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      ВВЕДЕНИЕ 

 

Под электроснабжением понимается обеспечение потребителей электрической 

энергией. Система электроснабжения (СЭС)  должна отвечать определенным тех-

нико-экономическим требованиям. Электроснабжение промышленного предпри-

ятия должно обладать минимальными затратами при обеспечении следующих 

технических требований: обеспечивать требуемую надежность, быть удобными в 

эксплуатации и безопасными в обслуживании, обладать гибкостью, обеспечи-

вающей оптимальный режим эксплуатации в нормальных условиях и в послеава-

рийных ситуациях [1]. 

При построении СЭС нужно учитывать большое число факторов, оказываю-

щих влияние на структуру системы электроснабжения и типы применяемого в 

них оборудования. Также следует учесть возможность расширения производства, 

для чего потребуется большая мощность, место для размещения оборудования. 

Создание системы электроснабжения – сложная задача, включающая в себя 

выбор рационального напряжения и оптимального числа трансформаторов для 

питания оборудования, правильное размещение цеховых подстанций, выбор типа 

и сечения кабелей, места и способа их прокладки.  

Питание потребителей завода осуществляется от главной понизительной под-

станции (ГПП). Подстанция, как правило, двухтрансформаторная для обеспече-

ния требуемой надежности. 

Принятие правильных проекторских решений ведет к снижению затрат на пе-

редачу электрической энергии, снижает ее потери и повышает надежность всей 

системы. 
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      ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения метиз-

но-металлургического завода. 

1) Суммарная установленная мощность электроприемников завода напряже-
нием ниже 1000 В: 33774 кВт. 

2) Суммарная установленная мощность электроприемников завода напряже-

нием выше 1000 В: 35180 кВт (2хСД по 1600 кВт, 2хСД по 2000 кВт, 2хСД по 

4000 кВт, 6хСД по 630 кВт, 1 АКП 7200 кВт, 2хДСП по 4500 кВт). 

3)  По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 

первой, второй и третьей категориям. 

4) Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 42113 кВА. 

5) Коэффициент реактивной мощности: 

– заданный энергосистемой tgЭ=0,5; 

6) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 3000 МВА.  

8) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 22 км; 

питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-120/19. 

9) На ГПП установлены два трансформатора типа ТРДН-32000/110.  

10) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

11) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: КРУ- СЭЩ-70. 

12) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 12 

цеховых трансформаторных подстанций с трансформаторами типа ТМЗ мощность 

250,800, 1250,1600, 2000 кВА. 

13) Тип и сечение кабельных линий ААШв. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ 

 

С начала 1980-х годов произошел качественный скачок в технологии высоко-

вольтных коммутационных устройств: масляные выключатели были заменены ва-

куумным или SF6-изоляционным (SF6-серы гексафторид) в качестве изолирую-

щей и дуговой среды. Уровень развития элегазового оборудования  в России при-

ближается к лучшим мировым стандартам, особенно тем, которые реализуются в 

рамках международных проектов: ВЭИ - Корейский электротехнический инсти-

тут (Республика Корея); ВЭИ - Кромптонские наголенники (Индия); NIIVA-

Hyundai (Республика Корея); VEI - «Samsung» (Республика Корея). Высокий на-

учный потенциал, большой опыт успешной работы в области газоизолированного 

оборудования позволяют создавать современное высокоэффективное коммутаци-

онное оборудование [2] 

В то же время следует обратить внимание и на отсталость Российской Феде-

рации от других стран в развитии производства элегазового оборудования. Это 

отставание объясняется главным образом общим снижением производства и мед-

ленными темпами развития энергетических систем в Росии за последние 20 лет. 

В последние годы источником обеспокоенности является возможный экологи-

ческий риск использования  SF6. В этой связи следует отметить, что, несмотря на 

принадлежность к ряду фторидов, элегаз не включен в список запрещаемых или 

запрещенных к употреблению веществ. Кроме того, общий вклад  SF6 в парнико-

вый эффект атмосферы составляет не более 0,2% (доля элегаза в электрооборудо-

вании намного меньше).Первые патенты на использование  SF6 в качестве преры-

вистой среды были зарегистрированы в 1938 году Виталием Гроссе (AEG) и неза-

висимо от него позже в США в июне 1951 года Лингалом, Брауном и Штормом 

(Westinghouse). Первое применение S56 для прерывания электрического тока да-

тируется 1953 годом. Разработаны высоковольтные нагрузочные переключатели 

напряжением от 15 до 161 кВ с разрывной мощностью 600 ампер. Первый высо-

ковольтный автоматический выключатель, разработанный Westinghouse в 1956 

году, может прервать ток 5 кА при 115 кВ, но он имел 6 прерывистых камер, рас-

положенных поочередно на опоре. В 1957 году был применен метод сжатия в вы-

ключателях SF6, где относительное смещение поршня и цилиндра, соединенного 

с приводной частью, используется для создания достаточного давления для туше-

ния дуги через сопло из изоляционного материала (рис.1) , При использовании 

этого метода давление в основном повышается сжатием газа. Первый высоко-

вольтный элегазовый выключатель с высокой способностью обрезать большие 

токи был разработан Westinghouse в 1959 году. Резервуар цистерны мог преры-

вать ток 41,8 кА при 138 кВ (10 000 МВА) и 37,6 кА под напряжением 230 кВ (15 

000 МВА ). Его эффективность была уже значительной, но три камеры на носи-

тель и источник высокого давления, необходимые для тушения (1,35 МПа), были 

ограничениями, которых следовало избегать в дальнейших разработках. Замеча-

тельные свойства элегаза привели к быстрому распространению этого метода. В 

70е годы прошлого века он стал использоваться в разработке элегазовых выклю-
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чателей с высокой прерывающей способностью. Область их применения была ог-

раничена напряжением до 750 киловольт.  

Несмотря на очевидные достоинства элегазовых и вакуумных аппаратов, пол-

ный переход на их использование занимает не один год и не одно десятилетие. 

При постоянном растущем внедрении современной аппаратуры в эксплуатации 

остается ещё немало аппаратов, которые качественно устарели. 

В настоящее время элегазовые выключатели наиболее популярны на напряже-

ние 110-1150 кВ. Ведутся многочисленные исследования по разработке малогаба-

ритных электрических выключателей на напряжение 10-55 кВ, которые составят 

конкуренцию вакуумным выключателям.  

      Можно сделать вывод, что по степени оснащения современными выключате-

лями российские энергосистемы отстают от иностранных. И переключатели про-

должают работать, конструкция которых устарела в течение длительного времени 

(воздушные переключатели BBH, VVSH, серии BB, переключатели масляного ба-

ка типа MKP и другие). 

       Выключатели SF6 нашли широкое применение в распределительном устрой-

стве с элегазовой изоляцией, в котором газ SF6 используется для изоляции. Среди 

отечественных производителей НПО «Электроаппарат» широко известен разра-

боткой серии выключателей SF6 для напряжений 110 и 220 кВ с высокими техни-

ческими характеристиками для распределительного устройства. 

Несмотря на то, что производство ГИС в России освоено с 1970-х годов, масшта-

бы ГИС в нашей стране также не соответствуют мировым тенденциям - было ус-

тановлено всего около 350 ячеек ГСС для напряжения от 110 до 220 кВ, в то вре-

мя как, например, в Японии за тот же период было произведено около 7000 ГИС-

ячеек для напряжения от 77 до 800 кВ. 

       С другой стороны, в России распределительное устройство рассчитано на 

весь диапазон номинальных напряжений, и на самом деле были созданы распре-

делительные устройства третьего поколения. Но, к сожалению, большинство этих 

событий реализовано только в рамках международных контрактов. Изменение в 

поколениях ГИС, как правило, происходит примерно каждые 6-8 лет. 

Распределительное устройство нового поколения SF6 создано всеми ведущими 

компаниями, в том числе VEI (новое распределительное устройство - 170 кВ но-

вого поколения в сотрудничестве с фирмой «Samsung») и Научно-

исследовательский институт высоковольтной аппаратуры (С.Петербург). «Уралэ-

лектротяжмаш» освоил производство современных элегазовых выключателей с 

подпружиненным приводом для 110-220 кВ. 

       Ситуация с разработкой и внедрением вакуумного коммутационного обору-

дования в России более благоприятна. Вакуумное оборудование имеет развитую 

производственную базу и стабильное серийное производство в течение многих 

лет. Большой вклад в его развитие внесли ВЭИ (Всероссийский электротехниче-

ский институт), основатель этого направления. Разработан и изготовлен целый 

ряд устройств для среднего напряжения (до 110 кВ), который пользуется большим 

спросом у потребителя. Серийное производство вакуумного оборудования нача-

лось в 70-е годы, когда была построена и запущена первая Минусинская вакуум-
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ная автоматическая развязка (MZVV). В настоящее время несколько заводов се-

рийно производят VDK 

и производится более десятка вакуумных выключателей. 

         Морально и физически устаревшие переключатели, которые находятся в 

действии, создают массу неудобств. По данным РАО ЕЭС, 15% всех высоко-

вольтных выключателей не соответствуют требуемым условиям эксплуатации; 

износ оборудования подстанции превышает 50%. Более трети воздушных выклю-

чателей 330-750 кВ, которые составляют основу коммутационного оборудования 

взаимосвязанных электрических сетей, имеют срок службы более 20 или даже 30 

лет. Аналогичная ситуация существует и для коммутационного оборудования 

110-220 кВ. Устаревшие коммутаторы и их системы поддержки требуют больших 

эксплуатационных затрат [3]. 

       На мировом рынке до 2018 года нет альтернативы газовым и вакуумным вы-

ключателям SF6. Поэтому работа продолжает улучшать их. Используется комби-

нация автопневматического метода тушения и, в настоящее время широко ис-

пользуемая, метод автогенерирующего давления в элегазовых выключателях. Это 

позволяет снизить энергопотребление привода и позволяет использовать надеж-

ный и экономичный привод пружины для газовых выключателей с напряжением 

245 кВ и выше. 

        Повышение эффективности дуговой закалки позволяет увеличить напряже-

ние одним разрывом автоматического выключателя до 360-550 кВ. В последние 

годы ведется работа по дальнейшему совершенствованию контактных систем 

ВДК, поиску оптимального распределения магнитного поля для эффективного ва-

куумного дугогашения и уменьшения диаметра камер. Продолжается работа по 

созданию ВДК для напряжений свыше 35 кВ (110 кВ и выше) для вакуумных вы-

ключателей высокого напряжения. 

        На сегодняшний день объем подачи на российский рынок зарубежного газо-

изоляционного оборудования значительно превышает продажи отечественных 

устройств. Российским производителям труднее конкурировать с иностранными 

из-за технологической отсталости и нехватки средств для технического перевоо-

ружения.  
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ  

 

1.1 Расчет нагрузок однофазных электроприёмников 

 

Нагрузка в узлах совместного питания однофазных и трёхфазных электропри-

ёмников учитывается в зависимости от числа и схемы их включения.  

В общем случае однофазная нагрузка распределяется между фазами таким об-

разом, чтобы загрузка фаз была как можно равномерней. При относительно малом 

числе электроприёмников наиболее загруженную фазу целесообразно определять 

по средней активной мощности фаз. При относительно большом числе электро-

приёмников целесообразно определять по полной средней мощности. 

Распределим однофазные электроприемники по фазам так, чтобы они были за-

гружены  равномерно, насколько это возможно. Это делается для уменьшения их 

влияния на коэффициенты прямой и обратной последовательности Однофазные 

электроприемники и их размещение по фазам представлены в таблице 1.1. 

Для однофазных ЭП, подключенных на линейные напряжения, найдем приве-

денные к соответствующим фазам установленные мощности по формулам [9]: 

 

нi,m нi,mn mn(m)i нi,n нi,mn mn(n)iP P k  ;  P P k ,  (1.1) 

нi,m нi,mn mn(m)i нi,n нi,mn mn(n)iQ P q  ;  Q P q ,  (1.2) 

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; 

      и       – соответственно  активная  и  реактивная номинальные мощности 

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

приведенные к фазе n, 

        –  номинальная мощность электроприемников i-го типа, подключенных 

на линейное напряжение mn, которая находится по формуле (1.3); 

          , (1.3) 

где         - коэффициент приведения активной мощности электроприемников  

i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе m [9]: 

 

mn(m)i i,mn

1 1
k tgφ ,

2 2 3
  

нi i нiP n ,p   
(1.4) 

где         –  коэффициент  реактивной мощности  электроприемников  i-го типа, 

подключенных  на  линейное  напряжение  mn.        в  зависимости от  типа 

электроприемника и его коэффициента  мощности           находится по [6]; 

       – коэффициент  приведения  активной  мощности  электроприемников 
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i-го типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе n [4]: 

mn(n)i i,mn

1 1
k tgφ ,

2 2 3
    

 

(1.5) 

где        - коэффициент приведения реактивной мощности электроприемников 

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

 

mn(m)i i,mn

1 1
q tgφ ,

2 2 3
   

(1.6) 

где        - коэффициент приведения реактивной мощности электроприемников   

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

 

mn(m)i i,mn

1 1
q tgφ .

2 2 3
   

(1.7) 

К примеру, для сушильной печи,  подключенной на фазное напряжение АВ:  

Согласно  [6, табл. 4.10]:                      
По формулам (1.4-1.7): 

АВ(A) АВ(B)

1 1 1 1
k 0,33  0,59;  k 0,33 0,41;  

2 22 3 2 3
         

AB(A) AB(B)

1 1 1 1
q 0,33  0,12;  q 0,33  0,45. 

2 22 3 2 3
          

По формуле (1.3): 

н, ABP 1 60 60 кВт.  
 

По формулам (1.1) и (1.2): 

н,A н,BP 60  0,59 35,69 кВт ;  P 60 0,41 24,31 кВт;     

н,A н,BQ 60  ( 0,12) 7,2  квар ;  Q 60 0,45 27 квар.         

Для остальных электроприемников, подключенных на линейные и фазные на-

пряжения, результаты подобных расчетов приведены в таблице 1.1. 

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:  

 

сi,m иаi нi,mP K P ;  (1.8) 

ci,m иаi нi,mQ K Q .  (1.9) 

       Для сушильной печи,  подключенной на фазное напряжение АВ по [4, табл. 

4.10]       .  По формулам (1.8) и (1.9): 

с,A с,BP 0,7 35,69 24,99 кВт ;  P 0,7 24,31 17,01 кВт;     

с,A с,BQ 0,7 ( 7,2) 5,22 квар ;  Q 0,7 27 19,03 квар.       
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Согласно [4] однофазные ЭП считаются распределенными по фазам равномер-

но, если неравномерность нагрузки по фазам – разность номинальных  мощностей 

наиболее и наименее загруженных фаз  не превышает 15 %  

суммарной номинальной мощности трехфазных и однофазных электроприемни-

ков рассматриваемого узла. Условная трехфазная номинальная мощность прини-

мается равной суммарной номинальной мощности всех однофазных электропри-

емников. Согласно данным таблицы 1.1, нагрузка распределена равномерно по 

каждой фазе. 

Найдем средневзвешанный коэффициент использования однофазных электро-

приемников по формуле: 

 
m

иаi нi
i 1

иа m

нi
i 1

(K P )

K .

(P )










 

 

(1.10) 

 

По формуле 1.11: 

иа

0,5 6 10 0,7 3 60
K 0,65

6 10
.

3 60

    


  
  

Найдем средневзвешанный коэффициент реактивной мощности по формуле: 

 

иаi нi(I) i(I)

m A,B,C

ср

иаi нi(I)m A,B,C

K P tgφ

tgφ ,
K P








 


 

(1.11) 

где        - коэффициент реактивной мощности однофазных ЭП i-го типа. 

 

По формуле (1.11): 

ср

0,5 6 10 0,62 0,7 3 60 0,33

6 10 0,5 3 60 0,
tgφ 0,3 .

7
3

      




   
  

Условную установленную трехфазную мощность однофазных электроприем-

ников, количество однофазных электроприемников, средневзвешанные коэффи-

циенты использования и реактивной мощности внесены в таблицу 1.1 под графой 

«Однофазные электроприемники» для расчета электрических нагрузок ШР-5, по 

которому питается отделение пропитки. 
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ОДНОФАЗНЫЕ ЭП табл 1.1  
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1.2 Расчет электрических нагрузок по цеху 

 

Согласно исходным данным, необходимо рассчитать электрическую нагрузку  

по ремонтно-механическому цеху. Рассмотрим расчет нагрузки трехфазных элек-

троприемников для каждого участка цеха. 

 

1.2.1 Намоточное отделение 1  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле: 

 

нi i нiP n ,p   (1.12) 

где ni – число электроприемников i-го типа; 

    - номинальная мощность одного электроприемника i-го типа.  

Для станка намоточного по формуле (1.12): 

нi 2,4P 35 84 кВт.   

Суммарная установленная мощность термического отделения определяется 

как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении. 

н.ШР1 2,4 7,5 ... 2,8P 35 3 3 3 214,1 кВт14 .         

Расчетные активная и реактивная нагрузки участка цеха, питающегося от рас-

пределительного шинопровода,  могут  быть найдены по формулам:  

 
m

р ра иаi нi

i 1

P K ;K P


    (1.13) 

m

р иаi нi i э

i 1

m

р иаi нi i э

i 1

Q 1,1 K P tgφ  при n 10;

Q K P tgφ  при n 10,






  



 

 

 





 (1.14) 

где m – число типов электроприемников, подключенных к распределительному 

шинопроводу данного участка цеха; 

   – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, определяемый  

для питающих сетей до 1 кВ по [5, табл.1] в зависимости от nэ и Ки; 

     – коэффициент использования электроприемников i-го типа.  

     – средневзвешанный коэффициент реактивной мощности  

электроприемников i-го типа, найденный по средневзвешанному 

коэффициенту мощности      , который находится по [6, табл.4-10].  

   – эффективное число электроприемников для участка цеха, питающегося  

от распределительного шинопровода. 
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 Согласно [5]: 

m
2

нi
i 1

i

( )

.
m

2
i нi

i 1

P

n

[n (p ) ]







 

 
(1.15) 

 

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 

формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 

2 2 2

2

э 2

(35 3 3 3 )
n 34.

35

2,4 7,5 ... 2,8 14

2,4 73 3,5 ... 2, 138 4

       

     


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле:  

 
m

иаi нi
i 1

иа m

нi
i 1

(K P )

K .

(P )










 (1.16) 

По формуле (1.16): 

иа

84 22,5 ... 8,4 420,14 0,35 0,1 0,7
K 0,33

84 22,5 ... 8,4 42
 

   

       
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

р
84 22,5 ...P 1 (0,14 0,35 0 8,4,1 0,7 ) 70,17 кВт.42          

По формуле (1.14): 

р
Q 84 1,73 22,5 1,3(0,14 0,35 0,3 ... 42 0,77 ) 75,24 квар.5           

Расчетную полную мощность найдем по формуле: 

 

2 2

р р рS (P ) (Q ) .   (1.17) 

 

По формуле (1.17): 

2 2

рS (70,17) (75,24) 102,89кВА.  
 

 

1.2.2 Намоточное отделение 2  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле 1.12. Для станка рубки провода: 

нi 0,6P 10 6 кВт.   
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Суммарная установленная мощность заготовительного отделения определяет-

ся как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении. 

н.ШР3 0,6 3,4 ... 2,8 4P 10 12 2 266 к .0 Вт           

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 

формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 
2

2 2 2 2э

(10 2 2
n 48.

10

0,6 3,4 ... 2,8 4 10)

0,6 3,4 ... 2,8 4 102 2

       

     


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле 1.16:  

иа

0,14 6 0,14 6,8 ... 0,1 5,6 0,35 40
K 0,43.

6 6,8 ... 5,6 40

       
 

   
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

рP 1 (0,14 6 0,14 6,8 ... 0,1 5,6 0,35 40) 114,34 кВт.            

По формуле (1.21): 

р 0,14 6 1,73 0,14 6,8 1,73 ... 0,35 40 1,33 107,96 квар.Q             

Расчетную полную мощность найдем по формуле 1.17: 

2 2

рS (114,34) (107,96) 157,26 кВА.    

 

1.2.3 Механическое отделение  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле 1.12. Для станка токарно-винторезного: 

нi 6,4P 37 236,8 кВт.   

Суммарная установленная мощность механического отделения определяется 

как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении. 

н.ШР2 6,4 7 10 2,8 ..P 37 3 . 475,7 к .2 т14 В         

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 

формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 

2э

2

2 2

(37
n 75.

3

6,4 10 2,8 ... 2 14)

6,4 10 2,8 .. 47 . 2 1

     

   


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле 1.16:  

иа

0,14 236,8 0,14 28 ... 0,1 28
K 0,24.

236,8 28 ... 28

     
 

  
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

рP 1 (0,14 236,8 0,14 28 ... 0,1 28) 68,61 кВт.          

По формуле (1.16): 

р (0,14 236,8 1,73 0,14 28 1,73 ... 0,1 28 1,33) 113,88 к рQ ва .            
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Расчетную полную мощность найдем по формуле 1.17: 

2 2

рS (68,61) (113,88) 108,25 кВА.  
 

 

1.2.4 Коллекторное отделение  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле 1.12. Для пресса гидравлического: 

нi 9,5P 40 380 кВт.   

Суммарная установленная мощность заготовительного отделения определяет-

ся как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении 

(включая однофазные электроприемники). 

н.ШР4 9,5 4,5 ... 2 2P 40 10 5980  к .4 В10 т          

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 

формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 
2

2 2 2 2э

(40 10
n 59.

40 10

9,5 4,5 ... 2 20 10 4)

9,5 4,5 ... 2 20 10 4

       

     


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле 1.16:  

иа

0,65 380 0,2 45 ... 0,6 40 0,7 40
K 0,55.

380 45 ... 40 40

       
 

   
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

р
P 1 (0,65 380 0,2 45 ... 0,6 40 0,7 40 329,57 кВт.)            

По формуле (1.14): 

р
0,65 380 0,75 0,2 45 1,17 ... 0,7 40 0,75 244,74 квар.Q             

Расчетную полную мощность найдем по формуле 1.17: 

2 2

р
S (329,57) (244,74) 410,51 кВА.  

 

 

1.2.5 Отделение пропитки  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле 1.12. Для вентилятора: 

нi 14P 4 56 кВт.   

Суммарная установленная мощность заготовительного отделения определяет-

ся как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении. 

н.ШР5 14 3 9 26,67P 4 4 308 кВт.       

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 
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 формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 
2

э 2 2 2

(4 4
n 13.

4

14 3 9 26,67)

14 3 9 26,674

    

  


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле 1.15:  

иа

0,65 240 0,7 56 0,7 12
K 0,66.

240 56 12

    
 

 
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

рP 1 (0,65 240 0,7 56 0,7 12 203,6 кВт) .         

По формуле (1.14): 

р 0,65 240 0,33 0,7 56 0,75 0,7 12 0,62 86,09 кваQ р.         

 Расчетную полную мощность найдем по формуле 1.16: 

2 2

рS (203,6) (86,09) 221,05 кВА.    

 

1.2.6 Отделение намотки полюсных катушек  

 

Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле 1.12. Для станка оплеточного: 

нi 0,6P 14 8,4 кВт.   

Суммарная установленная мощность заготовительного отделения определяет-

ся как сумма мощностей всех электроприемников, установленных в отделении. 

н.ШР6 0,6 3 .P 14 65 312,3 кВ.. .4 т3 1        

Используя исходные данные расчет для всех типов электроприемников по 

формуле (1.12), получим по формуле (1.15): 
2

э 2 2 2

(14 65
n 62.

14 65

0,6 3 ... 3 14)

0,6 3 ... 3 14

     

   


 
  

Средневзвешанный коэффициент использования найдем по формуле 1.15:  

иа

0,14 8,4 0,78 195 ... 0,7 42
K 0,65.

8,4 195 ... 42

     
 

  
 

По рассчитанным nэ и Ки находим     .  

По формуле (1.13): 

рP 1 (0,14 8,4 0,78 195 ... 0,7 42) 201,81 кВт.          

По формуле (1.14): 

р 0,14 8,4 1,73 0,78 195 0,75 ... 0,7 42 0,75 157,66 квар.Q           

 Расчетную полную мощность найдем по формуле 1.16: 

2 2

рS (201,81) (157,66) 256,1 кВА.    
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Расчет нагрузок по цеху заканчивается расчетов электрических нагрузок на 

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

мощность находится по формуле: 

m

р ра иаi нi i

i 1

.Q K K P tgφ


   . (1.17) 

Расчетная активная мощность также считается по формуле (1.13) . При расчете 

по формулам (1.13) и (1.17) коэффициент    берется в зависимости от средне-

взвешанного   и   .    также находится по формуле (1.15), однако при этом ис-

пользуются установленные мощности всех электроприемников, установленных в 

РМЦ.[] Величины         и              были найдены при предыдущих расче-

тах и являются суммарными для электроприемников соответствующих  участков 

и отделений РМЦ. То же самое можно и сказать и про величины    , используе-
мые при расчете средневзвешанного по цеху коэффициента использования. 

По формуле (1.15): 

эn 229.  

По формуле (1.16): 

иа .
(214,1 0,33 475,7 0,24 ... 308 0,66 312,

214,1 475,7 266 598 308 312,

3 0,65)
K 0, 5

3
4

  

       


 
  

      По [РТМ, табл.2]       . По формулам (1.13) и (1.18): 

рP 0,7 (214,1 0,33 475,7 0,24 ... 308 0,66 312,3 0,65) 691,67 кВт.          

       По формуле (1.18): 

рQ 0,7 (75,24 113,88 107,96 244,74 86,09 157,66) 549,9 квар.         

      По формуле (1.16): 

2 2

рS (691,67) (549,9) 883,66 кВА.    

Расчет всех нагрузок по цеху приведен в таблице 1.2. 

План расположения электроприемников и их подключения изображен на ри-

сунке 1.1. 

Следующим этапом рассчитаем шинопровод. 

 

1.2.7 Выбор шинопровода 

1.2.7.1 Намоточное отделение 1 

 

Шинопровод  ШР-1-1. 

Расчетный ток шинопровода определяется по формуле: 

 

P
р.ШР-1-1

ном

S
I

3
,

U



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р.ШР-1-1

57,12
I 82,44 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-1-1 ном.ШР-1-1I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-1 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод  ШР-1-2. 

Расчетный ток шинопровода определяется по формуле: 

р.ШР-1-2

30,04
I 43,35 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-1-2 ном.ШР-1-2I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-1 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

 

Шинопровод  ШР-1-3. 

Расчетный ток шинопровода определяется по формуле: 

р.ШР-1-3

15,77
I 22,76 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-1-3 ном.ШР-1-3I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-1 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

 

1.2.7.2 Механическое отделение 

 

Шинопровод  ШР-2-1. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-2-1

39,42
I 56,9 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-2-1 ном.ШР-2-1I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-2 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 
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Шинопровод  ШР-2-2. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-2-2

43,65
I 63 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-2-2 ном.ШР-2-2I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-2 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод  ШР-2-3: 

Расчетный ток шинопровода 

р.ШР-2-3

48,88
I 70,56 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-2-3 ном.ШР-2-3I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-2 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

 

      1.2.7.3 Намоточное отделение 2 

 

Шинопровод ШР-3-1. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-3-1

44,37
I 64,05 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-3-1 ном.ШР-3-1I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод ШР-3-2. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-3-2

44,32
I 63,98 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-3-2 ном.ШР-3-2I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 
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Шинопровод ШР-3-3. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-3-3

40,77
I 58,85 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-3-3 ном.ШР-3-3I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод ШР-3-4. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-3-4

27,89
I 40,26 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-3-4 ном.ШР-3-4I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем распределительный шинопровод для установки на прямолинейных 

участках марки Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 4 м. Следова-

тельно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для восьми прямых секций необхо-

димо 7 соединительных секции шинопровода. 

1.2.7.4 Коллекторное отделение 

Шинопровод ШР-4-1. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-4-1

109,78
I 158,46 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-4-1 ном.ШР-4-1I I . Ближайшее значение тока 160 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

4-1 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

Шинопровод ШР-4-2. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-4-2

147,7
I 213,19 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-4-1 ном.ШР-4-1I I . Ближайшее значение тока 250 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

4-2 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 
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Шинопровод ШР-4-3. 

Расчетный ток шинопровода: 

р.ШР-4-3

151,39
I 218,51 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-4-1 ном.ШР-4-1I I . Ближайшее значение тока 250 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

4-2 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

 

1.2.7.5 Отделение пропитки  

 

Расчетный ток шинопровода ШР-5: 

р.ШР-5

221,05
I 319,06 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-5 ном.ШР-5I I . Ближайшее значение тока 400 А. Вы-

бираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки Hercules, 

производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-5 выбира-

ем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

      1.2.7.6 Отделение намотки полюсных катушек 

 

Расчетный ток шинопровода ШР-6-1: 

р.ШР-6-1

56,69
I 81,83 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-6-1 ном.ШР-6-1I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

6-1 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

Расчетный ток шинопровода ШР-6-2: 

р.ШР-6-2

61,11
I 88,2 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-6-2 ном.ШР-6-2I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

6-2 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

Расчетный ток шинопровода ШР-6-3: 

р.ШР-6-3

61,32
I 88,51 А.

3 0,38
 


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Ток шинопровода равен р.ШР-6-3 ном.ШР-6-3I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

6-3 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

Расчетный ток шинопровода ШР-6-4: 

р.ШР-6-4

46,96
I 67,78 А.

3 0,38
 


 

Ток шинопровода равен р.ШР-6-4 ном.ШР-6-4I I . Ближайшее значение тока 100 А. 

Выбираем шинопровод для установки на прямолинейных участках марки 

Hercules, производитель DKC. Длина одной секции 5 м. Следовательно, для ШР-

6-4 выбираем 6 прямых секций и 5 соединительных секций. 

 

1.2.7.7 Магистральные шинопроводы ШМ-1 и ШМ-2 

Шинопровод ШМ-1. 

К ШМ-1 подключено 3 распределительных шинопровода  – ШР-1, ШР-4,  

ШР-6.  Расчетный ток шинопровода определяется, как сумма токов данных отде-

лений 

р.ШМ-1I 148,5 592,52 369,65 1110,7 А.     

Ток шинопровода равен р.ШМ-1 ном.ШМ-1I I . Ближайшее значение тока 1250 А. 

Выбираем магистральный шинопровод для установки на прямолинейных участ-

ках марки Hercules PTA12ESEF1AA000, производитель DKC Длина одной секции 

3 м. Следовательно, для ШМ-1 выбираем 42 прямые секции и 41 соединительных 

секций. 

Шинопровод ШМ-2. 

К ШМ-2 подключено 3 распределительных шинопровода – ШР-2, ШР-3,  

ШР-5.  Расчетный ток шинопровода определяется, как сумма токов данных отде-

лений 

р.ШМ-2I 156,25 226,98 319,06 702,29 А.     

Ток шинопровода равен р.ШМ-2 ном.ШМ-2I I . Ближайшее значение тока 800 А. 

Выбираем магистральный шинопровод для установки на прямолинейных участ-

ках марки Hercules PPTA06ESEF1AA000, производитель DKC Длина одной сек-

ции 3 м. Следовательно, для ШМ-1 выбираем 42 прямые секции и 41 соедини-

тельных секций. 
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Рисунок 1.1 - План подключения электроприемников в РМЦ 
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РАСЧЕТ нагрузки по цеху табл.1.2 



 

 

   28 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

Продолжение табл 1.2  
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Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть ос-

ветительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников 

определяется по удельной осветительной нагрузке на единицу производствен-

ной поверхности пола с учетом коэффициента спроса [8]: 

 

                                    Росв Сосв Уосв цР =К Р F  ,                                            (1.18) 

где КСосв – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

РУосв – удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
 производственной площади 

цеха, Вт; 

      Fц – площадь цеха, м
2
, определяется по генеральному плану. 

      Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки [9], 

где tgосв – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

Для рассматриваемого цеха: КСосв = 0,8; РУосв = 0,016 кВт/м
2
; FЦ= 12000 м

2
; 

tgосв = 1; сosосв = 0,7.  

Тогда с учетом (1.18), (1.19): 

                                РосвР =0,8 0,016 12000=153,6 кВт  ; 

                                                 РосвQ =153,6 1=153,6 квар . 

Просуммировав расчетные мощности силовой и осветительной нагрузки, 

получим расчетные активную и реактивную нагрузки цеха и, следовательно, 

можем определить полную расчетную низковольтную нагрузку цеха SР: 

 
2 2

Р Р Росв Р РосвS = (Р +Р ) +(Q +Q ) ,  

2 2

РS = (691,67+153,6) +(549,9+153,6) =1099,72 кВА .  

На этом расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху заканчивается, 

все результаты расчетов представлены в таблице 1.2.  

 

1.3 Расчет низковольтной нагрузки по предприятию 

 

Исходные данные устанавливают общую установленную мощность электри-

ческих приемников в цехах и эффективное количество электрических приемни-

ков для низковольтной нагрузки, а также количество и мощность двигателей, 

электродуговых печей и АКП (высоковольтная нагрузка). Низковольтные и вы-

соковольтные электрические приемники рассчитываются отдельно. 

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок в цехах, то есть 

мы должны определить проектные мощности на шинах 0,4 кВ цеховых транс-

форматорных подстанций. 

Средневзвешенные коэффициенты использования KИA и реактивной мощно-

сти tg  в цехах устанавливаются в исходных данных. 

Расчетная активная мощность силовой нагрузки по цеху находится по фор-

муле (1.20): 

Росв Росв освQ =Р tg  . 

 
(1.19) 
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р.сил ра иа номP K K P . 
 (1.20) 

Коэффициент расчетной нагрузки    для цехов, которые планируется питать 

с помощью НРП (см. раздел 3), берется по [5, табл.1]. Для цехов, питающихся 

от собственных ТП    берется по [5, табл.1]. 

Расчетная реактивная мощность силовой нагрузки находится по формуле: 

 

р.сил ра иа номQ K K P tgφ .   
 

 
(1.21) 

К примеру, для котельной (Цех № 1), который, в виду относительно малой 

установленной мощности, в разделе № 3 планируется питать от НРП: 

                                                 . Согласно [5, 

табл.2]        . 

По формуле (1.20): 

р.сP 0,85 0,75 630 401,63 кВт.     

По формуле (1.21) 

р.силQ 0,85 0,75 630 0,62 248,90  квар.    
 

Для остальных цехов результаты расчета силовой низковольтной нагрузки 

представлены в таблице 1.3. 

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть ос-

ветительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников 

определяется по удельной осветительной нагрузке на единицу производствен-

ной поверхности пола с учетом коэффициента спроса: 

 

Р.О. С.О. У.О. ЦР К Р F ,  
 (1.22) 

где КС.О. – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

РУ.О. – удельная осветительная нагрузка на 1 м
2
 производственной  

поверхности пола цеха, Вт. Определяется согласно [6, табл 4.16]. Для 

склада запасных частей            
   

  
; 

FЦ – поверхность пола цеха, м
2
.Определяется графическим путем по 

исходным данным. Для склада запасных частей            
      Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки: 

 

                   Р.О. Р.О. 0Q Р tg ,    (1.23) 

где     - коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной и  

групповой компенсации реактивной мощности источников света. Согласно  

[7]при отсутствии информации допускается брать       . 

 

 

 

По формулам (1.22) и (1.23): 
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р.оP 0,9 0,015 900 12,15 кВт;   
 

р.оQ 12,15 1 12,15 квар.  
 

Для остальных цехов результаты расчета осветительной нагрузки представ-

лены в таблице 1.3. 

Расчетная полная мощность и расчетный ток для каждого цеха находятся по 

формуле (1.17) и по формуле (1.19) 

Для склада запасных частей: 
2 2

рS (401,63 12,15) ( 248,90 12,15) 489 кВА.    
 

Результаты расчетов полной расчетной мощности и расчетного тока для 

других цехов, а также расчета осветительной нагрузки для освещения террито-

рии предприятия, представлены в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 

Наименование цехов nэ 

Р
н
о
м
,к
В
т 

Kиa cos  tg  

P
c,
 к
В
т 

Q
c,
 к
в
ар

 

Kpa 

P
p
, 
к
В
Т

 

Q
p
, 
к
в
ар

 

P
p
+
P
р
.о
св
.,
 к
В
т 

Q
p
+
Q
р
.о
св
.,
 к
в
ар

 

S
p
, 
к
В
А

 

Прокатный цех (СД) 2 3200 0,75 0,90 -0,56 2400 -1334,78 1,0 2400 -1334,78 2400 -1334,78 2746,204 

Отделение АКП №1 

(ковш-печь) 
1 7200 0,70 0,85 0,58 5040 2940,141 1,0 5040 2940,141 5040 2940,141 5834,897 

Печной пролет №1 

(ДСП) 
2 9000 0,70 0,85 0,58 6300 3675,176 1,0 6300 3675,176 6300 3675,176 7293,622 

Газоочистка (СД) 2 4000 0,70 0,85 -0,58 2800 -1633,41 1,0 2800 -1633,41 2800 -1633,41 3241,61 

Наносно-

фильтровальная (СД) 
4 2520 0,80 0,90 -0,56 2016 -1121,21 1,0 2016 -1121,21 2016 -1121,21 2306,811 

Кислородная станция 

(СД) 
2 8000 0,80 0,90 -0,56 6400 -3559,41 1,0 6400 -3559,41 6400 -3559,41 7323,21 

2 1260 0,80 0,90 -0,56 1008 -560,607 1,0 1008 -560,607 1008 -560,607 1153,406 
Итого (10 кВ): 15 35180 0,74 0,784 -0,0614 25964 -1594,1 1,0 25964 -1594,1 25964 -1594,1 26012,89 
Предприятие 1005 68954 0,67 0,753 0,356766 46036 16424 0,8 42574 13230 43894 14551 46243,31 

 

Наименование цехов nэ 

Р
н
о
м
,к
В
т 

Kиa cos  tg  

P
c,
 к
В
т 

Q
c,
 к
в
ар

 

Kpa 

P
p
, 
к
В
Т

 

Q
p
, 
к
в
ар

 

P
p
+
P
р
.о
св
.,
 к
В
т 

Q
p
+
Q
р
.о
св
.,
 к
в
ар

 

S
p
, 
к
В
А

 

Прокатный цех (СД) 2 3200 0,75 0,90 -0,56 2400 -1334,78 1,0 2400 -1334,78 2400 -1334,78 2746,204 

Отделение АКП №1 

(ковш-печь) 
1 7200 0,70 0,85 0,58 5040 2940,141 1,0 5040 2940,141 5040 2940,141 5834,897 

Печной пролет №1 

(ДСП) 
2 9000 0,70 0,85 0,58 6300 3675,176 1,0 6300 3675,176 6300 3675,176 7293,622 

Газоочистка (СД) 2 4000 0,70 0,85 -0,58 2800 -1633,41 1,0 2800 -1633,41 2800 -1633,41 3241,61 

Наносно-

фильтровальная (СД) 
4 2520 0,80 0,90 -0,56 2016 -1121,21 1,0 2016 -1121,21 2016 -1121,21 2306,811 

Кислородная станция 

(СД) 
2 8000 0,80 0,90 -0,56 6400 -3559,41 1,0 6400 -3559,41 6400 -3559,41 7323,21 

2 1260 0,80 0,90 -0,56 1008 -560,607 1,0 1008 -560,607 1008 -560,607 1153,406 
Итого (10 кВ): 15 35180 0,74 0,784 -0,0614 25964 -1594,1 1,0 25964 -1594,1 25964 -1594,1 26012,89 
Предприятие 1005 68954 0,67 0,753 0,356766 46036 16424 0,8 42574 13230 43894 14551 46243,31 
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1.4 Расчет высоковольтной нагрузки по предприятию 

 

В качестве высоковольтной нагрузки представлены синхронные двигатели, 

дуговые сталеплавильные печи и АКП. Расчетная активная и реактивная мощ-

ности высоковольтной нагрузки согласно [5, 3.3.6] находятся по формулам: 

m

рВВ иаi нi

i=1

P K P ,  (1.24) 

m

рВВ иаi нi i

i=1

Q K P tgφ ,   (1.25) 

где      - коэффициент одновремённости максимумов, определяемый по[5, 

табл.3] в зависимости от средневзвешанного коэффициента использования 

   и числа присоединений к рассчитываемому узлу. 

В данной выпускной квалификационной работе планируется осуществлять 

электроснабжение высоковольтной нагрузки от отдельных высоковольтных РП. 

Тогда средневзвешанный коэффициент использования    будет равен коэффи-

циенту использования одного двигателя. 

Для синхронных двигателей по формуле (1.19) 

нP 2 1600 3200 кВт.    

Согласно [5, табл.3] для четырех присоединений при средневзвешанном ко-

эффициенте использования         коэффициент одновременности макси-

мумов       . Тогда по формулам (1.31) и (1.32): 

рCДP 1 0,75 3200 2400 кВт;     

рCДQ 1 0,75 3200 ( 0,56) 1334,8 квар.        

По формуле (1.24): 
2 2

рS (2400 ) ( 1334,8) 2746,2 кВА.     

Аналогичные расчеты проводятся и для печей.  Результаты расчетов приве-

дены в таблице 1.4. 
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Таблица 1.4 – Расчет высоковольтной нагрузки 

Наименование цехов nэ 

Р
н
о
м
,к
В
т 

Kиa cos  tg  

P
c,
 к
В
т 

Q
c,
 к
в
ар

 

Kpa 

P
p
, 
к
В
Т

 

Q
p
, 
к
в
ар

 

P
p
+
P
р
.о
св
.,
 к
В
т 

Q
p
+
Q
р
.о
св
.,
 к
в
ар

 

S
p
, 
к
В
А

 

Прокатный цех (СД) 2 3200 0,75 0,90 -0,56 2400 -1334,78 1,0 2400 -1334,78 2400 -1334,78 2746,204 

Отделение АКП №1 

(ковш-печь) 
1 7200 0,70 0,85 0,58 5040 2940,141 1,0 5040 2940,141 5040 2940,141 5834,897 

Печной пролет №1 

(ДСП) 
2 9000 0,70 0,85 0,58 6300 3675,176 1,0 6300 3675,176 6300 3675,176 7293,622 

Газоочистка (СД) 2 4000 0,70 0,85 -0,58 2800 -1633,41 1,0 2800 -1633,41 2800 -1633,41 3241,61 

Наносно-

фильтровальная (СД) 
4 2520 0,80 0,90 -0,56 2016 -1121,21 1,0 2016 -1121,21 2016 -1121,21 2306,811 

Кислородная станция 

(СД) 
2 8000 0,80 0,90 -0,56 6400 -3559,41 1,0 6400 -3559,41 6400 -3559,41 7323,21 

2 1260 0,80 0,90 -0,56 1008 -560,607 1,0 1008 -560,607 1008 -560,607 1153,406 
Итого (10 кВ): 15 35180 0,74 0,784 -0,0614 25964 -1594,1 1,0 25964 -1594,1 25964 -1594,1 26012,89 
Предприятие 1005 68954 0,67 0,753 0,356766 46036 16424 0,8 42574 13230 43894 14551 46243,31 
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1.5 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

 

Картограмма нагрузок представлена окружностями, расположенными на 

общем плане завода, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а 

площадь окружностей пропорциональна расчетным активным нагрузкам. Каж-

дый круг делится на сектора, площади которых пропорциональны рассчитан-

ным активным нагрузкам электрических приемников до 1 кВ, ЭП напряжением 

свыше 1 кВ и электрическим освещением [9]. Поскольку исходные данные ни-

чего не говорят о местонахождении электрических приемников в цехах (за ис-

ключением РМЦ), мы примем центры электрических нагрузок цехов, которые 

совпадают с физическими центрами цехов. Что касается РМЦ, мы также при-

мем центр электрических нагрузок РМЦ, совпадающий с физическим центром. 

Координаты центров нагрузок соответствующих цехов приведены в таблице 

1.5. 

Радиусы окружностей и углы секторов для каждого цеха рассчитываются 

формулами [7]: 

рi

i

P
r ;

π m



 

(1.26) 

р.нi р.вi р.оi

нi вi оi

рi рi рi

P P P
α 360  ;  α 360 ;  α 360 ,

P P P
       

(1.27) 

где                       - расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников напряже 

нием выше 1000 В и электрического освещения, которые берутся для соот-

ветствующих цехов из таблиц 1.3 и 1.4; 

  - масштаб площадей картограммы нагрузок, 
   

  
  

 Масштаб m найдем из следующего условия: радиус круга для цеха с наи-

меньшей расчетной нагрузкой  р      должен быть равен        мм  Тогда 

масштаб m находится по формуле: 

р.min

2

min

P
m .

π (r )



 

(1.28) 

      Определим расчетную мощность по цеху на примере администрации  по 

формуле: 

рi р.нi р.вi р.оiP P P P .    
(1.29) 

 

По формуле (1.29): 

рiP 16,5 0 15,23 31,73 кВт.     

Для остальных цехов результаты расчетов приведены в таблице 1.5. 

По результатам расчетов, наименьшую расчетную активную нагрузку по-

требляет администрация.  
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Поэтому по формуле (1.28): 

2 2

кВт
m 0,4   .

π

31,7

(5 )

3

мм
 


 

Тогда для склада запасных частей по формулам (1.26) и (1.27):  

i

31,73 
r 2,01 мм;

π 0,196 
 


 

о

нi
31,73

16,5 
α 360 187,20 ;    

 

о

iα 360 172,80
31

15,

,73 

23
.о   

 
Для остальных цехов результаты расчетов приведены в таблице 1.5. 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

тром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, 

координаты которого находятся по выражениям  [7]: 

 

                      

n n

рi i рi i

i 1 i 1
0 0n n

рi рi

i 1 i 1

(P X ) (P Y )

X ; Y ,

P P

 

 

 

  

 
 (1.30) 

где       - координаты центра электрических нагрузок i-го цеха. 

Используя выражения (1.30), получим: 

0

136,6 413,8 153,3 8263,63
X 108,1 м;

136,6 153,3

   
 

 
 

0

141,3 413,8 166,8 8263,62
162,8 м.

141
Y

,3 166,8

   
 

 
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Таблица 1.5 -  Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

Наименование цехов Ррi, кВт Рр.нi, кВт 
Рр.оi, 

кВт 
Рр.вi, кВт Xi, м Yi, м Ri, мм αнi αоi αвi 

1. Котельная 413,78 401,63 12,15   136,60 141,30 7,26 349,43 10,57   

2. Известково-обжиговый цех 1566,32 1484,91 81,41   112,90 168,30 14,13 341,29 18,71   

3. цех подготовки шихты 1024,50 951,60 72,90   112,85 147,25 11,42 334,38 25,62   

4. Комрессорная №1 633,60 471,60 162,00   136,60 169,75 8,98 267,95 92,05   

5. Насосная станция №1 1020,96 1008,00 12,96   136,60 156,05 11,40 355,43 4,57   
6. Отделение комплексой перера-

ботки лома 
1411,92 1353,60 58,32   112,85 128,98 13,41 345,13 14,87   

7. Прокатный цех 4854,50 2381,60 72,90 2400,00 171,10 159,10 24,87 176,61 5,41 177,98 

8. Метизный цех 1923,84 1742,40 181,44   154,50 213,00 15,65 326,05 33,95   

9. Оцинковальный цех 758,88 681,12 77,76   150,10 244,50 9,83 323,11 36,89   

10. Склад готовой продукции 213,65 80,00 133,65   112,85 244,50 5,22 134,80 225,20   
11. Отделение агрегата ковш - 

печь (АКП)№1 
6159,18 1041,42 77,76 5040,00 65,00 162,30 28,01 60,87 4,55 294,58 

12. Отделение машин непрерыв-

ного литья заготовок (МНЛЗ)№1 
925,32 867,00 58,32   65,00 147,00 10,86 337,31 22,69   

13. Механическое отделение 461,67 442,23 19,44   65,00 136,50 7,67 344,84 15,16   

14. Печной пролет №1 7670,27 1328,80 41,47 6300,00 81,75 153,30 31,26 62,37 1,95 295,69 

15. Газоочистка 3307,06 503,37 3,69 2800,00 45,65 167,00 20,53 54,80 0,40 304,80 

16. Насосно-фильтровальная 2335,66 316,20 3,46 2016,00 66,45 117,40 17,25 48,74 0,53 310,73 

17. Гараж 105,36 60,00 45,36   83,00 24,00 3,66 205,01 154,99   

18. Администрация 31,73 16,50 15,23   56,00 229,50 2,01 187,19 172,81   

19. РМЦ 978,45 845,27 153,46   54,50 250,50 9,20 352,93 7,07   
20. Кислородная станция 8263,62 826,46 29,16 7408,00 153,30 166,80 32,45 36,00 1,27 322,73 

Итого 43746,56 16610,14 1172,43 25964,00 108,15 162,84         
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      Выводы по разделу 1 

 

В данном разделе был проведен расчет электрических нагрузок по предпри-

ятию. Рассчитана картограмма электрических нагрузок предприятия. Все расче-

ты произведены по формулам 1.1–1.30. 

Выбрано месторасположения ГПП.  ГПП установили с учетом наличия сво-

бодной площади для размещения, и как можно ближе к центру электрических 

нагрузок. 

Наименование цехов nэ 

Р
н
о
м
,к
В
т 

Kиa cos  tg  

P
c,
 к
В
т 

Q
c,
 к
в
ар

 

Kpa 

P
p
, 
к
В
Т

 

Q
p
, 
к
в
ар

 

P
p
+
P
р
.о
св
.,
 к
В
т 

Q
p
+
Q
р
.о
св
.,
 к
в
ар

 

S
p
, 
к
В
А

 

Прокатный цех (СД) 2 3200 0,75 0,90 -0,56 2400 -1334,78 1,0 2400 -1334,78 2400 -1334,78 2746,204 

Отделение АКП №1 

(ковш-печь) 
1 7200 0,70 0,85 0,58 5040 2940,141 1,0 5040 2940,141 5040 2940,141 5834,897 

Печной пролет №1 

(ДСП) 
2 9000 0,70 0,85 0,58 6300 3675,176 1,0 6300 3675,176 6300 3675,176 7293,622 

Газоочистка (СД) 2 4000 0,70 0,85 -0,58 2800 -1633,41 1,0 2800 -1633,41 2800 -1633,41 3241,61 

Наносно-

фильтровальная (СД) 
4 2520 0,80 0,90 -0,56 2016 -1121,21 1,0 2016 -1121,21 2016 -1121,21 2306,811 

Кислородная станция 

(СД) 
2 8000 0,80 0,90 -0,56 6400 -3559,41 1,0 6400 -3559,41 6400 -3559,41 7323,21 

2 1260 0,80 0,90 -0,56 1008 -560,607 1,0 1008 -560,607 1008 -560,607 1153,406 
Итого (10 кВ): 15 35180 0,74 0,784 -0,0614 25964 -1594,1 1,0 25964 -1594,1 25964 -1594,1 26012,89 
Предприятие 1005 68954 0,67 0,753 0,356766 46036 16424 0,8 42574 13230 43894 14551 46243,31 

 



 39 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

2  ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

   ЦЕХОВЫХ  ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Мощность трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций зави-

сит от величины нагрузки электроприемников, их категории по надежности 

электроснабжения, от размеров площади, на которой они размещены и т.п. При 

одной и той же равномерно распределенной нагрузке с увеличением площади 

цеха должна уменьшаться единичная мощность трансформаторов. 

 Существует связь между экономически целесообразной мощностью от-

дельного трансформатора SЭТ цеховой ТП и плотностью  электрической на-

грузки цеха, эта связь приведена в [23, 6.4.7]. 

 

Таблица 2.1 – Связь между экономически целесообразной мощностью  

                         отдельного трансформатора цеховой ТП и σ 

Плотность электриче-

ской нагрузки цеха σ, 

кВА/м
2 

0
,0
3
…
0
,0
5

 

0
,0
5
…
0
,0
6

 

0
,0
6
…
0
,0
8

 

0
,0
8
…
0
,1
1

 

0
,1
1
…
0
,1
4

 

0
,1
4
…
0
,1
8

 

0
,1
8
…
0
,2
5

 

0
,2
5
…
0
,3
4

 

0
,3
4
…
0
,5

 

0
,5
…
 в
ы
ш
е 

Мощность экономи-

чески целесообразная 

1-го тр-ра цеховой ТП 

Sэ.т, кВА 

250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 

  

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 Р

Ц

S
 

F
  ,  

(2.1) 

где SР– расчетная электрическая нагрузка цеха 0,4 кВ, кВА; 

FЦ– площадь цеха, м
2
. 

      Не всегда получается сделать выбор мощности трансформаторов цеховых ТП 

по данному условию. Мощность трансформаторов цеховой ТП корректируется в 

зависимости от величины расчетной нагрузки цеха, ее категории, числа типораз-

меров трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Например, принимаем решение об объединении котельной и отделение 

комплексного переработки лома. Цеховая ТП будет установлена на складе. 

Полная расчетная нагрузка цехов SР=2505,4  кВА, площадь цеха, где будет 

установлена ТП FЦ=4950 м
2
, категория по надежности электроснабжения – вто-

рая.     Плотность нагрузки 
2505,4

0,51
4950

   кВА/м
2
. 

То есть в соответствии с таблицей 2.1 мы должны принять единичную мощ-

ность трансформатора 2500кВА. Но если устанавливать трансформаторы мощ-

ностью 2500 кВА, они окажутся не достаточно загруженными. Следовательно, 

для питания цехов устанавливаем трансформаторы меньшей мощности. Примем  
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установке однотрансформаторную подстанцию с мощностью трансформатора 

1600 кВА. 

Количество трансформаторов одной подстанции зависит от категории элек-

трических приемников для надежности источника питания. В этом курсовом 

проекте мы рассмотрим, что двухтрансформаторные подстанции с допустимым 

коэффициентом нагрузки трансформаторов в нормальном режиме КЗД = 0.7 и  

КЗД = 0.8, соответственно, используются для питания потребителей первой и 

второй категорий, а для потребителей третья категория - однотрансформаторные 

подстанции с КЗД = 0,95. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха обычно определяется по 

формуле: 
  

                                                            
р

0

зд нт

Р
N  

К S



, 

 

(2.2) 

где РР– расчетная активная нагрузка цеха от низковольтных потребителей,  

      кВт; 

КЗД– допустимый коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном 

режиме; 

SНТ– выбранная номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП,  

кВА. 

Принимается ближайшее большее целое число N трансформаторов. 

Из приведенного примера видно, что в каждом отдельном случае выбор 

трансформаторов цеховых ТП следует проводить, учитывая конкретные условия. 

Выбор остальных ТП сведен в таблицу 2.2. 

При выборе трансформаторов цеховых ТП должна определяться наибольшая 

реактивная мощность Q1Р, которую трансформаторы могут пропустить из сети 

10 кВ в сеть напряжением 0,4 кВ. Для цеха (группы цехов), в котором установ-

лено М подстанций с числом трансформаторов n, причем мощности всех транс-

форматоров одинаковы. 

 

Выводы по разделу 2 

 

В данном разделе произведен расчет цеховых ТП, выбраны число, мощности 

и тип цеховых трансформаторов. Приняты трансформаторы типа ТМЗ-250; ТМЗ-

800; ТМЗ-1250, ТМЗ-1600, ТМЗ-2000. 
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Таблица 2.2 

Шинопровод  ШР-2-2. 

Расчетный ток шинопровода: 

значение тока 100 А. Выбираем распределительный шинопровод для уста-

новки на прямолинейных участках марки Hercules, производитель DKC. Длина 

одной секции 4 м. Следовательно, для ШР-2 выбираем 8 прямых секций.Для 

восьми прямых секций необходимо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод  ШР-2-3: 

Расчетный ток шинопровода 

значение тока 100 А. Выбираем распределительный шинопровод для уста-

новки на прямолинейных участках марки Hercules, производитель DKC. Длина 

одной секции 4 м. Следовательно, для ШР-2 выбираем 8 прямых секций.Для 

восьми прямых секций необходимо 7 соединительных секции шинопровода. 

 

      1.2.7.3 Намоточное отделение 2 

 

Шинопровод ШР-3-1. 

Расчетный ток шинопровода: 

на прямолинейных участках марки Hercules, производитель DKC. Длина од-

ной секции 4 м. Следовательно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для вось-

ми прямых секций необходимо 7 соединительных секции шинопровода. 

Шинопровод ШР-3-2. 

Расчетный ток шинопровода: 

значение тока 100 А. Выбираем распределительный шинопровод для уста-

новки на прямолинейных участках марки Hercules, производитель DKC. Длина 

одной секции 4 м. Следовательно, для ШР-3 выбираем 8 прямых секций.Для 

восьми прямых секции 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

й необходимо 7 соединительных секции шинопровода. 
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Продолжение табл 2.2 

Наименование цехов Ррi, кВт Рр.нi, кВт 
Рр.оi, 

кВт 
Рр.вi, кВт Xi, м Yi, м Ri, мм αнi αоi αвi 

1. Котельная 413,78 401,63 12,15   136,60 141,30 7,26 349,43 10,57   

2. Известково-обжиговый цех 1566,32 1484,91 81,41   112,90 168,30 14,13 341,29 18,71   

3. цех подготовки шихты 1024,50 951,60 72,90   112,85 147,25 11,42 334,38 25,62   
4. Комрессорная №1 633,60 471,60 162,00   136,60 169,75 8,98 267,95 92,05   
5. Насосная станция №1 1020,96 1008,00 12,96   136,60 156,05 11,40 355,43 4,57   
6. Отделение комплексой перера-

ботки лома 
1411,92 1353,60 58,32   112,85 128,98 13,41 345,13 14,87   

7. Прокатный цех 4854,50 2381,60 72,90 2400,00 171,10 159,10 24,87 176,61 5,41 177,98 
8. Метизный цех 1923,84 1742,40 181,44   154,50 213,00 15,65 326,05 33,95   
9. Оцинковальный цех 758,88 681,12 77,76   150,10 244,50 9,83 323,11 36,89   
10. Склад готовой продукции 213,65 80,00 133,65   112,85 244,50 5,22 134,80 225,20   
11. Отделение агрегата ковш - 

печь (АКП)№1 
6159,18 1041,42 77,76 5040,00 65,00 162,30 28,01 60,87 4,55 294,58 

12. Отделение машин непрерыв-

ного литья заготовок (МНЛЗ)№1 
925,32 867,00 58,32   65,00 147,00 10,86 337,31 22,69   

13. Механическое отделение 461,67 442,23 19,44   65,00 136,50 7,67 344,84 15,16   
14. Печной пролет №1 7670,27 1328,80 41,47 6300,00 81,75 153,30 31,26 62,37 1,95 295,69 
15. Газоочистка 3307,06 503,37 3,69 2800,00 45,65 167,00 20,53 54,80 0,40 304,80 
16. Насосно-фильтровальная 2335,66 316,20 3,46 2016,00 66,45 117,40 17,25 48,74 0,53 310,73 
17. Гараж 105,36 60,00 45,36   83,00 24,00 3,66 205,01 154,99   
18. Администрация 31,73 16,50 15,23   56,00 229,50 2,01 187,19 172,81   
19. РМЦ 978,45 845,27 153,46   54,50 250,50 9,20 352,93 7,07   
20. Кислородная станция 8263,62 826,46 29,16 7408,00 153,30 166,80 32,45 36,00 1,27 322,73 

Итого 43746,56 16610,14 1172,43 25964,00 108,15 162,84         
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3 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ  

ПОДСТАНЦИИ 

 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции метизно-

металлургического завода определяется наличием конкретных источников пита-

ния, уровнями напряжения на них, расстоянием от ГПП до этих источников, 

возможностью сооружения воздушных линий для передачи электроэнергии и 

другими факторами. [10, 4.6] Величину рационального напряжения можно оце-

нить по приближенной формуле Стилла[10, ф. 4.29]: 

 

 рац                р п  
           (3.1) 

где l- длина питающей ГПП линии. Согласно исходным данным l=22 км. 

    - расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [5, 3.3.6]: 

m М N L
(3) (4)

РП ОМ Рi ИАi НОМi Рi Тi РОСВ

i 1 i 1 i 1 i 1

Р К P k р Р P Р , 
   

 
        

 
      

 

  (3.2) 

где КОМ – коэффициент одновременности максимумов; 
m

(3)

Рi

i 1

Р  


  – суммарная расчетная активная мощность узлов системы  

электроснабжения 3-го уровня, непосредственно питающихся от сборных  

шин низшего напряжения ГПП, кВт; 
М

ИАi НОМi

i 1

k р  


 – суммарная расчетная активная мощность высоковольтных 

ЭП, питающихся от сборных шин низшего напряжения ГПП,кВт; 
N

(4)

Рi

i 1

Р  


  – суммарная расчетная активная мощность распределительных 

устройств напряжением 6-10 кВ, которые питаются от данного узла 5-го  

уровня, кВт; 
L

Тi

i 1

Р  


  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах  

цеховыхТП, кВт; 

РОСВР    – суммарная расчетная активная мощность осветительной  

нагрузки, включая освещение территории. 

Коэффициент одновременности максимумов Ком является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n и средневзвешенного коэффициента 

использования по предприятию КИА и приводится в РТМ 36.18.32.4-92. [5] 

Число присоединений n=m+М=(20+15)=35;  

где m – число кабельных линий, питающих каждый цех; 

М–число кабельных линий, питающих высоковольтные приемники. 
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По формуле (3.3) определяем средневзвешенного коэффициента использова-

ния по предприятию КИА 

 ИА  
             

               
  

                   (3.3) 

 ИА  
           

           
       

Тогда [5] КОМ=0,85. 

 Р П                                              
Тогда по формуле (4.1): 

                                 кВ  

Согласно исходным данным, на подстанции энергосистемы существуют 

уровни напряжения 110 и 220 кВ. Поскольку полученное рациональное напря-

жение внешней схемы питания более приближено к существующему напряже-

нию внешнего источника питания 110 кВ, был определен выбор рационального 

внешнего напряжения питания. Результаты расчетов суммированы в таблице 3.1. 

На главной понижающей подстанции мы устанавливаем два трансформатора, 

обеспечивающих необходимую надежность с помощью довольно простой схемы 

и конструкции основной понижающей подстанции. Коэффициент нагрузки 

трансформаторов при нормальной работе не должен превышать 0,7. 

Для выбора силовых трансформаторов ГПП необходимо знать полную про-

ектную нагрузку предприятия: 

  р п     р п 
    эс 

   
                        (3.4) 

где    - экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы [10, ф.4.32]: 

  эс   р п     эс                         (3.5) 

где     с равен 0,5 для напряжения сети 110 кВ. 

По формуле (3.5): 

Для напряжения сети 110 кВ 

                                   
По формуле (3.4): 

Для напряжения сети 110 кВ:  

 р п                               кВА. 

Принимаем решение об установке на ГПП двух трансформаторов. 

 

РП
Н.Т

Т З.П

S
S

N К



, 

                                 (3.6) 

Н.Т

42113
S 30080

2 0,7
 


кВА. 
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Для напряжения сети 110 кВ выбираем трансформатор мощностью  

SНТ=32000 кВА. 

РП
ЗН

НТ

S
К

N S



, 

                                 (3.7) 

где N=2 – число трансформаторов ГПП; 

Тогда согласно (3.7): 

Для сети напряжением 110 кВ 

ЗН

42113
К 0,65.

2 32000
 


 

Коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме: 

 

РП
ЗП

НТ

S
К

(N 1) S


 
. 

 

 

                                (3.8) 

Тогда, используя (3.8): 

ЗП

42113
К 1,31

(2 1) 32000
 

 
. 

 

Таблица 3.1 – Параметры трансформатора на ГПП 

 

 

Выводы по разделу 3 

 

В данном разделе был проведен расчет рационального напряжения по фор-

мулам 3.1–3.8, который показал, что в качестве напряжения внешнего электро-

снабжения нужно принять 110 кВ. Были выбраны трансформаторы ГПП на на-

пряжение 110 кВ, рассчитаны коэффициенты загрузки трансформатора в нор-

мальном и послеаварийном режимах работы. 

  

Параметры 
Напряжение сети, 110 кВ 

Тип трансформаторов ГПП ТРДН-32000/110 

Номинальная мощность тр-ра, кВА 32000 

Напряжение на высокой стороне Uвн, кВ 115 

Напряжение на низкой стороне Uнн, кВ 6,3 

Потери холостого хода Рхх, кВт 30 

Потери короткого замыкания РКЗ, кВт 120 

Напряжение короткого замыкания Uк,% 10,5 

Ток холостого хода Iхх, % 0,7 

Коэф-т загрузки в нормальном режиме Кзн 0,65 

Коэф-т загрузки в послеаварийном режиме Кзп 1,31 



 46 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

4  ВЫБОР СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ.  

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ СХЕМ 

С ПЕРЕМЫЧКОЙ И БЕЗ ПЕРЕМЫЧКИ 

 

4.1 Схема внешнего электроснабжения с напряжением сети 110 (с перемыч-

кой) 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 4.1. 

ОПН-Ф-110/73/10/400 УХЛ1

ВЛ-110

АС-120/19

L= 22 км

ТРДН-32000/110

ТФЗМ 110 Б-I У1

ЗОН-110М-

IIУХЛ1

РПДО-110-1600-

УХЛ1

РПДО-110-1600-

УХЛ1

ВГТ-110-40/2500

ОПН-110/56 

УХЛ1

РПДО-110-1600-

УХЛ1

ЗОН-110М-

IIУХЛ1

НКФ-110-83 У1 НКФ-110-83 У1
РПДО-110-1600-

УХЛ1

ОПН-110/56 

УХЛ1

 
Рисунок 4.1 – Схема №4Н внешнего электроснабжения предприятия  

на напряжение 110 кВ 



 47 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

4.1.1 Потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Определим потери мощности в силовых трансформаторах ГПП. Параметры 

трансформаторов ТРДН-32000/110: ∆Рхх = 30 кВт, ∆Ркз = 120 кВт,Iхх = 0,7%, Uк 

=10,5%. [11, табл.4.2] 

Потери мощности в трансформаторах: 

2

Т ХХ ЗН КЗР N ( Р К Р )        ,                 
2

ТР 2 (30 0,65 120) 161,4       кВт. 

(4.1) 

где N=2 – число трансформаторов; 

КЗН– коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 

 

2 КЗХХ
Т НТ ЗН НТ

UI
Q N ( S К S ) 

100 100
       . 

(4.2) 

2

Т

0,7 10,5
Q 2 ( 32000 0,65 32000) 3287,2

100 100
        квар. 

Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по формуле: 

 
2

Т ХХ Г ЗН КЗW N ( Р Т К Р )          , (4.3) 

где N- число трансформаторов на ГПП; 

  -число часов в году,            
 - годовое число часов максимальных потерь, которое определяется  

по выражению: 

2М

Г4

Т
(0,124 ) Т

10
    , 

(4.4) 

где   - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки. По[9, табл.2.3] для метизно-металлургического завода           

2

4

4140
(0,124 ) 8760 2535,53

10
     ч. 

По формуле (5.3): 
2

ТW 2 (30 8760 0,65 2535,53 120) 782702,74        кВт·ч. 

 

4.1.2  Потери в ЛЭП 

 

Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП предпри-

ятия. Нагрузка в начале линии находится по формуле [10, ф.4.38]: 

2 2

РЛ РП Т ЭСIS (Р Р ) Q    , (4.5) 

2 2

РЛS (37667,2 161,4) 18833,6 42257,6    кВА 

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле: 
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РЛ

РЛ

Н

S
I

3 N U


 
, 

(4.6) 

где  - число цепей линии, N=2; 

  - номинальное напряжение сети;          . 

              РЛ

42257,6
I 111

3 2 110
 

 
 А. 

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по формуле: 

 

ЗП НТ
П

Н

K S
I  

3 (N 1) U




  
, 

(4.7) 

П

1,31 32000
I 220 

3 (2 1) 110


 

  
А. 

Сечение проводов линии находим по экономической плотности тока. Со-

гласно [3, табл.1.3.36] экономическая плотность тока для неизолированных алю-

миниевых проводов при Тм = 4140  равняется jэ=1,1 А/мм
2
. 

 

РЛ
Э

Э

I
F  

j
 , 

(4.8) 

Э

111
F 101

1,1
  мм

2
. 

Выбираем провод марки АС-120/19. Параметры провода [2]: Длительно до-

пустимый ток IД = 390 А; удельные активное и индуктивное сопротивления  

r0=0,244 Ом/км, х0=0,427 Ом/км [2]. 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

 IДОП=390 А >IП=220 А. 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 
2 3

Л РЛ 0W N (3 I r l ) 10         , (4.9) 

2 3

ЛW 2 (3 111 0,244 22 2535,53) 1006,1 10  кВт ч          . 

 

4.1.3 Токи КЗ в начале отходящих линий 

 

Рассчитаем токи короткого замыкания в начале отходящих линий от питаю-

щей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. Схемы для расчета токов КЗ 

представлены на рисунке 4.2  
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115 кВ
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ВЛ-110

ГПП
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хЛ

ГПП

хС

Е
С*

 
Рисунок 4.2 – Схемы для расчета токов КЗ 

 

Согласно исходным данным, мощность короткого замыкания на шинах под-

станции энергосистемы 110 кВ SС=3000 МВА. Расчет токов КЗ будет произво-

дить в относительных единицах. Для этого примем в качестве базисных SБ=1000 

МВА, UБ=115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах согласно: 

Б

с*

КЗС

S
х

S
 , 

(4.10) 

с*

1000
х 0,33

3000
  . 

Сопротивление воздушной линии находится по формуле: 

 

0 Б
Л* 2

Б

х l S
х

U

 
 , 

(4.11) 

Л* 2

0,427 22 1000
х 0,71

115

 
  . 

Ток короткого замыкания  точке 1 равен : 

 

Б Б
К1 Пt П0

С* Б С* Т.ЭС*

I S
I I I

х 3 U (х х )
   

  
, 

(4.12) 

где     - действующее значение периодической составляющей тока КЗ в  началь- 

ный момент времени. 

К1

1000
I 15,23

3 115 0,33
 

 
 кА. 

Ток КЗ в точке 2 находится по формуле: 

Б
К2 Пt П0

Б 2

S
I I I

3 U х
  

 
, 

(4.13) 

где х2 суммарное сопротивление, равное  х2=хл*+хс*=0,33+0,71=1,04 
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К2

1000
I 4,83 кА.

3 115 1,04
 

 
 

Ударный ток короткого замыкания находится по формуле : 

 

УД У К2i 2 К I   , (4.14) 

где   - ударный коэффициент. Согласно [9, табл 2.45] для точек КЗ 1 и 2 соот-

ветственно: Ку1=1,72, Ку1=1,8. 

Для точек К1 и К2: 

УД(К1)i 2 1,72 15,23 36,67    кА. 

        
УД(К2)i 2 1,8 4,83 12,17    кА. 

 

4.1.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий от под-

станции энергосистемы и на вводе ГПП 

 

НОМ РАБ.УТЯЖ.I I   , (4.15) 

где IРАБ.УТЯЖ. – рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме, 

IРАБ.УТЯЖ.=IП=111 А. 

Намечаем к установке выключатель типа ВГТ-110-40/2500. Собственное вре-

мя отключения выключателя tСВ=0,035 с, полное время отключения выключателя 

tОВ=0,055 с. 

АТ

А, П,0i 2 I е  



    , 
(4.16) 

где ТА – постоянная времени затухания апериодической составляющей.  

À,i   – амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого 

замыкания в момент расхождения контактов выключателя . 

По [9, табл. 2.45] для точек КЗ 1 и 2: 

TА1= 0,03с; TА2= 0,05с 

 

РЗ,MIN СВt t     , (4.17) 

где tРЗ,MIN – минимально возможное время срабатывания релейной защиты, 

tРЗ,MIN=0,01 с; 

tС.В. – собственное время отключения выключателя, с. 

        – время от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения  

дугогасительных контактов, с: 

0,01 0,035 0,045     с. 

Значение апериодической составляющей по формуле (4.16): 

 

0,045

0,03

А, 1i 2 15,23 е 4,75



      кА. 

 

0,045

0,05

А, 2i 2 4,83 е 2,74



      кА. 
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В каталоге на выключатель [12] задается допустимое относительное содер-

жание апериодической составляющей тока в токе отключения НОМ 

 

А,НОМ

НОМ

НОМ.ОТКЛ.

i
100 

2 I
  


, 

 

(4.18) 

Из формулы (5.18) можно найти номинальное допускаемое значение аперио-

дической составляющей в отключаемом токе для времени , используемое в вы-

ражении (5.18) 

НОМ НОМ.ОТКЛ.
А,НОМ

2 I
i  ;

100

 
  

А,НОМ

2 40 40
i 22,6 

100

 
  кА. 

6) Проверка на термическую стойкость 

 
2

ТЕР ТЕР КI t В    , (4.19) 

где IТЕР – ток термической стойкости выключателя, определяется по каталогу,  

tТЕР – длительность протекания тока термической стойкости, определяется  

по каталогу, с; 

ВК – тепловой импульс тока короткого замыкания, пропорциональный 

количеству тепловой энергии, выделенной за время короткого замыкания. 

2

К П,0 ОТК АВ I (t Т )    , (4.20) 

где tОТК – время от начала короткого замыкания до его отключения, с: 

ОТК РЗ ОВt t t    , (4.21) 

где tРЗ – время действия релейной защиты, равное ступени селективности  

(1,8 для выключателей ГПП и 2,1 для выключателей подстанции  

энергосистемы). 

tОВ – полное время отключения выключателя, с. 

 ОТК1t 2,1 0,055 2,155     с. 

 ОТК2t 1,8 0,055 1,855    с. 

Тепловой импульс по формуле (4.20) 

 2 2

К1В 15,23 (2,155 0,03) 506,8  кА с     . 

 2 2

К2В 4,83 (1,855 0,05) 44,44  кА с     . 

Выключатели в начале отходящих линий от подстанции энергосистемы и на 

вводе ГПП принимаются одного типа. 

Выбираем разъединители по каталогу [15], каталожные данные представлены 

в таблице 4.1, 4.2. 
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Таблица 4.1 – Выбор выключателей и разъединителей в начале отходящих 

                        линий 

Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-110-40/2500 

Разъединитель 

РПДО-110-1600-УХЛ1 

НОМ УСТu u    uУСТ=110 кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I    IУТЯЖ=111А IНОМ=2500 А IНОМ=1600 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I    IП,=15,23 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i    iА,=8,59 кА iА,НОМ=22,6 кА - 

ДИН П,0I I  
 

IП,0=15,23 кА IДИН=40  кА  дин     кА 

ДИН УДi i    iУД=36,67 кА iДИН=102  кА  дин      кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В     ВК=506,8 
2кА с   

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с       
    
   тер   

            кА    

Тип привода ППрК-1800С ПР3.2-УХЛ1 

 

Таблица 4.2 – Выбор выключателей и разъединителей на вводе ГПП 

Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-110-40/2500 

Разъединитель 

РПДО-110-1600-

УХЛ1 

1 2 3 4 

НОМ УСТu u    uУСТ=110кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I    IУТЯЖ=111 А IНОМ=2500 А IНОМ=1600 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I    IП,=4,83 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

 

Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

А,НОМ А,i i    iА,=2,83 кА iА,НОМ=22,6 кА - 

ДИН П,0I I    

ДИН УДi i    

IП,0=4,83 кА 

iУД=12,17 кА 

IДИН=40  кА 

iДИН=102  кА 

 дин     кА 

 дин      кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В     ВК=44,44 2кА с   
2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с       

    
   тер   

      

      кА    
 

Тип привода ППрК-1800С ПР3.2-УХЛ1 

 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные транс-

форматоров тока представлены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 - Выбор трансформаторов тока 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

ТФЗМ 110 Б – I У1 

НОМ УСТu u  uУСТ=110 кВ uНОМ = 110 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ=111А IНОМ =  150-300 А 

ДИН УДi i  iУД=12,17кА iДИН = 31-62 кА 

 

Для защиты трансформаторов от перенапряжений в питающей сети устанав-

ливаем ОПН-110У1, в нейтраль силового трансформатора включаем  

ОПНп-110/88/20/1500 УХЛ1, ЗОН-110М – IIУХЛ1. 

 

4.1.5 Технико-экономические показатели схемы внешнего  

          электроснабжения 

 

Годовые приведенные затраты находятся по формуле: 

 
n

i i Э

i 1

З Е К С У 


    , 
(4.22) 

где Еi – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений, являющиеся 

суммой нормативного коэффициента Ен=0,12, отчислений на амортизацию  

ЕАi, и расходов на обслуживание E0i: 

 

i Н Аi 0iЕ Е Е Е     , (4.23) 

где коэффициент Еi может быть определен по [1, табл. 2.23].  

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

определяется по [7,8]. 

СЭ – стоимость годовых потерь электроэнергии. 

У – народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения,  

определяется для вариантов, неравноценных по надежности.  

Сумма капитальных затрат на элемент системы электроснабжения находится 

по формуле [18, 1.6]: 

                        (4.24) 

где        - капитальные затраты на элемент СЭС, приведенные в 

справочной литературе в базисном уровне цен на 2000 г; 

     - коэффициент дефляции, учитывающие отличие текущих цен от 

базисного уровня цен.  

         ; 

    - коэффициент включающий НДС в капитальные затраты на  

оборудование;         . 

 

 

 



 54 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

  

Э Т Л 0С ( W W ) С      , (4.25) 

где WТ – потери электроэнергии в трансформаторах ГПП, кВт ч  ; 

WЛ – потери электроэнергии в линии, кВт ч  ; 

С0` – удельная стоимость потерь электроэнергии,С0`=2,6руб/кВт ч  . 

 

Результаты расчета экономических показателей схемы внешнего электро-

снабжения напряжением 110кВ сведены в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Технико-экономический расчет варианта 1 

Наименование обору-

дования 

Ед. 

из-

мер 

Кол-

во 

Стоимость 

единицы, 

тыс.руб 

K,  

тыс.руб/ 

год 

E 
i iK E ,  

тыс.руб/ 

год 

ΔW,  

кВт∙ ч/год 

Cэ 

тыс.руб/ 

год 

1.Ячейка выключате-

ля ВГТ-110-40/2500 

шт. 4 7238 19643,9 0,193 30330,4 - - 

2.Ячейка трансформа-

тора ТРДН-40000/110 

шт. 2 9900 

 

26868,6 0,193 10371,2 815746,48 2120,9 

3. ВЛ 110 кВ 

АС-120/11 

км 4 1150 

 

2645 0,152 1608,2 287056,75 660,2 

4.Разъединитель 

РПДО-110-1600-

УХЛ1 

шт. 12 200 542,8 0,193 1257,6 - - 

5.Огран.пере.нейтраль 

ОПНп110/88/20/1500 

УХЛ1 

шт. 2 33,6 91,19 0,193 35,2 - - 

6.Огран.перенапряж 

ОПН-110-56 У1 

шт. 12 31 84,13 0,193 194,4 - - 

7.ЗОН-110М – IIУХЛ1 шт. 2 20 54,28 0,193 20,96 - - 

8. ТФЗМ 110 Б – I У1 шт. 9 95 257,8 0,193 447,8   

9. НКФ-110-83 шт. 6 18,4 50 0,193 57,9 - - 

ИТОГО    50187,7  44265,76 1102812 2781,1 

 

4.2 Схема внешнего электроснабжения с напряжением сети 110 

     (без перемычки) 

 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 4.3. 

 

4.2.1 Потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Определим потери мощности в силовых трансформаторах ГПП.  

Потери мощности в трансформаторах: 
2

ТР 2 (30 0,65 120) 161,4       кВт. 

2

Т

0,7 10,5
Q 2 ( 32000 0,65 32000) 3287,2

100 100
        квар. 
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Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по формуле (5.3): 
2

ТW 2 (30 8760 0,65 2535,53 120) 782702,74        кВт·ч. 

110 кВ

РПДО-110-1600-УХЛ1

ОПН-110 У1

ВГТ-110-40/2500

ВЛ-110

АС-120/11

L= 4 км

ТРДН-40000/110

ТФЗМ 110 Б-I У1

ЗОН-110М-

IIУХЛ1

РПДО-110-1600-

УХЛ1

РПДО-110-1600-

УХЛ1

ВГТ-110-40/2500

ОПНп-110/88/

20/1500 УХЛ1

ЗОН-110М-

IIУХЛ1

ОПНп-110/88/

20/1500 УХЛ1
 

Рисунок 4.3 – Схема №3Н внешнего электроснабжения предприятия  

на напряжение 110 кВ 

 

4.2.2  Потери в ЛЭП 

 

Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП предпри-

ятия. Нагрузка в начале линии находится по формуле (4.5): 
2 2

РЛS (37667,2 161,4) 18833,6 42257,6    кВА. 

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле: 

              РЛ

42257,6
I 111

3 2 110
 

 
 А. 

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по формуле: 

П

1,31 32000
I 220 

3 (2 1) 110


 

  
А. 

Ceчeние прoвoдoв линии нахoдим пo эконoмическoй плoтнoсти тoка. 

Сoгласно [3, табл.1.3.36] экoнoмическая плoтнoсть тoка для неизолированных 

aлюминиeвых прoводов при Тм = 4140  равняется jэ=1,1 А/мм
2
. 
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Э

111
F 101

1,1
  мм

2
 

 

Выбираем провод марки АС-120/19. Параметры провода [2]: Длительно до-

пустимый ток IД = 390 А; удельные активное и индуктивное сопротивления  

r0=0,244 Ом/км, х0=0,427 Ом/км [2]. 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

 IДОП=390 А >IП=220 А. 

Потери активной энергии в проводах линии за год по формуле (4.9): 
2 3

ЛW 2 (3 111 0,244 22 2535,53) 1006,1 10  кВт ч          . 

 

4.2.3 Токи КЗ в начале отходящих линий 

 

Рaссчитаем токи короткого замыкания в начале отходящих линий от питаю-

щей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. Схемы для расчета токов КЗ 

представлены на рисунке 4.4  

ЭС

115 кВ
К

1

К
2

ВЛ-110

ГПП

К1

К2

хЛ

ГПП

хС

Е
С*

 
Рисунок 4.4 – Схемы для расчета токов КЗ 

 

Согласно исходным данным, мощность короткого замыкания на шинах под-

станции энергосистемы 110 кВ SС=3000 МВА. Расчет токов КЗ будет произво-

дить в относительных единицах. Для этого примем в качестве базисных SБ=1000 

МВА, UБ=115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах по формуле (4.10): 

с*

1000
х 0,33

3000
  . 

Сопротивление воздушной линии находится по формуле (4.11): 

Л* 2

0,427 22 1000
х 0,71

115

 
  . 



 57 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

Ток короткого замыкания  точке 1  по формуле (4.12) равен : 

К1

1000
I 15,23

3 115 0,33
 

 
 кА. 

Ток КЗ в точке 2 находится по формуле (4.13): 

К2

1000
I 4,83 кА.

3 115 1,04
 

 
 

Ударный ток короткого замыкания находится по формуле (4.14) : 

Для точек К1 и К2: 

УД(К1)i 2 1,72 15,23 36,67    кА. 

        
УД(К2)i 2 1,8 4,83 12,17    кА. 

 

4.2.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий от под-

станции энергосистемы и на вводе ГПП 

 

НОМ РАБ.УТЯЖ.I I  ,   

где IРАБ.УТЯЖ. – рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме, 

IРАБ.УТЯЖ.=IП=111 А. 

Намечаем к установке выключатель типа ВГТ-110-40/2500. Собственное вре-

мя отключения выключателя tСВ=0,035 с, полное время отключения выключателя 

tОВ=0,055 с. 

 

АТ

А, П,0i 2 I е  



    , 
 

 

По [9, табл. 2.45] для точек КЗ 1 и 2: 

TА1= 0,03с; TА2= 0,05с 

 

РЗ,MIN СВt t     ,  

0,01 0,035 0,045     с 

Значение апериодической составляющей по формуле (4.16): 

 

0,045

0,03

А, 1i 2 15,23 е 4,75



      кА; 

 

0,045

0,05

А, 2i 2 4,83 е 2,74



      кА. 

В каталоге на выключатель [12] задается допустимое относительное содер-

жание апериодической составляющей тока в токе отключения НОМ 

А,НОМ

НОМ

НОМ.ОТКЛ.

i
100. 

2 I
  


 

 

 

Из формулы (5.18) можно найти номинальное допускаемое значение аперио-

дической составляющей в отключаемом токе для времени , используемое в 

 выражении (4.18) 
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А,НОМ

2 40 40
i 22,6 

100

 
  кА. 

Полное время отключения выключателя, с. 

 ОТК1t 2,1 0,055 2,155     с; 

 ОТК2t 1,8 0,055 1,855    с. 

Тепловой импульс по формуле (4.20) 

 2 2

К1В 15,23 (2,155 0,03) 506,8  кА с     ; 

 2 2

К2В 4,83 (1,855 0,05) 44,44  кА с     . 

Выключатели в начале отходящих линий от подстанции энергосистемы и на 

вводе ГПП принимаются одного типа. 

Результаты выбора и проверки выключателей сведены в таблицу 4.5 и 4.6. 

Таблица 4.5 – Выбор выключателей и разъединителей в начале отходящих  

                        линий 

Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-110-40/2500 

Разъединитель 

РПДО-110-1600-УХЛ1 

НОМ УСТu u    uУСТ=110 кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I    IУТЯЖ=266,63 А IНОМ=2500 А IНОМ=1600 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I    IП,=20,08 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i    iА,=6,37 кА iА,НОМ=22,6 кА - 

ДИН П,0I I    

ДИН УДi i    

IП,0=20,08 кА 

iУД=48,84 кА 

IДИН=40  кА 

iДИН=102  кА 

 дин     кА 

 дин      кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В     ВК=881 
2кА с   

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с       

    
   тер   

            кА    
 

Тип привода ППрК-1800С ПР3.2-УХЛ1 

 

       Для защиты трансформаторов от перенапряжений в питающей сети устанав-

ливаем ОПН-110У1, в нейтраль силового трансформатора включаем  

ОПНп-110/88/20/1500 УХЛ1, ЗОН-110М – IIУХЛ1. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные транс-

форматоров тока представлены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.6 – Выбор выключателей и разъединителей на вводе ГПП 

Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные аппарата 

Выключатель 

ВГТ-110-40/2500 

Разъединитель 

РПДО-110-1600-

УХЛ1 

НОМ УСТu u    uУСТ=110кВ uНОМ=110 кВ uНОМ=110 кВ 

НОМ УТЯЖI I    IУТЯЖ=266,63 А IНОМ=2500 А IНОМ=1600 А  

НОМ.ОТКЛ. П,I I    IП,=15,54 кА IНОМ.ОТКЛ.=40 кА - 

А,НОМ А,i i    iА,=8,96 кА iА,НОМ=22,6 кА - 

ДИН П,0I I    

ДИН УДi i    

IП,0=15,54 кА 

iУД=39,56 кА 

IДИН=40  кА 

iДИН=102  кА 

 дин     кА 

 дин      кА 

2

ТЕР ТЕР КI t В     ВК=460,04 
2кА с   

2 2 2

ТЕР ТЕРI t 40 3 4800кА с       

    
   тер   

      

      кА    
 

Тип привода ППрК-1800С ПР3.2-УХЛ1 

 

Таблица 4.7 - Выбор трансформаторов тока 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

ТФЗМ 110 Б – I У1 

НОМ УСТu u  uУСТ=110 кВ uНОМ = 110 кВ 

НОМ УТЯЖI I  IУТЯЖ=266,63 А IНОМ =  150-300 А 

ДИН УДi i  iУД=48,84 кА iДИН = 31-62 кА 

 

4.2.5 Технико-экономические показатели схемы внешнего  

         электроснабжения 

 

Расчет производит таким же образом, как в пункте 4.1.5. Результаты расчета 

экономических показателей схемы внешнего электроснабжения напряжением 

110кВ без перемычки сведены в таблицу 4.8. 
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Таблица 4.8 – Технико-экономический расчет варианта 2 

Наименование обору-

дования 

Ед. 

измер 

Кол-

во 

Стоимость 

ед., тыс.руб 

K,  

тыс.руб/ 

год 

E 
i iK E ,  

тыс.руб/ 

год 

ΔW,  

кВт∙ ч/год 

Cэ 

тыс.руб/ 

год 

1.Ячейка выключате-

ля ВГТ-110-40/2500 

шт. 4 7238 19643,9 0,193 15165,0 - - 

2.Ячейка трансформа-

тора ТРДН-32000/110 

шт. 2 9900 

 

26868,6 0,193 10371,2 815746,48 2120,9 

3. ВЛ 110 кВ 

АС-120/11 

км 4 1150 

 

2645 0,152 1608,2 287056,75 660,2 

4.Разъединитель 

РПДО-110-1600-УХЛ1 

шт. 8 200 542,8 0,193 838,4 - - 

5.Огран.пере.нейтраль 

ОПНп110/88/20/1500  

шт. 2 33,6 91,19 0,193 17,6 - - 

6.Огран.перенапряж 

ОПН-110/У 

шт. 6 31 84,13 0,193 97,2 - - 

7.ЗОН-110М – IIУХЛ1 шт. 2 20 54,3 0,193 20,9 - - 

8. ТФЗМ 110 Б – I У1 шт. 6 95 257,8 0,193 298,6   

ИТОГО    50187,7  28417 1102812 2781,1 

 

      Сопоставим оба варианта схем  –  с перемычкой и без перемычки.  

Приведенные затраты на вариант схемы внешнего электроснабжения без пе-

ремычки равны:                   . В свою очередь приведенные затраты на 
вариант с перемычкой сети  равняются                   .   

Приведенные затраты варианта без перемычки гораздо меньше, но учитывая 

протяженность ВЛ (22 км), принимаем решение об использовании схемы с пере-

мычкой, несмотря на более высокие затраты. 

 

Выводы по разделу 4 

 

В данном разделе было проведено технико-экономическое сравнение двух 

вариантов внешнего электроснабжения предприятия с перемычкой и без пере-

мычкой. Были рассчитаны технико-экономические показатели обеих вариантов. 

Расчет проведен по формулам 4.1–4.25.  После проведения расчета увидели, что 

приведенные затраты на вариант схемы внешнего электроснабжения без пере-

мычки равны:                   . В свою очередь приведенные затраты на 
вариант с перемычкой сети  равняются                   .   

Приведенные затраты варианта без перемычки гораздо меньше, но учитывая 

протяженность ВЛ (22 км), принимаем решение об использовании схемы с пере-

мычкой, несмотря на более высокие затраты  
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5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО  

  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ  

  ЛИНИЙ 

 

5.1 Выбор напряжения  

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

технико-экономические показатели, в первую очередь приведенные затраты, ко-

торые рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстанций. 

Согласно [6], для распределительных сетей следует применять, как правило, 

напряжение 10 кВ. Так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ, принимаем 

напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

 

5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

 

При построении схемы электроснабжения необходимо учитывать требова-

ния, изложенные в [6]. Распределение электроэнергии может осуществляется по 

радиальным и магистральным схемам.  Для технико-экономического сравнения 

двух вариантов необходимо выполнить предварительные расчеты, которые про-

ведем отдельно для каждого варианта. Сравнение проведем на примере прокат-

ного цеха. 

 

5.3 Технико-экономические сравнение вариантов питания цеховых транс-

форматорных подстанций по магистральной и радиальным линиям 

 
В данной работе проведем технико-экономическое сравнение радиальной и 

магистральной схем электроснабжения прокатного цеха и кислородной станции 

на напряжении 10 кВ. 

Схемы электроснабжения оставшихся цехов будем выбирать согласно реко-

мендациям, приведенным в [6]. 

Схемы возможного внутреннего электроснабжения прокатного цеха пред-

ставлены на рисунке 5.1. 

Технико-экономическое сравнение вариантов будем проводить на основе со-

поставления приведенных затрат для обоих вариантов. 

Годовые приведенные затраты находятся по формуле: 

 
n

i i Э

i 1

З Е К С У


    , (5.1) 

где Еi – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений;  

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

СЭ – стоимость годовых потерь электроэнергии;  

У – нарoднoхозяйственный ущeрб от пeрерывов элeктроснабжения, 

опрeделяется для вариантoв, нeравноценных пo надeжности. Будем считать, 

что обе схемы равнонадежны.  
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Рисунок 5.1 – Варианты схем электроснабжения прокатного цеха: магистральная 

электрическая схема(а); радиальная электрическая схема(б) 

 

Еi является суммoй нормативного коэффициента 
НЕ 0,12 , отчислений на 

амортизацию ЕАi, и расходов на обслуживание E0i [5, таблица 2.1]: 

 

i Н Аi 0iЕ Е Е Е   . (5.2) 

 

Коэффициент Еi может быть определен по [4, таблица 2.23].  

Кi сумма капитальных затрат на элемент системы электроснабжения находит-

ся по формуле: 

 

i справ дефл НДСK K К К   , (5.3) 

где справK  – капитальные затраты на элемент СЭС, приведенные в справочной ли-

тературе в базисном уровне цен на 2000 г;  

дефлК  – коэффициент дефляции, учитывающие отличие текущих цен от ба-

зисного уровня цен;  

НДСК  – коэффициент включающий НДС в капитальные затраты на оборудо-

вание. 

Согласно [17], 
дефлК 4,04 ; 

НДСК 1,18 . 

Стоимость потерь электроэнергии в общем виде: 

 

Э Л 0С А С   , (5.4) 

где АЛ – потери электроэнергии в кабельной линии, кВт ч ;  

С0 – стоимость электроэнергии, руб/кВт ч . 

Примем стоимость электроэнергии равной предельному уровню нерегули-

руемых цен на электроэнергию для предприятий мощностью более 10 МВт – 

С0=2,577 руб/кВт ч . 
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Расчет проведем для кабельной линии КЛ1 при питании по магистральной 

схеме. 

Ток расчетный находим по выражению (4.2): 
2 2 2 2

РЛ

(2484,4 866,3 ) (3158,4 722,7 )
I 120,6 А.

3 2 10

  
  

   

Ток в послеаварийном режиме будет протекать по линии при условии обрыва 

одной цепи, значит: 

ПI 120,6 2 241А.     
Сечение проводов линии находим по экономической плотности тока. Соглас-

но [8] для кабелей с бумажной изоляцией и алюминиевыми жилами и Тм = 4140 

ч/год jЭ=1,1 А/мм
2 
, тогда по выражению (4.3) 

2

Э

120,6
мF .

1,1
м   

Кабель сечением 120 мм
2
 не проходит по току в аварийном режиме (методика 

описана в разделе 5.5), а значит берем ближайшее большее сечение 150 мм
2
. 

Проверим по длительно допустимому току[8]: 

ДОПI 275А 130,4А.     
Выбираем кабель для кабельных линий КЛ1 и КЛ3 марки ААШв сечением  

150 мм
2
 с погонными параметрами r0=0,206 Ом/км; x0=0,079 Ом/км. 

Длину кабельной линии определим по генплану, l = 0,235 км.  

Тогда потери электроэнергии, согласно (4.4): 
2

КЛ1А 2(3 120,6 0,206 4140 0,235) 17489кВт ч.          
Потери напряжения в кабельной линии в нормальном режиме определяется 

по формуле: 

 

Р 0 Р 0
ДОП2

К Н

Р r l Q х l
U 100% U 5%

n U

    
     


, (5.5) 

где РР, QР – расчетные активная и реактивная нагрузки кабеля.  

ДОП2

3350,6 0,206 0,235 3881,1 0,079 0,235
U 100% 1,17% U 5%.

2 10

    
      


 

Термически стойкое сечение для кабельной линии КЛ1 определим по выра-

жению: 

 

К

ТС

В
F

С
 , (5.6) 

где ВК – тепловой импульс тока КЗ; 

С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля и изоляции, 
2

2

А с

мм


, 

[4, таблица 2.72]. 
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Составим схему замещения, представленную на рисунке 5.2: 

К’3

Ес

ХС*

0,33

Хв.т.* 

0,525

Хн.т.* 

7,350

Хл* 

0,71

 
Рисунок 5.2 – Схема замещения для расчета тока короткого замыкания 

 

'
3

(3)

БK
c* л* В.Т* Н.Т*

1
I I ,

x x x х
 

  
 

где 
В.Т.* Т.*x 0,125 x   – сопротивление обмотки высшего напряжения 

трансформатора в о.е.; 

Н.Т.* Т.*x 1,75 x  – сопротивление обмотки низшего напряжения  

трансформатора в о.е.; 

c*x  – сопротивление системы в о.е.; 

л*x – сопротивление воздушной линии в о.е.; 

БI - базисный ток, определяемый по выражению: 

 

Б
Б

Б

S
I

3 U



, 

Б

1000
I 55кА

3 10,5
  


; 

'
3

(3)

K

1
I 55 6,16 кА

0,33 0,71 0,525 7,35
   

  
. 

По выражению (4.6) мощность короткого замыкания: 

'
3K

S 3 10,5 6,16 111,9МВА.      

Время отключения и тепловой импульс по (4.18), (4.17) соответственно рав-

ны:  

ОТКt 0,63с  ;  
2 2

КВ (6,16) (0,63 0,12) 28,45 (кА)     . 

По выражению (5.6) термически стойкое сечение кабеля будет равно: 

2

ТС

28,45
F 53,3мм

100
   . 
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Ранее выбранный кабель для КЛ1 проходит по термической стойкости. Таким 

образом окончательно принимаем для КЛ1 кабель ААШв-10(3х150). 

Остальные кабельные линии рассчитываются аналогичным образом. Резуль-

таты расчета сведем в таблицу 5.1. 

Укрупненные стоимостные показатели берем из справочника [10, таблица 

7.12, таблица 7.18]. В стоимость кабельных линий включены кабель, строитель-

ные и монтажные работы, прокладка двух кабелей в траншее. 

Стоимость потерь электроэнергии для двух вариантов будем находить по вы-

ражению (5.4): 

 

Э1 КЛ1 КЛ2 0

Э2 КЛ1 КЛ2 0

С ( А А ) С ;

С ( А А ) С ,

    

      

где для варианта питания по радиальной схеме КЛ1 КЛ3 КЛ2 КЛ4А А , а А А .         

Результаты расчета экономических показателей схемы внутреннего электро-

снабжения напряжением 10 кВ по формулам (5.2) – (5.4) сведены в таблицы 5.1 и 

5.2. 

Согласно выражению (5.1): 

1

2

З 823 110 933 тыс.р.;

З 808,5 115,7 924 тыс.р.

   

     
Таблица 5.1 – Экономические показатели  магистральной схемы внутреннего  

электроснабжения прокатного цеха 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 

о
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
я 

Е
д
и
н
и
ц
а 
и
зм
ер
е-

н
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я 

К
о
л

- 
в
о
 

С
то
и
м
о
ст
ь
 е
д
и
-

н
и
ц
ы
, 
ты
с.
 р
у
б
. 

К
ап
и
та
л
ьн
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е 
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ат
ы
, 
К
, 
ты
с.
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у
б
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, 
К
Е
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с.
 

р
у
б
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П
о
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и
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л
ек
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о
-

эн
ер
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и
, 
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В
т 
ч
 

С
то
и
м
о
ст
ь
 п
о
-

те
р
ь
 э
л
ек
тр
о
-

эн
ер
ги
и
, 
С
э,
 т
ы
с.
 

р
у
б
. 

Ячейка вы-

ключателя от-

ходящей линии 

шт 2,00 85 810,4 0,193 156,4 – – 

Кабельная ли-

ния 2хААШв-

3х150 

ГПП – ТП12 

км 0,23 1300 299,0 0,165 49,35 31484 81,1 

Кабельная ли-

ния 2хААШв-

3х70 

ТП12 – ТП4 

км 0,15 1050 157,5 0,165 25,98 11215 28,9 

Ячейка вы-

ключателя на 

вводе в ТП 

шт 4,00 85 1620,8 0,193 312,8 – – 

Итого      544,5  110,0 
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Таблица 5.2 – Экономические показатели радиальной схемы внутреннего  

электроснабжения прокатного цеха 

Н
аи
м
ен
о
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ан
и
е 

о
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
я 

Е
д
и
н
и
ц
а 
и
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ер
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я
 

К
о
л

- 
в
о
 

С
то
и
м
о
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ь
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д
и
н
и
-

ц
ы
, 
ты
с.
 р
у
б
. 

К
ап
и
та
л
ьн
ы
е 
за
-

тр
ат
ы
, 
К
, 
ты
с.
 р
у
б
. 

О
тч
и
сл
ен
и
я
, 
Е
, 
о
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е.

 

З
ат
р
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ы
, 
К
Е
, 
ты
с.
 

р
у
б
. 

П
о
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и
 э
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ек
тр
о
-

эн
ер
ги
и
, 
к
В
т 
ч
 

С
то
и
м
о
ст
ь
 п
о
те
р
ь
 

эл
ек
тр
о
эн
ер
ги
и
, 

С
э,
 т
ы
с.
 р
у
б
. 

Ячейка выключателя 

отходящей линии 
шт 4,00 85 1620,8 0,193 312,8 – – 

Кабельная линия 

2хААШв-3х70 

ГПП – ТП12 

км 0,23 1050 241,5 0,165 39,8 16823 43,4 

Кабельная линия 

2хААШв-3х70 

ГПП  – ТП4 

км 0,38 1050 399,0 0,165 65,8 28038 72,3 

Итого      418,4  115,7 

 

     Оценим затраты в процентном отношении по формуле: 

 

р м

м

З -З
100%;

З
  

 
654,5-534,1

100 18%.
654,5

   

 
По результатам расчета мы видим, что вариант радиальной схемы внутренне-

го электроснабжения прокатного цеха вышел дешевле на 18 %, чем вариант ма-

гистральной схемы электроснабжения. Будем считать электроснабжение по ра-

диальной схеме предпочтительнее, так как мы не учитывали народнохозяйст-

венный ущерб. Следовательно, питание будем осуществлять по радиальной схе-

ме электроснабжения. Схемы электроснабжения остальных цехов будем выби-

рать согласно рекомендациям, приведенным в [6]. 

 

5.4 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

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

рации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на 

территории предприятия. 

Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним кабель-

ными линиями. В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку 

кабелей в траншеях (в одной траншее допускается прокладка шести кабелей). 

Поскольку грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в 
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грунте есть блуждающие токи и растягивающие усилия, то для прокладки в 

траншеях выбираем кабели типа ААШв [12, таблица 21.17]. При питании цехо-

вых ТП в некоторых случаях используется прокладка кабелей в лотках, в этом 

случае также применяем кабели типа ААШв [12, таблица 21.16]. 

 

5.5 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, потери напряжения в 

послеаварийном режиме. Все результаты расчетов приведены в таблице 5.3. 

В качестве примера приведем расчет кабельной линии от ГПП до ТП-12. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

 
2

Р Т 1

РК

K

(P P ) Q
I

3 Uн n

  


 
, (5.8) 

где  
РP  – активная мощность, которая должна передаваться по кабельной линии 

в нормальном режиме, кВт; 

ТP  – потери в цеховой ТП, кВт; 

1Q  – реактивная мощность, передавая трансформатором, квар; 

nК – число параллельно идущих кабелей в кабельной линии, nК=2. 

 
2 2

РК

(866,3) 649,0
I 31

3 10 2


 

 
 А. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока, 

найдем по выражению (4.3): 

 Э

31
F 28

1,1
   мм

2
. 

Выбираем кабель типа ААШв-10(3х35) мм
2
, длительно допустимый ток со-

гласно [8, таблица 1.3.16] ДОПI 115А  . 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается по 

формуле: 

 

ДОП П t ДОПI ' К К I   , (5.9) 

где КП – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей, определяется по [8, таблица 1.3.26]; 

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

вается кабель, определяется по [8, таблица 1.3.3].  

Кабель до ТП12 проложен в траншее, но есть участок более 10 метров, где 

условия охлаждения хуже, чем в земле (кабель лежит в лотке, в воздухе). Со-

гласно [8], необходимо принимать условия, худшие для охлаждения. Тогда 

КП=0,8. 
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При прокладке кабелей в воздухе и нормированной температуре алюминие-

вых жил с бумажной изоляцией 65С [4, таблица 2.72] и температуре воздуха 

30С Кt=1,00. 

 
ДОПI' 0,85 1,00 115 92     А. 

Проверим кабель по допустимому току в нормальном режиме работы: 

PKДОП А 32 АI I 1' 9    . 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-

гда выходит из строя одна из двух кабельных линий, нагрузка на линию удваи-

вается: 

АВ РКI 2 I  , (5.10) 

 
АВI 2 31 62А    . 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме 

 

АВ АВ ДОПI ' К I'  , (5.11) 

где КАВ – коэффициент перегрузки, определяется по [8, таблица 1.3.2] в зависи-

мости от коэффициента предварительной нагрузки: 

 

РК
3

ДОП

I
К

I '
 ; (5.12) 

 
3

31
К 0,33

92
  . 

Допустимую перегрузку кабеля в послеаварийном режиме найдем по выра-

жению (5.11) при КАВ=1,25: 

 
АВI' 1,25 92 115А    . 

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 
АВ АВI' 115А I 62     . 

Для рассматриваемой кабельной линии ААШв–10(3х35) r0=0,890 Ом/км, 

х0=0,095 Ом/км, l=0,15 км, тогда потери напряжения по формуле (5.5): 

 ДОП2 3

866,3 0,890 0,15 649,0 0,095 0,15
U 100% 0,06% U 5%

2 10 10

    
      

 
. 

Аналогично рассчитываются остальные кабельные линии, результаты расчета 

по формулам (4.2), (4.3), (5.5), (5.8) – (5.12) представлены в таблице 5.3. 

 

Выводы по разделу 5 

 

В данном разделе было произведено технико-экономическое сравнение двух 

вариантов электроснабжения ТП, а также произведён расчёт питающих линий. 
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таблица 5.3 

Наименование цехов Ррi, кВт Рр.нi, кВт 
Рр.оi, 

кВт 
Рр.вi, кВт Xi, м Yi, м Ri, мм αнi αоi αвi 

1. Котельная 413,78 401,63 12,15   136,60 141,30 7,26 349,43 10,57   

2. Известково-обжиговый цех 1566,32 1484,91 81,41   112,90 168,30 14,13 341,29 18,71   

3. цех подготовки шихты 1024,50 951,60 72,90   112,85 147,25 11,42 334,38 25,62   
4. Комрессорная №1 633,60 471,60 162,00   136,60 169,75 8,98 267,95 92,05   
5. Насосная станция №1 1020,96 1008,00 12,96   136,60 156,05 11,40 355,43 4,57   
6. Отделение комплексой перера-

ботки лома 
1411,92 1353,60 58,32   112,85 128,98 13,41 345,13 14,87   

7. Прокатный цех 4854,50 2381,60 72,90 2400,00 171,10 159,10 24,87 176,61 5,41 177,98 
8. Метизный цех 1923,84 1742,40 181,44   154,50 213,00 15,65 326,05 33,95   
9. Оцинковальный цех 758,88 681,12 77,76   150,10 244,50 9,83 323,11 36,89   
10. Склад готовой продукции 213,65 80,00 133,65   112,85 244,50 5,22 134,80 225,20   
11. Отделение агрегата ковш - 

печь (АКП)№1 
6159,18 1041,42 77,76 5040,00 65,00 162,30 28,01 60,87 4,55 294,58 

12. Отделение машин непрерыв-

ного литья заготовок (МНЛЗ)№1 
925,32 867,00 58,32   65,00 147,00 10,86 337,31 22,69   

13. Механическое отделение 461,67 442,23 19,44   65,00 136,50 7,67 344,84 15,16   
14. Печной пролет №1 7670,27 1328,80 41,47 6300,00 81,75 153,30 31,26 62,37 1,95 295,69 
15. Газоочистка 3307,06 503,37 3,69 2800,00 45,65 167,00 20,53 54,80 0,40 304,80 
16. Насосно-фильтровальная 2335,66 316,20 3,46 2016,00 66,45 117,40 17,25 48,74 0,53 310,73 
17. Гараж 105,36 60,00 45,36   83,00 24,00 3,66 205,01 154,99   
18. Администрация 31,73 16,50 15,23   56,00 229,50 2,01 187,19 172,81   
19. РМЦ 978,45 845,27 153,46   54,50 250,50 9,20 352,93 7,07   
20. Кислородная станция 8263,62 826,46 29,16 7408,00 153,30 166,80 32,45 36,00 1,27 322,73 

Итого 43746,56 16610,14 1172,43 25964,00 108,15 162,84         
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Согласно [7], расчет токов КЗ в курсовом проекте производится с помощью 

метода типовых кривых. 

Для расчета токов короткого замыкания необходимо составить первоначаль-

ную электрическую схему замещения, которая показывает источники питания 

точек короткого замыкания (силовая система, синхронные и асинхронные двига-

тели и т. Д.). Рассчитанные точки короткого замыкания и соединения между ни-

ми (воздух, кабельные линии и т. Д.). При выборе проектной схемы для опреде-

ления токов короткого замыкания необходимо учитывать вероятные режимы, в 

которых воздействие токов короткого замыкания на систему электропитания яв-

ляется самым тяжелым. Этот характерный режим СЭС - это состояние схемы 

питания, когда один из трансформаторов отключен для профилактического об-

служивания или аварийного ремонта, а секционные выключатели включены в 

распределительное устройство 10 кВ ГПП. 

Для выбора электрооборудования в проекте курса расчет токов короткого за-

мыкания выполняется в следующих точках: 

1) К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения;  

2) К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

3) К4 – в электрической сети метизного цеха. Учитывая вышесказанное, была 

составлена принципиальная электрическая схема СЭС ПП, на которой показаны 

вышеназванные элементы, представленная на рисунке 6.1. 

Согласно [7] при определении токов повреждения в точках K1 и K2 подача от 

высоковольтных синхронных и асинхронных двигателей, установленных на сто-

роне низкого напряжения ГПП, может не учитываться. Поэтому значение перио-

дической составляющей токов короткого замыкания и ударных токов в точках 

K1 и K2 может быть взято из расчета, проведенного в подразделе 4.4. 

Достаточно рассмотреть ток трехфазного короткого замыкания в характер-

ных точках СЭС  и определить периодическую составляющую этого тока для 

самого тяжелого режима работы сети. Апериодический компонент учитывается 

приблизительно, предполагается, что он имеет максимальное значение в рас-

сматриваемой точке электрической сети. Поскольку мощность короткого замы-

кания энергосистемы в точке подключения линии электропередачи намного вы-

ше мощности, потребляемой предприятием, допускается, чтобы периодическая 

составляющая тока короткого замыкания от энергосистемы без изменений во 

времени: 
К П0 ПtI I I  . 

Мощность КЗ в точке К1 Sк1 = SС = 3000 МВА. Мощность КЗ в любой точке 

КЗ находится по формуле [7]: 

 

к К срS = 3 I U  , (6.1) 

где срU  – среднее номинальное значение ступени напряжения точки КЗ.  

Для нахождения тока КЗ в точке К3 составляется схема замещения. Для этого 

примем в качестве базисных SБ = 1000 МВА, UБ = 10,5 кВ. 
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Рисунок 6.1 – Электрическая схема СЭС предприятия для расчетов токов КЗ 

 
Согласно [7], принимаем следующие сверхпереходные ЭДС, выраженные в 

относительных единицах, приведенных к базисным условиям: 

1) Для энергосистемы ''

сE 1 ; 

2) Для синхронных двигателей 
''

СДE 1,1 . 

Для расчета сверхпереходных сопротивлений, выраженных в относительных 

единицах, приведенных к базисным условиям, выберем для установки следую-

щие высоковольтные электродвигатели: 

Синхронные двигатели: СТД-1600 с номинальной мощностью Pном = 1600 кВт 

и сверхпереходным сопротивлением по продольной оси ''

dХ  = 0,128 [4, таблица 

2.48]; cosφ = 0,9; 

СТД-2000 с номинальной мощностью 
номP 2000 кВт  и сверхпереходным со-

противлением по продольной оси ''

dХ  = 0,016 [4, таблица 2.48]; cosφ 0,9 ; 

СТД-630 с номинальной мощностью 
номP 630 кВт  и сверхпереходным со-

противлением по продольной оси ''

dХ  = 0,179 ;cosφ 0,9 ; 

СТД-4000 с номинальной мощностью 
номP 4000 кВт  и сверхпереходным со-

противлением по продольной оси ''

dХ  = 0,176 ;cosφ 0,9 ; 

Схема замещения для расчета токов КЗ изображена на рисунке 6.2. 

Сопротивление системы: 

 

ЭС 1 2 3 4х х х х х    , (6.2) 

где х1 и х2 – из раздела 4.4. 
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Рисунок 6.2 – Схема замещения СЭС предприятия для расчетов токов КЗ 

 

Сопротивление трансформатора ГПП: 

 

КЗ Б
3 ТВН

Н.Т.

u S
х х 0,125

100 S
    ;  

3

10,5 1000
х 0,125 0,410

100 32
    ; 

КЗ Б
4 ТНН

Н.Т.

u S
х х 1,75

100 S
    ;  

4

10,5 1000
х 1,75 5,74

100 32
    ; 

ЭСх 0,33 0,71 0,410 5,74 7,19     . 

По выражению (4.5) найдем сопротивление кабельных линий до синхронных 

двигателей 

5 КЛСД1600* 2

0,086 0,24 1000
х х 0,187

(10,5)

 
   ; 

Сопротивление кабельных линий для всех номиналов двигателей приведены 

в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 

КЛСД1600*х  0,187 

КЛСД2000*х  0,188 

КЛСД630*х  0,275 

КЛСД4000*х  0,107 

КЛСД630*х  0,146 
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Найдем сопротивление синхронных двигателей, подключенных к шинам 

ГПП 

 
'' ''

" Б d Б d
СД

HOM НОМСД

S x S x cosφ η
х = =

S P

   
; (6.3) 

3
"

7 СД1000

1000 0,128 10
х = х = 72,0

1600 / 0,9

 
   . 

Сопротивление синхронных двигателей, подключенных к шинам ГПП для 

всех номиналов двигателей приведены в таблице 6.2 

 

Таблица 6.2 

"

СД1600х  72,0 

"

СД2000х  6,8 

"

СД630х  255,7 

"

СД4000х  39,6 

"

СД630х  255,7 

 

Преобразуем схему замещения. Последовательные сопротивления сложим 

друг с другом, чтобы получились параллельные ветви. Преобразуем их в эквива-

лентные с помощью формул [4, таблица 2.43]. Промежуточные формулы для 

преобразования пронумерованы не будут. Получим двухлучевую звезду, изо-

браженную на рисунке 6.3. 

 
"

8 КЛСД1600* СД1600х = х х   ;  

8х = 0,187 72,0=72,18    

Сумма последовательных сопротивлений для всех двигателей, приведена в 

таблице 6.3 

 

Таблица 6.3 

"
СД16008

х  72,18 

"
СД20008

х  6,98 

"
СД6308

х  255,97 

"
СД40008

х  39,70 

"
СД6308

х  255,84 
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"
СД16008

9

х
х =

2
  ; 

1

5
12 1

1

5

Е
2
х

Е = Е
Е

2
х



  



;  

12Е =   

После преобразования схемы, получаем Х11=103,6 и Х12=147,8. 

Определим ток короткого замыкания в точке К3. 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

на рисунке 6.3 к виду рисунка 6.4. 

 

Ес=1

Есд1-6=1,1

    Хэс 

7,19

    Х11 

103,6

    Х12 

147,8

Есд7-12=1,1

К 3

 

Рисунок 6.3 – Преобразованная схема замещения 

 

11 12
13

11 12

х х
х =

х +х


   

1 12 2 11
1 12 1

12 11

Е х Е х
Е = =Е

х х


  



; 

13

103,6 147,8
х = 60,9

103,6 147,8


  


; 

1 12Е =1,1  . 

 

Ес=1

Есд1-12=1,1

    Хэс 

7,19

    Х13 

60,9
К3

 

Рисунок 6.4 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 
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Базисный ток: 

Б
Б

Б

S
I

3 U



;  

 Б

1000
I 55

3 10,5
 


 кА. 

Периодическую составляющую тока КЗ считаем неизменной:  

 

К3 П0 Пt
С* 1 12

Б

ЭС 13

Е Е
( ) I
х

I I I
х

   ;  

КЗ

1 1,1
( ) 55 8,7 кА
7,19 60 9

I
,

     . 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

3УДК3.К У К3i 2 К I   , (6.4) 

где КУ=1,92 согласно [4]. 

 
3УДК3.Кi 2 1,92 8,7 23,4 кА     . 

Значение апериодической составляющей тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя , определяется по выражению (4.11), где 

=0,045; Та=0,12 для ступени К3: 
0,045

0,12

А.i 2 8,7 е 8,36 кА



      . 

Мощность короткого замыкания по выражению (6.1): 

 

 
3КЗК Б КЗS 3 U I   . 

 
3КЗКS 3 10,5 8,7 157,8МВА     . 

Точку К4 полагаем расположенной на шинах ТП-7 метизного цеха. Суммар-

ное сопротивление системы до трансформатора цеховой ТП (ТП - 7) принимаем 

равным нулю. В сети напряжением ниже 1000 В необходимо учитывать реактив-

ные и активные сопротивления. 

Произведем расчет тока КЗ на выводах НН трансформатора на ТП7. 

Индуктивное сопротивление КЛ ГПП-ТП7: 

 

ГПП-ТП7 0Х =Х l ;  

ГПП-ТП7Х =0,13 0,095 0,012Ом   .  

Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до шин 10 кВ ГПП. Для 

этого найдем сопротивление энергосистемы, приведенное к стороне 10 кВ: 

 
2

СР.НОМ
C10

С

U
Х =

S
;  
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3 2

C10 6

(10,5 10 )
Х = 0,036Ом

3000 10


 


. 

 

Сопротивление ВЛ 110 кВ, приведенное к стороне 10 кВ найдем по выраже-

нию: 

 

ср.номНН 2

ВЛ10 0

ср.номВН

U
Х =Х l ( )

U
  ;  

2

ВЛ10

10,5
Х =0,434 22 ( ) 0,085Ом

110
    . 

Сопротивление трансформатора ГПП, приведенное к стороне НН: 

 
2

К% НОМ.Т
Т10

НОМ.Т

U (U )
Х =

100 S
 ;  

2

Т10

10,5 (10,5)
Х = 0,361Ом

100 32
   . 

Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до шин 10 кВ ГПП: 

 

cетиГПП С10 ВЛ10 ТР10Х =Х +Х +Х , 

сетиГППХ =0,036+0,085+0,361=0,482Ом . 

Индуктивное сопротивление сети от энергосистемы до вводов ВН трансфор-

маторов ТП7: 

 

 
сетиТП7 сетиГПП ГПП-ТП7Х =Х +Х , 

сетиТП7Х =0,482+0,012=0,494Ом . 

Мощность короткого замыкания на вводах ВН ТП7: 

 
2

СР.НОМ
C10

сетиТП7

U
S =

Х
;  

2

C10

10,5
S = 223,17МВА

0,494
  . 

Индуктивное сопротивление сети, приведенное к ступени 0,4 кВ: 
2

C0,4 6

(0,4)
Х = 0,00071Ом

223,2 10
 


. 

Активное, индуктивное и полное сопротивление трансформатора ТП7: 

 
2

КЗ НОМ.НН
Т 2

НОМ.Т

Р U
R

S

 
 ; (6.5) 

2

К% НОМ.Т
Т

НОМ.Т

u U
Z

100 S
  ; (6.6) 
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2 2

Т Т ТX Z R  ; (6.7) 

 

 

Используя данные таблицы [9, таблица 2], по формулам (6.5) – (6.7): 
3 2

Т 3 2

10,8 10 400
R 0,00043Ом

(2000 10 )

 
  


; 

2

Т 3

4,8 400
Z 0,00384Ом

100 2000 10
   


; 

2 2

ТX 0,00384 0,00043 0,00381Ом    . 

Суммарное полное сопротивление сети от энергосистемы до шин НН ТП7: 

 
2 2

Т Т C0,4Z R (X X )    ;  

2 2Z 0,00043 (0,00381 0,00067) 0,00450Ом      . 

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Ток КЗ при базисном напряжении UБ = 0,4 кВ по выражению: 

 

СР.НОМ
К4 П.0 Пt

U
I I I

3 Z

  


;  

 К4 П.0 Пt

400
I I I 51,9 кА

3 0,00450
    


. 

Апериодическая составляющая тока КЗ в произвольный момент времени на-

ходится по формуле (4.25). Для ступени КЗ 
aT 0,02  по [4, таблица 2.45]: 
t t

0,02 0,02

ati 2 51,9 e 72,66 e

 

     . 

Ударный ток в точке К4 может быть найден по формуле (6.4). 

4УД.Кi 2 1,6 51,9 116,  к3 А    . 

Мощность КЗ в точке К4 по формуле (6.1): 

4КЗКS 3 0,4 51,9 35,   М .9 ВА     

Результаты расчетов по всем точкам КЗ представлены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.4 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка Напряжение UСР рас-

четной точки, кВ 

Токи, кА Мощность КЗ 

ступени, МВА IП.0 IПt iУД 

Точка К1 115,0 15,23 15,23 36,67 3000 

Точка К2 115,0 4,83 4,83 12,17 1008,7 

Точка К3 10,5 8,69 8,69 23,40 157,8 

Точка К3' 10,5 6,16 6,16 21,00 111,9 

Точка К4 0,4 51,9 51,9 116,3 35,9 
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Для оценки теплового импульса воздействия тока КЗ на отдельные элементы 

СЭС ПП необходимо найти время отключения КЗ [7]. Диаграмма селективности 

действия максимальной токовой защиты представлена в разделе 4.5. Считается, 

что автоматические выключатели смежных ступеней СЭС имеют ступень селек-

тивности 0,1 с, а выключатели 10 кВ - 0,3 с. 

 

Выводы по разделу 6 

 

В данном разделе рассчитаны токи короткого замыкания на сборных шинах 

10 кВ ГПП и на сборных шинах ТП 7. В дальнейшем по этим токам будет произ-

водиться выбор оборудования.  
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМЫ    

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры схемы внешнего элек-

троснабжения был произведен в разделе 4.1. В этом разделе будет произведен 

выбор оборудования 10 и 0,4 кВ. 

 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП и РП 

 

Произведем выбор токопровода, соединяющего трансформаторы ГПП с 

ячейками РУ НН ГПП. Согласно [7], токопровод 10 кВ выбирается по номиналь-

ному напряжению, току утяжеленного режима, электродинамической и термиче-

ской стойкости к токам КЗ. К установке намечается комплектный токопровод 

типа ТЗКР-СЭЩ-10-1600-81 У1 [18, 2.3]. 

Проверим данный токопровод. 

– По номинальному току: 

Ток, протекающий по токопроводу в утяжеленном режиме, можно найти, ис-

пользуя формулу: 

ГПП

НТ
УТЯЖГПП

Н

1,4 S
I

3 U 2




 
, 

 

(7.1) 

где 2 в знаменателе – количество низших обмоток трансформатора, в связи с  

      использованием в данном курсовом проекте трансформатора с расщепленной       

обмоткой. 

По формуле 7.1: 

УТЯЖ.ГПП

1,4 32000
I = =1233,2 A

3 10,5 2



 
. 

По асимметричному току электродинамической стойкости: 

Согласно [5], выбор электрооборудования схемы внутреннего электроснаб-

жения 10 кВ производится по току КЗ в точке К3. Согласно разделу 6, ударный 

ток в точке К3: 

удi 23,40 кА  , 23,40 кА  кА. 

– По термической стойкости к току КЗ:  

Согласно разделу 6 время действия защиты, установленной на вводном вы-

ключателе РУ НН ГПП 
зt 1,2 с   . Собственное время отключения вводного вы-

ключателя РУ НН ГПП 
сt 0,03с   . Постоянная времени затухания апериодиче-

ской составляющей согласно [4, таблица 2.45] 
аТ 0,12 с   . 

 Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ в 

точке К3 – 
П.0I 8,69 кА   .  

По формуле (4.17): 

 2 22 2  к8,69 А с(1,2 0,03 0,12) 101,9 ( ) (31,5) 3 2976,8 кА с.        

Комплектный токопровод по экономической плотности тока проверять не 

требуется. Учитывая относительно малое расстояние от трансформаторов ГПП 
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до ячеек РУ НН ГПП по потере напряжения данный токопровод можно также не 

проверять. 

 

7.2 Выбор выключателей КРУ 

 

В качестве распределительного устройства можно использовать полное рас-

пределительное устройство 10 кВ серии КРУ-СЭЩ-70 У3. Согласно [7] ячейка 

распределительного устройства выбирается в соответствии с номинальным на-

пряжением, номинальным током и током более тяжелого режима, электродина-

мическим и термическим сопротивлением токам короткого замыкания. Посколь-

ку вышеуказанные параметры также проверяют переключатели, установленные 

в распределительном устройстве, проверка ячеек коммутационного устройства 

будет выполняться вместе с выбором переключателей. 

В качестве входного переключателя распределительного устройства LV PNP 

планируется установить выключатель ВВУ-СЭЩ-П-10-20/1000 У2 [19, таблица 

16]. Согласно [7], проверка переключателей производится в соответствии с усло-

виями, представленными в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Параметры выбора вводного выключателя 

Условия вы-

бора Расчетные данные 
Каталожные данные 

ВВУ-СЭЩ-П-10-20/1000 У2 

НОМ УСТu u  УСТu 10кВ   НОМu 10кВ   

НОМ УТЯЖI I  УТЯЖI 1233,2А   НОМI 1000А   

НОМ.ОТКЛ П.I I   П.0i 8,69 кА   НОМ.ОТКЛI 20 кА   

А.НОМ А.i i   А.i 8,25кА    
НОМ 0,4   

А.НОМi 11,31кА   

ДИН П.0I i  
П.0i 8,69 кА   ДИНI 20 кА   

ДИН УДi i  
УДi 23,40 кА   

ДИНi 50 кА   

ТЕРМI 20 кА   

2

ТЕР ТЕР КI t В   2

КВ 101,9 кА) с    
ТЕРМt 3с   

2 2 2

ТЕР ТЕРМI t 20 3 1200(кА) с      

 

К установке в качестве секционного выключателя РУ НН ГПП намечается 

выключатель ВВУ-СЭЩ-П-10-20/1000 У2 [19, таблица 16]. Выбор секционных 

выключателей приведен в таблице 7.2. Ток, протекающий через секционный вы-

ключатель ГПП в послеаварийном режиме (после отключения КЗ и включения 

секционного выключателя с помощью АВР), равен току, протекающему через 

вводной выключатель в нормальном режиме. Согласно разделу 6 время действия 

защиты, установленной на секционном выключателе РУ НН ГПП . 

 

 

 

зt 0,9 с 
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Таблица 7.2 – Параметры выбора секционного выключателя 

Условия вы-

бора 
Расчетные данные 

Каталожные данные 

ВВУ-СЭЩ-П-10-20/1000 У2 

НОМ УСТu u  УСТu 10кВ   НОМu 10кВ   

НОМ УТЯЖI I  УТЯЖI 1233,2А   НОМI 1000А   

НОМ.ОТКЛ П.I I   П.0i 8,69 кА   НОМ.ОТКЛI 20 кА   

А.НОМ А.i i   А.i 8,25кА    
НОМ 0,4   

А.НОМi 11,31кА   

ДИН П.0I i  
П.0i 8,69 кА   ДИНI 20 кА   

ДИН УДi i  
УДi 23,40 кА   

ДИНi 50 кА   

ТЕРМI 20 кА   

2

ТЕР ТЕР КI t В   2

КВ 79,3 кА) с    
ТЕРМt 3с   

2 2 2

ТЕР ТЕРМI t 20 3 1200(кА) с      

 

Остальные выключатели напряжением 10 кВ выбираются аналогично, ре-

зультаты выбора представлены в таблице 7.3. 

 

Таблица 7.3 – Параметры выбора выключателей отходящих линий 

Кабельные 

линии (начало 

– конец) 

UНОМ, 
кВ 

IР, 
А 

IУТЯЖ, 
А 

IП.0, 
кА 

iУД, 
кА 

Тип 
выключателя 

Тип 
трансформатора 

тока 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ГПП-ТП7 10 77 153,2 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

200/5 

ГПП-ТП6 10 37 74,6 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

75/5 

ГПП-ТП5 10 35 70,5 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

75/5 

ГПП-ТП8 10 65 129,2 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-ТП11 10 113 226,1 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ТП-11-ТП9 10 56 112,6 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-ТП10 10 12 23,4 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-ТП4 10 95 190,6 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-01 

200/5 

ГПП-ТП12 10 31 62,5 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-01 

75/5 

ГПП-ТП2 10 81 161,6 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 

ТОЛ-СЭЩ-10-01 

200/5 
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Продолжение таблицы 7.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ГПП-ТП3 10 146 292,7 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ТП3-ТП1 10 73 145,1 6,16 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-СД1 10 79 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-СД2 10 79 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-ИП1 10 337 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ГПП-ДСП1 10 211 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ГПП-ДСП2 10 211 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ГПП-СД3 10 94 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-СД4 10 94 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

150/5 

ГПП-СД5 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-СД6 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-СД7 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-СД8 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-СД9 10 211 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ГПП-СД10 10 211 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

300/5 

ГПП-СД11 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

ГПП-СД12 10 33 - 8,69 21,0 
ВВУ-СЭЩ-П-10-

20/1000 У2 
ТОЛ-СЭЩ-10-01 

50/5 

 

В начале перечисленных в таблице 7.3 кабельных линий устанавливаются 

трансформаторы тока нулевой последовательности ТЗЛK(Р)-СЭЩ-0,66 [19, таб-

лица 16]. 

 

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

 

В ячейках КРУ-СЭЩ-70 устанавливаются трансформаторы тока типа ТОЛ-

10. Рассмотрим подробно выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ, транс-

форматор тока в цепи секционного выключателя того же типа, а трансформато-

ры тока на других присоединениях рассчитываются аналогично, их типы пред-

ставлены в таблице 7.3. 

В качестве трансформатора тока принимается к установке ТОЛ-СЭЩ-10- 11-

0,5s/0,5/10Р-5/10/15-1000/5 У2 с коэффициентом трансформации 1000/5 [19, таб-

лица 16]. Выбор трансформатора тока, установленного в ячейке вводного вы-

ключатели РУ НН ГПП, произведен в таблице 7.3. Для установки в ячейке  
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секционного выключатели РУ НН ГПП выбран трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-

10-11-0,5/10Р-10/15-1000/5 У2. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные [19, табли-

ца 16] трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 7.4. 

 

Таблица 7.4 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные данные 
Каталожные данные ТОЛ-СЭЩ-10-11-

0,5/10Р-10/15-1000/5 У2 

НОМ УСТu u  УСТu 10кВ   НОМu 10кВ   

НОМ УТЯЖI I  УТЯЖI 1233,2А   НОМI 1000А   

ДИН УДi i  
УДi 23,40 кА   

ДИНi 100 кА   

2

ТЕР ТЕР КI t В   2

КВ 101,9 кА) с    2 2 2

ТЕР ТЕРМI t 40 3 4800(кА) с      

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов 

(рисунок 7.1). Перечень измерительных приборов в цепи понижающего транс-

форматора на стороне НН определяется по [20]. 

 На подстанциях 110 кВ на стороне НН трансформатора устанавливаются ам-

перметр, ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии. В качестве ампер-

метра и ваттметра будем использовать цифровой многофункциональный элек-

троизмерительный прибор ЩМ-120 [21]. В качестве счетчика активной и реак-

тивной энергии будем использовать счетчик СЭТ-4ТМ.03.M [22]. Схема под-

ключения выбранных контрольно-измерительных приборов к обмоткам транс-

форматора тока приведена на рисунке 7.1. 

 

 
Рисунок 7.1 – Токовые цепи включения приборов учета 

 

Определяем нагрузку по фазам (таблица 7.5), пользуясь схемой включения 

(рисунок 7.1) и каталожными данными приборов [20], для выбора наиболее за-

груженного трансформатора тока. 
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Таблица 7.5 – Проверка класса точности трансформатора тока 

Обмотка ТТ Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, 

ВА 

А В С 

0,5s PIK 
СЭТ-

4ТМ.03.M 
1 0,015 - 

0,01

5 

0,5 PA ЩМ-120 1 0,1 - 0,1 

 

Исходя из условного обозначения трансформатора тока знаем, что макси-

мально допустимая нагрузка S2ном обмотки 0,5s составляет 5 ВА, а обмотки 0,5 – 

10 ВА. Нормированная нагрузка для определенного класса точности обмотки ТТ 

находится по известной формуле: 

2НОМ
2НОМ 2

2НОМ

S
z

(I )
 , 

где 
2НОМI  – номинальное значение тока вторичной обмотки ТТ: 

2НОМI 5А  . 

2НОМ.0,5s 2

5
z 0,2Ом

(5)
   , 

2НОМ.0,5 2

10
z 0,4Ом

(5)
   . 

Допустимое сопротивление соединительных приборов:  

 

ПРИБ
ПРИБ 2

2

S
r

I
 ;  

ПРИБ.0,5s 2

0,015
r 0,0006Ом

5
   ; 

ПРИБ.0,5 2

0,1
r 0,004Ом

5
   . 

Сопротивление контактов rК=0,07 Ом. Сопротивление проводов: 

 

ПРОВ 2НОМ ПРИБ Кr z r r   ;  

ПРОВ.0,5sr 0,2 0,0006 0,05 0,1494Ом     ; 

ПРОВ.0,5r 0,4 0,004 0,05 0,346Ом     . 

Для подстанции с высшим напряжением 110 кВ в качестве соединительных 

принимаем алюминиевые провода, удельное сопротивление алюминия 
2Ом мм

0,0283
м


  . В цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов от транс-

форматора тока до приборов в один конец можно принять l=5 м. Так как транс-

форматоры тока включены по схеме неполной звезды (рисунок 7.1), то согласно 

выражению:  

РАСЧl 3 l  ;  

РАСЧl 3 5 8,66м    . 
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Допустимое сечение соединительных проводов: 

 

РАСЧ

ПРОВ

l
q

r

 
 ,  

2

.0,5

0,0283 8,66
q 1,64 мм

0,1494


  , 

 
2

.0,5s

0,0283 8,66
q 0,71 мм

0,346


  . 

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 

АКРВГ с жилами сечением 2,5 мм
2
 по условию механической прочности. 

 

7.4 Выбор выключателей нагрузки и предохранителей 

 

Рассмотрим выбор указанных аппаратов для ТП–8. В КТП стоит два транс-

форматора типа ТМЗ–1600. КТП комплектуются выключателями нагрузки типа 

ВНА-СЭЩ-П-10/630–20зпУ2 с пружинным приводом со встроенными предо-

хранителями ПКТ103. Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные 

данные выключателя нагрузки и предохранителя представлены в таблицах 7.6 и 

7.7 соответственно.  

 

Таблица 7.6 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора Расчетные параметры сети 

Каталожные данные 

ВНА-СЭЩ-П-10/630-

20зпУ2  

НОМ УСТu u  УСТu 10 кВ  УСТu 10 кВ  

НОМ УТЯЖI I  УТЯЖI 40,9 А  НОМI 630 А  

НОМ.ОТК П.0I I  П.0I 6,16 кА  НОМ.ОТКI 20 кА  

2

тер тер кI t В   2

к  32,7В  кА с   2 2 2

тер терI t =31,5 1=992 кА с    

 

Таблица 7.7 – Выбор предохранителей 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ103 

НОМ УСТu u  УСТ 1 Вu 0 к  НОМ 1 Вu 0 к  

НОМ УТЯЖI I  УТЯЖI 40,9 А  НОМI 50 А  

ДИН УДI I  УДI 21,0 кА  
ДИНI 31,5 кА  

    

   Рабочий ток в утяжеленном режиме для трансформатора ТМЗ-1600: 
 

н.т.
УТЯЖ

Н

1,4 S
I =

3 U




;   

УТЯЖ

1,4 1600
I = 129,3А.

3 10





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      Аналогично выбираются выключатели нагрузки и предохранители на вводе 

других ТП приведен в таблице 7.8 

 

Таблица 7.8 – Выключатели нагрузки и предохранители  

Кабельные 

линии 

Uн, 

кВ 
Iр, А 

Iутяж, 

А 

Iпо, 

кА 
Iу, кА 

Тип выключа-

теля 

Тип 

предохранителя 

ТП1 10 56 129,3 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-150-

31,5У3 

ТП3 10 56 129,3 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-150-

31,5У3 

ТП5 10 56 64,7 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-100-

31,5У3 

ТП6 10 56 64,7 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-100-

31,5У3 

ТП8 10 56 129,3 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-150-

31,5У3 

ТП9 10 56 101,1 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-100-

31,5У3 

ТП10 10 56 20,6 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-50-

31,5У3 

ТП11 10 56 101,1 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-100-

31,5У3 

ТП12 10 56 64,7 6,16 21,0 
ВНА-СЭЩ-П-

10/630-20зпУ2 

ПКТ103-10-100-

31,5У3 

 

7.5 Выбор трансформаторов напряжения 

 

Произведем выбор трансформаторов напряжения, подключенных к секциям 

шин ГПП. В качестве трансформаторов напряжения, установленных на шинах  

10 кВ, примем трансформаторы напряжения НАЛИ-10-95УХЛ2 [19, таблица 16]. 

Согласно [7], трансформаторы напряжения выбираются по номинальному 

напряжению и проверяются по классу точности (по допустимой вторичной на-

грузке). Как уже было сказано, на стороне НН трансформаторов ГПП установлен 

счетчик активной и реактивной энергии СЭТ-4ТМ.03.M. 

Согласно [20], на линиях 10 кВ, отходящих к потребителям, устанавливают-

ся, помимо амперметра, счетчики активной и реактивной энергии. 

На стороне низкого напряжения вспомогательных трансформаторов установ-

лены счетчики активной энергии. Кроме того, вольтметр для измерения межфаз-

ного напряжения и вольтметра с переключающим устройством для измерения 

трехфазных напряжений должен быть установлен на участках шины 10 кВ. В ка-

честве вышеупомянутых вольтметров мы будем использовать цифровые элек-

трические измерительные приборы ЩМ-120. Схема соединения вышеупомяну-

тых устройств со вторичными обмотками трансформатора напряжения секций 

сборных шин показана на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Токовые цепи включения трансформатора напряжения  

и приборов учета 

 

Произведем проверку трансформаторов напряжения, установленных на ши-

нах ГПП, по допустимой вторичной нагрузке в таблице 7.9. 

Согласно [24, таблица 2] при работе основной вторичной обмотки данного 

ТН в классе точности 0,5 максимально допустимая трехфазная нагрузка состав-

ляет 100 МВА. Исходя из этого, считаем, что выбранный трансформатор напря-

жения работает в заданном классе точности. 

В качестве соединительных проводов выбираем алюминиевые провода сече-

нием 2,5 мм
2
. 

Таблица 7.9 – Проверка трансформатора напряжения 

Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Потребляемая 

прибором 

мощность от 

трех фаз ТН, 

ВА 

Суммарная потребляемая 

приборами данного типа 

мощность, ВА 

PV ЩМ-120 4 1 4 

PIK СЭТ-4ТМ.03.М 34 1,5 51 

Итого 55 

 

7.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет всех ха-

рактерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 7.10. 
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В таблице 7.10 обозначено: 

tРЗ  врeмя cрaбaтывания рeлейной защиты, с; 

tОВ  пoлное врeмя oтключения выключaтеля, с; 

ТА  врeмя протекaния апериoдической cocтавляющей тoка кoрoткого  

зaмыкания, с; 

IК – тoк кoроткoго зaмыкaния, кА. Для kабелей ГПП-ТП и ТП-ТП берем ток 

короткого замыкания в точке К'3: IК =6,16 кА из раздела 5.3. Для кабелей 

ГПП-СД, ГПП-ДСП и ГПП-ИП берем ток короткого замыкания в точке К3:  

IК =8,69 кА. 

 

Таблица 7.10 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец кабель-

ной линии 
IК, 

кА 
tРЗ, с tОВ, с ТА, с 

ВК, 

 

С, 

 
FТС, мм

2
 

ГПП-ТП 6,16 0,6 0,03 0,12 32,7 100 57,2 

TП-TП 6,16 0,6 0,03 0,12 32,7 100 57,2 

ГПП-СД 8,69 0 0,03 0,01 3,02 100 17,37 

ГПП-ИП 8,69 0 0,03 0,01 3,02 100 17,37 

ГПП-ДCП 8,69 0 0,03 0,01 3,02 100 17,37 

 

ВК – тeпловой импульc тoка КЗ, определяемый по формуле (4.17) для кабель-

ных линий ГПП-СД: 

 2 2

КВ 8,69 (0,03 0,01) 3,02 (кА) с     , 

 tОТК = 0,04 с. 

Термически стойкое сечение для кабельных линий ГПП-СД по (5.6): 

 
6

2

ТС

3,02 10
F 17,37 мм

100


   . 

Проверка остальных кабельных линий производится аналогичным образом. 

В таблице 7.11 записаны все кабели, для которых производится увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режи-

мов работы, до термически устойчивого сечения. 

Для обеспечения сигнализации однофазных замыканий на землю в электри-

ческих сетях 10 кВ предприятия в начале питающих кабельных линий устанав-

ливаются трансформаторы тока нулевой последовательности типа ТЗЛМ. 

 

Таблица 7.11 – Термически устойчивые сечения кабелей 

Начало и конец кабель-

ной линии 

Прежняя пло-

щадь сечения 

кабеля, мм
2
 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм
2
 

Тип и площадь сече-

ния нового кабеля 

ГПП-ТП6 35 57,2 70 

ГПП-ТП5 35 57,2 70 

ТП-11-ТП9 50 57,2 70 

ГПП-ТП10 25 57,2 70 

ГПП-ТП12 35 57,2 70 

2(кА) с
2

2

А с

мм


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     7.7 Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП 

 

Произведем выбор трансформаторов собственных нужд (ТСН) ГПП. Расчет-

ная нагрузка ТСН находится по формуле: 

 
2 2

расч c уст устS  = k (P ) +(Q ) , (7.2) 

где 
ck  – коэффициент спроса, в ориентировочных расчетах можно принять  

ck 0,8 ; 

устP  – установленная активная мощность потребителей собственных нужд; 

устQ  – установленная реактивная мощность потребителей собственных 

 нужд. 

Для электродвигателей реактивную мощность найдем по выражению: 

 

уст устQ P tgφ  , 

где tgφ = 0,62 . 

Расчет нагрузки потребителей собственных нужд произведем в таблице 7.12 

По формуле (7.2): 
2 2

расчS 0,8 96,2 3,08 76,9 кВА     . 

Согласно [8], при двух ТСН на ГПП без постоянного дежурного персонала 

номинальная мощность ТСН выбирается по условию: 

 

т расчS S . 

Выбираем трансформаторы собственных нужд ТМГ- 100/10У1. 

Трансформатор подключается к обмотке НН силовых трансформаторов ГПП 

через предохранители типа ПКТ101-10-16-31,5 УЗ. 

 

Таблица 7.12 – Нагрузка потребителей собственных нужд 

Вид потребителя 

Установленная мощ-

ность 

cosφ  tgφ  

Расчетная 

нагрузка 

нP n  сумP , кВт  устP , 

кВт 

устQ ,

ква

р 

Двигатели охлаждения транс-

форматоров ГПП 
2 кВт 2  4 0,85 0,62 4 2,48 

Освещение ОРУ 2 кВт  2 0,958 0,3 2 0,6 

Подогрев выключателей 110 

кВ 

4,4 кВт 2

 
8,8 1 0 8,8 0 

Подогрев шкафов КРУН 1 кВт 53  53 1 0 53 0 

Подогрев релейного шкафа 1 кВт 1  1 1 0 1 0 

Подогрев приводов разъедини-

телей 

0,6 кВт 4

 
2,4 1 0 2,4 0 

Маслохозяйство 25 кВт  25 1 0 25 0 

Итого 96,2 3,08 
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      7.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей   РУ НН 

КТП и вводных аппаратов НРП 

 

В качестве цеховых ТП принимаем комплектные трансформаторные под-

станции типов КТП-250/10/0,4-84У1, КТП-800/10/0,4-84У1, КТП-1250/10/0,4-

84У1, КТП-1600/10/0,4-84У1, КТП-2000/10/0,4-84У1. Выбор вводных и секцион-

ных автоматических выключателей на стороне низшего напряжения цеховых ТП 

и вводных автоматов РПН приведен в таблице 7.13.  

Выбираем тип НРП – ПР 8503 3133 – 1 УХЛ3. 

 

Таблица 7.13 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей  РУ 

НН КТП и вводных аппаратов НРП 

Номер ТП, 

НРП 

Место установки 

выключателя 
IР, А Iутяж, А 

IК, 

кА 
Тип выключателя 

Тип 

НРП 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП1 
Вводной 2309,40 3233,16 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 3233,16 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП2 
Вводной 2886,75 4041,45 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 4041,45 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП3 
Вводной 2309,40 3233,16 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 3233,16 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП4 
Вводной 3608,44 5051,81 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 6300 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 5051,81 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 6300 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП5 
Вводной 1154,70 1616,58 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 1616,58 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП6 
Вводной 1154,70 1616,58 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 1616,58 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП7 
Вводной 2886,75 4041,45 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 4041,45 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП8 
Вводной 2309,40 3233,16 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 3233,16 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 4000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП9 
Вводной 1804,22 2525,91 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 3200 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 2525,91 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 3200 А; 

Iо = 100 кА 
- 
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Продолжение таблицы 7.13 

1 
2 3 4 5 6 7 

ТП10 
Вводной 360,84 505,18 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 800 А; Iо 

= 100 кА 
- 

Секционный - 505,18 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 800 А; Iо 

= 100 кА 
- 

ТП11 
Вводной 1804,22 2525,91 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 3200 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 2525,91 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 3200 А; 

Iо = 100 кА 
- 

ТП12 
Вводной 1154,70 1616,58 50,6 

ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

Секционный - 1616,58 50,6 
ВА50-45Про; Iном = 2000 А; 

Iо = 100 кА 
- 

НРП1 Вводной 706,16 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

800 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП2 Вводной 1179,16 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1250 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП3 Вводной 1717,42 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1250 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП4 Вводной 60,71 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

125 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП5 Вводной 1473,75 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1600 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП6 Вводной 1563,17 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1600 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП7 Вводной 915,64 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1250 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

НРП8 Вводной 1021,56 - 50,6 
ВА-СЭЩ-TD100N; Iном = 

1250 А; Iо = 50 кА 

ПР 8503 

3133 – 1 

УХЛ3 

 

Выводы по разделу 7 

 

В данном разделе было выбрано электрооборудование системы электроснаб-

жения предприятия, а именно ячеек КРУ ГПП, выключатели, трансформаторы 

тока в КРУ, трансформаторы напряжения, ТСН ГПП и вводные и секционные 

автоматические выключатели РУ НН КТП и вводных автоматов НРП. Также был 

выбран тип ящиков НРП.  
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8 КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

 Как высоковольтная нагрузка на предприятии присутствуют следующие 

электроприемники:  индукционные печи, синхронные двигатели и дуговые ста-

леплавильные печи. На заводе установлены индукционные печи высокой часто-

ты. Преобразователи индукционных печей не ухудшают показатели качества 

электроэнергии, ввиду того, что они поставляются с завода комплектно с фильт-

рами  высших гармоник. Синхронные электродвигатели подключены через пус-

ковую шину, то есть на качество электроэнергии они тоже не влияют. Дуговые 

сталеплавильные печи  вносят существенные искажения в сеть, тем самым 

ухудшают показатели качества электроэнергии питающей сети. В результате ра-

боты ДСП появляются размахи, несинусоидальность и несимметрия напряже-

ния. Поэтому произведем расчет для определения соответствия качества потреб-

ляемой энергии ГОСТ 32144-2013[].  

Способы вычисления показателей качества установлены ГОСТ 54149-2010. 

Произведем расчет колебаний напряжения в электрической сети. 

Колебания напряжения характеризуются величиной размаха изменения на-

пряжения Ut . 

Для группы однотипных печей: 

 

4т.н
max

к

S
n 100% 1%,

S
dU      (8.1) 

где 
кS – мощность к.з в точке подключения; 

т.нS – мощность одной печи, 
т.нS 4500 кВа;  

n – количество ДСП, n=2.  

На секции сборных шин(точка подключения ДСП) 

4
max

4,5
1 100% 4%

112
dU     . 

Тогда колебания напряжения на секции со спокойной нагрузкой определяется из 

выражения 

 

рас

cп max

рас

4-k
dU =dU × ,

4+k
 (8.2) 

где расk – коэффициент расщепления, 5,3kрас  . 

cп

4 3,5
δU 2,56% 0,17%

4 3,5


  


. 

Из расчетов видно, что данный показатель удовлетворяет требованиям 

ГОСТ. 

Оценим влияние высших гармонических составляющих тока, генерируемые 

ДСП, на не синусоидальность напряжения. ДСП генерирует гармоники   = 2, 3, 

5, 7, 11 и 13-го порядка.  

Произведём расчёт показателей качества напряжения с учётом влияния этих 

источников  искажения  синусоидальности напряжения.  Составим  схему 
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 замещения сети для расчёта ПКЭ, при этом так как принято, что ДСП устанав-

ливаются на разные шины, то составим схему замещения сети только для одной 

секции шин. Требуется рассмотреть худший вариант. 

Источники искажения вводятся в схему замещения в виде источников тока. 

Значение тока искажения меняется в зависимости от порядка гармоник. 

Для дуговой сталеплавильной печи значение тока высших гармоник опреде-

ляется как[Жежеленко И.В. , Рабинович М.Л. , Божко В.М. Качество электриче-

ской энергии на промышленных предприятиях. – Киев: Техника, 1981. – 160 с] 

 

т.дсп

2

1,25 S
I

3 U





  
. 

(8.3) 

 

4хСД-630
2хДСП- 4500

СШ 2 10 кВ

110 кВ

SК  = 3000 МВА

SК  = МВА
(Б)

(А)

СШ 4 10 кВ SК  = 111,9МВА
(Б)

ТМЗ - 250 3хТМЗ- 800
2хТМЗ-1250

3хТМЗ-16002хСД- 4000

ТРДН-32000/110

157,8

2хСД-1600
2хСД-2000

2хСД - 630
2хТМЗ -2000

ТМЗ - 2500  

Рисунок 8.1  Упрощённая принципиальная электрическая 

 схема для расчета ПКЭ 

 

Для расчёта ПКЭ составляется однофазная схема замещения для которой оп-

ределим сопротивления всех элементов сети токам высших гармоник.  

Сопротивления сети, воздушной линии и трансформатора на ГПП, приведен-

ные к стороне 10 кВ, были рассчитаны выше по формулам (6.10 – 6.12). 

Для трансформаторов с одинаковой мощностью, а также СД, рассчитаем эк-

вивалентное сопротивление, как для однотипных соединенных параллельно. 

Сопротивление нагруженного трансформатора цеховой ТП по [2, таблица 

2.29] 

т

т

34
Х .

S
  

(8.4) 

Сопротивление СД были найдены по формуле (6.5) в относительных едини-

цах. Для пересчета сопротивления СД в абсолютные единицы, необходимо ум-

ножить на базисное сопротивление второй ступени напряжения  

бIIZ  =  0,1103  Ом . 

Представим схему замещения на рисунке 8.2.  
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Х
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Рисунок 8.2  Схема замещения для расчёта ПКЭ 

 

Проведем эквивалентные преобразования схемы. Расчет эквивалентных со-

противлений проводим по формулам, представленным ниже. Эквивалентные 

схема замещения представлена на рисунке 8.3. 

Сопротивление высших гармоник любого элемента сети, представленной на 

рисунке 8.2, находится по выражению (8.5): 

 

(1)Х X   . 
(8.5) 

Тогда эквивалентное сопротивление схемы будет найдено по выражениям 

 

н

т.э.250 т.800 т.э.1250 т.1600 т.2000 т.2500

1
X ;

1 1 1 1 1 1
( )
Х Х Х Х Х Х



    

 

 

1 н т.нн.гппХ X X ;   

2 с вл т.вн.гппХ = Х Х Х ;   

1 2
3

1 2

X X
Х ;

X X





 

4 3 т.нн.гппХ X X ;   

сд.э.1600 сд.2000 сд.630 сд.4000 сд.630
5

сд.э.1600 сд.2000 сд.630 сд.4000 сд.630

X X X X X
Х ;

X X X X X

   


   
 

4 5
э.сх

4 5

X X
Х .

X X





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 .схХ

 
 

Рисунок 8.3  Эквивалентная схема замещения для расчета ПКЭ 

 

Для расчёта ПКЭ рассчитывается напряжение, создаваемое источником ис-

кажения(ИИ) на каждой гармонике, генерируемой ИИ. 

 

э.сх.U I Х    . (8.6) 

Коэффициенты -х  гармонических составляющих определяются по формуле 

 

U( )

ном

U
K  3 100%

U


    . 

(8.7) 

Результаты расчётов по представленным формулам сведём в таблицу 8.1. Для 

сравнения в таблице представлены нормативные значения U( )K   в соответствии 

с [ГОСТ 32144-2013]. 

 

Таблица 8.1 – Результаты расчётов коэффициентов несинусоидальности  

 напряжения в точке подключения ДСП(СШ2) 

№ гармоники 1 2 3 5 7 11 13 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Хс, Ом 0,036 0,088 0,132 0,220 0,308 0,484 0,572 

Хвл, Ом 0,085 0,011 0,016 0,027 0,038 0,059 0,070 

Хт.вн.гпп, Ом 0,045 0,116 0,173 0,289 0,404 0,635 0,751 

Хт.нн.гпп, Ом 0,630 1,650 2,475 4,125 5,775 9,075 10,725 

Хт.250, Ом 0,136 0,272 0,408 0,680 0,952 1,496 1,768 

Хт.800, Ом 0,043 0,085 0,128 0,213 0,298 0,468 0,553 

Хт.э.800, Ом 0,014 0,028 0,043 0,071 0,099 0,156 0,184 

Хт.1250, Ом 0,027 0,054 0,082 0,136 0,190 0,299 0,354 

Хт.э.1250, Ом 0,014 0,027 0,041 0,068 0,095 0,150 0,177 
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Продолжение таблицы 8.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Хт.1600, Ом 0,021 0,043 0,064 0,106 0,149 0,234 0,276 

Хт.э.1600, Ом 0,007 0,014 0,021 0,035 0,050 0,078 0,092 

Хт.2000, Ом 0,017 0,034 0,051 0,085 0,119 0,187 0,221 

Хт.э.2000, Ом 0,009 0,017 0,026 0,043 0,060 0,094 0,111 

Хт.2500, Ом 0,014 0,027 0,041 0,068 0,095 0,150 0,177 

Хсд.630, Ом 28,160 56,320 84,480 140,800 197,120 309,760 366,080 

Хсд.э.630, Ом 4,693 9,387 14,080 23,467 32,853 51,627 61,013 

Хсд.1600, Ом 7,920 15,840 23,760 39,600 55,440 87,120 102,960 

Хсд.э1600, Ом 3,960 7,920 11,880 19,800 27,720 43,560 51,480 

Хсд.2000, Ом 0,748 1,496 2,244 3,740 5,236 8,228 9,724 

Хсд.э2000, Ом 0,374 0,748 1,122 1,870 2,618 4,114 4,862 

Хсд.2500, Ом 4,400 8,800 13,200 22,000 30,800 48,400 57,200 

Хсд.э.2500, Ом 2,200 4,400 6,600 11,000 15,400 24,200 28,600 

Хн, Ом 0,002 0,004 0,007 0,011 0,016 0,025 0,029 

Х1, Ом 0,632 1,265 1,897 3,162 4,427 6,956 8,221 

Х2, Ом 0,166 0,332 0,498 0,830 1,162 1,826 2,158 

Х3, Ом 0,131 0,263 0,394 0,657 0,920 1,446 1,709 

Х4, Ом 0,761 1,523 2,284 3,807 5,330 8,376 9,899 

Х5, Ом 26,520 53,039 79,559 132,598 185,637 291,715 344,754 

Хэ.сх, Ом 0,740 1,480 2,221 3,701 5,182 8,143 9,623 

I, А 

 

15,27 15,27 5,50 2,81 1,14 0,81 

U, В 23,81 35,71 21,43 15,30 9,74 8,24 

KU(), % 0,39 0,59 0,35 0,25 0,16 0,14 

KU()доп., % 3,00 6,00 8,00 7,00 5,00 4,50 

 

Рассчитаем суммарный коэффициент несинусоидальности напряжения. 

 
2

U

ном

U
K  3 100%

U


   , (8.8) 

 
2 2 2 2 2 2

U 3

(23,88 35,83 21,5 15,35 9,77 8,27 )
K  3 100% = 0,86 %

10,5 10

    
  


. 

Нормативное значение по ГОСТ 51317.2.4-2000 составляет 10% в точке под-

ключения, то есть ДСП не вносит искажений выше допустимых значений. 
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Рассчитаем коэффициенты несинусоидальности напряжения в точке подклю-

чения цеховых ТП(СШ4). Напряжение на секции шин 4 найдем по выражению 

(8.9) 

 

3
ср

4

x
U U ;

x
    

н
сш4 ср

1

x
U U .

x
   (8.9) 

Результаты расчетов сведем в таблицу 8.2 

 

Таблица 8.2 – Результаты расчётов коэффициентов несинусоидальности напря-   

жения в точке подключения цеховых ТП 
Номер 

гармоники 
1 2 3 5 7 11 13 

I, А 

 

2,55 3,82 2,29 1,64 1,04 0,88 

U, В 0,81 1,21 0,73 0,52 0,33 0,28 

KU(), % 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 

KU()доп., % 1,50 3,00 4,00 3,00 2,00 2,00 

 

По выражению (8.7) 
2 2 2 2 2 2

U 3

(0,81 1,21 0,73 0,52 0,33 0,28 )
K  3 100% = 0,03 %.

10,5 10

    
  


 

Нормативное значение по [ГОСТ 32144-2013] составляет 5%, то есть ДСП не 

вносит искажений выше допустимых значений. 

Найдем коэффициент несимметрии напряжения по обратной последователь-

ности. 

Согласно [[ГОСТ 32144-2013]] для 10 кВ коэффициент несимметрии напря-

жения по обратной последовательности не должен превышать 2%. Рассмотрим 

данный коэффициент на двух секций шин ГПП. 

Определим мощность «мертвой фазы»: 

 

КС
Т

1 ε
P' S соsφ;

3 6

 
    
 

  (8.10) 

'

ДСП

1 0,29
P (2 4500 0,85) 2180,3

3 6

 
      
 

кВт. 
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Мощность «дикой фазы»: 

 

КС
Т

1 ε
P'' S cosφ;

3 6

 
    
 

  
(8.11) 

''

ДСП

1 0,29
P (2 4500 0,85) 2914,6

3 6

 
      
 

кВт. 

где 
КСε 0,29  – коэффициент несимметрии короткой сети. 

Находим пульсирующую мощность печей: 

 

   
2 2

П

2 P' P'' 3P''
S ;

2 cosφ

  



 (8.12) 

   
2 2

П

2 2180 2914 3 2914
S 5212,2 кВА.

2 0,85

   
  


  

      Коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности: 

 

П
2

К

S
К 100%

4 S
 


; (8.13) 

3

2 6

5212,2 10
К 100% 1,08%

4 120 10


  

 
.  

Как видим, дaнный покaзатель также удовлетворяет требованиям ГОСТ. 

Найдем коэффициент несунусоидальности напряжения. 

Согласно [[ГОСТ 32144-2013]] для 10 кВ коэффициент несинусоидальности 

не должен превышать 5%. Найдем коэффициент несинусоидальности напряже-

ния для двух секций шин ГПП по упрощенному выражению: 

 

Р qp

НС

К

0,34 S К
К 100%

10 S

 
 


, (8.14) 

где qpК  – коэффициент токораспределения (принимается равным 1); 

  
РS  – расчетная мощность ДСП, кВА. 

Расчетная мощность печей по выражению (1.11) 
РS 7294МВА  . 

Определим Кнс для ДСП 1…2: 
3

НС 6

0,34 7294 10 1
К 100% 0,2%

10 120 10

  
  

 
.  

      Как видим, и данный показатель соответствует требованиям [ГОСТ 32144-

2013]. 

В качестве высоковольтной нагрузки на предприятии выступают пять син-

хронных двигателя 2СДН-1600, 2СДН-2000,4СДН-630,2СДН-4000,2СДН-630, 

равномерно распределенные по секциям шин I и II. Пуск двигателей производим 
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попеременно, рассмотрим вариант пуска наиболее мощного двигателя СТД-

4000, когда другие двигатели на секции работают в установившемся режиме. 

Активными сопротивлениями элементов СЭС пренебрегаем, поэтому все 

элементы СЭС представляем своими индуктивными сопротивлениями, приве-

денными к базисным значениям. 

Сопротивление сети, воздушной линии, трансформатора на ГПП берем из 

раздела 4.4. Тогда соответственно: 

С*

Л*

ТВ*

ТН*

х 0,033;

х 0,71;

х 0,41;

х 5,74.









 

Эквивалентное сопротивление питающей сети до сборных шин, к которым 

подключен СД будет равно: 

 

Э* С* Л* ТВ* ТН*х х х х х ;     

Э*х 0,033 0,71 0,41 5,74 6,9.      

Для двигателей, участвующих в пуске: 
 

                           

2
номб

д 2
п б

,
S U

X =
S U




                                                   (8.15) 

где пS – расчетная пусковая мощность СД, МВА 

 

ном п
п

P K
S ,

cosφ η





 

где номP – номинальная мощность ЭД;  

пK  – кратность пускового тока; 

cosφ η  – номинальные параметры ЭД. 

п

1 7
S 8,1 МВА.

0,9 0,958


 


 

По (8.2):  
2

д 2

4000 10,5
Х 493,8.

8,1 10,5


 


 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены СД, най-

дем из выражения: 
 

д
Д с

Э* д

Х
U U ,

х +Х
       

где СU - напряжение питающей сети, кВ.  
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Д

493,8
U 10,5 10,35 кВ.

6,9+493,8
    

При пуске синхронных двигателей «просадка» напряжения должна быть не 

более 20% от номинального напряжения сети: 
10,35 0,8 10,5 8,4.    

Как видно, двигатели не оказывают влияние на качество электроэнергии 

 

Выводы по разделу 8 

 

В данном разделе определены показатели качества на шинах распредели-

тельного пункте. В рассматриваемых цехах присутствуют высоковольтные элек-

троприемники, которые могут существенно снижать показатели качество элек-

троэнергии. Судя по расчетам, отклонения показателей качества находятся в до-

пустимых пределах. Расчет проводен по формулам 8.1–8.15. 
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9 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

Расчет компенсации реактивной мощности и выбор устройств является важ-

ной частью построения рациональной системы электроснабжения   завода. Рас-

пределительное устройство напряжением 10 кВ ГПП имеет две системы сборных 

шин, расчет будем вести на одну секцию. 

На рисунке 9.1 приведена схема замещения системы электроснабжения пред-

приятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности. 
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Рисунок 9.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия 

для проведения расчета компенсации реактивной мощности 
 

В таблице 9.1 приведены исходные данные для расчета компенсации  реак-

тивной мощности. 

 

Таблица 9.1 – Исходные данные для расчета компенсации реактивной  

                        мощности 

Трансформаторная подстанция Sтн, кВА Q1i, квар ΔQтi, квар Rтi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 1600 970,0 70,6 10,55 0,386 

ТП2 2000 963,5 64,5 0,27 0,077 

ТП3 1600 963,5 24,8 1,19 0,097 

ТП4 2500 296 28,6 1,19 0,074 

ТП5 800 344 29,3 0,49 0,198 

ТП6 800 980 64 0,41 0,029 

ТП7 2000 126 11,3 5,92 0,209 

ТП8 1600 410 40,7 10,55 0,405 

ТП9 1250 587 41,4 0,49 0,022 

ТП10 250 454 130 0,41 0,037 

ТП11 1250 666 52 0,27 0,487 

ТП12 800 243,5 18,2 1,19 0,062 

ИТОГО   5761,5 476,4     

 

В таблице обозначено: 

SНТi – номинальная мощность трансформатора i-й ТП; 

 

Q1i и QТi – реактивная нагрузка на трансформаторы i-й ТП и потери      реак-

тивной мощности в них; 

RТРi – активное сопротивление трансформаторов i-й ТП; 
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RЛi – активное сопротивление i-й кабельной линии. 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 10 

кВ, определяются по формуле: 

2

ТPi 2

НТi

Ркз Uн
R ,

S

 
  

(9.1) 

 

 

Например для ТП-1, подставляя в (9.1): 
3 2

ТР1 2

2,7 10 10
R 10,55

160

 
  Ом. 

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

Лi 0Лi iR r l  ,  

где r0Лi – удельное сопротивление i-й линии, Ом/км, [5]; 

   li – длина i-й линии, км. 

Например, 
Л1R 1,94 0,19 0,368    Ом. 

Также в составе электроприемников СШ1 имеется 6 синхронных двигателей с 

активными мощностями РСД=1600 кВт, РСД=2000 кВт, РСД=630 кВт, РСД=400 кВт. 

Данные двигателей приведены в таблице 9.2. 
 

Таблица 9.2 – Номинальные данные синхронных двигателей 

Обозначение в 

схеме 

Тип двига-

теля 

Uном, 

кВ 
Рсд.нi, кВт 

Qсд.нi, 

квар 
Ni, шт 

ni, 

об/мин 
Д1i, кВт 

Д2i, 

кВт 

СД1 СТД 10 400 214 1 3000 5,83 4,34 

СД2 СТД 10 1600 -768 1 3000 4,56 4,85 

СД3 СТД 10 2000 -960 1 3000 4,8 7,56 

СД4 СТД 10 630 -472,5 3 3000 2,07 3,44 

 

Расчет произведем на примере двигателя СД-400. Располагаемая реактивная 

мощность СД: 

 
2 2

сд.мi мi i сд.нi сд.нiQ N Р Q     , (9.2) 

где  αмi – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности,  

зависящий от загрузки βсдi по активной мощности и номинального  

коэффициента мощности соs нi. 

 

Примем, что все синхронные двигатели имеют βсд=0,9, по [17, прил. 2] 

αм=0,59,тогда (10.2): 
2 2

сд.м1Q 0,59 1 400 214 453,65     квар. 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности 0С 2,6 руб / кВт ч.   

Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов: низковольтные СШ цеховых ТП (QСi); СШ 
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РУ напряжением 10 кВ ГПП (Q0). Кроме того, реактивная мощность может быть 

получена из энергосистемы (Qэс). 

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

–для низковольтных БК (0,4кВ) 

1Г.КНi БКН 0 БКНЗ =Е К +С ΔP    , (9.3) 

где Е– нормативный коэффициент отчислений. Согласно [19, табл.10] 

для силового оборудования напряжением до 20 кВ: Е=0,223  
     – удельная стоимость  батарей конденсаторов.  

 – время использования максимальных потерь, ч; 

БКΔP - удельные потери в конденсаторах. 

Для низковольтных БК 
БК

кВт
ΔP 4   ;

Мвар
  

БКН

тыс.руб
K 500  ;

Мвар
  

для высоковольтных –
БК

кВт
ΔP 2   ;

Мвар
 БКВ

тыс.руб
K 300  ;

Мвар
  [19, 2.1.3]. 

Согласно [17, прил. 4] Км=0,79, =4900 ч. 

По формуле (9.3) для низковольтных БК: 

 
1Г.КН

тыс.руб
З 0,223 500 2,6 4 4900 162,46

Мвар
      . 

- для высоковольтных БК (10 кВ) 

 

1Г.КВ 10 БКВ 0 БКВЗ З Е К С Р       . 

 

1Г.КВ

тыс.руб
З 0,223 300 2,6 2 4900 92,38 ;

Мвар
     

 
- для синхронных двигателей: 

                   

1
1Г.СД 0

СД.ном

Д
З =С ;

Q
    (9.4) 

2
2Г.СД 0 2

i СД.ном

Д
З =С

N Q
  


. (9.5) 

По формулам (9.4) и (9.5) 

1Г.СД

5,83
З =2,6 4900 347,08 тыс.руб/Мвар;

0,214
    

 

2

2Г.СД 2

4,34
З =2,6 4900 301,84 тыс.руб / Мвар .

4 0,214
  


  

где Е – коэффициент отчислений, 1/год 

БКВК ,
БКНК  – удельные мощности батарей конденсаторов, руб/Мвар 

БКВ БКНΔP ,ΔP  – удельные потери активной мощности в конденсаторах 

комплектных компенсирующих устройств, кВт/Мвар. 

Выдаваемая реактивная мощность СД 
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сд1

10 1г.сд

0 э.сд

З З
Q

2 а С R






 

,       
(9.6) 

где 2

2 2

н

1000 1000
a 10 кВ ;

(U ) (10 )

    

л.сд 2г.сд
э.сд

0

R З 0,182 301,84
R 11,6 Ом

N а С 4 10 2,6
    

 
.

 

Тогда по формуле (9.6) получаем: 

сд1

92,38 347,08
Q 0,42 Мвар.

2 10 2,6 11,6


  

    
Результаты расчета представлены в таблице 9.3 

 

Таблица 9.3 – Результаты расчетов 

Обозначение 

СД на схеме 
Qсд.мi, квар 

З1г.сдi, 

руб/Мвар 

З2г.сдi, 

руб/Мвар
2
 

Rэ.сдi, Ом Qсдi, Мвар 

СД 400 453,65 347080,00 301840 11,6 0,420 

СД 1600 2860,00 60883,71 35788,27 0,28 1,068 

СД 2000 2880,00 65534,55 53758,81 0,42 0,670 

СД 630 930,00 30773,00 54117 0,93 0,150 

Итого 7123,65 - - - 2,308 

 

         Если в расчетах мощность СД меньше нуля, то в случае неработоспособно-

сти режима работы светодиода с задержкой cos  (недовозбуждение) генерируе-

мая ими реактивная мощность приравнивается к нулю. Эти источники исключа-

ются из расчетов и впоследствии учитываются как обычные высоковольтные 

электрические приемники. 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ветвей с ТР. Для 

расчета оптимальной реактивной мощности, создаваемой низковольтными ВС, 

необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующего ТП. 

Для ТП, питающихся вдоль радиальных линий (рис. 9.2), RЭi=ri=RЛi+RТРi. 

 

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
Рисунок 9.2 – Схема замещения радиальной линии 

 

Например, для ТП-2, эквивалентное сопротивление: 

 RЭ12=0,27+0,077=0,347 Ом. 
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Для ТП, питающихся по магистральным линиям (рис.9.3): 

1

Rтр3

ТП3 ТП1

Rл1Rл3

Rтр1

 
Рисунок 9.3 – схема замещения магистральной линии 

 

Для ТП1 и ТП3, питающихся от одной магистрали: 

1

т1 тр3 Л1 тр1

1 1 1 1 1
2,133  Ом

R r r r 0,49 0,386 10,51

    
 

;

 

Л3
э3 тр3

т1

r 0,198
R (1 ) r (1 ) 0,49 0,535 Ом

R 2,133
       ; 

Л3
э1 Л1 ТР1

т11

r 0,198
R (1 ) (r r ) (1 ) (0,386 10,51) 11,91 Ом.

R 2,133
        

 
Аналогично рассчитываем сопротивления для остальных ТП, результаты 

расчета представлены в таблице 9.4. 

1) Определим реактивную мощность источников, подключенных к ГПП. Оп-
тимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, оп-

ределим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная БК. 

[28, 4]. Тогда определим оптимальную мощность дополнительной группы БК 

для ТП1 по формуле [28, ф.4.1]: 

 

10 1Г.КН
Сi 1i Тi 1i Тi

0 Эi Эi

З З z
Q Q Q Q Q ,

2аС R R


         

где 

10 1Г.КН

0

З З
z

2аС


 , 

 
92,38 162,46

z 1,348 Мвар Ом
2 10 2,6


   

 
. 

Тогда, например, для ТП1 

 

3

С1

1,348 10
Q 97 7,6 8,58

11,91


     квар. 

Результаты расчета мощностей QСi низковольтных БК сводим в таблицу 9.4. 
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Таблица 9.4 

Место 

установ-

ки БК 

Rэi, 

Ом 

Qci, квар 
Qкi, 

квар 

Qкi+Qсi, 

квар 

Тип принятой стандарт-

ной БК 
Qстi, квар расчет-

ное 

приня-

тое 

ТП1 11,91 -8,58 0 0,0 0,0 - 0 

ТП2 0,35 -2823,4 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП3 1,24 -98,79 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП4 1,35 -673,92 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП5 0,55 -2077,6 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП6 0,44 -2019,6 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП7 12,17 26,5 26,5 0,0 26,5 УКМ58-0,4-30-10 УЗ 30 

ТП8 7,07 -144,9 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП9 0,51 -2014,7 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП10 0,45 -2411,6 0,0 750,5 750,5 
УКМ58-0,4-700-50 УЗ 

УКМ58-0,4-60-10 УЗ 
760 

ТП11 0,76 -1055,7 0,0 0,0 0,0 - 0 

ТП12 1,25 -816,7 0,0 0,0 0,0 - 0 

Итого   26,5 750,5 777  790 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на 1СШ 10 кВ 

ГПП: 
n

Р.П ЭС1
0 Сi CД

1

Q Q
Q Q Q ,

2 2

 
    

 
        

(9.7) 

где QТ
ГПП

 – потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП, квар; 

Qр.п– расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [5, 3.3.6]: 

 

р.п о.м 1,i р.ВВ тΣ

ГПП

ТQ К Q Q ΔQ Q .      (9.8) 

 

По формуле (9.8): 

 р.пQ 0,85 5761,5 5050,2 476,4+1557,58 10918,83 квар.      

Экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемая         

энергосистемой предприятию определяется как минимальная величина из двух: 

 
'

ЭС1 1 РПQ = α P , (9.9) 

''

ЭС1 РП СД.М

Н.Р

0,7
Q = Q  - Q

K
 ,

 
(9.10) 

где 1=0, 31 – расчетный коэффициент [28, прил. 5]; 

КН.Р.=0,85 – коэффициент несовпадения реактивной мощности [28,прил. 6]; 

Тогда, согласно (9.9) и (9.10): 

'

ЭС1

18094,245
Q 0,31 2804,61 квар,

2
    

''

ЭС1

10918,83 0,7
Q 453,65 5085,8 квар

2 0,85
    . 
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Таким образом, реактивная мощность, приходящаяся на один  трансформа-

тор ГПП: 
'

1 1Q =Q 2804,61 кварЭС ЭС  . 

QСД1 – реактивная мощность, генерируемая синхронным двигателем; 

Определим значение коэффициента реактивной мощности 
Эtgφ , задаваемого 

предприятию энергосистемой: 

 

ЭС
Э

РП

Q
tgφ = ;

Р
 

Э

2804,61
tgφ = =0,3.

18094,245

2

 
 

После подстановки всех значений в выражение (9.7), получим: 

  0

10918,83
Q - 790+28 186404 ,8,61

2
квар.

 
Выбираем УКЛ56-10,5-375  и УКЛ56-10,5-1500  

Баланс реактивной мощности на сборных шинах 10 кВ главной понизитель-

ной подстанции проверятся как равенство генерируемых Qг и потребленных Qр 

реактивных мощностей: 

р

рi

.пQ
Q

2
 , 

р1

10918,83
Q 5459,42

2
  квар. 

n

гi Сi СД БК

1

ЭС1Q Q Q Q Q   , 

г1Q 790 1875 2804,61 5469,61    квар. 

Проверка баланса является проверкой правильности расчетов. В данном слу-

чае она составляет 0,18%. 

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы): 

12 12

Р1 Кi СТ.Н.i 0 СД

1 1
Р

Р.П.

Q Q ( Q Q Q )

tg ;
Р

   

 
 

 

Р

5446,7 750,5 (790 1864,8)
tg 0,31

19541,8

2

  
   . 

Резерв реактивной мощности должен составлять не менее 10-15% потреб-

ляемой предприятием реактивной мощности: 



 108 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

 сд.мi сдi

рез%

рi

Q Q
Q 100%

Q


 


,

 

рез%

7123,65 2308
Q 100% 8,84%.

5459,42


    

Так как резерв мощности меньше необходимого, то устанавливаем дополни-

тельную БК на СШ ГПП мощностью Qдоп=1500 квар: 

рез%

1500 (7123,65 2308)
Q 100% 15,6%.

5459,42

 
    

 

Выводы по разделу 9 

 

По расчетным мощностям конденсаторных батарей были выбраны из спра-

вочника батареи со стандартной мощностью. Баланс реактивных мощностей на 

сборных шинах 10 кВ ГПП проверяется как равенство генерируемых 
ГQ  и по-

требленных 
РQ   реактивных мощностей. Получили погрешность 0,18%, следова-

тельно расчет произведен верно. 
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10 РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА НА СТОРОНАХ ВЫСШЕГО И 

НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

10.1 Организация защиты  

 

Трансформатор является особо важным элементом электрической сети. По-

этому необходимо обеспечить эффективную защиту трансформатора от всех 

возможных повреждений, как внутренних, так и внешних. 

Схема выполнения защиты понижающего трансформатора с напряжением 6-

10/0,4 кВ показана на рисунке 11.2. 

Силовой трансформатор T3 подключается к электрической сети с помощью 

переключателя Q1 и кабельной линии КЛ. Для защиты трансформатора на сто-

роне ВН установлено защитное устройство A1, со стороны НН - автоматический 

входной переключатель QF1 и резервный ток A2 (рисунок 11.2). 

Защитное устройство A1 получает информацию от трехфазных трансформа-

торов тока TA1 и одного трансформатора остаточного тока TA2. Кроме того, 

входы A1 получают сигналы от защиты от дуговой защиты (ДЗ), газовых датчи-

ков (ГЗ) и тепловой защиты (ТЗ). Выходы устройства A1 соединены с электро-

магнитом выключателя Q1 и устройством защиты отказа выключателя Q1 

(УРОВ), кроме того, имеется световая индикация аномальных условий работы 

трансформатора. На стороне низкого напряжения основная защита трансформа-

тора осуществляется с помощью автоматического выключателя QF1, содержа-

щего микропроцессорное освобождение. Устройство A2 резервного копирования 

принимает сигналы от трансформатора тока TA3, который соединен между ней-

тралью вторичной обмотки трансформатора и заземляющим устройством транс-

форматора, от трехфазных трансформаторов тока TA4 и трансформатора напря-

жения TV.Защита А1 и А2 выполнена с помощью микропроцессорного блока 

типа Sepam (код ANSI 50/51), выпускаемого компанией Schneider Electric. Для 

управления водным и секционным выключателем используем блок контроля и 

управления Micrologic 5.0. 

На рисунке 11.1 показан фрагмент электрической сети, для которой необхо-

димо вычислить релейную защиту. 

Для защиты трансформатора на стороне низкого напряжения установлен 

плавкий предохранитель, на стороне ВН имеется автоматический входной пере-

ключатель QF1 и секционный переключатель QF3. 

Предохранитель плавкого предохранителя является простейшей защитой от 

тока с обратно зависящей от времени характеристикой тока. Он должен защи-

щать элемент СЭС от токов короткого замыкания и от длительной перегрузки, 

если это требует электрическая сеть. 

В качестве защитного устройства автоматический выключатель не должен 

работать при номинальных токах и допустимых переходных перегрузках, но 

должен избирательно и с достаточной чувствительностью отключать все типы 

короткого замыкания с минимальным временем. В случае неприемлемых пере-

грузок защищаемого элемента выключатель должен быть выключен раньше, чем  
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произойдет повреждение защищаемого элемента. Вводные и секционные авто-

матические выключатели, установленные в РУ-0,4 кВ ТП, как правило, имеют 

три ступени защиты, так как трансформаторы мощностью более 160 кВА. 

 Через предохранитель F1 протекают рабочий максимальный           
    и пи-

ковый      
   токи, равные токам на стороне ВН трансформатора Т3. При включе-

нии трансформатора Т3 может появляться бросок тока намагничивания IНАМ. На 

стороне НН протекают также рабочий максимальный           
    и пиковый      

   

токи. В рассматриваемой схеме для расчёта релейной защиты необходимо знать 

следующие токи : 

 –кз на стороне НН трансформатора Т3 в точке Ж –          
    

        
    

       
    

; 

 –кз на стороне ВН трансформатора Т3 в точке Е –          
    

        
    

       
    

; 

 – ток однофазного замыкания на землю IОЗЗ. 
 

          

 

Рисунок 10.1 – Схема защищаемого участка цепи 
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Рисунок 10.2 – Защита силовых трансформаторов 6-10/0,4 кВ 

Рассмотрение и расчёт защиты трансформатора будем вести последовательно 

снизу-вверх, начиная с защиты, установленной на секционном выключателе РП. 

Номинальный ток трансформатора мощностью Sт.н= 400 кВА на стороне НН 

равен 

    
    

    

     

 
       

      
                  

      Рабочий максимальный ток вводных автоматического выключателя QF1 с 

учѐтом принятых положений составит 

 

                      
                       

      Коэффициент самозапуска 

      
                

         
 

       

   
       

      Пиковый ток вводных автоматических выключателей QF1, QF2 при коэффи- 

циенте самозапуска КСЗП = 2,94 равен: 

                                               
     Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя QF3 

                                                     
      Пиковый ток секционного автоматического выключателя QF3 равен 

                                                   



 112 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

      Номинальный ток секционного автоматического выключателя QF3 должен 

быть равным или больше протекающего по нему рабочего максимального тока 

                               
        Согласно каталогу [7, с. 20-21] выбираем переключатель Masterpact 

NW08N1 с номинальным током In = 800 A, номинальная отключающая способ-

ность при сетевом напряжении 380 В, общий ток отключения Icu = 42 кА. 

       Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 

выберите блок управления и мониторинга Micrologic 5.0 [7, с.22-25]. 

Номинальный ток входного автоматического выключателя QF1 должен быть ра-

вен или больше, чем ток, протекающий через них от рабочего максимального 

тока:                              
         По каталогу [7, с. 20-21] выбираем выключатель Masterpact NW10H1 с но-

минальным током In = 1000 А, номинальной предельной отключающей способ-

ностью при напряжении сети 380 В - полный ток отключения Icu = 65 кА (дейст-

вующий).  

         Для управления вводными выключателями и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [7, с.22–25]. 

 

10.2  Расчет защитных характеристик расцепителя, установленного на авто-

матическом секционном выключателе. 

 

       Стилизованная и каталожная защитные время-токовые защитные характери-

стики блока Micrologic 5.0 приведены на рисунке 10.3.  

       Блок контроля и управления Micrologic 5.0 осуществляет три вида токовых 

защит:  

       1) защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока Ir и времени tr;  

       2) селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока Isd и вре-

мени tsd;  

       3) мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ii. 
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Рисунок 10.3- Стилизованная и каталожная защитные время-токовые 

 характеристики блока управления и защиты Micrologic 5.0 

 

        Защита от перегрузки 

 

       Уставка тока защиты от перегрузки Ir должна быть равной или больше рабо-

чего максимального тока, протекающего через выключатель QF3 

                               
      Полученное значение уставки по току Ir значительно меньше номинального 

тока выключателя IQF3.Н = In = 800 А. Блок позволяет делать меньшие уставки по 

току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4– 1,0)∙In, регулируются 

с помощью переключателя Ir на его передней панели (рис. 10.4). 

 

 
 

Рисунок 10.4 - Фрагмент передней панели Micrologic 5.0 задание уставок 

защиты от перегрузки (1), селективной токовой отсечки (3) и мгновенной токо-

вой отсечки (4) 

 

 

 

      Для определения положений переключателей рассматривается соотношение 
  
  

 
      

   
                

      Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно Ir/In = 

=0,9. Этому соответствует шестое положение переключателя 1 (рис.11.4). Таким 

образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

                      
      Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки [7, 

с.25] будут равны 

                             
                            

       Проверим избирательность защиты от перегрузки выключателей QF3 и QF4. 

Нерабочий ток Ind.QF3 = 756 A защиты от перегрузки переключателя QF3 должен 

быть больше, чем ток отключения Id.QF4 = 457,6 А защиты от перегрузки автома-
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тического выключателя QF4. Таким образом, условие выполнено, поэтому БТХ 

этих двух защит не будет перекрываться. 

       Время отключения tr защиты от перегрузки выключателя QF3 выбирается с 

учетом соответствия с защитным BTX предохранителя F3 ниже по потоку и ав-

томатического выключателя QF4. Принимая во внимание вышесказанное, мы 

примем настройку времени защиты от перегрузки переключателя QF3, равного 

tr.QF3 = 4 с при токе 6 ∙ Ir.QF3 = 6 ∙ 720 = 4320 A.       Выбранный блок Micrologic 5.0 

при tr.QF3 = 4 с согласно каталогу имеет времена срабатывания защиты от пере-

грузки [7, с.25]:  

       –70–100 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙720 = 1080 А;  

       –3,2–4,0 с при токе 6∙Ir = 6∙720 = 4320 А;  

       –2,16–2,7 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙720 = 5184 А.  

      Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегрузки вы-

ключателя QF3. 

      Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному току 

КЗ на ШРА 

     
   

      
    

   
 

    

   
                 

       Это говорит о чувствительности защиты к перегрузкам удаленных КЗ. 

 

        Селективная токовая отсечка 

 

       Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена (долж-

на быть больше) от пикового тока IПИК.QF3 = 1901,2 А, который протекает по сек-

ционному выключателю QF3. Уставка тока Isd связана с уставкой по току Ir за-

щиты от перегрузки и регулируется в пределах Isd = (1,5–10)∙Ir. Для предвари-

тельного определения уставки тока определим отношение пикового тока IПИК.QF3 

к уставке тока Ir.QF3 
        

      
 

      

   
      

       

      
    

        Ближайшая большая уставка будет Isd.QF3 = 3 ∙ Ir.QF3 = 3 ∙ 720 = 2160 A. Это 

соответствует 4-й позиции переключателя установки Isd (рисунок 10.4). 

        Установленная точка отсечки выключателя QF3должны быть проверены на 

селективность с установленным током отсечки избирательного тока переключа-

теля QF4. Условием для текущей селективности двух последовательных защит 

является выполнение соотношения                       

Isd.QF3/Isd.QF4 = 2160/1056 = 2,05> КН. СОГЛ = 1,3-1,5. 

       Условие согласования уставок по току двух селективных токовых отсечек,  

установленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, выпол-

няется. Окончательно уставку по току селективной токовой отсечки выключате-

ля QF3 примем Isd. QF3 = 2160 А. 

        Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10 % [7, c.25] и находится в пределах (0,9-1,1) Isd. Определим грани-

цы ΔIsd.QF3 зоны разброса срабатывания 
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      Отметим, что минимальное значение Isd.QF3 =1944 А больше максимального 

значения Isd.QF4 =1214,4 А, т.е. наложения время-токовых характеристик защит 

разных уровней системы электроснабжения не будет.  

      Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ на ШРА 

     
   

      
    

       
 

    

    
                  

      Это указывает на чувствительность защиты секционного выключателя QF3 к 

удаленным токам короткого замыкания. 

       Выбор временного выключателя мгновенного максимального тока заданного 

значения времени tsdQF3 необходимо также с учетом защитного переключателя 

QF4 с защитой BTX и плавкого предохранителя F3. Утверждение защитного вы-

ключателя BTX QF3 и предохранителя F3 можно проверить только при построе-

нии характеристик. Поэтому в настоящее время мы договоримся о настройках 

времени переключения QF3 и QF4. Постоянная минимальная временная задерж-

ка высвобождения STR23SE перед отключением составляет tsd.QF4 ≤ 40 мс. По-

этому заданное значение должно быть                                        

tsd.QF3 = tsd.QF4 + Δt = 0,04 +0,1 =0,14 с. 

       Ближайшее большее значение уставки времени на блоке Micrologic 5.0 со-

ставляет tsd.QF3 = 0,2 с. Диапазон изменения времени срабатывания селективной 

токовой отсечки составит Δtsd.QF3 = 0,14-0,2 с [7, с.25]. 

 

        Мгновенная токовая отсечка 

 

       Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется  

в диапазоне Ii = (2–15)∙In или может быть выведена из работы. Примем 8-ми 

кратную уставку:  Ii = 8∙800 = 6400 А. 

      Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 % [7, с.25]. Тогда границы ΔIi зоны разброса срабатывания будут 

                                              
      Проверка  селективности  мгновенных токовых отсечек автоматических вы-

ключателей QF3 и QF4. Ток несрабатывания Ii.QF3=5760 А мгновенной токовой 

отсечки выключателя QF3 должен быть больше тока срабатывания Ii.QF4 =5060 А 

мгновенной токовой отсечки выключателя QF4. Условие выполняется, следова-

тельно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на друга не будут. Диапазон 

срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки составляет: время не-

срабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

        Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 

току КЗ в месте установки выключателя QF3 

     
   

      
    

      
 

    

    
                

       Проверка выключателя по предельной коммутационной стойкости при от-

ключении КЗ. Номинальная предельная отключающая способность выбранного 

выключателя при напряжении сети 380 В составляет Icu = 42 кА, что значительно 
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больше предельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя 

       
    

            
 

     10.3  Расчет защитных характеристик расцепителя, установленного на ввоном  

   автоматическом выключателе ТП 

 

  Защита от перегрузки 

 

       Уставка  тока  защиты  от  перегрузки Ir также  должна быть  равной  или  

больше рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF1 

                             

       Полученное значение уставки по току Ir значительно меньше номинального 

тока выключателя IQF1.н = In = 1000 А. Расцепитель позволяет делать меньшие 

уставки по току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4-1,0) ∙In и 

регулируются с помощью переключателя Ir на его передней панели (рис. 10.4). 

       Для определения положения переключателя Ir рассматривается соотношение 
  
  

 
     

    
                

      Выбираем относительное значение уставки тока, равное Ir/In = 0,95. Таким 

образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна 

                        
      Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки [7, 

с.25] будут равны 

                               
                             

       Проверка селективности защит от перегруза автоматических выключателей 

QF1 и QF3. Ток несрабатывания Ind.QF1 = 997,5 А защиты от перегрузки выключа-

теля QF1 должен быть больше тока срабатывания Id.QF3 = 864 А защиты от пере-

груза выключателя QF3. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух 

защит накладываться друг на друга не будут. 

       Время срабатывания tr защиты от перегрузки выключателя QF1 выбирается с 

учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автоматиче-

ского выключателя QF3. Учитывая изложенное, примем уставку времени защи-

ты от перегрузки выключателя QF1 равной tr.QF1 = 4 с при токе 

6∙Ir.QF1 = 6∙950 = 5700 А. Этому соответствует 4-е положение переключателя tr 

(рис. 10.4). 

       Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr.QF1 = 4 с согласно каталогу имеет вре-

мена срабатывания защиты от перегрузки [7, с.25]: 

       –70–100 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙950 = 1425 А;  

       –3,2–4,0 с при токе 6∙Ir = 6∙950 = 5700 А;  

       –2,16–2,7 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙950 = 6840 А.  

      Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегрузки вы-

ключателя QF1. 

      Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному току 

КЗ на ШРА 
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      Это говорит о чувствительности защиты к перегрузкам удаленных КЗ. 

 

       Селективная токовая отсечка 

 

      Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена (долж-

на быть больше) от пикового тока IПИК.QF1 = 2716 А, который протекает по ввод-

ному выключателю QF1. Уставка по току Isd связана с уставкой тока Ir защиты от 

перегрузок и регулируется в пределах Isd = (1,5–10)∙Ir. Для предварительного оп-

ределения уставки тока определим отношение пикового тока IПИК.QF1 к уставке по 

току Ir.QF1 

        

      
 

    

   
      

       

      
    

       Ближайшая большая уставка будет Isd.QF1 = 3∙Ir.QF1 = 3∙950 = 2850 А. Этому 

соответствует 4-е положение переключателя уставок Isd (рис. 10.4). 

        Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

ыть проверена на селективность с уставкой тока селективной токовой отсечки 

выключателя QF3. Условием токовой селективности двух последовательных за-

щит является выполнение соотношения 

                      Isd.QF1/Isd.QF3 = 2850/2160 = 1,32> КН. СОГЛ = 1,3-1,5. 

       Условие согласования уставок тока двух селективных токовых отсечек, ус-

тановленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, выполня-

ется. Окончательно уставку тока селективной токовой отсечки выключателя QF1 

примем Isd.QF1 = 2800 А. 

        Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10 % [7, c.25] и находится в пределах (0,9-1,1) Isd. Определим грани-

цы ΔIsd.QF1 зоны разброса срабатывания 

                                              

      Отметим, что минимальное значение Isd.QF1 =2565 А больше максимального 

значения Isd.QF3 =2376 А, т.е. наложения время-токовых характеристик защит раз-

ных уровней системы электроснабжения не будет.  

      Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ на ШРА 

     
   

      
    

       
 

    

    
                  

      Это говорит о недостаточной чувствительности защиты секционного выклю-

чателя QF1 к удаленным токам КЗ. 

      Выбор уставки по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF1 

необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящих выключа-

теля QF3. Следовательно, уставка должна быть 

                                       tsd.QF1 = tsd.QF3 + Δt = 0,2 +0,1 =0,3 с. 
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      Уставка tsd.QF1 на расцепителе Micrologic 5.0 выставляется с помощью пере-

ключателя, устанавливаемого в 3-е положение в зоне «On» (рис.15). Диапазон 

изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки составит Δtsd.QF1 

= 0,23-0,32 с [7, с.25]. 

 

       Мгновенная токовая отсечка 

 

      Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется в 

диапазоне Ii = (2-15)∙In. Примем 8-ти кратную уставку Ii.QF1 = 8∙1000 = 8000 А. 

      Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 % [7, с.25]. Тогда границы ΔIi.QF1 зоны разброса срабатывания будут 

                                              
       Проверка селективности мгновенного отключения тока автоматических пе-

реключателей QF1 и QF3. Нерабочий ток Ii.QF1 = 7200 А мгновенного отключения 

автоматического выключателя QF1 должен быть больше, чем ток срабатывания 

Ii.QF3 = 7040 А мгновенного отключения QF3. Таким образом, условие выполне-

но, поэтому БТХ этих двух защит не будет перекрываться. 

Диапазон временной задержки Δti мгновенного отключения: время отказа 20 мс; 

максимальное время отключения составляет 50 мс. 

      Проверим чувствительность мгновенного обрезания тока к минимальному 

току короткого замыкания в месте установки переключателя QF1 

     
   

      
    

      
 

    

    
                

       Проверка выключателя по предельной коммутационной стойкости при от-

ключении КЗ. Номинальная предельная отключающая способность выбранного 

выключателя при напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 кА, что значительно 

больше предельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя 

       
    

            
 

 

 

10.4 Расчёт плавкого предохранителя F1 

 

На стороне высшего напряжения номинальный ток плавкой вставки предо-

хранителя F1 рекомендуется выбирать с учетом отстройки от броска тока намаг-

ничивания 

 

     
         

    

где      
   – номинальный ток трансформатора на стороне ВН. 

     
    

      

 
       

         
          

тогда 
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Выбираем предохранитель ПКТ с плавкой вставкой номинальным током  

IF1.H = 50А. 

Селективность обеспечивается, т.к. время плавления плавкой вставки предо-

хранителя на высшей стороне  при всех реально возможных токах КЗ на стороне 

НН в точке З, Ж оказывается по крайней мере больше в 3 раза времени плавле-

ния плавкой вставки на стороне НН.  

Если время-токовые характеристики строим для напряжения 380 В, то харак-

теристику высоковольтного предохранителя tпл.вс.вн=f(I) необходимо привести к 

низшей стороне, используя соотношение 

 
Таблица 10.1 

Время плавления tПЛ. ВС, с  50 10 5 1 0,5 0,1 0,05 0,02 

Диапазон ΔtПЛ.ВС, с при 

разбросе ± 25 %  

37,5-

62,5 

7,5-

12,5 

3,75-

6,25 

0,75-

1,25 

0,375-

0,625 

0,075-

0,125 

0,0375-

0,0625 

0,015-

0,025 

Ток плавления IПЛ, А, 

вставки IF1.Н = 50 А  

150 175 185 240 290 550 850 1250 

Ток плавления вставки 

приведённый к напряже-

нию 0,4 кВ  

3750 4375 4625 6000 7250 13750 21250 31250 

 

        Также мы должны проверить чувствительность к минимальным токам ко-

роткого замыкания в защищаемом соединении. Номинальный ток плавкой 

вставки предохранителя должен быть как минимум в три раза меньше мини-

мального тока короткого замыкания в конце защищаемой секции сети. 

 

        В точке З 

     
    

  
           
    

     
 

      
    

     
 
   

   
 

    

  
 
   

  
                

        В точке Ж 

     
    

  
           
    

     
 

      
    

     
 
   

   
 

    

  
 
   

  
                

        Это говорит о том, что предохранитель F1 чувствителен к минимальным то-

кам КЗ в точке Ж, но не чувствует минимальные токи КЗ в точке З. 

      

 

 

 

  Результаты расчетов защитных время-токовых характеристик электронных 
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расцепителей выключателей QF3, QF1  в таблицу 10.2. На рисунке 10.9 приведе-

на карта селективности защит, установленных на вводных Masterpact NW10H1, 

секционном Masterpact NW08N1 автоматических выключателей ТП 

плавкого предохранителя ПКТ.



 

 

И
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. 
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и
ст
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о
к
у
м
. 

П
о
д
п
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2
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0
1
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.1

3
5
.0

0
.0

0
 П

З
  

 

               Таблица 10.2 
 

 

 
                                                                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 

 

          
  

               Продолжение табл. 10.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Место уста-

новки 

защиты 

Выключатель, тип, 

расцепитель 

IРАБ.МАКС 

А 

In,  А Защита от перегруза 

Ir, A t, c 

Ind, 

A/o.e. 

t, c 

Id, 

A/o.e. 

tr, c 

I, кA 

 

Время срабатывания, с  

при значениях тока, кА, от-

несенного к току Ir 

       
    

 

кА 

     
  

Вводной вы-

ключатель 

QF1  

Masterpact NW10Н1,  

Micrologic 5.0 A  

923,8 1000 950 10000 

997,5 

1,05 

10000 

1140 

1,2 

4 

5,7 

70-100 

1,425 

1,5∙Ir 

3,2-4,0 

5,7 

6∙Ir 

2,16-2,7 

6,84 

7,2∙Ir 

3,087 3,09 

Секционный 

выключатель 

QF3,  

Masterpact NW08N1,  

Micrologic 5.0 A  

646,66 800 720 10000 

756 

1,05 

10000 

864 

1,2 

4 

4,32 

70-100 

1,08 

1,5∙Ir 

3,2-4,0 

4,32 

6∙Ir 

2,16-2,7 

5,184 

7,2∙Ir 

3,087 4,083 

Выключатель Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

КСЗП 

 

IПИК, 

кА 

Isd, 

кА 

ΔIsd, 

кА 

КЧ.СО 

 

tsd, 

с 

Δtsd, 

с 

Ii, 

кА 

ΔIi, 

кА 
       
    

 

кА 

     
          

     
 

кА 

Icu, 

кА 

QF1 

 

2,94 2,716 2,850 2,565 

3,135 

1,08 0,3 0,23 

0,32 

8,0 7,2 

8,8 

9,939 1,24 12,048 65 

QF3 

 

2,94 1,901 2,160 1,944 

2,376 

1,59 0,2 0,14 

0,2 

6,4 5,76 

7,04 

9,939 1,55 12,048 42 



 

 

    

122 
 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.135.00.00 ПЗ  

 

Выводы по разделу 10 

 

Предохранитель F1 серии ПКТ с плавкой вставкой номинальным током 

IF1.Н=50 А чувствителен к минимальным токам КЗ в точке Ж (      
    

        , 
но не чувствует минимальные токи КЗ в точке З. Селективность обеспечивается, 

т.к. время плавления плавкой вставки ВН при всех реально возможных токах КЗ 

на стороне НН в точке З, Ж оказывается по крайней мере больше в 3 раза време-

ни плавления плавкой вставки на стороне НН. 

Защита от перегрузок выключателей QF3 и QF1 чувствительна к удаленным 

минимальным токам КЗ (      
    

        , т.е. выполняется условие      
  

        . 

На рисунке 10.9 видно, что ВТХ селективных токовых отсечек выключателей 

QF1–QF3 «сглажены» или «срезаны» под углом 45
0
, что позволяет приблизить 

ВТХ выключателя QF1 согласовать с ВТХ выключателя QF3. 

Выбранные автоматические выключатели  QF3, QF1 имеют соответственно 

предельно отключаемые токи ICU 42 и 65 кА, что больше предельного тока 

трѐхфазного КЗ         
     

            на стороне низшего напряжения ТП, что 

говорит о достаточной коммутационной способности выключателей. 
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     11 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

В данном разделе было проведено технико-экономическое сравнение двух 

вариантов внешнего электроснабжения предприятия с перемычкой и без пере-

мычкой. Были рассчитаны технико-экономические показатели обеих вариантов. 

Расчет проведен по формулам 4.1–4.25.  После проведения расчета увидели, что 

приведенные затраты на вариант схемы внешнего электроснабжения без пере-

мычки равны:                   . В свою очередь приведенные затраты на 
вариант с перемычкой сети  равняются                   .   

      Приведенные затраты варианта без перемычки гораздо меньше, но учитывая 

протяженность ВЛ (22 км), принимаем решение об использовании схемы с пере-

мычкой, несмотря на более высокие затраты 

 

      Выводы по разделу 11 

 

      В данном разделе была описана экономическая часть выпускной квалифика-

ционной работы. 
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      12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

 

 Обоснование местоположения подстанции 

 

Метизно-металлургический завод находится на Южном Урале (в Средней 

полосе Европейской части РФ). Морфоструктура положительная (возвышен-

ность), вовлечённая в поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). Схема 

внешнего электроснабжения имеет напряжение 110 кВ. 

Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры на 

основании СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» с учетом требова-

ний технического задания, ПУЭ, 7-е издание, и в соответствии с региональными 

картами расчетных районов  Центральной России по гололеду и ветру из усло-

вий повторяемости 1 раз в 25 лет: 

– температура воздуха, °С: 

– среднегодовая  плюс 2; 

– наибольшая  плюс 40; 

– наименьшая минус 39;    

– при гололеде  минус 5; 

– расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34;  

– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район); 

– скорость ветра – 25 м/с, нормативное ветровое давление W0 = 500 Па    

(II район); 

– скорость ветра при гололеде – 14 м/с, нормативное ветровое давление      

Wг =120 Па; 

– средняя высота снежного покрова – 50 см; 

– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190 см, песчаных 

грунтов –  210 см;  

– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 

– сейсмичность района ниже 6 баллов. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации не-

сложные.  

Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине           

3,5-3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к ме-

таллу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 

 

      Габариты и разрывы на подстанции 

 

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных эле-

ментов, согласно [ПУЭ, таблица 4.2.5], представлены в таблице 12.1. 
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Таблица 12.1 – Наименьшие  расстояния  от  токоведущих  частей до различных 

                    элементов  

Наименование расстояния 

О
б
о
зн
ач
ен
и
е Изоляционное рас-

стояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до зазем-

ленных конструкций или постоянных внутренних огра-

ждений высотой не менее 2 м 

А ф-з 200 900 

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до постоян-

ных внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габари-

тов транспортируемого оборудования 

Б 950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и неот-

ключенной верхней 

В 960 1650 

Oт неогражденных токоведущих частей до земли или до 

кровли зданий при наибольшем провисании проводов 
Г 2900 3600 

Между токоведущими частями различных цепей в раз-

ных плоскостях, а также между токоведущими частями 

различных цепей горизонтально при обслуживании од-

ной цепи, а другой - от токоведущих частей до верхнего 

края внешнего ограждения между токоведущими частя-

ми и зданиями или сооружениями 

Д 2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном по-

ложении до ошиновки, присоединенной ко второму кон-

такту 

Ж 240 1100 

 

      Основные требования к установке трансформаторов и возможность 

проверка газовых реле 

      Выбор параметров трансформатора производится в соответствии с их режи-

мами работы. В то же время учитываются как долгосрочные режимы нагруже-

ния, так и краткосрочные и толчковые нагрузки, а также долгосрочные перегруз-

ки, которые возможны в эксплуатации. Это требование распространяется на все 

обмотки многомоторных трансформаторов. Трансформаторы должны быть уста-

новлены таким образом, чтобы обеспечивались удобные и безопасные условия 

для контроля уровня масла в индикаторах масла без использования отпускания 

напряжения. 

      Чтобы контролировать уровень масла в индикаторах масла, освещение инди-

каторов масла обеспечивается в темноте, если общего освещения недостаточно. 

Трансформаторные газовые трансформаторы снабжены безопасным доступом 

для мониторинга и отбора проб газа без выключения. Для этого трансформато-

ры, имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки резервуара 3 м или 
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более, снабжены стационарной лестницей.Для трансформаторов, имеющих кат-

ки, в фундаментах предусмотрены направляющие. Для закрепления трансформа-

тора на направляющих предусмотрены упоры, устанавливаемые с обеих сторон 

трансформатора. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения подачи 

газа в газовое реле, должен быть создан путем установки вкладышей под роли-

ками. В местах, где изменяется направление движения, есть области для уста-

новки домкратов. Расстояние между светом между установленными трансфор-

маторами составляет не менее 1,25 м. 

Указанное расстояние доходит до самых выступающих частей трансфор-

маторов, расположенных на высоте менее 1,9 м от поверхности земли. 

Расположение задвижек охлаждающих устройств должно обеспечивать 

легкий доступ к ним, возможность отсоединения трансформатора от системы 

охлаждения или отдельного охладителя от системы и выкатывания трансформа-

тора без слива масла из кулеров. 

Системы охлаждения с продувкой и естественной циркуляцией масла (D) 

устанавливаются вне приемника масла. Подвешивание шкафа управления на ба-

ке трансформатора допускается, если шкаф и установленное в нем оборудование 

предназначены для работы в условиях вибрации, создаваемых трансформатором. 

Для шкафов управления устройствами регулирования напряжения под нагрузкой 

предусмотрено электрическое отопление с автоматическим управлением. 

Для демонтажа и установки узлов трансформатора и системы охлаждения 

предусмотрены краны соответствующей грузоподъемности и длины стрелы или 

предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на месте уста-

новки трансформатора. 

 

 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с про-

ектируемых технологических проездов, шириной 4 м. 

На территории завода предусматривается центральный технологический про-

езд для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетонным 

покрытием, другие внутренние проезды подстанций предусматриваются с щебе-

ночным покрытием. Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

 

 Окраска токоведущих частей 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины обозначим, согласно [ПУЭ] при переменном трехфазном токе:  

шины фазы А – желтым, фазы В – зеленым, фазы С – красным цветами. 
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 Электрозащитные средства 

 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках (СО 153-34.03.603-2003) выберем состав средств 

защиты подстанций 110/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-

выездной бригадой, представленный в таблице 12.2. 

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами не-

сет начальник службы подстанций. 

 

Таблица 12.2 – Комплектование средствами защиты распределительных уст-

ройств напряжением выше 1000 В 
№ Наименование средства защиты Количество 

1 Изолирующая штанга (универсальная)  

1.1 110 кВ 2 шт. 

1.2 10 кВ 2 шт. 

2 Указатель напряжения  

2.1 110 кВ 2 шт. 

2.2 10 кВ 2 шт. 

3 Диэлектрические перчатки 2 пары 

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

5 Переносные заземления  

5.1 110 кВ 
Не менее 2 

шт. 

5.2 10 кВ 
Не менее 2 

шт. 

6 Защитные ограждения (щиты) 
Не менее 2 

шт. 

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 
2 комплек-

та 

8 Противогаз изолирующий 2 шт. 

9 Защитные очки или щитки 2 шт. 

 

Средства защиты на подстанции хранятся в условиях, обеспечивающих их 

исправность и пригодность к применению, они защищены от механических по-

вреждений, загрязнения и увлажнения. 

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

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

ты. Они должны быть защищены от воздействия кислот, щелочей, масел, бензи-

на и других разрушающих веществ, а также от прямого воздействия солнечных 

лучей и теплоизлучения нагревательных приборов. Изолирующие штанги, кле-

щи и указатели напряжения выше 1000 В хранятся в условиях, исключающих их 

прогиб и соприкосновение со стенами. 
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 Требования к устройству дверей 

 

       Выбираем две двери из РУ помещений, которые открываются наружу с по-

мощью самоблокирующихся замков, разблокированных без ключа изнутри ком-

наты. Ширина дверей составляет 1 м, высота не менее 2 м, в соответствии с 

[ПУЭ]. 

Двери между отсеками одного РУ или между соседними комнатами двух РУ 

должны иметь устройство, которое запирает двери в закрытом положении и не 

препятствует открыванию дверей в обоих направлениях. 

       Двери между помещениями (отсеками) РУ напряжения напряжением 10 кВ и 

0,4 кВ должны быть открыты в направлении РУ 10 кВ. Замки в дверях помеще-

ния РУ одного напряжения должны быть открыты одним и тем же ключом; клю-

чи от входных дверей РУ и других помещений не должны приближаться к зам-

кам камер, а также замки дверей в ограждениях электрооборудования. 

 

12.2 Электробезопасность 

 

В соответствии с ГОСТ 12.1.019-2009, электробезопасность группы метизно-

металлургического завода обеспечивается: 

- конструкцией электроустановок; 

- техническими способами и средствами защиты; 

- организационными и техническими мероприятиями. 

Электроустановки и их части должны быть выполнены таким образом, чтобы 

работающие не подвергались опасным и вредным воздействиям электрического 

тока и электромагнитных полей, и соответствовать требованиям электробезопас-

ности. Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и уст-

ройству электроустановок устанавливаются в стандартах Системы стандартов 

безопасности труда (ССБТ), а также в стандартах и технических условиях на 

электротехнические изделия. 

Организационные мероприятия, обеспечивающие электробезопасность ме-

тизно-металлургического завода: 

1.  оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  

2.   допуск к работе;  

3.   надзор во время работы;  

4. оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, окон-

чания работы. 

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и устрой-

ству электроустановок должны быть установлены в стандартах безопасности 

труда, а также в стандартах, технических условиях и технических регламентах 

на электротехнические изделия, электрифицированное оборудование и инстру-

менты. 
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Предусматривается переработка требований электробезопасности при пере-

оснащении производственных объектов, производстве и внедрении новой техни-

ки и технологий.  

Технические методы и средства защиты, обеспечивающие электробезопас-

ность, должны устанавливаться с учетом: 

- номинальное напряжение, вид и частота тока электроустановки; 

- метод электроснабжения (от стационарной сети, от независимого источника 

питания с электричеством); 

- Нейтральный режим (средняя точка) электропитания с электричеством 

(изолированный, заземленный нейтральный); 

- тип работы (стационарный, мобильный, портативный); 

- условия окружающей среды: особо опасные помещения, помещения повы-

шенной опасности, объекты без повышенной опасности, территория открытых 

электроустановок. 

- возможность снятия напряжения с токоведущих частей, на которых или 

вблизи которых должна выполняться работа; 

- характер возможного прикосновения человека к элементам токовой цепи: 

однофазный (однополюсный) контакт, двухфазный (биполярный) контакт, ка-

сающийся металлических токовых частей, находящихся под напряжением; 

- возможность приближения к токопроводящим частям, находящимся под 

напряжением, на расстоянии, не превышающем допустимого или входящем в те-

кущую зону расширения. 

- виды работ: установка, ввод в эксплуатацию, испытания, эксплуатация 

электроустановок в области электроустановок, в том числе в области воздушных 

линий электропередач; 

- возможность возникновения электрической дуги в результате случайных 

факторов (в том числе в аварийной ситуации) и связанных с ними рисков повре-

ждения теплового воздействия электрической дуги, а также потенциального 

уровня мощности электрической дуги; 

- возможность касаться работы электрических компонентов под напряжени-

ем, вызванного электромагнитным воздействием электроустановок под рабочим 

напряжением [двухконтурные воздушные линии (ВЛ), воздушные линии элек-

тропередач, кабельные линии, волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) и 

контактную сеть железных дорог переменного тока]. 

 

 Установка заземляющих ножей и система блокировки 

 

В соответствии с требованиями ПУЭ: п.4.2.27. Распределительные устройст-

ва должны быть оснащены оперативной блокировкой неправильных действий 

при переключении в электроустановках (сокращенно - операционная блокиров-

ка), предназначенных для предотвращения неправильных действий с разъедини-

телями, заземляющими ножами, сепараторами и короткозамкнутыми выключа-

телями. 
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Функциональная блокировка должна быть предусмотрена в цепи с последо-

вательным подключением разъединителя с сепаратором, включением разгру-

женного трансформатора разъединителем и отключением отделителя. 

На заземляющих выключателях линейных разъединителей со стороны линии 

допускается только механическая блокировка с разъединителем. 

пункт 4.2.28:  коммутаторы и ПК, как правило, должны быть оснащены ста-

ционарными заземляющими контактами, которые обеспечивают в соответствии 

с требованиями безопасности заземление устройств и автобусов.Проектом пре-

дусматривается  установка разъединителей 110 кВ с полимерной опорно-

стержневой изоляцией с двигательными приводами  на главные ножи и ножи за-

земления.  

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из шка-

фа автоматики разъединителя, находящегося в ОРУ и щита управления в ОПУ. 

При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, долж-

ны иметь сигнализацию положения разъединителя. 

  

Требования прокладки заземления на ОРУ 

 

Все металлические части электроустановок, обычно не под напряжением, но 

которые могут находиться под напряжением из-за повреждения изоляции, долж-

ны быть надежно подключены к земле. 

Чтобы защитить оборудование от повреждений при ударах молнии, молние-

защита используется с помощью ограничителя перенапряжения и грозозащит-

ных разрядников, которые подключены к заземляющим переключателям. 

Для выравнивания потенциала и обеспечения подключения электрооборудо-

вания к заземляющему выключателю на территории, занятой оборудованием, 

прокладываются продольные и поперечные горизонтальные заземляющие пере-

ключатели, соединенные друг с другом в наземной сетке. Согласно СРТ 

56947007-29.130.15.114-2012 расстояние между продольными и поперечными 

заземлителями не должно превышать 30 м. Напряжение на заземляющем уст-

ройстве при стекании с него тока замыкания на землю не должно превышать 

10 кВ. Для вертикальных электродов применяется прутковая сталь круглого се-

чения 10 мм и длиной 5 м. Для горизонтальных электродов используется сталь 

круглого сечения диаметром 6мм.  

 

 Защитное заземляющее устройство открытого распределительного устройсва 

 

      Выполним расчет заземляющего устройства ОРУ 

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции 

(рисунок 10.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, порта-

лов и расположение горизонтальных и вертикальных заземлителей. Вертикаль-

ные электроды размещаем в узлах принятой сетки (их число будет определено 

позднее). 
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В соответствии с [ПУЭ, п.1.7.90] продольные заземлители должны быть про-

ложены вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на глубине 

0,5-0,7 м от поверхности земли и на расстоянии 0,8-1,0 м от фундаментов или 

оснований оборудования.  

Поперечные заземлители прокладываем в удобных местах между оборудова-

нием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояние между ними реко-

мендуется принимать увеличивающимся от периферии к центру заземляющей 

сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не 

должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; 20,0 м. 

Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения ней-

тралей силовых трансформаторов к заземляющему устройству, не должны пре-

вышать 6×6 м. 

Горизонтальные заземлители прокладываем в том числе по краю территории, 

занимаемой заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образо-

вывали замкнутый контур. 

Рассчитаем заземляющее устройство ОРУ подстанции площадью  

SОРУ = 40·55 = 2200 (м
2
). Удельное сопротивление верхнего слоя грунта  

ρ1 = 100 (Ом/м), при h1 = 2м; удельное сопротивление нижнего слоя грунта  

ρ2 = 60 (Ом/м). Глубина заложения tВ = 0,7 м; длина вертикального заземлителя 

lз = 5м. 

При использовании естественных заземлителей эквивалентное сопротивле-

ние заземляющего устройства:  

 

е з

е з

R R
R =

R +R


, (12.1) 

где еR – сопротивление естественного заземлителя; 

зR – сопротивление искусственного заземлителя. 

 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

трос -–опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий электропередачи 

110 кВ на железобетонных опорах с длиной пролета l = 125 м; каждая линия 

имеет один стальной грозозащитный трос сечением s = 50 мм
2
; расчетное (с уче-

том сезонных колебаний) сопротивление заземления одной опоры rоп = 12 Ом. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по выра-

жению: 

 

e оп

т

1 0,15 l
R = r

2 s n




,  

где тn – количество тросов на опоре. 

e
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R = 12 1,06Ом

2 50 1


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Определяем по заданной предварительной схеме заземлителя (рисунок 12.1) 

суммарную длину горизонтальных электродов 

Lг = 40·6+ 55·2+11·1+34·2  = 429 м; количество вертикальных электродов n = 23, 

длина вертикальных электродов (заземлителей) ВL =5м . 

Составляем расчетную модель заземлителя в виде в виде квадратной решетки 

площадью SОРУ = 2200 (м
2
) и длиной одной стороны S =46,9 (рисунок 12.2). 

 
Рисунок 12.1 – Предварительная схема исполнения заземлителя ОРУ-110 кВ 
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Рисунок 12.2 − Модель заземляющего устройства подстанции:  

1 – ограждение подстанции; 2 − площадь, занятая оборудованием; 3 − зазем-

ляющий контур; l −длина вертикальных заземлителей; t − глубина заложения за-

землителей; h1 − толщина верхнего слоя грунта; а − расстояние между верти-

кальными заземлителями;b − расстояние между горизонтальными заземлителями 
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Количество ячеек на одной стороне заземлителя: 

 

ГL
m=  - 1

2 S( )
,  

 
429

m=  - 1=4,6шт
2 46,9




. 

Принимаем m=5. 

Рассчитаем уточненную суммарную длину горизонтальных электродов: 

 

гL 2 (m 1) S    ,  

гL 2 (5 1) 46,9 562,8 м      . 

А также рассчитаем длину стороны ячейки в модели: 

 

S
b=

m
,  

46,9
b= =9,38 м

5
. 

Расстояние между электродами в модели: 

 

4 S
a=

n
,  

4 46,9
a 8,2 м

23


   . 

Суммарная длина вертикальных электродов: 

 

ВΣ ВL =L n ,  

ВΣL =5 23 115 м   . 

     Относительная глубина погружения в землю вертикального заземлителя:  

 

В в
отн

L +t
t =

S
,  

отн

5+2,5+0,7
t = =0,175 м

46,9
. 

Относительная длина верхней части вертикального заземлителя, т.е части, 

находящейся в верхнем слое земли: 

 

отн
отн

B

h - t
L =

L
,  

отн

2 - 0,175
L = 0,365м

5
  . 
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По имеющимся значениям ρ1 и  ρ2 находим эквивалентное удельное сопро-

тивление двухслойной земли ρэ по формуле 

 

Э

k1
2

2

ρ
ρ =ρ ( )

ρ
 . (12.2) 

       Поскольку 1

2

ρ 100
1 1,67 10

ρ 60
    , значение k  определяем по уравнению 

 

отн

B

a 2
k=0,43(L +0,272 ln( ))

L


 ,  

8,2 2
k=0,43(0,365+0,272 ln( ))=0,255

5


 . 

Тогда по выражению (10.2): 

Э

0,255100
ρ 60 ( ) 68,34

60
    Ом/м. 

Сопротивление искусственного заземлителя находим по выражению 

 

э
з

Г ВΣ

э0,444.
R = +

L +LS

ρ ρ
, 

 

 

з

0,444 68,34 68,34
R 0,748

46,9 562,8 115


  


 Ом. 

Найдем полное эквивалентное сопротивление по формуле (12.1): 

и

1,06 0,748
R = 0,44Ом

1,06 0,748


 


 

Таким образом, общее сопротивление естественного и искусственного за-

землителей равняется не более 0,5 Ом, что соответствует допустимому значе-

нию, согласно [ПУЭ, п. 1.7.90]. 

 

12.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторами типа ГСУ22-250-004 с дуго-

вой ртутной лампой ДРИ-250-6, питающимися от сети переменного тока напря-

жением 220 В. Параметры прожектора и лампы приведены в таблицах 12.3 и 12.4 

соответственно. 
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Таблица 12.3 − Параметры прожектора ГСУ22-250-004 

 

Тип про-

жектора 

Максимальная 

сила света, 

кд, не менее 

Углы рассеивания до 0,1 макси-

мальной силы света, град, не менее 
КПД 

%, не 

менее 

Габаритные 

размеры, мм, 

не более 

в горизонтальной 

плоскости 

в вертикальной 

плоскости 
H B L 

ГСУ22-

250-004 
8000 − 17 72 670 510 320 

 

Таблица 12.4 − Параметры дуговой ртутной лампы ДРИ-250-6 

 

Тип лампы 
Напряжение 

сети, В 

Мощность, 

Вт 

Световой 

поток, лм 

Средняя продолжи-

тельность горения, ч 

Тип 

цоколя 

ДРИ-250-6 220 250 18400 6000 Е-40 

 

Рассчитаем освещенность ОРУ ГПП площадью S = 2200 м
2
.  

Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

н з пΣФ=Е S k k ,     
 

где Ен − норма освещенности, лк; в проходах между оборудованием, на земле:  

 Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 10лк,  

согласно СП 52.13330.2011 (табл.1), XII разряд зрительной работы 

kз − коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения отра-

жателя, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 

kп − коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигура-

ции освещенности площади (kп =1,15…1,5). 
ΣФ 10 1,2200 1,15 45540 л .8 м      

Определим требуемое число прожекторов: 

 

л

ΣФ
N= ,

Ф η
  

где Фл  − световой поток лампы прожектора; 

 η  − КПД прожектора. 

45540
N 3,44

18400 0,72
 


.  

Высота установки прожектора определяется по формуле: 

 

maxI
H= ,

3000
 

 

где Imax − максимальная (осевая) сила света прожектора. 
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8000
H= =1,63

3000  
м. 

 

Исходя из расчета примем к установке 4 прожектора типа ГСУ22-250-004 с 

дуговыми ртутными лампами ДРИ-250-6, установленными на высоте 1,6 м. 

Прожекторы размещены с четырех сторон ОРУ на возвышениях. 

 

12.4 Пожарная безопасность 

 

      Категория пожарной опасности 

 

В соответствии с [РД 34.03.350-98] и [Федеральный закон "Технический рег-

ламент о требованиях пожарной безопасности" от 22.07.2008 N 123-ФЗ] помеще-

ния и наружные установки ГПП имеют следующие категории по взрывопожар-

ной и пожарной опасности: 

- Закрытые распределительные устройства с элегазовым оборудованием и ва-

куумными выключателями (горючие вещества в малом количестве) – категория 

В4 

- Открытое распределительное устройство – категория Вн. 

 

  Таблица 12.5 – Категории пожарной опасности 

Помещение Категория 

ЗРУ 10 кВ В4 

ОРУ 110 кВ Bн 

 

Выберем средства пожаротушения для помещения ОРУ. ОРУ относится к ка-

тегории В4 по пожарной опасности, выберем тип щита Е (Правила противопо-

жарного режима РФ [24]): класс пожара Е, связанный с горением электрических 

установок, находящихся под напряжением. 
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Таблица 12.6 – Комплектация щита ЩП-Е 

Наименование первичных средств пожаротушения, 

немеханизированного инструмента и инвентаря 

Нормы комплектации в 

зависимости от типа 

пожарного щита и клас-

са пожара 

ЩП-Е класс. Е 

Огнетушитель порошковый (ОП) вместимостью, л/ 

массой огнетушащего состава, килограммов 

10/9 

1 

Углекислотные (ОУ) вместимостью, л/ массой огне-

тушащего состава, килограммов 5/3 

2 

Крюк с деревянной рукояткой 1 

Комплект для резки электропроводов: ножницы, ди-

электрические боты и коврик 

1 

Асбестовое полотно, грубошерстная ткань или вой-

лок (кошма, покрывало из негорючего материала) 

1 

Лопата совковая 1 

Ящик с песком 0,5 куб. метра 1 

 

 Пожарная безопасность трансформатора 

 

Причиной загорания трансформатора могут быть короткие замыкания в об-

мотках, возникающие в результате пробоя изоляции при перенапряжениях или 

при старении изоляции, и пробоя воздушного промежутка между вводами. Воз-

никающая дуга, имеющая температуру порядка 3000…4000
о
С, вызывает пиролиз 

изоляционного масла. При значительной продолжительности аварийного режима 

количество выделившихся газообразных продуктов пиролиза (водорода, метана, 

этилена и других углеводородов) может быть таким, что внутри бака происходит 

резкое увеличение давления, следствием которого, как правило, бывает частич-

ная или полная разгерметизация бака. Продукты пиролиза легко воспламеняют-

ся. Источником зажигания может быть и просто открытый огонь, занесенный из-

вне, способный воспламенять газообразные продукты, выделяющиеся из бака в 

режиме нормальной эксплуатации.  

В соответствии с «Правилами устройства электроустановок» для предотвра-

щения растекания масла и распространения пожара при повреждении маслона-

полненных силовых трансформаторов под трансформаторами смонтированы 

маслоприемники, (рисунок 10.4), т.к. количество масла одного трансформатора 

превышает 1000 кг (для ТРДН–32000/110/10 объем масла составляет 16,9 тонн). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м
3
. 

Маслосборники рассчитаны на прием 100% масла, залитого в трансформатор. 

А также на задержание 20% расчетного расхода воды. Маслоотводы рассчитаны 

на отвод 50% масла и полное количество воды не более чем за 0,25 часа. 
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В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной во-

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

в установленные места. 

 

8 9

7

65

2

1

4
3

 

Рисунок 12.3 - Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков  

трансформатора 

На рисунке:  1 − трансформатор;  

2 − маслоприемник;  

3 − дренажно-гравийная засыпка;  

4 − маслоотвод;  

5 − маслосборник;  

6 − насос;  

7 − трубопровод;  

8 − фильтр;  

9 − колодец. 

 

Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. 

В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 

трансформаторами, для ТРДН – 32000/110/10, должно быть не менее 1,25м.  

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть на-

правлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого требо-

вания допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 

 

 Расчет молниезащиты подстанции 

 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На дан-

ной подстанции будем использовать стержневые молниеотводы, которые состоят 

из четырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей конструк-

ции 2, токоотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 12.4). 

Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, по-

этому он должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействи-

ям тока и высокотемпературного канала молнии.  
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1

2

3

4

 
Рисунок 12.4 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 

Падение молниеотвода на токоведущие элементы электроустановки может 

вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая конструкция молниеотвода должна 

иметь высокую механическую прочность, которая исключила бы подобные слу-

чаи при эксплуатации оборудования. 

Для Урала, где планируется расположение метизно-металлургического заво-

да, характерное количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по требова-

ниям ПУЭ необходимо организовать молниезащиту. Установим четыре молние-

отвода (рисунок 12.6). Формула для расчетов применена в соответствии с инст-

рукцией молниезащиты зданий и сооружений СО 153-34.21.122-2003. Необхо-

димым условием защиты внутреннего пространства подстанции является: 
                                             

               

где h − высота стержневого молниеотвода, м; 

hx − высота точки на границе защищаемой зоны, м; 

р − коэффициент для разных высот молниеотвода. 

р = 1, при h ≤ 30м; 

р = 
30

h
, при h > 30м. 

На рисунке: 1 − стержневой молниеотвод; 2 − зона защиты молниеотво-

да; 3 − сечение зоны защиты на высоте hx от земли. 

  

          

                    
 

где а = 51,6 м, b = 30 м − расстояния между стержневыми молниеотводами. 

Высота защищаемого объекта hх = 19,3 м.  
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Рисунок − 12.5 Молниезащита подстанции 

 

Примем, что высота молниеотвода h < 30м (р = 1), тогда из формулы выразим: 

 

  
      

 
  

 

  
           

 
         

 

Примем высоту молниеотвода 30 м. 

Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 

 

              
                    

         . 

 

Формулы для расчетов применены в соответствии с инструкцией молниезащи-

ты зданий и сооружений СО 153-34.21.122-2003. 

Из расчетов видно, что стержневые молниеотводы охватывают зону ОРУ. 

Молниезащита зданий, не попавших в зону защиты молниеотводов РУ, выполне-

на с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка присоединя-

ется к защитному заземляющему контуру вокруг зданий. 

 

Выводы по разделу 12:  

 

В данном разделе был произведён расчёт заземляющего устройства, молние-

защиты. Рассмотрена электро- и пожаробезопасность подстанции 110/10 кВ. Так 

же был произведён расчёт освещения открытого распределительного устройства. 

      

     

r х
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Подведем итоги проделанной работы.  

В проекте нами были проведены расчеты  

- электрических однофазных и трехфазных  нагрузок по ремонтно-

механическому цеху,  

- низковольтной силовой нагрузки по предприятию в целом, 

- расчет осветительной и силовой высоковольтной нагрузки, 

- расчет картограммы электрических нагрузок предприятия.  

По результатам расчетов были выбраны трансформаторы цеховых ТП, а так-

же произведен выбор трансформаторов ГПП. 

На основе технико-экономического сравнения вариантов схемы внешнего 

электроснабжения была выбрана схема с напряжением 110кВ, а также был про-

изведен выбор всего необходимого электрооборудования.  

Нами было выбрано рациональное напряжения схемы внутреннего электро-

снабжения, произведена её конструктивная проработка, был произведён расчёт 

кабельных линий, а также различная проверка сечений по термической стойко-

сти в нормальном и послеаварийном режимах работы сети.  

Для выбора электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения был 

произведем расчет токов КЗ. 

На основании расчета токов КЗ было выбрано электрооборудования схемы 

внутреннего электроснабжения и уточнены сечения кабельных линий по усло-

вию термической стойкости к току КЗ. Все изменения и корректировки были 

внесены в генплан предприятия, а также отражены на электрической схеме. 
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      Таблица 1.1 – Однофазные ЭП 

Наименования однофазных 

электроприемников 

Количество 

ЭП n, шт. 

одного 

ЭП, pн  

общая, 

Pн=n∙pн  
n∙pн

2
 

Установленная 

мощность ЭП, 

подключенных на 

линейное напря-

жение 

Коэффициент при-

ведения  

Установленная мощ-

ность ЭП, потреб-

ляемая от фазы 
Kи cos  tg  

Средние мощности 

активные реактивные 

ab bc ca к фазе p q a b c a b c a b c 

Ванна для пропитки однофаз-

ная, Uном=220 В 
2 10 20 200 - - - 

- - - 

20,00 0 0 0,50 0,85 0,62 10,00 0 0 6,20 0 0 - - - 

- - - 

Ванна для пропитки однофаз-

ная, Uном=220 В 
2 10 20 200 - - - 

- - - 

0 20,00 0 0,50 0,85 0,62 0 10,00 0 0,00 6,20 0 - - - 

- - - 

Ванна для пропитки однофаз-

ная, Uном=220 В 
2 10 20 200 - - - 

- - - 

0 0 20,00 0,50 0,85 0,62 0 0 10,00 0,00 0 6,20 - - - 

- - - 

Печь сушильная однофазная, 

Uном=380 В  
1 60 60 3600 60 - - 

a 0,59 0,12 

35,69 24,31 0,00 0,70 0,95 0,33 24,99 17,01 0,00 -5,22 19,03 0,00 

b 0,41 0,45 

Печь сушильная однофазная, 

Uном=380 В  
1 60 60 3600 - 60 - 

b 0,59 0,12 
- 35,69 24,31 0,70 0,95 0,33 0,00 24,99 17,01 0,00 -5,22 19,03 

c 0,41 0,45 

Печь сушильная однофазная, 

Uном=380 В  
1 60 60 3600 - - 60 

c 0,59 0,12 
24,31 - 35,69 0,70 0,95 0,33 17,01 0,00 24,99 19,03 0,00 -5,22 

a 0,41 0,45 

Итого по однофазным ЭП 9 210 240   60 60 60       80,00 80,00 80,00 0,65 0,90 0,48 52,00 52,00 52,00 20,00 20,00 20,00 



 

 

 

Таблица 1.2 – Расчет нагрузок ремонтно-механического цеха 

Исходные данные 
Расчетные величины 

nэ Кра 
Рр, 

кВт 
Qр, кВар Sр, кВ∙А Iр, А 

по заданию технологов по справочным данным 

Ки∙Pн Ки∙Рн∙tg  n∙pн
2
 

Наименование ЭП 
Количество 

ЭП, шт. 

Номинальная (ус-

тановленная) мощ-

ность, кВт 
Ки 

коэффициент 

реактивной 

мощности 

одного 

ЭП, pн  

общая, 

Pн=n∙pн  
cos  tg  

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

ШМ-1 

Намоточное отделение 1  

ШР-1-1                               

Станок намоточный 12 2,40 28,80 0,14 0,50 1,73 4,03 6,98 69,12       

Установка испытательная 3 7,50 22,50 0,35 0,60 1,33 7,88 10,50 168,75       

Станок оплеточный 4 0,60 2,40 0,14 0,50 1,73 0,34 0,58 1,44       

Ванна для лужения 2 10,00 20,00 0,40 0,70 1,02 8,00 8,16 200,00       

Вентилятор 2 14,00 28,00 0,70 0,80 0,75 19,60 14,70 392,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-1-1 23 34,50 101,70 0,39 0,62 1,03 39,84 40,93 831,31 12 1,00 39,84 40,93 57,12 82,44 

ШР-1-2                

Станок намоточный 12 2,40 28,80 0,14 0,50 1,73 4,03 6,98 69,12       

Станок перемоточный 3 3,00 9,00 0,14 0,50 1,73 1,26 2,18 27,00       

Станок оплеточный 3 0,60 1,80 0,14 0,50 1,73 0,25 0,44 1,08       

Ванна для лужения 1 10,00 10,00 0,40 0,70 1,02 4,00 4,08 100,00       

Установка сатураторная 2 2,20 4,40 0,20 0,60 1,33 0,88 1,17 9,68       

Вентилятор 1 14,00 14,00 0,70 0,80 0,75 9,80 7,35 196,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-1-2 22 32,20 68,00 0,30 0,62 1,10 20,22 22,21 402,88 11 1,00 20,22 22,21 30,04 43,35 

ШР-1-3                

Станок намоточный 11 2,40 26,40 0,14 0,50 1,73 3,70 6,40 63,36       

Автомат намоточный 2 3,30 6,60 0,78 0,80 0,75 5,15 3,86 21,78       

Станок оплеточный 5 0,60 3,00 0,14 0,50 1,73 0,42 0,73 1,80       

Электротельфер 3 2,80 8,40 0,10 0,60 1,33 0,84 1,12 23,52       

Итого силовой нагрузки по ШР-1-3 21 9,10 44,40 0,23 0,62 1,20 10,10 12,11 110,46 18 1,00 10,10 12,11 15,77 22,76 

Коллекторное отделение 

ШР-4-1                               

Пресс гидравлический 11 9,5 104,5 0,65 0,80 0,75 67,925 50,94 992,75       

Пресс кривошипный 6 4,5 27 0,20 0,65 1,17 5,4 6,31 121,5       

Автомат токарный 3 8 24 0,14 0,50 1,73 3,36 5,82 192       

Вентилятор 3 4 12 0,70 0,80 0,75 8,4 6,30 48       

Итого силовой нагрузки по ШР-4-1 23 26 167,5 0,51 0,79 0,82 85,085 69,37674 1354,25 21 1,00 85,09 69,38 109,78 158,46 

 

 



 

 

 

 

    Продолжение таблицы 1.2 

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

ШР-4-2                               

Пресс гидравлический 15 9,5 142,5 0,65 0,80 0,75 92,625 69,47 1353,75       

Пресс кривошипный 3 4,5 13,5 0,20 0,65 1,17 2,7 3,16 60,75       

Станок агрегатный 2 18 36 0,24 0,65 1,17 8,64 10,10 648       

Автомат токарный 1 8 8 0,14 0,50 1,73 1,12 1,94 64       

Установка испытательная 3 7,5 22,5 0,35 0,60 1,33 7,875 10,50 168,75       

Итого силовой нагрузки по ШР-4-2 24 47,5 222,5 0,51 0,79 0,84 112,96 95,16658 2295,25 22 1,00 112,96 95,17 147,70 213,19 

ШР-4-3                

Пресс гидравлический 15 9,5 142,5 0,65 0,80 0,75 92,625 69,47 1353,75       

Станок агрегатный 3 18 54 0,24 0,65 1,17 12,96 15,15 972       

Автомат токарный 1 8 8 0,14 0,50 1,73 1,12 1,94 64       

Вентилятор 4 4 16 0,70 0,80 0,75 11,2 8,40 64       

Итого силовой нагрузки по ШР-4-3 23 39,5 220,5 0,53 0,79 0,81 117,905 94,96057 2453,75 20 1,00 117,91 94,96 151,39 218,51 

Отделение намотки полюсных катушек 

ШР-6-1                               

Станок оплеточный 5 0,60 3,00 0,14 0,50 1,73 0,42 0,73 1,80       

Станок намоточный 18 3,00 54,00 0,78 0,80 0,75 42,12 31,59 162,00       

Станок перемоточный 2 3,00 6,00 0,14 0,50 1,73 0,84 1,45 18,00       

Автомат намоточный 2 3,30 6,60 0,14 0,50 1,73 0,92 1,60 21,78       

Итого силовой нагрузки по ШР-6-1 27 9,90 69,60 0,64 0,80 0,80 44,30 35,37 203,58 24 1,00 44,30 35,37 56,69 81,83 

ШР-6-2                

Станок оплеточный 4 0,60 2,40 0,14 0,50 1,73 0,34 0,58 1,44       

Станок намоточный 17 3,00 51,00 0,78 0,80 0,75 39,78 29,84 153,00       

Установка испытательная 2 7,50 15,00 0,35 0,60 1,33 5,25 7,00 112,50       

Электротельфер 2 2,80 5,60 0,10 0,60 1,33 0,56 0,75 15,68       

Электрокипятильник 1 3,00 3,00 0,60 1,00 0,00 1,80 0,00 9,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-6-2 26 16,90 77,00 0,62 0,80 0,80 47,73 38,16 291,62 20 1,00 47,73 38,16 61,11 88,20 

ШР-6-3                

Станок оплеточный 2 0,60 1,20 0,14 0,50 1,73 0,17 0,29 0,72       

Станок намоточный 12 3,00 36,00 0,78 0,80 0,75 28,08 21,06 108,00       

Установка сатурноторная 2 2,20 4,40 0,20 0,60 1,33 0,88 1,17 9,68       

Вентилятор 2 14,00 28,00 0,70 0,80 0,75 19,60 14,70 392,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-6-3 18 19,80 69,60 0,70 0,80 0,76 48,73 37,22 510,40 9 1,00 48,73 37,22 61,32 88,51 

ШР-6-4                

Станок оплеточный 2 0,60 1,20 0,14 0,50 1,73 0,17 0,29 0,72       

Станок намоточный 12 3,00 36,00 0,78 0,80 0,75 28,08 21,06 108,00       

Станок перемоточный 2 3,00 6,00 0,14 0,50 1,73 0,84 1,45 18,00       

Ванная для пайки 2 10,00 20,00 0,40 0,80 0,75 8,00 6,00 200,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-6-4 18 16,60 63,20 0,59 0,80 0,78 37,09 28,81 326,72 12 1,00 37,09 28,81 46,96 67,78 

Итого по ШМ-1 233 166,70 1124,40 0,53 0,75 0,86 601,55 477,64 8978,22 141 1,00 601,55 477,64 768,12 1110,70 



 

 

 

    Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ШМ-2 

Механическое отделение 

ШР-2-1                               

Станок токарно-винторезный 12 6,40 76,80 0,14 0,50 1,73 10,75 18,62 491,52       

Станок универсально-фризерный 2 2,80 5,60 0,14 0,50 1,73 0,78 1,36 15,68       

Станок кругло-шлифовальный 2 9,70 19,40 0,14 0,50 1,73 2,72 4,70 188,18       

Станок универсально-заточный 2 2,40 4,80 0,14 0,50 1,73 0,67 1,16 11,52       

Станок вертикально-сверлильный 4 2,20 8,80 0,14 0,50 1,73 1,23 2,13 19,36       

Станок токарно-доделочный 2 4,50 9,00 0,14 0,50 1,73 1,26 2,18 40,50       

Электротельфер 1 2,80 2,80 0,70 0,80 0,75 1,96 1,47 7,84       

Вентилятор 1 14,00 14,00 0,10 0,60 1,33 1,40 1,87 196,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-2-1 26 44,80 141,20 0,24  1,61 20,78 33,50 970,60 21 1,00 20,78 33,50 108,25 156,25 

ШР-2-2                

Станок токарно-винторезный 12 6,40 76,80 0,14 0,50 1,73 10,75 18,62 491,52       

Станок универсально-фризерный 3 2,80 8,40 0,14 0,50 1,73 1,18 2,04 23,52       

Станок кругло-шлифовальный 3 9,70 29,10 0,14 0,50 1,73 4,07 7,06 282,27       

Станок вертикально-сверлильный 9 2,20 19,80 0,14 0,50 1,73 2,77 4,80 43,56       

Станок токарно-доделочный 1 4,50 4,50 0,14 0,50 1,73 0,63 1,09 20,25       

Станок горизонтально фрезерный 2 4,50 9,00 0,14 0,50 1,73 1,26 2,18 40,50       

Вентилятор 1 14,00 14,00 0,10 0,60 1,33 1,40 1,87 196,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-2-2 31 44,10 161,60 0,24  1,71 22,06 37,66 1097,62 24 1,00 22,06 37,66 108,25 156,25 

ШР-2-3                

Станок токарно-винторезный 12 6,40 76,80 0,14 0,50 1,73 10,75 18,62 491,52       

Станок универсально-фризерный 6 2,80 16,80 0,14 0,50 1,73 2,35 4,07 47,04       

Станок кругло-шлифовальный 2 9,70 19,40 0,14 0,50 1,73 2,72 4,70 188,18       

Станок плоскошлифовальный 4 3,40 13,60 0,14 0,50 1,73 1,90 3,30 46,24       

Станок вертикально-сверлильный 12 2,20 26,40 0,14 0,50 1,73 3,70 6,40 58,08       

Станок горизонтально фрезерный 3 4,50 13,50 0,14 0,50 1,73 1,89 3,27 60,75       

Электротельфер 1 2,80 2,80 0,70 0,80 0,75 1,96 1,47 7,84       

Итого силовой нагрузки по ШР-2-3 40 31,80 169,30 0,24  1,66 25,27 41,84 899,65 32 1,00 25,27 41,84 108,25 156,25 

Намоточное отделение 2 

ШР-3-1                

Станок рубки провода 2 0,60 1,20 0,14 0,50 1,73 0,17 0,29 0,72       

Станок подрезки секций 2 3,40 6,80 0,14 0,50 1,73 0,95 1,65 23,12       

Станок укладки пазов 2 1,20 2,40 0,14 0,50 1,73 0,34 0,58 2,88       

Полуавтомат рубки меди 2 1,50 3,00 0,14 0,50 1,73 0,42 0,73 4,50       

Полуавтомат укладки пазовой 3 1,10 3,30 0,14 0,50 1,73 0,46 0,80 3,63       

Полуатомат резки изоляционных  

прокладок 

3 2,20 6,60 0,14 0,50 1,73 0,92 1,60 14,52       

Станок намоточный 9 3,00 27,00 0,78 0,80 0,75 21,06 15,80 81,00       

Электротельфер 1 2,80 2,80 0,10 0,60 1,33 0,28 0,37 7,84       

Испытательная установка 2 10,00 20,00 0,35 0,60 1,33 7,00 9,33 200,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-3-1 26 25,80 73,10 0,43 0,74 0,99 31,60 31,15 338,21 16 1,00 31,60 31,15 44,37 64,05 



 

 

 

    Окончание таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ШР-3-2                               

Станок рубки провода 3 0,60 1,80 0,14 0,50 1,73 0,25 0,44 1,08       

Станок укладки пазов 3 1,20 3,60 0,14 0,50 1,73 0,50 0,87 4,32       

Полуавтомат рубки меди 2 1,50 3,00 0,14 0,50 1,73 0,42 0,73 4,50       

Полуавтомат резки металлов 1 7,50 7,50 0,20 0,65 1,17 1,50 1,75 56,25       

Полуавтомат укладки пазовой 2 1,10 2,20 0,14 0,50 1,73 0,31 0,53 2,42       

Полуавтомат изолировки пазов 1 1,70 1,70 0,14 0,50 1,73 0,24 0,41 2,89       

Станок оплеточный 2 0,60 1,20 0,14 0,50 1,73 0,17 0,29 0,72       

Станок намотки и скрутки 1 3,40 3,40 0,30 0,50 1,73 1,02 1,77 11,56       

Станок намоточный 8 3,00 24,00 0,78 0,80 0,75 18,72 14,04 72,00       

Полуавтомат намотки якорей 1 5,50 5,50 0,20 0,65 1,17 1,10 1,29 30,25       

Испытательная установка 2 10,00 20,00 0,35 0,60 1,33 7,00 9,33 200,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-3-2 26 36,10 73,90 0,42 0,74 1,01 31,23 31,45 385,99 14 1,00 31,23 31,45 44,32 63,98 

ШР-3-3                

Станок рубки провода 3 0,60 1,80 0,14 0,50 1,73 0,25 0,44 1,08       

Станок укладки пазов 3 1,20 3,60 0,14 0,50 1,73 0,50 0,87 4,32       

Полуавтомат резки металлов 1 7,50 7,50 0,20 0,65 1,17 1,50 1,75 56,25       

Полуавтомат укладки пазовой 2 1,10 2,20 0,14 0,50 1,73 0,31 0,53 2,42       

Полуавтомат изолировки пазов 3 1,70 5,10 0,14 0,50 1,73 0,71 1,24 8,67       

Станок намотки и скрутки 2 3,40 6,80 0,30 0,50 1,73 2,04 3,53 23,12       

Станок намоточный 7 3,00 21,00 0,78 0,80 0,75 16,38 12,29 63,00       

Полуавтомат намотки якорей 2 5,50 11,00 0,20 0,65 1,17 2,20 2,57 60,50       

Ванна для пайки 1 15,00 15,00 0,40 0,80 0,75 6,00 4,50 225,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-3-3 24 39,00 74,00 0,40 0,74 0,93 29,90 27,72 444,36 12 1,00 29,90 27,72 40,77 58,85 

Отделение пропитки (ШР-5) 

Однофазные ЭП 9 26,67 240,00 0,65 0,90 0,33 156,00 51,48 6400,00       

Вентилятор 4 14,00 56,00 0,70 0,80 0,75 39,20 29,40 784,00       

Насос 4 3,00 12,00 0,70 0,85 0,62 8,40 5,21 36,00       

Итого силовой нагрузки по ШР-5 17 43,67 308,00 0,66 0,45 0,42 203,60 86,09 7220,00 13 1,00 203,60 86,09 221,05 319,06 

Итого по ШМ-2 206 155,86 1049,7 0,44 0,58 1,01 386,56 307,94 11688,19 94 1,00 386,56 307,94 494,22 713,34 

Итого силовой нагрузки по цеху 439 322,56 2174,10 0,45 0,66 0,93 988,11 785,58 20666,41 229 0,7 691,67 549,90 883,63 1275,41 

Освещение, Руд=0,016 кВт/м
2
; 

FЦ= 12000 м
2
; 

   0,8 0,7 1      153,6 153,6   

Итого с учетом освещения            845,27 703,5 1099,72  

 

  



 

 

 

Таблица 1.3 – Расчет нагрузок по предприятию 

Наименование цехов nэ 

Р
н
о
м
,к
В
т 

Kиa cos  tg  

P
c,
 к
В
т 

Q
c,
 к
в
ар

 

Kpa 

P
p
, 
к
В
Т

 

Q
p
, 
к
в
ар

 

F
ц
, 
м
^
2

 

P
у
д
.о
св
.,
 

к
В
т/
м
^
2
 

cos  tg  Kосв. 

P
р
.о
св
.,
 к
В
т 

Q
р
.о
св
.,
 к
в
ар

 

P
p
+
P
р
.о
св
.,
 

к
В
т 

Q
p
+
Q
р
.о
св
.,
 

к
в
ар

 

S
p
, 
к
В
А

 

Низковольтная нагрузка  

Котельная 30 630 0,75 0,85 0,62 472,50 292,83 0,85 401,63 248,90 900,00 0,015 0,70 1,00 0,90 12,15 12,15 413,78 261,05 489,00 

 Известково- обжиго-

вый цех 
25 2357 0,70 0,80 0,75 1649,90 1237,43 0,90 1484,91 1113,68 6030,00 0,015 0,70 1,00 0,90 81,41 81,41 1566,32 1195,09 1970,00 

Цех подготовки ших-

ты 
51 1830 0,65 0,75 0,88 1189,50 1049,04 0,80 951,60 839,23 5400,00 0,015 0,70 1,00 0,90 72,90 72,90 1024,50 912,13 1372,00 

Комрессорная №1 10 655 0,80 0,80 0,75 524,00 393,00 0,90 471,60 353,70 1800,00 0,010 0,70 1,00 0,90 16,20 16,20 487,80 369,90 612,00 

Насосная станция 

№1 
14 1400 0,80 0,86 0,59 1120,00 664,57 0,90 1008,00 598,11 900,00 0,016 0,70 1,00 0,90 12,96 12,96 1020,96 611,07 1190,00 

Отделение комплек-

сой переработки ло-

ма 

65 2820 0,60 0,70 1,02 1692,00 1726,19 0,80 1353,60 1380,95 4050,00 0,016 0,70 1,00 0,90 58,32 58,32 1411,92 1439,27 2016,00 

Прокатный цех 71 4580 0,65 0,75 0,88 2977,00 2625,47 0,80 2381,60 2100,37 5400,00 0,015 0,70 1,00 0,90 72,90 72,90 2454,50 2173,27 3278,00 

Метизный цех 184 3630 0,60 0,73 0,94 2178,00 2039,11 0,80 1742,40 1631,29 12600,00 0,016 0,70 1,00 0,90 181,44 181,44 1923,84 1812,73 2643,00 

Оцинковальный цех 34 1548 0,55 0,70 1,02 851,40 868,60 0,80 681,12 694,88 5400,00 0,016 0,70 1,00 0,90 77,76 77,76 758,88 772,64 1083,00 

Склад готовой про-

дукции 
19 400 0,25 0,65 1,17 100,00 116,91 0,80 80,00 93,53 9900,00 0,015 0,70 1,00 0,90 133,65 133,65 213,65 227,18 312,00 

Отделение агрегата 

ковш - печь 

(АКП)№1 

44 2042 0,60 0,70 1,02 1225,20 1249,95 0,85 1041,42 1062,46 5400,00 0,016 0,70 1,00 0,90 77,76 77,76 1119,18 1140,22 1598,00 

Отделение машин 

непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ)№1 

38 1700 0,60 0,75 0,88 1020,00 899,56 0,85 867,00 764,62 4050,00 0,016 0,70 1,00 0,90 58,32 58,32 925,32 822,94 1238,00 

Механическое отде-

ление 
68 1805 0,35 0,65 1,17 631,75 738,60 0,70 442,23 517,02 1350,00 0,016 0,70 1,00 0,90 19,44 19,44 461,67 536,46 708,00 

Печной пролет №1 37 3020 0,55 0,70 1,02 1661,00 1694,56 0,80 1328,80 1355,65 2880,00 0,016 0,70 1,00 0,90 41,47 41,47 1370,27 1397,12 1957,00 

Газоочистка 43 846 0,70 0,80 0,75 592,20 444,15 0,85 503,37 377,53 256,00 0,016 0,70 1,00 0,90 3,69 3,69 507,06 381,21 634,00 

Насосно-

фильтровальная 
41 496 0,75 0,80 0,75 372,00 279,00 0,85 316,20 237,15 240,00 0,016 0,70 1,00 0,90 3,46 3,46 319,66 240,61 400,00 

Гараж 23 200 0,30 0,70 1,02 60,00 61,21 1,00 60,00 61,21 3150,00 0,016 0,70 1,00 0,90 45,36 45,36 105,36 106,57 150,00 

Администрация 84 30 0,55 0,80 0,75 16,50 12,38 1,00 16,50 12,38 1190,00 0,016 0,70 1,00 0,80 15,23 15,23 31,73 27,61 42,00 

РМЦ 229 2174 0,45 0,66 0,93 978,345 909,86 0,7 691,67 549,90 12000 0,016 0,7 1,00 0,8 153,60 153,60 845,27 703,50 1099,72 

Кислородная станция 37 1389 0,70 0,80 0,75 972,30 729,23 0,85 826,46 619,84 2025,00 0,016 0,70 1,00 0,90 29,16 29,16 855,62 649,00 1074,00 

Освещение тер-ии                     73941,00 0,002 0,70 1,00 1,00 147,88 147,88       

Итого (0,4 кВ) 940 33774 0,60 0,74 0,90 20119,89 18074,19 0,70 16650,87 14872,06 147882,00 0,016 0,70 1,00 0,90 1174,51 1174,51 17825,38 16046,57 23984,09 

 

  



 

 

 

   Таблица 2.2 – Выбор цеховых трансформаторов 

Наименование цехов Кат 
Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

Sр, 

кВА 

Fц, 

м^2 

δ, 

кВа/м^2 

Sэт, 

кВа 

Тип тр-ров, 

№ ТП, РПН 

Nэт 

min 

∆Nт 

min 

Nт 

min 
m 

Nт 

опт 

Sном т, 

кВА 

Числ 

.тр-ров 
Kзт доп 

Q1р, 

квар 

Q1, 

квар 

Qk, 

квар 
Kзт норм 

Kзт 

п/а 

1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15 16 11 12 13 14 15 16 17 

1. Котельная 2 413,8 261,1 489,2 900 

  

НРП-1 

             6. Отделение ком-

плексой переработки 

лома 2 1411,9 1439,3 2016,2 4050 

  

ТП-1 

             Итого 2 1825,7 1700,3 2505,4 4950 0,51 2500 ТМЗ 0,91 0,09 1 0 1 1600 2 0,8 1794,56 1700,32 0,00 0,78 1,56 

2. Известково-

обжиговый цех 2 1566,3 1195,1 1970,2 6030 

  

ТП-2 

             4. Комрессорная №1 1 633,6 515,7 816,9 1800 
  

НРП-2 
             

Итого 1 2199,9 1710,8 2787,1 7830 0,36 2000 ТМЗ 1,57 0,43 2 0 2 2000 2 0,7 1732,16 1710,79 0,00 0,70 1,39 

3. Цех подготовки 

шихты 
2 1024,5 912,1 1371,7 5400 

  
ТП-3 

             

5. Насосная станция 

№1 2 1021,0 611,1 1189,9 900 

  

НРП-3 

             Итого 2 2045,5 1523,2 2561,6 6300 0,41 2000 ТМЗ 1,28 0,72 2 0 2 1600 2 0,8 1539,38 1523,20 0,00 0,80 1,59 

7. Прокатный цех 2 2454,5 2173,3 3278,4 5400 

  

ТП-4 

             Итого 2 2454,5 2173,3 3278,4 5400 0,61 2500 ТМЗ 1,23 0,77 2 0 2 2500 2 0,8 3158,39 2173,27 0,00 0,66 1,31 

17. Гараж 3 105,4 106,6 149,9 3150 

  

ТП-5 

             18. Администрация 2 31,7 27,6 42,1 1190 

  

НРП-4 

             19. РМЦ 2 664,8 775,0 1021,0 1020 

  

НРП-5 

             Итого 2 801,9 909,2 1213,0 5360 0,23 1250 ТМЗ 0,80 0,20 1 0 1 800 2 0,8 997,71 909,17 0,00 0,76 1,52 

9. Оцинковальный 

цех 2 758,9 772,6 1083,0 
5400 

  

НРП-6 

             10. Склад готовой 

продукции 3 213,7 227,2 311,9 
9900 

  

ТП-6 

             Итого 2 972,5 999,8 1394,9 15300 0,09 630 ТМЗ 1,93 0,07 2 0 2 800 2 0,8 832,22 832,22 167,60 0,8 1,6 

8. Метизный цех 2 1923,8 1812,7 2643,3 12600 
  

ТП-7 
             

Итого 2 1923,8 1812,7 2643,3 12600 0,21 1250 ТМЗ 1,92 0,08 2 0 2 2000 2 0,8 2557,12 1812,73 0,00 0,66 1,32 

11. Отделение агрега-

та ковш - печь 

(АКП)№1 2 1119,2 1140,2 1597,7 5400 

  

ТП-8 

             15. Газоочистка 1 507,1 381,2 634,4 256 

  

НРП-7 

             Итого 1 1626,2 1521,4 2232,1 5656 0,39 2000 ТМЗ 1,16 0,84 2 0 2 1600 2 0,7 1540,44 1521,43 0,00 0,70 1,40 

12. Отделение машин 

непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ)№1 

2 925,3 822,9 1238,3 4050 

  

ТП-9 

             13. Механическое 

отделение 
2 461,7 536,5 707,8 1350 

  

НРП-8 

             Итого 2 1387,0 1359,4 1946,1 5400 0,36 2000 ТМЗ 0,87 0,13 2 0 2 1250 2 0,8 1440,93 1359,40 0,00 0,78 1,55 

16. Насосно-

фильтровальная 2 319,7 240,6 400,1 240 

  

ТП-10 

             Итого 2 319,7 240,6 400,1 240 1,67 2500 ТМЗ 0,16 0,84 2 0 2 250 2 0,8 240,46 240,46 0,15 0,80 1,60 

14. Печной пролет 

№1 2 1370,3 1397,1 1956,9 2880 

  

ТП-11 

             Итого 2 1370,3 1397,1 1956,9 2880 0,68 2500 ТМЗ 0,69 0,31 1 0 1 1250 2 0,8 1456,83 1397,12 0,00 0,78 1,57 

20. Кислородная 

станция 1 855,6 649,0 1073,9 2025 

  

ТП-12 

             Итого 1 855,6 649,0 1073,9 2025 0,53 2500 ТМЗ 0,49 0,51 1 0 1 800 2 0,7 722,72 649,00 0,00 0,67 1,34 

 

 



 

 

 

Продолжение таблицы 2.2 

 

Наименование цехов 
Тип тр-ров, № 

ТП, РПН 

 ΔРхх,  

кВт 

ΔРкз, 

 кВт Iхх, % Uкз, % ΔРт, кВт ΔQт, квар Pp+ΔРт, кВт Q1+ΔQт, квар Sp, кВА 

1 10  18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1. Котельная НРП-1  

         6. Отделение комплексой переработ-

ки лома ТП-1 

 

    

23,84 148,70 1849,53 1849,03 2615,28 

Итого ТМЗ  2,8 15,0 1,0 6,0 

     
2. Известково-обжиговый цех ТП-2 

 

         4. Комрессорная №1 НРП-2  

    

15,78 141,20 2215,70 1851,98 2887,76 

Итого ТМЗ  2,65 10,8 1,2 4,8 

     3. Цех подготовки шихты ТП-3  

         5. Насосная станция №1 НРП-3  

    

19,02 135,96 2064,48 1659,17 2648,57 

Итого ТМЗ  2,65 10,8 1,2 4,8 

     7. Прокатный цех ТП-4  

    

29,86 168,97 2484,36 2342,25 3414,40 

Итого ТМЗ  3,75 26,0 0,8 6,0 

     17. Гараж ТП-5  

         18. Администрация НРП-4  

         19. РМЦ НРП-5  

    

12,53 64,41 814,39 973,58 1269,29 

Итого ТМЗ  1,9 7,6 1,5 4,4 

     9. Оцинковальный цех НРП-6  

         
10. Склад готовой продукции ТП-6 

 

    

15,35 77,50 987,88 909,72 1342,94 

Итого ТМЗ  1,9 7,6 1,5 4,4 

     8. Метизный цех ТП-7  

    

14,73 131,85 1938,57 1944,57 2745,80 

Итого ТМЗ  2,65 10,8 1,2 4,8 

     11. Отделение агрегата ковш - печь 

(АКП)№1 ТП-8 

 

         15. Газоочистка НРП-7  

    

15,76 112,79 1642,00 1634,23 2316,65 

Итого ТМЗ  2,65 10,8 1,2 4,8 

     12. Отделение машин непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ)№1 ТП-9 

 

         
13. Механическое отделение НРП-8 

 

    

11,74 112,98 1398,73 1472,38 2030,85 

Итого ТМЗ  1,31 7,6 1,2 5,5 

     
16. Насосно-фильтровальная ТП-10 

 

    

6,22 23,41 325,87 263,86 419,31 

Итого ТМЗ  0,74 3,7 1,8 4,5 

     14. Печной пролет №1 ТП-11  

    

11,88 114,25 1382,16 1511,37 2048,07 

Итого ТМЗ  1,31 7,6 1,2 5,5 

     20. Кислородная станция ТП-12  

    

10,65 55,72 866,26 704,72 1116,71 

Итого ТМЗ  1,9 7,6 1,5 4,4 10,64 55,72 866,26 704,71 1116,71 

 

  



 

 

 

    Таблица 5.3 – Кабельные линии 

Пункты КЛ Рр, кВт Qр, квар 
Sр.к, 

кВА 

Iр.к, 

А 

Fэ, 

мм^2 

Fт.е., 

мм^2 

Тип и кол-во 

кабелей 

Способ про-

кладки 

Нагрузка на 

кабель, А 
Iдоп, 

А 

Кп, 

о.е. 

Кt, 

о.е. 

I`доп, 

А 

К 

а.в., 

о.е. 

Ip.k./I'доп I`ав, А L, км 
ro, 

Ом/км 

хo, 

Ом/км 
ΔU, % 

норм п/а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ГПП-ТП7 1938,57 1812,725 2654 77 70 70 ААШв 2 в траншее 77 153 165 0,8 1 132 1,25 0,5804 165 0,03 0,443 0,086 0,015 

ГПП-ТП6 987,881 832,2172 1292 37 34 35 ААШв 2 в траншее 37 74,6 115 0,8 1 92 1,25 0,4053 115 0,07 0,890 0,095 0,034 

ГПП-ТП5 814,386 909,171 1221 35 32 35 ААШв 2 в траншее 35 70,5 115 0,9 1 104 1,25 0,3404 129,4 0,13 0,890 0,095 0,053 

ГПП-ТП8 1642 1521,435 2239 65 59 70 ААШв 2 в траншее 65 129 165 0,9 1 149 1,25 0,4352 185,6 0,21 0,443 0,086 0,090 

ГПП-ТП11 2780,89 2756,52 3916 113 103 120 ААШв 2 в траншее 113 226 240 0,75 1 180 1,25 0,628 225 0,12 0,258 0,081 0,056 

ТП-11-ТП9 1398,73 1359,40 1950 56 51 50 ААШв 2 в траншее 56 113 140 0,9 1 126 1,25 0,4469 157,5 0,08 0,62 0,09 0,040 

ГПП-ТП10 325,87 240,46 405 12 11 25 ААШв 2 в траншее 12 23,4 90 0,8 1 72 1,25 0,1624 90 0,3 1,240 0,099 0,064 

ГПП-ТП4 2484,36 2173,27 3301 95 87 95 ААШв 2 в траншее 95 191 205 0,8 1 164 1,25 0,581 205 0,23 0,326 0,083 0,114 

ГПП-ТП12 866,26 649,00 1082 31 28 35 ААШв 2 в траншее 31 62,5 115 0,8 1 92 1,25 0,3396 115 0,15 0,890 0,095 0,062 

ГПП-ТП2 2215,70 1710,79 2799 81 73 95 ААШв 2 в траншее 81 162 205 0,8 1 164 1,25 0,4927 205 0,11 0,326 0,083 0,048 

ГПП-ТП3 3914,01 3223,53 5071 146 133 150 ААШв 2 в траншее 146 293 275 0,8 1 220 1,25 0,6653 275 0,17 0,206 0,074 0,089 

ТП3-ТП1 1849,53 1700,32 2512 73 66 70 ААШв 2 в траншее 73 145 165 0,9 1 149 1,25 0,4884 185,6 0,23 0,443 0,086 0,111 

Кабельные линии 0,4 кВ 

ТП2-НРП2 633,6 515,7 817 47 43 50 ААШв 1 в траншее 47 - 140 - - - - - - 0,02 0,62 0,09 0,009 

ТП3-НРП3 1021,0 611,1 1190 69 62 70 ААШв 1 в траншее 69 - 165 - - - - - - 0,02 0,443 0,086 0,010 

ТП1-НРП1 413,8 261,1 489 28 26 25 ААШв 1 в траншее 28 - 90 - - - - - - 0,03 1,240 0,099 0,016 

ТП6-НРП6 758,9 772,6 1083 63 57 70 ААШв 1 в траншее 63 - 165 - - - - - - 0,03 0,443 0,086 0,012 

ТП5-НРП4 31,7 27,6 42,1 2 2 16 ААШв 1 в траншее 2 - 75 - - - - - - 0,04 1,940 0,113 0,003 

ТП5-НРП5 664,8 775,0 1021 59 54 70 ААШв 1 в траншее 59 - 165 - - - - - - 0,09 0,443 0,086 0,033 

ТП8-НРП7 507,1 381,2 634 37 33 35 ААШв 1 в траншее 37 - 115 - - - - - - 0,04 0,890 0,095 0,019 

ТП9-НРП8 461,7 536,5 708 41 37 35 ААШв 1 в траншее 41 - 115 - - - - - - 0,01 0,890 0,095 0,005 

Высоковольтная нагрузка 

ГПП-СД1 1200 -667,389 1373 79 72 70 ААШв 1 в траншее 79 - 165 - - - - - - 0,24 0,443 0,086 0,114 

ГПП-СД2 1200 -667,389 1373 79 72 70 ААШв 1 в траншее 79 - 165 - - - - - - 0,24 0,443 0,086 0,114 

ГПП-ИП1 5040 2940,141 5835 337 306 240 ААШв 1 в траншее 337 - 355 - - - - - - 0,24 0,129 0,071 0,206 

ГПП-ДСП1 3150 1837,588 3647 211 191 240 ААШв 1 в траншее 211 - 355 - - - - - - 0,18 0,129 0,071 0,097 

ГПП-ДСП2 3150 1837,588 3647 211 191 240 ААШв 1 в траншее 211 - 355 - - - - - - 0,18 0,129 0,071 0,097 

ГПП-СД3 1400 -816,706 1621 94 85 95 ААШв 1 в траншее 94 - 205 - - - - - - 0,25 0,326 0,083 0,097 

ГПП-СД4 1400 -816,706 1621 94 85 95 ААШв 1 в траншее 94 - 205 - - - - - - 0,25 0,326 0,083 0,097 

ГПП-СД5 504 -280,304 577 33 30 35 ААШв 1 в траншее 33 - 115 - - - - - - 0,32 0,890 0,095 0,135 

ГПП-СД6 504 -280,304 577 33 30 35 ААШв 1 в траншее 33 - 115 - - - - - - 0,32 0,890 0,095 0,135 

ГПП-СД7 504 -280,304 577 33 30 35 ААШв 1 в траншее 33 - 115 - - - - - - 0,32 0,890 0,095 0,135 

ГПП-СД8 504 -280,304 577 33 30 35 ААШв 1 в траншее 33 - 115 - - - - - - 0,32 0,890 0,095 0,135 

ГПП-СД9 3200 -1779,71 3662 211 192 240 ААШв 1 в траншее 211 - 355 - - - - - - 0,17 0,129 0,071 0,049 

ГПП-СД10 3200 -1779,71 3662 211 192 240 ААШв 1 в траншее 211 - 355 - - - - - - 0,17 0,129 0,071 0,049 

ГПП-СД11 504 -280,304 577 33 30 35 ААШв 1 в траншее 33 - 115 - - - - - - 0,17 0,890 0,095 0,072 

ГПП-СД12 504 -797,052 943 54 49 50 ААШв 1 в траншее 54 - 140 - - - - - - 0,17 0,62 0,09 0,041 



 

 

 

 


