1KЗ   – коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения 

отражателя [54, таблица 3]; 

5,1KП   – коэффициент потери света в зависимости от конфигурации осве-

щаемой площадки [54, Приложение Б].    

 

.лм225005,15,120005Ф   
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Освещение осуществляется прожектором ПЗР–400 с лампами типа          

ДРЛ–400, максимальная сила света 11000 кд, КПД η = 45% [55]. 

Число прожекторов: 

 





л

кр
Ф

Ф
N , 

где  лФ  = 13500 лм – световой поток лампы. 

 

.шт7,3
45,013500

22500
Nкр 


  

Принимаем к установке 4 прожектора. 

Из условия ограничения слепящего действия минимальная допустимая вы-

сота установки прожектора определяется по формуле: 

  

c

J
Н max , 

где  Jmax− осевая сила света прожектора, кд;  

с  − коэффициент, зависящий от нормируемой освещенности (определяется 

по таблице 12.3). 

 

Таблица 12.3  
Е, лк 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 10 30 50 

с 100 150 250 300 400 700 2100 3500 

 

Следовательно, высота установки прожекторов: 

.м24,5
400

11000
Н   

Таким образом, территория ОРУ ГПП освещается четырьмя прожекторами. 

Они расположены по углам прямоугольной площадки ГПП. Прожекторы распо-

лагаются над свободными участками территории ОРУ (место выбрано такое, 

чтобы они не находились над аппаратурой и оборудованием ОРУ), установлены 

на металлических мачтах. питание к ним подводится кабельной линией. 

 

12.7 Пожарная безопасность 

 

С целью предупреждения возникновения пожара в распределительных 

устройствах 110 и 10 кВ на ГПП предусматриваются следующие технические 

мероприятия и решения:  

1) Электрооборудование и сети в процессе эксплуатации не загружаются 

выше допустимых пределов, а при коротких замыканиях имеют достаточную    

отключающую способность и термическую стойкость; 
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2) В ЗРУ−10 кВ применены вакуумные выключатели типа ВВУ-СЭЩ-П-10-

50/4000 У2; 

3) Силовые масляные трансформаторы оборудованы газовой защитой, сра-

батывающей на сигнал и отключение; 

4) Между силовыми трансформаторами установлена заградительная желе-

зобетонная плита; 

5) Для предотвращения растекания масла при повреждениях маслонапол-

ненных силовых трансформаторов выполнены маслоприемники, рассчитанные 

на прием 100 % масла, содержащегося в корпусе трансформатора. Удаление мас-

ла из маслоприемника предусмотрено переносным насосным агрегатом. Схема 

удаления воды и масла показана на рисунке 12.3; 

6) Фундаменты под маслонаполненные трансформаторы выполнены                

из несгораемых материалов; 

7) Помещение ЗРУ и камеры трансформаторов собственных нужд выполне-

ны по II степени огнестойкости; 

8) ЗРУ имеет 2 выхода по концам наружу, с самозапирающимися замками, 

открываемыми со стороны ЗРУ без ключа. Двери обиты железом с асбестовой 

подкладкой и имеют ширину не менее 0,75 м и высоту 1,9 м. Двери между по-

мещениями ЗРУ разных напряжений открываются в сторону помещения низшего 

напряжения. Помещение РУ более высокого напряжения имеют ворота с желез-

ными створками для перемещения через них габаритного оборудования (напри-

мер, ячеек КРУ). Ворота открываются наружу и расположены в конце ЗРУ;  

9) Перекрытие кабельных каналов выполнены съемными плитами из несго-

раемых материалов в уровень с чистым полом помещения; 

10) В целях своевременного извещения о пожаре в ЗРУ имеется пожарная 

сигнализация, непосредственно связанная с пожарной охраной. Сигнализация 

выполнена на основе датчиков типа АТИМ-3 и ДТЛ (70º С). Вблизи средств       

связи вывешены таблички о порядке действия при пожаре (подача сигнала, вызов 

пожарной охраны); 

11) Согласно [56] закрытые распределительные устройства с элегазовым 

оборудованием и вакуумными выключателями (горючие вещества в малом коли-

честве) относятся к категории помещений В4 по взрывопожарной и пожарной 

опасности. Территория ОРУ−110 кВ также относится к категории В по взрыво-

пожарной и пожарной опасности [57]. Класс пожара: Е − пожар электроустано-

вок, находящихся под напряжением. 

В зависимости от категории помещения по взрывопожарной и пожарной 

опасности и класса пожара электроустановка оснащается пожарным щитом соот-

ветствующего типа [57, приложение № 5]. Для локализации очагов пожара            

на ГПП установлен пожарный щит ЩП-Е – щит пожарный для очагов пожара 

класса Е. Комплектация пожарного щита первичными средствами пожаротуше-

ния, немеханизированным инструментом и инвентарем приведена в таблице 12.4. 
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Рисунок 12.3 − Технологическая схема отвода и очистки замасленных стоков 

трансформатора: 1 – трансформатор ТРДНМ-63000/110; 2 – маслоприемник;        

3 – дренажно-гравийная засыпка; 4 – маслоотвод; 5 – маслосборник; 6 – насос;        

7 – трубопровод; 8 – фильтр; 9 – колодец. 

 

Таблица 12.4 – Нормы комплектации пожарного щита ЩП-Е  
Наименование первичных средств пожаротушения, 

немеханизированного инструмента и инвентаря 
Нормы комплектации 

1 Огнетушитель порошковый (ОП) вместимостью 

10/9 л/массой огнетушащего состава, килограммов 
1 

2 Огнетушители углекислотные (ОУ) вместимостью 

5/3 л/массой огнетушащего состава, килограммов 
2 

3 Крюк с деревянной рукояткой 1 

4 Комплект для резки электропроводов: ножницы, 

диэлектрические боты и коврик 
1 

5 Асбестовое полотно, грубошерстная ткань или     

войлок (кошма, покрывало из негорючего материала) 
1 

6 Лопата совковая 1 

7 Ящик с песком 0,5 м
3
 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1
2

6
 

126 

 

13.03.02.2018.156.00.00 ПЗ 
 

 

 

 

Изм Лист № документа 

 
Подпись 

 
 Дата 

 

Лист 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Согласно варианту задания в выпускной квалификационной работе спроек-

тирована система электроснабжения комплекса электросталеплавильного цеха 

металлургического завода, обеспечивающая соответствующий уровень надежно-

сти электроснабжения, надлежащее качество электроэнергии, оптимальные      

режимы и безопасность в эксплуатации и обслуживании в течение всего срока 

службы. 

Комплекс электросталеплавильного цеха состоит из пяти участков с сум-

марной установленной мощностью 78,31 МВт. На предприятии имеются следу-

ющие высоковольтные электроприемники с номинальным напряжением 10 кВ: 

восемь дуговых сталеплавильных печей и четыре дымососа (синхронных двига-

теля) с суммарными установленными мощностями 64 и 4 МВт соответственно. 

Учитывая особенности технологического процесса, завод относится ко второй 

категории по надежности электроснабжения. 

В работе представлены все основные этапы проектирования системы элек-

троснабжения промышленного предприятия, а именно: расчет электрических 

нагрузок напряжением до и выше 1000 В, выбор цеховых трансформаторных 

подстанций, выбор рационального напряжения и схемы внешнего электроснаб-

жения, расчет токов короткого замыкания, расчет показателей качества электро-

энергии, выбор электрооборудования и т. д. 

Исходя из исходных данных на проектирование обеспечение электроэнерги-

ей предприятия возможно от двух независимых источников питания на напряже-

нии 35 кВ и 110 кВ, равноудаленных от предприятия. В результате расчета раци-

ональное напряжение схемы внешнего электроснабжения оказалось больше при-

ближено к уровню напряжения 110 кВ. 

В схеме внутреннего электроснабжения предприятия путем сравнения тех-

нико-экономических показателей рассмотрено питание двух трансформаторных 

подстанций по радиальной и магистральной схемам. В результате проведенных 

расчетов магистральная схема питания потребителей получилась экономически 

выгодной и наиболее рациональной. 

Особое внимание в проекте уделено вопросам охраны труда в электроуста-

новках. 
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