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кабельных линий напряжением выше и до 1кВ. 

 С учетом определенных токов короткого замыкания выбрано оборудование: 

подстанция открытого типа с элегазовыми выключателями напряжением 110 кВ; 

комплектный закрытый токопровод ТЗК-10 кВ, распределительные ячейки КРУ-

СЭЩ-70-10 с вакуумными выключателями; кабельные линии с бумажной 

пропитанной изоляцией в металлической оболочке; силовые трансформаторы типа 

ТМГ. 

 Произведена оптимизация мощности устройств компенсации реактивной 

мощности, выполнена оценка качества электрической энергии в системе 

электроснабжения комбината. 
 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

4 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 7 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ................................................................................. 8 

1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ       

И РЕШЕНИЙ ........................................................................................................... 9 

Выводы по разделу 1 ........................................................................................ 12 

2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

2.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху ................................ 13 

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию .................................... 18 

2.3 Расчет картограммы электрических нагрузок ......................................... 23 

Выводы по разделу 2 ........................................................................................ 24 

3 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

3.1 Выбор типа цеховых трансформаторов .................................................... 25 

3.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций ..................................... 25 

Выводы по разделу 3 ........................................................................................ 30 

4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП                  

ПРЕДПРИЯТИЯ .................................................................................................... 31 

Выводы по разделу 4 ........................................................................................ 33 

5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ............................ 34 

5.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах    

ГПП ..................................................................................................................... 35 

5.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции    

предприятия ....................................................................................................... 36 

5.3 Расчет токов короткого замыкания ........................................................... 37 

5.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры ......................... 39 

Выводы по разделу 5 ........................................................................................ 43 

6 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ   

ЛИНИЙ 

6.1 Выбор напряжения ...................................................................................... 44 

6.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия ......... 44 

6.3 Конструктивное выполнение электрической сети .................................. 45 

6.4 Расчет питающих линий ............................................................................. 45 

Выводы по разделу 6 ........................................................................................ 47 

7 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

7.1 Технико-экономическое сравнение схем внутреннего 

электроснабжения ............................................................................................. 49 

7.1.1 Выбор кабельных линий ................................................................... 50 

7.1.2 Расчёт потерь электроэнергии в кабельных линиях ...................... 51 

7.1.3 Выбор электрооборудования ............................................................ 52 

7.1.3.1 Выбор ячеек отходящих кабельных линий ........................ 52 

7.1.3.2 Выбор выключателей КРУ .................................................. 53 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

5 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

7.1.3.3 Выбор выключателей нагрузки с предохранителями, 

устанавливаемых в цеховых ТП ...................................................... 53 

7.1.4 Определение технико-экономических показателей вариантов  

схем внутреннего электроснабжения предприятия ................................. 54 

Выводы по разделу 7 ........................................................................................ 56 

8 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ............................................ 57 

Выводы по разделу 8 ........................................................................................ 63 

9 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

9.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП ....... 64 

9.2 Выбор выключателей КРУ ......................................................................... 64 

9.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ ......................................... 65 

9.4 Выбор трансформаторов напряжения ....................................................... 69 

9.5 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП ....... 71 

9.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к 

токам короткого замыкания ............................................................................. 71 

9.7 Выбор трансформаторов собственных нужд ........................................... 73 

9.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ      

НН ТП ................................................................................................................. 73 

Выводы по разделу 9 ........................................................................................ 74 

10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ ......................................................................................................... 75 

Выводы по разделу 10 ...................................................................................... 83 

11 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

11.1 Расчет размаха колебания напряжения .................................................. 84 

11.2 Расчет коэффициентов гармонических составляющих напряжения ... 97 

11.3 Расчет несимметрии напряжения .......................................................... 100 

Выводы по разделу 11 .................................................................................... 102 

12 ГАЗОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА ТМГ И ТЕПЛОВАЯ         

ЗАЩИТА 49RMS 

12.1 Организация работы релейной защиты и автоматики ........................ 103 

12.2 Газовая защита трансформатора ........................................................... 105 

12.3 Тепловая защита трансформатора (ТЗ)................................................. 108 

12.3.1 Температурный контроль изоляции трансформаторов         

(ANSI 49T) ............................................................................................... 108 

12.3.2 Защита от тепловой перегрузки (ANSI 49RMS) ....................... 109 

12.4 Уставки тепловой защиты ...................................................................... 111 

Выводы по разделу 12 .................................................................................... 112 

13 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

13.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции ......... 113 

13.1.1 Обоснование местоположения подстанции .............................. 113 

13.1.2  Габариты и разрывы на подстанции ......................................... 113 

13.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и 

возможность осмотра газовых реле ...................................................... 114 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

6 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

13.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве .............. 115 

13.1.5 Окраска токоведущих частей ..................................................... 116 

13.1.6 Электрозащитные средства ......................................................... 116 

13.1.7 Требования к устройству дверей ................................................ 116 

13.2 Электробезопасность .............................................................................. 117 

13.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки .......... 117 

13.2.2 Требования прокладки заземления на ОРУ .............................. 118 

13.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого 

распределительного устройства ............................................................ 118 

13.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства ......... 123 

13.4 Пожарная безопасность .......................................................................... 126 

13.4.1  Категория пожарной опасности ................................................ 126 

13.4.2 Пожарная безопасность трансформатора .................................. 126 

13.4.3 Расчет молниезащиты подстанции ............................................ 127 

Выводы по разделу 13 .................................................................................... 130 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ................................................................................................... 131 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ............................................................... 132 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

7 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность устройств для 

производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы 

электроснабжения промышленных предприятий создаются для обеспечения 

питания электроэнергией электроприемников предприятия и должны отвечать 

определенным технико-экономическим требованиям: они должны обладать 

минимальными затратами при соблюдении всех технических показателей; 

обеспечивать требуемую надежность электроснабжения и надлежащее качество 

электрической энергии; быть удобны в эксплуатации и безопасны в 

обслуживании; иметь достаточную гибкость, позволяющую обеспечивать 

оптимальные режимы эксплуатации как в нормальном, так и в послеаварийном 

режимах; позволять осуществление реконструкций без существенного 

удорожания первоначального варианта.  

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения 

предъявляются и другие требования, например, возникает необходимость 

внедрения систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем 

автоматизированного контроля и учета электроэнергии, осуществления в 

широких масштабах диспетчеризации процессов производства с применением 

телесигнализации и телеуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число 

различных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи. 

Кроме того, СЭС свойственно наличие глубоких внутренних связей, не 

позволяющих расчленять системный, комплексный подход, учитывающий 

взаимовлияние факторов, и учет их динамичности.  

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения 

промышленного предприятия является сложной задачей, включающей в себя 

выбор рационального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, 

правильный выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП, 

совершенствование методики определения электрических нагрузок, 

рациональный выбор числа и мощности трансформаторов, схем 

электроснабжения и их параметров, а также сечений проводов и жил кабелей, 

способов компенсации реактивной мощности, автоматизации, диспетчеризации. 

Принятие оптимальных решений на каждом этапе проектирования ведет к 

сокращению потерь электроэнергии, повышению надежности и способствует 

осуществлению общей задачи оптимизации построения систем 

электроснабжения. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ  

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ – 72541,1 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением свыше 1 кВ – 13400 кВт (2хДСП по 3500 кВт, 4хИЧТ по 1600 кВт). 

3 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 

4 Активная расчётная мощность на шинах главной понизительной 

подстанции: 43124,44 кВт. 

5 Коэффициент реактивной мощности: расчетный tgφ=0,303; заданный 

энергосистемой tgφ=0,31. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

4000 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-95/16. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 4,5 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции: 2хТРДН-40000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с 

трансформаторами типов ТМГ, мощностью 400, 800, 2500 кВ∙А. 

12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – есть, 

растягивающие усилия – нет. 

13 Число часов использования максимума нагрузки 4960 ч/год. 

14 Тип и сечение кабельных линий: ААШв-10 с сечением 95, 120 мм2. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И 

РЕШЕНИЙ 

После распада СССР значительное количество трансформаторных 

производств оказалось за пределами России. Оставшимся в РФ крупным 

трансформаторным заводам: ОАО ХК «Электрозавод» (г. Москва), ООО 

«Тольяттинский Трансформатор» (г. Тольятти), ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) 

 – Уралэлектротяжмаш» (г. Екатеринбург), ОАО «ЭТК «Биробиджанский завод 

силовых трансформаторов», ОАО «Алттранс», – приходится противостоять 

в конкурентной борьбе заводам из стран ближнего зарубежья и мощным фирмам 

Европы, Азии и США. Первые три из названных заводов выпускают в основном 

продукцию IV–VIII габарита, и только ОАО «ЭТК «БирЗСТ» выпускает всю 

линейку силовых масляных трансформаторов I–III габарита. Потребность 

в силовых трансформаторах I–III габарита для предприятий различных отраслей 

экономики РФ, безусловно, не могла быть удовлетворена только ОАО «ЭТК 

«БирЗСТ», поэтому, естественно, появился ряд новых заводов, продукция 

которых способствовала удовлетворению потребностей рынка. На базе 

существовавших еще в СССР производств сформировалось ЗАО «Группа 

компаний «Электрощит» – ТМ Самара». Выпускают трансформаторы I–II 

габарита Курганский электромеханический завод и завод НВА (г. Рассказово, 

Тамбовская обл.). Два новых завода появились в Подмосковье в конце ХХ – 

начале XXI века: ОАО «Электрощит» (г. Чехов) и ЗАО «Трансформер» (г. 

Подольск). 

На сегодняшний день в распределительных подстанциях систем 

электроснабжения потребителей нашли применение следующие типы 

конструкций трехфазных силовых масляных трансформаторов: ТМ, ТМГ, ТМЗ, 

ТМФ, ТМЭ, ТМБ, ТМЖ, ТМН, ТМПН. 

Принципиально отличающихся по конструкции типов масляных силовых 

трансформаторов всего четыре: ТМ, ТМГ, ТМЗ. 

Стенки баков трансформаторов ТМ изготовлены из стального листа 

толщиной от 2,5 до 4 мм; тепловое увеличение объема масла компенсируется 

расширением в дополнительный расширительный бак (расширитель). Выводы 

обмоток ВН и НН расположены на крышке бака. Охлаждение масла происходит 

в коробчатых или пластинчатых радиаторах, расположенных вдоль стенок 

основного бака. 

Преимущества: очень высокая стойкость к случайным механическим 

воздействиям при монтаже, при транспортировке и т.п. Продолжительность 

эксплуатации достигает сорока – пятидесяти лет. Недостаток: требуется 

периодический контроль влагосодержания трансформаторного масла. 

Трансформатор ТМФ – это тот же трансформатор ТМ, но с боковыми выводами 

обмоток ВН и НН, закрытыми защитными коробами. 

Стенки баков трансформаторов (герметичных) ТМГ изготовлены 

из стального листа толщиной от 1,0 до 1,5 мм – это так называемый гофробак. 

Выводы обмоток ВН и НН расположены на крышке бака. Расширитель 
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и воздушная или газовая «подушка» отсутствуют. Температурные изменения 

объема масла компенсируются упругой деформацией гофров бака. Контакт масла 

с окружающей средой полностью отсутствует. Это обстоятельство намного 

улучшает условия работы масла, исключает возможность его увлажнения, 

загрязнения или окисления. Трансформаторное масло перед заливкой 

дегазируется. Именно по этой причине свойства масла практически не меняются 

на протяжении всего срока службы. Благодаря этому нет необходимости 

производить забор пробы масла. Достоинства: сокращение массогабаритных 

характеристик, значительное сокращение эксплуатационных расходов (на 30–

40%). Недостаток: низкая стойкость к случайным механическим воздействиям 

при монтаже, при транспортировке и т.п. 

Конструкция бака трансформаторов ТМЗ по толщине такая же, как и у ТМ, 

но при этом бак выполнен в герметичном исполнении. Выводы ВН и НН 

расположены на боковых стенках бака, как у трансформатора ТМФ. Защитой 

масла от окисления, загрязнения, насыщения влагой выступает сухой азот 

(по принципу азотной подушки между крышкой трансформатора и зеркалом 

масла). Этот тип трансформаторов сочетает в себе положительные 

эксплуатационные свойства трансформаторов ТМ и ТМГ. 

Трансформаторы типов ТМ, ТМГ, ТМЗ имеют возможность использования 

5-тиступенчатой регулировки напряжения, в диапазоне ±2×2,5% от номинального 

напряжения по стороне ВН. Регулировка происходит по принципу 

«Переключения Без Возбуждения» (ПБВ), т.е. в выключенном состоянии [1]. 

Среди российской нормативной документации имеются стандарт, который 

определяет параметры трансформаторов (потери короткого замыкания и 

холостого хода, напряжение короткого замыкания и ток холостого хода) [2].  

 

Таблица 1.1 – Параметры отечественных силовых трансформаторов 
Мощность, 

кВА 

Напряжение Схема и группа 

соединения 
UК, % IХХ, % 

Потери, Вт 

ВН, кВ НН, В ХХ КЗ 

40 6,10 

400 

Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5;4,7 3,0 155 880,1000 

63 6,10 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5;4,7 3,0 220 1280,1470 

100 6,10 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5;4,7 1,6 270 1970 

160 6,10 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5;4,7 1,5 410 2600 

250 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5 1,0 530 3700 

400 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 4,5 0,8 800 5500 

630 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 5,5 0,6 1240 7600 

1000 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 5,5 0,5 1600 10800 

1250 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 6,0 0,5 1800 12400 

1600 6,10,20 Δ/Yн-11,Y/Yн-0 6,0 0,5 2100 16500 

 

Но в эти стандарты требуют переработки, так как указанные в них параметры 

не соответствуют нынешним требованиям трансформаторостроения. Так в ГОСТ 

11920-85 с целью повышения энергоэффективности трансформаторов следует 

ужесточить требования по потерям КЗ и ХХ. 

Принципиально иная ситуация у европейских производителей силовых 

трансформаторов. Определяющими стандартами в этой области у них являются – 
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это гармонические стандарты HD428, соответствующий трансформаторам с 

масляным охлаждением, и HD538 для трансформаторов сухого типа. Так как 

масляные трансформаторы удобны в эксплуатации и востребованы в 

современных производственных предприятиях, то чаще всего применяют 

стандарт HD428. Согласно ему установлены 3 группы потерь холостого хода и 3 

группы потерь короткого замыкания (таблица 1.2).  

 

Таблица 1.2 – Параметры трансформаторов по европейским стандартам 
Мощность, 

кВА 

Допустимые уровни потерь КЗ, кВт Допустимые уровни потерь ХХ, кВт 

А В С А/ В/ С/ 

100 1,75 2,15 1,48 0,32 0,26 0,21 

160 2,35 3,10 2,00 0,46 0,38 0,30 

250 3,25 4,20 2,75 0,65 0,53 0,43 

400 4,60 6,00 3,85 0,93 0,75 0,61 

630 6,50 8,40 5,40 1,30 1,03 0,86 

1000 10,50 13,00 9,50 1,70 1,40 1,10 

1600 17,00 20,00 14,00 2,60 2,20 1,70 

2500 26,50 32,00 22,00 3,80 3,20 2,50 

 

Анализируя данную таблицу можно сделать вывод, что группа CC’ является 

самой энергоэффективной. 

Помимо вышеуказанных ГОСТов европейские производители используют 

передовые технологии в области трансформаторостроения. Наиболее 

перспективный путь снижения затрат на производство и эксплуатацию силовых 

распределительных трансформаторов – это применение магнитопроводов из 

аморфных (нанокристаллических) сплавов, при этом обеспечивается более чем 

пятикратное снижение потерь холостого хода трансформаторов по сравнению с 

традиционными магнитопроводами из электротехнической стали. Силовые 

распределительные трансформаторы с сердечником из аморфной стали серийно 

выпускаются в США, Канаде, Японии, Индии, Словакии. Всего в мире уже 

изготовлено 60–70 тыс. единиц трансформаторов мощностью 25–100 кВА, 

примерно 1000 единиц прошли успешные многолетние испытания в различных 

энергосистемах. Наибольших успехов добились США и Япония. Японская фирма 

Hitachi в сотрудничестве с американской Allied Signal выпустила на рынок гамму 

силовых трансформаторов (мощностью от 500 до 1 тыс. кВА), сердечник которых 

изготовлен из аморфного сплава. Как показали испытания, он позволяет 

сократить потери энергии в сердечнике трансформатора на 80% по сравнению со 

стальным аналогом [1]. 

Так же это: 

– применение ВТСП-трансформаторов, которые позволяют снизить 

нагрузочные потери на 90%, что увеличивает КПД трансформатора, увеличить 

стойкость к токам короткого замыкания и повысить стойкость к перегрузкам; 
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– применение трансформаторов типа DryFormer (фирма ABB 

Transformatoren), у которых обмотки выполняются из кабелей с изоляцией из 

сшитого полиэтилена, что позволяет снизить нагрузочные потери за счёт 

отсутствия дополнительных контактов и возможности устанавливать данные 

трансформаторы непосредственно у потребителя без применения особых средств 

пожаротушения. 

Выводы по разделу 1 

 

При рассмотрении данного вопроса было произведено сравнение параметров 

трансформаторов отечественного производства и зарубежного, по результатам 

которого было выяснено, что зарубежные трансформаторы превосходят 

отечественные. Так же были освещены вопросы в области нормативной 

документации по данной проблеме и намечены пути повышения качества 

выпускаемой отечественной продукции. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии  будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [3]. В системе 

электроснабжения предприятия существует несколько характерных точек,  в 

которых необходимо определить расчетные электрические нагрузки. Расчет 

электрических нагрузок ведется последовательно от низших к высшим ступеням 

системы электроснабжения. 

2.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

 

Рассмотрим подробно механическое отделение. В данном отделении 

находится 32 электроприемника общей номинальной мощностью 303 кВт.  

Значения коэффициента использования по активной мощности иаk  и 

коэффициента мощности cos  для каждой из групп электроприемников 

определяется по справочнику [4]. Зная cos , определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных  электроприемников равной 

единичной мощности находим средние мощности 

 

ср иа номР = k n р  ; (2.1) 

cр иа номQ = k n р tgφ   , (2.2) 

где n  – число электроприемников;  

      номр  –  номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

 

В качестве примера приведем расчет по формулам (1.1) – (1.2) для группы 

электроприемников в составе 3 металлорежущих станков: 

срР 0,14 5 1 0,7=   =  кВт;  

cрQ 0,14 5 1 1,98 1,39=    =  квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2

n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р

=

=

 
 
 

=




, (2.3) 

где n  – реальное число электроприёмников; 

номiр  – номинальная активная мощность i -го электроприемника, кВт. 
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Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

иаi номi

i=1
иа n

номi

i=1

k p

K =

p




, (2.4) 

где иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

иа

0,14 0,14 0,25 0,3
K 0,17.

5 16,5 ...

65 1 ,5 ... 10

10 8

8

 +  + + 
=

+ + + +


=

+
 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

иаi номi i

i=1
n

иаi номi 

i=1

k p tgφ

tgφ=

k p

 






, (2.5) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

83,31
tg 1,59

52,46
 = = . 

По полученному значению tg  находим значение cos .  

Расчетные мощности для системы второго уровня определяются по 

формулам: 

 
n

р ра иаi номi

i=1

P =K k р  , (2.6) 

где 
раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, приводится в 

[5] в зависимости от эффективного числа электроприемников и 

средневзвешенного коэффициента использования по активной мощности, 

ра э иаk = f (n ,k ) ; 

 
n

р рp иаi номi i

i=1

Q =K k р tgφ   , (2.7) 

где
 ррK  – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности. 

 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности: 

 

рр

э

1
K 1

6 n
= +


. (2.8) 
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Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по 

выражениям (2.6) – (2.8) составят: 

рP 1,42 52,46 74,49=  =  кВт;  

рр

1
k 1 1,04

6 15
= + =


;  

рQ 1,04 74,49 1,59 86,9=   =  квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников 

определяется выражением: 

 
2 2

р р рS (P ) (Q ) ;= +  (2.9) 

 
2 2

рS 74,49 86,9 114,46= + =  кВА.  

Расчетный ток находим по формуле: 

 

н

р

р =
S

3
I

U
, (2.10) 

 

р

114,46
I 173,9

3 0,38
= =


 А.  

Так как в цехе имеются однофазные электроприемники (ОЭП), включенные 

на линейное и фазное напряжение, то для них следует провести расчет отдельно. 

Все ОЭП, включенные на линейное и фазное напряжение, распределяем по 

возможности равномерно по фазам.  

Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинаковыми 

иаk  и cos , включенных на линейное напряжение с соответствующим 

приведением этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [4]. 

Запишем выражения для определения средней активной и реактивной 

мощности соответственно: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0

срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0

P k Р k k Р k k Р
,

Q k Р q k Р q k Р tgφ

=   +   +  


=   +   +   

 (2.13) 

где иаk  и иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

( )АВ
Р  и 

( )CA
Р – нагрузка между фазами A и B, А и С соответственно, кВт; 

( )A0
Р  –  нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт; 

( )АВ А
k , 

( )CA А
k , 

( )АВ А
q , 

( )CA А
q  – коэффициенты приведения нагрузок, 

включенных на линейное напряжение AB и СА к фазе А. 
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Например, рассчитаем нагрузку однофазных электроприемников на фазу А в 

сварочном отделении: 

срАP 0,4 60 1 0,4 30 0 0 24=   +   + =  кВт; 

срАQ 0,4 60 0,58 0,4 30 1,16 0 27,84=   +   + =
 
квар. 

Условная трёхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

с с.ф.maxP 3 P=  ; 

 

(2.14) 

с с.ф.maxQ 3 Q=  .
 

(2.15) 

 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась 

фаза А, тогда по выражениям (1.15) – (1.16) получаем: 

сP 3 24 72=  = кВт;  

сQ 3 27,84 83,52=  =  квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А: 

 

( ) ( )( )
срА

иа

А0АВ АC

P
K

1
Р +Р +Р

2

= . 
(2.16) 

 

По формуле 2.17: 

( )
иа

24
K 0,54.

1
60+30 +0

2

= =  

Найдем средневзвешенный коэффициент реактивной мощности по наиболее 

загруженной фазе по формуле: 

С.А

С.А

ср

Q
t

P
gφ = . (2.17) 

 

По формуле 2.18: 

ср .
27,8

6
4

24
tgφ 1,1= =  

Условную установленную трехфазную мощность однофазных 

электроприемников, количество однофазных электроприемников, 

средневзвешанные коэффициенты использования и реактивной мощности 

внесены в таблицу 2.1 

 

При расчете нагрузок по цеху в целом также необходимо определить 

эффективное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты 

использования и tg  по формулам (2.3) – (2.5) соответственно получаем: 
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2

э

1756,1
n 42

74467,43
=  ; 

иа

782,48
К 0,45;

1756,1
= =

513,06
tg 0,66

782,48
= =   

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i=1

P K K Р=   ; (2.18) 

  
n

р.ц ра иаi номi i

i=1

Q K K Р tgφ=    , (2.19) 

где 
раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

 

р.цP 1 782,48 782,48=  = кВт;  

р.цQ 1,03 513,06 526,35=  =  квар.  

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть 

осветительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников 

определяется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной 

поверхности пола с учетом коэффициента спроса: 

 

р.осв с.осв у.осв цP k P F=   , (2.20) 

где с.освk  – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки 

[4, разд. 2.2]; 

у.освP
 

– удельная осветительная нагрузка на 1 м2 производственной 

поверхности пола цеха [9, табл.1.7], Вт/м2; 

цF  – поверхность пола цеха, м2. 

 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg=   , (2.21) 

где освtgφ – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Для рассматриваемого цеха получаем: 

р.освP 0,9 0,015 8800 118,8=   = кВт;  

р.освQ 118,8 0,3 35,64=  =
 
квар.  

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха: 

 
2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS (Р Р ) (Q Q )= + + + , (2.22) 

 
2 2

р.цS (790,25 118,8) ( 529,07 35,64) 1070,17= + + + =
 
кВА.  
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На этом расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

заканчивается, все результаты расчета, полученные из выражений  (2.1) – (2.22) 

приведены в таблице 2.2. 

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

 

Расчет на I – III уровнях системы электроснабжения предприятия рассмотрен 

в пункте 1.1. Особенностью расчета электрических нагрузок на III уровне и выше 

коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 

коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности Kрр = Kра. Значения 

коэффициентов расчетной нагрузки 
раK  находятся из [5]. Следует отметить, что 

при иаi номik р 100 кВт   значения коэффициентов расчётной нагрузки 

целесообразно определять так же, как и для второго уровня. Это объясняется тем, 

что сечения проводников, питающих такие узлы, будут иметь значения не 

превышающие            50–70 мм2, а следовательно и незначительные постоянные 

времени нагрева. 

При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

мы учитываем, что коэффициент расчетной нагрузки Kра = 1, тогда расчетные 

активная и реактивная мощности будут равны соответственно средним активной 

и реактивной мощностям. 

Результаты расчёта однофазных электроприемников представлены в таблице 

2.1, низковольтных электрических нагрузок по предприятию представим в 

таблице 2.3, а высоковольтных электроприемников в таблице 2.4. 
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    Таблица 2.1 – 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 

напряжение 

Коэффициент 

приведения 

Установленная 

мощность ЭП, 

потребляемая от фазы kиа cosφ tgφ 

Средние мощности 

активные реактивные 

AB BC CA к фазе p q A B C A B C A B C 

Трансформатор сварочный, 

однофазный,  UНОМ = 220 В 
2 10,5 21 220,5 - - - - - - 0 10,5 10,5 0,25 0,40 2,29 0 2,63 2,63 0,00 6,01 6,01 

Электронагреватель 

однофазный, UНОМ = 220 В 
2 10,0 20 200,0 - - - - - - 0 10,0 10,0 0,60 1,00 0,00 0 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00 

Трансформатор сварочный, 

однофазный,  UНОМ = 380 В 

2 30,0 60 1800,0 60 - - 
A 1 0,58 60 - - 

0,40 0,50 1,73 

24 - - 13,92 - - 

B 0 1,16 - 0,0 - - 0,00 - - 27,84 - 

1 30,0 30 900,0 - 30 - 
B 1 0,58 - 30,0 - - 12,00 - - 6,96 - 

C 0 1,16 - - 0,0 - - 0,00 - - 13,92 

1 30,0 30 900,0 - - 30 
C 1 0,58 - - 30,0 - - 12,00 - - 6,96 

A 0 1,16 0 - - 0 - - 13,92 - - 

Итого по однофазным ЭП 8 50,5 161 4020,5 60 30 30 - - - 60 50,5 50,5 0,54 0,65 1,16 24 20,63 20,63 27,84 40,81 26,89 



Изм

. 

Лист № документа Подп. Дата 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Лист 

20 

 

 

Таблица 2.2 – Расчет нагрузок ремонтно-механического цеха 

Исходные данные Расчетные величины 

nэ Кра Крр Рр, кВт Qр, кВар Sр, кВ∙А Iр, А 

по заданию технологов по справочным данным 

kиа∙Pн kиа∙Рн∙tgφ n∙pн
2 

Наименование ЭП 

Количест

во ЭП n, 

шт. 

Номинальная 

(установленная) 

мощность, кВт 
kиа 

коэффициент 

реактивной 

мощности 

одного 

ЭП 

pн, кВт  

общая 

Pн=n∙pн, 

кВт 

cosφ tgφ 

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

Механическое отделение 1 

1. Станок металлорежущий 5 1,0 5,0 0,14 0,45 1,98 0,70 1,39 5,00        

2. Станок металлорежущий 3 5,5 16,5 0,14 0,45 1,98 2,31 4,58 90,75        

3. Станок металлорежущий 4 14,0 56,0 0,14 0,45 1,98 7,84 15,56 784,00        

4. Станок металлорежущий 2 40,0 80,0 0,14 0,45 1,98 11,20 22,23 3200,00        

5. Станок точильно-шлифовальный 5 3,9 19,5 0,14 0,45 1,98 2,73 5,42 76,05        

6. Станок шлифовальный 4 20,0 80,0 0,19 0,65 1,17 15,20 17,77 1600,00        

7. Станок для испытания абразивных 

кругов 
2 11,0 22,0 0,19 0,65 1,17 4,18 4,89 242,00        

8. Бак для приготовления эмульсии 1 1,3 1,3 0,14 0,50 1,73 0,18 0,32 1,69        

9  Агрегат рециркуляционный 1 1,5 1,5 0,65 0,70 1,02 0,98 0,99 2,25        

10. Вентилятор 2 1,6 3,2 0,70 0,80 0,75 2,24 1,68 5,12        

11. Кран 1 10,0 10,0 0,25 0,50 1,73 2,50 4,33 100,00        

12. Таль электрическая 2 4,0 8,0 0,30 0,50 1,73 2,40 4,16 32,00        

Итого 32  303,0 0,17 0,53 1,59 52,46 83,31 6138,86 15 1,42 1,04 74,49 86,90 114,46 173,90 

Механическое отделение 2 

13. Станок металлорежущий 3 1,6 4,8 0,14 0,45 1,98 0,67 1,33 7,68        

14. Станок металлорежущий 3 7,0 21,0 0,14 0,45 1,98 2,94 5,83 147,00        

15. Станок металлорежущий 5 10,0 50,0 0,14 0,45 1,98 7,00 13,89 500,00        

16. Станок универсальный 2 12,0 24,0 0,19 0,65 1,17 4,56 5,33 288,00        

17. Ножницы 2 15,0 30,0 0,45 0,65 1,17 13,50 15,78 450,00        

18. Станок шлифовальный 4 7,0 28,0 0,19 0,65 1,17 5,32 6,22 196,00        

19. Станок точильно-шлифовальный 5 1,6 8,0 0,14 0,45 1,98 1,12 2,22 12,80        

20. Машина листогибочная 

трехвалковая 
2 15,5 31,0 0,19 0,65 1,17 5,89 6,89 480,50        

21. Мешалка двухвальная 4 2,8 11,2 0,19 0,65 1,17 2,13 2,49 31,36        

22. Кран подвесной 1 2,5 2,5 0,25 0,50 1,73 0,63 1,08 6,25        

23. Агрегат рециркуляционный 3 1,5 4,5 0,65 0,70 1,02 2,93 2,98 6,75        

24. Вентилятор 4 1,5 6,0 0,75 0,80 0,75 4,50 3,38 9,00        

25. Насос 3 1,5 4,5 0,70 0,75 0,88 3,15 2,78 6,75        

26. Калорифер 2 60,0 120,0 0,75 0,80 0,75 90,00 67,50 7200,00        

Итого 43  345,5 0,42 0,72 0,95 144,33 137,71 9342,09 13 1,04 1,05 149,76 144,13 207,85 315,79 

Сварочное отделение 

27. Автомат для сварки 2 0,9 1,8 0,35 0,60 1,33 0,63 0,84 1,62        

28. Всего по ОЭП 8 50,5 161,0 0,533 0,65 1,16 72,00 83,52 4020,50        

29. Полуавтомат шланговый 6 0,5 3,0 0,35 0,60 1,33 1,05 1,40 1,50        

30. Стол для сварочных работ 2 0,8 1,6 0,19 0,65 1,17 0,30 0,36 1,28        
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Продолжение  таблицы 2.2  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

31. Пила отрезная 4 7,0 28,0 0,25 0,60 1,33 7,00 9,33 196,00        

32. Машина электросварочная 4 25,0 100,0 0,35 0,60 1,33 35,00 46,67 2500,00        

33. Вентилятор 3 4,5 13,5 0,70 0,80 0,75 9,45 7,09 60,75        

34. Кран-балка 2 3,2 6,4 0,25 0,50 1,73 1,60 2,77 20,48        

Итого 31  315,3 0,40 0,64 1,20 127,03 151,97 6802,13 15 1,01 1,04 128,30 158,60 204,00 309,95 

Кузнечное отделение 

35. Электропечь 2 110,0 220,0 0,65 1 0,00 143,00 0,00 24200,00        

36. Молот ковочный 4 30,0 120,0 0,24 0,65 1,17 28,80 33,67 3600,00        

37. Станок точильно-шлифовальный 4 0,5 2,0 0,13 0,45 1,98 0,26 0,52 1,00        

38. Аппарт рециркуляционный 4 1,5 6,0 0,65 0,70 1,02 3,90 3,98 9,00        

39  Кран подвесной 2 2,2 4,4 0,25 0,50 1,73 1,10 1,91 9,68        

40. Вентилятор 4 0,8 3,2 0,70 0,80 0,75 2,24 1,68 2,56        

Итого 20  355,6 0,50 0,97 0,23 179,3 41,751 27822,2 5 1,19 1,08 212,47 45,01 217,19 329,98 

Термическое отделение 

41. Камерная печь 3 81,0 243,0 0,80 0,95 0,33 194,40 63,90 19683,00        

42. Ванна масляная 2 4,0 8,0 0,19 0,65 1,17 1,52 1,78 32,00        

43. Станок балансировочный 6 2,0 12,0 0,14 0,50 1,73 1,68 2,91 24,00        

44. Электропечь камерная 2 45,0 90,0 0,65 1,00 0,00 58,50 0,00 4050,00        

45. Станок закалочный 4 10,0 40,0 0,14 0,50 1,73 5,60 9,70 400,00        

46. Вентилятор 2 5,0 10,0 0,70 0,80 0,75 7,00 5,25 50,00        

47. Кран-балка 1 7,5 7,5 0,35 0,50 1,73 2,63 4,55 56,25        

Итого 20  410,5 0,66 0,95 0,32 271,33 88,08 24295,30 7 1,24 1,06 336,44 93,65 349,23 530,61 

Монтажный участок 

48. Станок для намотки 3 1,0 3,0 0,13 0,45 1,98 0,39 0,77 3,00        

49. Станок бандажировочный 2 1,5 3,0 0,19 0,65 1,17 0,57 0,67 4,50        

50. Ванна для лужения 3 1,6 4,8 0,14 0,50 1,73 0,67 1,16 7,68        

51. Агрегат рециркуляционный 2 1,5 3,0 0,65 0,70 1,02 1,95 1,99 4,50        

52. Кран подвесной 2 4,7 9,4 0,25 0,50 1,73 2,35 4,07 44,18        

53. Вентилятор 3 1,0 3,0 0,70 0,80 0,75 2,10 1,58 3,00        

Итого 15  26,2 0,31 0,62 1,27 8,03 10,24 66,86 11 1,12 1,05 8,97 10,77 14,02 21,30 

Итого по цеху 161  1756,1 0,45 0,84 0,66 782,48 513,06 74467,43 42 1,00 1,03 782,48 526,35 943,04 1432,80 
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Таблица 2.3 – Расчет низковольтной нагрузки по предприятию 

Наименование 

цехов 

Р
н

о
м
, 
к
В

т 

nэ 

Σ
Р

н
о

м
, 
к
В

т 

Kиa cosφ tgφ 

P
c,

 к
В

т 

Q
c,

 к
в
ар

 

Kpa 

P
p

.ц
, 
к
В

Т
 

Q
p

.ц
, 
к
в
ар

 

F
ц
, 
м

2
 

P
у

д
.о

св
., 

к
В

т/
м

2
 

tgφ0 

k
с.

о
св

. 

P
р

.о
св

., 
к
В

т 

Q
р

.о
св

., 
к
в
ар

 

P
p

.ц
+

P
р
.о

св
., 

к
В

т 

Q
p

.ц
+

Q
р

.о
св

., 

к
в
ар

 

S
p

.ц
, 
к
В

А
 

1. Ремонтно-

литейный цех 
74,92 66 4945,0 0,70 0,85 0,62 3461,50 2145,25 0,80 2769,20 1716,20 23843 0,015 0,3 0,9 321,88 96,56 3091,08 1812,76 3583,42 

2. Агрегатный цех 38,98 177 6900,0 0,65 0,80 0,75 4485,00 3363,75 0,80 3588,00 2691,00 62524 0,015 0,3 0,9 844,07 253,22 4432,07 2944,22 5320,88 

3. Ремонтно-

механический цех 
41,81 42 1756,1 0,45 0,84 0,65 790,25 513,66 1,00 790,25 529,07 8800 0,015 0,3 0,9 118,80 35,64 909,05 564,71 1070,17 

4. Сварочно-

сборочный цех 
45,38 500 22690,0 0,55 0,75 0,88 12479,50 11005,88 0,78 9671,61 8529,56 16168 0,015 0,3 0,9 218,27 65,48 9889,88 8595,04 13102,84 

5. Прессовый цех 62,65 153 9585,0 0,60 0,75 0,88 5751,00 5071,91 0,80 4600,80 4057,52 2759 0,016 0,3 0,9 39,73 11,92 4640,53 4069,44 6172,11 

6. Электроцех 22,02 42 925,0 0,45 0,70 1,02 416,25 424,66 0,78 322,59 329,11 4800 0,015 0,3 0,9 64,80 19,44 387,39 348,55 521,12 

7. Чугуно-

литейный цех 
45,55 137 6240,0 0,65 0,80 0,75 4056,00 3042,00 0,80 3244,80 2433,60 12960 0,015 0,3 0,9 174,96 52,49 3419,76 2486,09 4227,93 

8. Кузнечный цех 51,05 382 19500,0 0,60 0,75 0,88 11700,00 10318,43 0,80 9360,00 8254,74 11040 0,016 0,3 0,9 158,98 47,69 9518,98 8302,44 12630,97 

9. Освещение 

территории 
           142894 0,004 0,3 1,0 571,58 171,47    

Итого по нагрузке 

0,4 кВ   
72541,1 

  
0,83 43139,50 35885,53 

 
34347,25 28540,81 

    
2513,06 753,92 36288,74 29123,25 46629,42 

 

Таблица 2.4 – Расчет высоковольтной нагрузки по предприятию 

Наименование цехов Рном,кВт nэ ΣРном,кВт Kиa cosφ tgφ Pc, кВт Qc, квар Kо.м Pp, кВТ Qp, квар Sp, кВА 

1. Ремонтно-литейный цех 3500 2 7000 0,80 0,85 0,62 5600,00 3470,57 1,0 5600,00 3470,57 6588,24 

2. Чугуно-литейный цех 1600 4 6400 0,75 0,95 0,33 4800,00 1577,68 1,0 4800,00 1577,68 5052,63 

Итого по нагрузке 10 кВ     13400     0,49 10400,00 5048,25 1,0 10400,00 5048,25 11640,87 
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2.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с 

центрами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным 

нагрузкам. Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны 

расчетным активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, 

электроприемников напряжением выше 1000 В и электрического освещения.  

Радиус окружности найдем по формуле: 

 

рi

i

P
;

π m
R =


 (2.23) 

где 
рiP

 
– расчетная активная нагрузка всего цеха, кВт; 

m  – масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм2. 

 

Углы секторов для каждого цеха определим по формулам: 

 

р.н/вi

н/вi

рi

P
α 360

P
= ;

р.в/вi

в/вi

рi

P
α 360 ;

P
=

р.освi

осв/вi

рi

P
α 360

P
=  (2.24) 

где 
р.н/вi р.в/вi р.освiP , P , P

 
– расчетные активные нагрузки соответственно электро- 

приемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением выше  

1 кВ и электрического освещения, кВт; 

 

Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 

минимальной расчетной нагрузке был равен 5 мм: 

 

р/min

2

min

P
m

π R
=


;  

 

2 2

кВт
m 4,94   

4

π )

387

 

,

(5 мм
= =


.  

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 

центром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, 

координаты которого находятся по выражениям [6, разд. 4.4.6]: 

 
n

pi i

i=1
ц n

pi

i=1

P x

x

P



=



; 

n

pi i

i=1
ц n

pi

i=1

P y

y

P



=



 (2.25) 

где i ix , y – координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

24 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Результаты расчета по формулам (2.23) – (2.28) представим в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Расчёт картограммы электрических нагрузок 

Наименование 

цеха 
рiP , кВт р.н/вiP , 

кВт 

р.освiP , 

кВт 

р.в/вiP , 

кВт 

ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
н/вiα , 

град 

осв/вiα  

град 

в/вiα , 

град 

1. Ремонтно- 

литейный цех 
8691,10 2769,20 321,88 5600 128,0 467,0 23,7 115 13 232 

2. Агрегатный цех 4432,10 3588,00 844,07 - 274,0 369,0 16,9 291 69 0 

3. Ремонтно-

механический цех 
909,10 790,25 118,80 - 403,0 257,0 7,7 313 47 0 

4. Сварочно- 

сборочный цех 
9889,90 9671,61 218,27 - 139,0 229,0 25,3 352 8 0 

5. Прессовый цех 4640,50 4600,80 39,73 - 317,0 95,0 17,3 357 3 0 

6. Электроцех 387,40 322,59 64,80 - 20,0 60,0 5,0 300 60 0 

7. Чугуно- 

литейный цех 
8219,80 3244,80 174,96 4800 143,0 60,0 23,0 142 8 210 

8. Кузнечный цех 9519,00 9360,00 158,98 - 243,0 60,0 24,8 354 6 0 

Итого 46688,74 34347,25 1941,49 10400 193,4 208,3 - - - - 

 

При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  

– площадь, необходимая для размещения ГПП; 

– рельеф местности; 

– расположение дороги; 

– наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной 

понизительной подстанции предприятия: хГПП = 193,4 м; yГПП = 208,3 м. 

Выводы по разделу 2 

 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, осуществлен расчет электрических нагрузок по ремонтно-

механическому цеху, а также по всему предприятию в целом. Кроме того, выбран 

символический центр электрических нагрузок, а также определено место 

расположения главной понизительной подстанции предприятия. 
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3 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности 

каждого и места размещения. 

3.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

 

Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от требований 

окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные 

трансформаторы. Для внутренней установки также преимущественно 

рекомендуется применение масляных трансформаторов, кроме производственных 

помещений, где по условиям среды, по количеству, значению, мощности и 

этажности нельзя применять масляные трансформаторы. 

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМГ [7], так как 

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над 

трансформаторами типа ТМ и ТМЗ [8]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в 

гофрированных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без 

воздушной или газовой подушки; 

– температурные колебания объема масла компенсируются упругой 

деформацией гофров бака трансформатора; 

– контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что 

значительно улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, 

окисление и шлакообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ 

дегазируется, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в 

специальной вакуумзаливочной камере при глубоком вакууме, что намного 

увеличивает электрическую прочность изоляции трансформатора; 

– трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые 

работы и на их обслуживание в эксплуатации, не нуждаются в профилактических 

ремонтах и ревизиях в течение всего срока эксплуатации, в то время как 

трансформаторы ТМ и ТМЗ, кроме текущего обслуживания и систематического 

проведения испытаний масла, нуждаются в плановых ремонтах, трансформаторы 

ТМЗ, кроме того, требуют систематической подкачки азота для поддержания в 

них давления не менее 0,2кгс/см2 , так как происходит снижение давления азота 

даже при полной герметизации за счет поглощения азота маслом. 

3.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций 

 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 

площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и  

режима работы электроприемников. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

26 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Существует связь между экономически целесообразной мощностью 

отдельного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической 

нагрузки цеха [6, табл. 4.3], эта связь приведена в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 
 , кВА/м2. 0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 

Sт.э, кВА 400 630 1000 1600 2500 

 

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 

р

ц

S

F
 = , (3.1) 

где 
рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

цF  – площадь цеха, м2. 

 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в 

зависимости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа 

типоразмеров трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

р.ц

0

з.д т.н

P
N

k S
=


, (3.2) 

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

т.нS  – выбранная номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП, кВА; 

з.допk  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора. 

 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

 

р.ц

т.н

т з.доп

P
S

N к



, (3.3) 

где тN 6=  – число трансформаторов в цехе. 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой 

трансформатор может передать в сеть низшего напряжения из условия 

допустимой загрузки: 

 
2 2

1р т з.доп т.н р.цQ (N к S ) P=   − . (3.4) 
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В общем случае мощности Q1р и Qр.ц не равны. Поэтому реальная величина 

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из 

соотношений 

 

р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q , если Q Q
Q

Q , если Q Q


= 



. (3.5) 

 

Из анализа выражения (3.5) следует:  

1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц, то это означает, что через 

трансформатор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет 

передаваться мощность Q1, равная расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

2 Если оказывается, что мощность Q1р меньше нагрузки Qр.ц, то есть 

трансформаторы ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку 

QР.Ц, то для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего 

напряжения ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, 

мощность которой определяется по формуле 

 

к.н p.ц 1Q Q Q= − , (3.6) 

 

Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические 

коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 

 
2 2

p.ц 1

з.н

т т.н

P Q
к

N S

+
=


. (3.7) 

 

( )

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S

+
=

− 
. (3.8) 

 

Приведем пример расчета ТП-1, ТП-2 и ТП-3 для ремонтно-литейного цеха, 

согласно выражениям (3.1) – (3.8). 

Категория по надёжности электроснабжения вторая, значит, в данном цехе 

необходимо предусмотреть установку двухтрансформаторных ТП. 

При установке в цехе двухтрансформаторных ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

т.н

3091.08
S 735,97 кВА

6 0,7
 =


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 800 кВА. 
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Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой 

трансформатор может передать в сеть низшего напряжения из условия 

допустимой загрузки: 

( )
2 2

1рQ 6 0,7 800 3091,08 1317,1=   − =
 
квар,  

 

Так как 

1р р.цQ Q ,  

 

1317,1 1812,76
 
квар,

 
 

то нужно на установить стороне низшего напряжения ТП низковольтную 

конденсаторную батарею, мощность которой будет достаточна чтобы покрыть 

оставшуюся реактивную энергию 

 

к.н р.ц 1Q =Q Q− , 

 
 

к.нQ =1812,76 1317,1 495,6 квар.− =
 

 

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном 

режимах работы ТП  
2 2

з.н

3091,08 1317,1
к 0,7

6 800

+
= =


;  

2 2

з.п

3091,08 1317,1
к 1,4

3 800

+
= =


.

 

 

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (3.1) – (3.8), представим в таблице 3.2. 

Для питания потребителей 0,4 кВ в цехах, как правило, устанавливаются 

трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой 

мощности потребителей в цехе экономически выгодным является установка 

распределительного пункта низкого напряжения (РПН), с запиткой его по сети 0,4 

кВ от ТП соседнего цеха. Целесообразность данной установки РПН определяется 

условием 

 

р.цS L 15000  , (3.9) 

где р.цS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 
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Таблица 3.2 – Выбор цеховых ТП 

№
 ц
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Р
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, 

к
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1 ТП-1,2,3 2 3091,08 1812,76 3583,42 23843 0,15 1000 ТМГ 800 4,42 0 5 6 1317,1 1317,1 495,6 0,70 0,84 1,20 9,0 1,1 6,0 33,7 193,9 3125 2007 3714 

2 ТП-4,5,6,7 2 4432,07 2944,22 5320,88 62524 0,09 800 ТМГ 800 7,91 0 8 8 653,6 653,6 2290,6 0,70 0,80 1,20 9,0 1,1 6,0 44,9 258,6 4477 3203 5505 

3 ТП-8 2 909,05 564,71 1070,17 8800 0,12 1000 ТМГ 800 1,30 0 2 2 654,2 564,7 0,0 0,67 1,34 1,20 9,0 1,1 6,0 10,5 60,5 920 625 1112 

4 
ТП-9,10, 

11 
2 9889,88 8595,04 13102,84 16168 0,81 2500 ТМГ 2500 5,65 0 6 6 3527,1 3527,1 5068,0 0,70 0,84 3,35 26,3 0,8 6,0 97,4 561,0 9987 9156 13549 

5 ТП-12,13 2 4640,53 4069,44 6172,11 2759 2,24 2500 ТМГ 2500 2,65 0 3 4 5240,8 4069,4 0,0 0,62 0,82 3,35 26,3 0,8 6,0 53,5 308,6 4694 4378 6419 

6 ТП-14 2 387,39 348,55 521,12 4800 0,11 800 ТМГ 400 0,69 0 1 2 404,4 348,6 0,0 0,65 1,30 0,83 5,9 1,8 4,5 6,7 29,7 394 378 546 

7 ТП-15 2 3419,76 2486,09 4227,93 12960 0,33 2500 ТМГ 2500 1,95 0 2 2 745,1 745,1 1740,9 0,70 1,40 3,35 26,3 0,8 6,0 32,5 187,0 3452 2673 4366 

8 ТП-16,17,18 2 9518,98 8302,44 12630,97 11040 1,14 2500 ТМГ 2500 5,44 0 6 6 4431,6 4431,6 3870,8 0,70 0,84 3,35 26,3 0,8 6,0 97,4 561,0 9616 8863 13078 

Итого 36289,00 29123,00 46629,00 142894         16973,9 15657,2 13466,0       376,5 2160,3 36665 31284 48197 
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Выводы по разделу 3 

 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. Принято 

количество и мощность трансформаторов, устанавливаемых в цехах предприятия, 

с точки зрения экономической эффективности. Кроме установки 

трансформаторных подстанций рассмотрена возможность установки РПН в цехах 

с малой нагрузкой. 
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП                  

ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями 

напряжений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью 

сооружения воздушных линий для передачи электроэнергии и другими 

факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по 

приближенной формуле Стилла [6, разд. 4.6]: 

 

pац p.пU 4,34 L 0,016 Р= +  , (4.1) 

где 
p.пР  – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего 

напряжения ГПП, кВт; 

L  – длина питающей  ГПП воздушной линии, км; 

 

Сборные шины 10 кВ ГПП относятся к системе пятого уровня, тогда 

согласно усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная 

активная нагрузка предприятия определяется по формуле [3. разд. 3.7] 

                    
m М N L

3 4

р.п. ом рi иаi номi рi Тi р.осв

i=1 i=1 i=1 i=1

Р =К P + k р + Р + ΔP + Р
 
  
 
     , (4.2) 

где омК  – коэффициент одновременности максимумов; 
m

(3)

pi

i=1

Р
 

– суммарная расчетная активная мощность узлов системы 

электроснабжения 3-го уровня, непосредственно питающихся от сборных шин 

низшего напряжения ГПП, кВт; 
M

иаi номi

i=1

k p – суммарная расчетная активная мощность высоковольтных 

электроприемников, питающихся от сборных шин низшего напряжения    

ГПП, кВт; 
L

Ti

i 1

P
=

  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 
n

p.освi

i=1

Р – суммарная расчетная активная мощность цеховой осветительной         

нагрузки, кВт. 
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Коэффициент одновременности максимумов омК  является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n (m-число ТП, питающихся от ГПП, M-

число высоковольтных электроприемников, подключенных к ГПП) и 

средневзвешенного коэффициента использования по предприятию КИА и 

приводится в [5].  

Число присоединений n = m + М = 18+6 = 24; КИА = 0,623, тогда КОМ = 0,9. 

Таким образом, по формуле (3.2) получаем: 

p.п.Р 0,9 (34347,25 10400 376,5) 2513,06 43124,44=  + + + =  кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (4.1) составит: 

pацU 4,34 4,5 0,016 43124,44 114,37 кВ.=  +  =   

Так как предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с 

существующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, а рассчитанное 

напряжение очень близко к напряжению 110 кВ, то выбираем напряжение 

внешнего электроснабжения 110 кВ. 

Теперь перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной 

подстанции предприятия. 

Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции определяется 

из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной активной 

мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощности 

 
2 2

p.п p.п. эс т.ГППS Р (Q ΔQ )= + − , (4.3) 

где эсQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

т.ГППΔQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения равна 

 

эс p.п. нормQ Р tgφ=  ,  

где 
нормtgφ  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 

эс.110Q 43124,44 0,31 13368,58=  =  квар.  

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

т.ГПП p.п. эсΔQ 0,07 Р Q + ,  

 
2 2

т.ГПП.110ΔQ 0,07 43124,44 13368,58 3160,43=  + =  квар.
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Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора 

трансформаторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3): 

2 2

p.п.110S 43124,44 (10837 3160,43) 44136,18= + − =  квар.  

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное 

электроснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из 

соотношений: 

 

p.п

т.ном

з.н.

S
S

n к



 ,  

где n 2=  – число трансформаторов ГПП; 

з.н.к 0,7=  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 

 

т.ном.110

44136,18
S 31654,4

2 0,7
 =


 кВА.

 

 

При строительстве на перспективу необходимо выбирать трансформаторы, 

которые будут передавать всю возможную нагрузку с учетом ее возможного 

роста. Так как в работе разрабатывается проект группы цехов, то предполагаем, 

что в будущем будет осуществляться строительство еще дополнительных цехов, 

которые будут подключены к проектируемой ГПП. Таким образом, принимаем 

трансформаторы типа ТРДН-40000/110/10/10 [4, табл. 2.108], технические 

характеристики которых представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 –Технические характеристики трансформаторов 

тS , МВА  
внU , кВ  

ннU , кВ  
кзΔP , кВт  

ххΔP , кВт  
кзU , %

 

ххI , %  

40 110 10/10 170 34 10,5 0,55 

Выводы по разделу 4 

 

В данном разделе определено оптимальное напряжение питания 

предприятия, а также номинальная мощность трансформаторов, устанавливаемых 

на главной понизительной подстанции предприятия. 
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5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Изобразим схему внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ на 

рисунках 5.1.  

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно 

отнести к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего 

электроснабжения – два блока с выключателями и ремонтной перемычкой. 

Ремонтная перемычка в схеме внешнего электроснабжения необходима для 

обеспечения питания трансформатора ГПП при выводе в ремонт питающей его 

линии от подстанции энергосистемы до ремонтной перемычки. Такая 

необходимость обусловлена экономической целесообразностью, которая связана с 

уменьшением потерь электроэнергии в трансформаторах при питании всей 

нагрузки предприятия по двум трансформаторам одновременно, а также 

ограничением по времени допустимых перегрузок в зависимости от температуры 

охлаждающего воздуха. 
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Рисунок 5.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ 

5.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Потери  активной мощности в трансформаторах 

 
2

т xx з.н. кзΔP n (ΔP k ΔP )=  + , (5.1) 

где n  - число трансформаторов ГПП; 

xxP - потери холостого хода, кВт; 

кзΔP - потери короткого замыкания, кВт. 

 
2

т.110ΔP 2 (34 0,7 170) 234,6 кВт=  +  = .  

Потери  реактивной мощности в трансформаторах 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
ΔQ n S k S

100 100

 
= + 

 
, (5.2) 

где 
xxI  - ток холостого хода трансформатора, %;  

кU  - напряжение короткого замыкания, %. 

 

2

т.110

0,55 10,5
ΔQ 2 40000 0,7 40000 4556

100 100

 
=   +   = 

 
квар.  

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

 

( )2

т xx г з.н. кзΔА n ΔP Т k ΔP τ=  +   , (5.3) 

где   - годовое число часов максимальных потерь, ч/год; 

Годовое число часов максимальных потерь 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
 = +  

 
, (5.4) 

где 
мТ  - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год; 

 
2

4

4960 ч
0,124 8760 3367,34

10 год

 
 = +  = 

 
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

 

2

т.110

МВт ч
ΔА 2 (34 8760 0,7 170 3367,34) 1156,68 

год


=   +   = .  
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Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схемы на 

напряжение 110 кВ, найденные по формулам (5.1)–(5.4), представим в таблице 

5.1. 

Таблица 5.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ тΔP , кВт тΔQ , кВт мТ , ч/год  , ч/год тΔА , 
МВт ч

год


 

110 234,6 4556 4960 3367,34 1156,68 

5.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

 

Нагрузка в начале линии 

 
2 2

р.л. р.п. т эсS (Р ΔP ) Q= + + . (5.5) 

 
2 2

р.л.110S (43124,44 243,6) 13368,58 45373,18= + + =  кВА.  

 

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U
=

 
. (5.6) 

 

р.л.110

45373,18
I 119,07

3 2 110
= =

 
 А.  

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания все нагрузки по одной цепи 

линии): 

 

п р.л.I 2 I=  . (5.7) 

 

п.110I 2 119,07 238,14=  =  А. 

 
 

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
= . (5.8) 

где эj  – экономическая плотность тока, А/мм2 [10]. 

 

э

119,07
F 108,25

1,1
= =  мм2 

 

 

Окончательно принимаем провод марки 3хАС-95/16. 
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Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 
2

л р.л. 0ΔА n (3 I r L )=       ; (5.9) 

где 0r  – удельное активное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

2

л.110

МВт ч
ΔА 2 (3 119,07 0,306 4,5 3367,34) 394,44 

год


=      = .  

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схеме на напряжение           

110 кВ, определенные по формулам (5.5) – (5.9), представим в таблице 4.2. 

 

Таблица 5.2 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

номU , 

кВ 

р.лS , 

кВА 

р.л.I , 

А 

пI , 

А 

эF , 

мм2 

стF , 

мм2 

д.доп.I , 

Ом/км 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лΔА , 

МВт ч

год


 

110 45373,18 119,07 238,14 108,25 95 320 0,306 4,5 394,44 

5.3 Расчет токов короткого замыкания 

 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 5.3. 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема для расчёта токов короткого замыкания 

 

Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы 

 

б
1 с

к

S
х х

S
= = . (5.10) 

где бS  – базисная мощность, МВА; 

 кS  – мощность короткого замыкания на шинах подстанции энергосистемы, 
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МВА. 

1 с

1000
х х 0,25

4000
= = = .  

Ток короткого замыкания в точке 
1K  

б
k1 пt1 п01

б 1

S
I = I = I

3 U х
=

 
, (5.11) 

 

k1 пt1 п01

1000
I = I = I 20,082

3 115 0,25
= =

 
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I=   . (5.12) 

где 
удk  – ударный коэффициент [4, табл. 2.45]. 

 

уд1i 2 1,72 20,082 48,85=   =  кА. 

 
 

Сопротивление воздушной линии: 

 

0 б
2 2

б

х L S
х

U

 
= . (5.13) 

где 0х

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU – базисное напряжение, В. 

 

2 2

0,434 4,5 1000
х 0,148

115

 
= = . 

 

 

Ток короткого замыкания в точке 
2К  

 

( )
б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I = I = I

3 U х + х
=

 
, (5.14) 

 

( )
k2 пt2 п02

1000
I = I = I 12,614

3 115 0,25 0,148
= =

  +
 кА. 

 

 

Результаты расчета токов короткого замыкания для схемы на напряжение     

110 кВ, произведенного по формулам (5.10) – (5.14), представим в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , бS , бU , кS , 1х , 2х , k1I , k2I , уд1i , уд2i , 
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кВ МВА кВ МВА о.е. о.е. кА кА кА кА 

110 1000 115 4000 0,25 0,148 20,082 12,614 48,85 32,11 

5.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 

 

Выберем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП.  

Выключатели выбираются по условиям [6]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.15) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (5.16) 

где 
maxI – ток утяжеленного режима цепей питающих линий, А; 

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий 

 

í
max

í

1,4 S
I

3 U


=


; (5.17) 

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным 

током отключения в виде действующего значения периодической составляющей 

отключающего тока 

 

п,τ отк.номI I ; (5.18) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I < I I= , (5.19) 

у пр.скв. дин.i i i = ; (5.20) 

где 
пр.скв.I , 

пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

– по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ 
a,i 

 в 

момент   расхождения контактов по условию: 

 

a, a,номi i  ; (5.21) 
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Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 

 

a

τ
-
T

a, п,0i 2 I e =   , (5.22) 

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [4]. 

 

Расчетное время  

 

р.з.min c.вt t = + , (5.23) 

где 
р.з.mint 0,01 с=  – минимальное время действия релейной защиты, с; 

c.вt 0,038 с=  – собственное время отключения выключателя, с. 

 

по (5.23): 

0,01 0,038 0,048 с. = + =
 

По формуле (5.22): 

– для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы 
0,048

-
0,03

at1i 2 20,082 e 5,734 кА;=   =
 

– для выключателей на вводе ГПП 
0,048

-
0,05

at2i 2 12,614 e 6,83 кА.=   =
 

Завод-изготовитель [11] гарантирует выключателю апериодическую 

составляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 β I=   , (5.24) 

где 
нβ 36 %=  - процентное содержание апериодической составляющей в токе КЗ.  

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

k тер терB I t  , (5.25) 

где kB  - полный тепловой импульс КЗ, 
2кА с . 

 

Полный тепловой импульс 

 

( )2

k п,0 отк aB I t T=  + , (5.26) 

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

 

отк р.з. о.в.t t t= + , (5.27) 

где 
р.з.t – время действия основной защиты трансформатора, с; 

о.в.t – полное время отключения выключателя, с. 

 

По формулам (5.26) – (5.27): 

– для выключателей отходящих линий подстанции энергосистемы  

отк1t 2,1 0,038=2,138 с;= +
 

( )2 2

k1B 20,082 2,138 0,03 874,33 кА с;=  + = 
 

– для выключателей на вводе ГПП 

отк2t 1,8 0,038=1,838 с;= +
 

( )2 2

k1B 12,614 1,838 0,05 300,41 кА с.=  + = 
 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [11] выбранных 

выключателей по выражениям (5.15) – (5.27) представим в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Выбор выключателей 
Условия  

выбора 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВГТ-110-40/2000 УХЛ1 

ном устU U ; 
устU 110,0=  кВ; 

номU 110,0=  кВ; 

ном maxI I ; maxI 293,9=  А; номI 2000=  А; 

отк.ном п,τI I ; 
п01I 20,082=  кА; 

откI 40,0=  кА; 

отк.ном п,τI I ; 
п02I 12,614=  кА; 

откI 40,0=  кА; 

a,ном a,τi i ; 
at1i 5,734=  кА; a,ном.i 76,933=  кА; 

a,ном a,τi i ; 
at2i 6,83=  кА; a,ном.i 76,933=  кА; 

пр.скв. п,0I I ; 
п,0I 20,082=  кА; 

пр.сквI 40,0=  кА; 

пр.скв. дин.i i ; у1i 48,85=  кА; 
динi 102,0=  кА; 

пр.скв. дин.i i ; 
у2i 32,11=  кА; 

динi 102,0=  кА; 

2

тер тер kI ×t B . 2

k1B 874,33 кА ×с=  
2 2

тер терI ×t 4800 кА ×с= ; 

2

тер тер kI ×t B . 2

k2B 300,41 кА ×с=  2 2

тер терI ×t 4800 кА ×с= ; 

 

Разъединители выбираются, согласно условиям [6]: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.28) 

 

– по номинальному току 
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ном maxI I ; (5.29) 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

п,0 пр.скв. дин.I < I I= ; (5.30) 

  

у пр.скв. дин.i i i = ; (5.31) 

 

– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t  ; (5.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [12] выбранных 

разъединителей по выражениям (5.28) – (5.32) представим в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Выбор разъединителей 

Условия выбора 
Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГП-СЭЩ-110/1250 УХЛ1 

ном устU U ; 
устU 110,0=  кВ; 

номU 110=  кВ; 

ном maxI I ; maxI 293,92=  А; номI 1250=  А; 

пр.скв. дин.i i ; 
у1i 48,85=  кА; 

динi 80=  кА; 

пр.скв. дин.i i ; 
у2i 32,11=  кА; 

динi 80=  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

k1B 874,33 кА с=   
2 2

тер терI t 2976,75 кА с =   

2

тер тер kI t B  . 2

k2B 300,41 кА с=   2 2

тер терI t 2976,75 кА с =   

 

С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 

учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 

ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  

Выбор трансформаторов напряжения представим в таблице 5.6. 

Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений  выбираем по каталогу [13] ограничители перенапряжения 

ОПН-П1-110 

 

Таблица 5.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Число 

обм-к 
cos  sin   

Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 2Q , вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

110 кВ         

W Цепи питающих,  Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 
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var линий Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

 

Продолжение таблицы 5.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

PIK  

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

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

Итого 3,8 3,6 

НКФ-110-II У1 [14]   2ΣS 5,2 ВА=  

1номU 110 кВ=   

2,кл.тчн.0,5S 300 ВА=  
2,кл.тчн.0,5 2S 3 100 300 > S =  =  

Выводы по разделу 5 

 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения. В результате расчета по формуле Стилла выяснилось, что 

наиболее рациональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 

110 кВ. Также было выбрано электрооборудование в сети 110 кВ. 
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6 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиальным, 

магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального 

размещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и 

других особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для 

распределения электрической энергии на предприятии используются кабельные 

линии. 

6.1 Выбор напряжения 

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

приведенные затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для 

понижающих подстанций. Согласно [6, п.4.8.1] распределительную сеть 

предприятия выполним на напряжении 10 кВ, так как отсутствует нагрузка на 

напряжение 6 кВ. 

6.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

 

РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными 

секционированными выключателями системами шин подключаемых к 

расщепленным обмоткам понижающих трансформаторов [15, п.6.3.3]. 

Индукционные установки и цеховые трансформаторные подстанции 

подключаем к разным ветвям расщепленной обмотки низкого напряжения 

сетевого трансформатора [15, п.6.3.13.3].  

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными 

линиями как по радиальной, так и по магистральной (к одной магистрали могут 

быть подключены до трех трансформаторов 1000 кВА или два трансформатора 

мощностью 1600 кВА) схеме [15, п.6.3]. Радиальные схемы распределения 

электроэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных 

направлениях [15, п.6.3.10].  

Схему строим так, чтобы все её элементы постоянно находились под 

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

себя его нагрузку путём перераспределения её между собой с учётом допустимой 

перегрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на плакате формата А1. 
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6.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины 

электрических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, 

конфигурации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа 

грунта на территории предприятия. Распределительные сети предприятия 

напряжением 10 кВ выполним кабельными линиями. В качестве основного 

способа прокладки выбираем прокладку кабелей в лотках вдоль наружных стен 

цехов и в кабельном блоке под землёй. Грунт на территории предприятия имеет 

среднюю коррозионную активность, в грунте завода присутствуют блуждающие 

токи, но нет колебаний и растягивающих усилий. Исходя из способа прокладки 

КЛ выбираем кабели с бумажной пропитанной изоляцией в металлической 

оболочке типа ААШв: А – алюминиевая токопроводящая жила; А – алюминиевая 

оболочка; Шв – защитный покров в виде шланга из поливинилхлоридного 

пластика;  

6.4 Расчет питающих линий 

 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической 

плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме 

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

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам КЗ [10].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U
=


. (6.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк  – расчетная 

нагрузка трансформатора подстанции;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – расчетная нагрузка 

приходящаяся на один трансформатор;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования расчетных нагрузок соответствующих 

трансформаторов, питающихся по данному участку магистральной линии;  

Например, расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей           

ТП-1, определяется по расчетной нагрузке для магистральной линии 

 
2 2

р.к.1

1 1562,5 1003,5
I 107,21

2 3 10

+
= =


 А.
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Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока: 

 

р.к.

э

э

I
F

j
= , (6.2) 

где эj  – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и 

продолжительности использования максимума нагрузки, А/мм2. 

 

Для кабелей с алюминиевыми жилами и бумажной пропитанной изоляцией 

при числе часов использования максимума нагрузки Тм=4960 ч/год [4] 

экономическая плотность тока равна jэ=1,4 А/мм2, тогда сечение кабельной линии: 

2

э1

107,21
F 77 мм

1,4
= = .

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

ААШв-3х70 с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп1=165 А, удельные 

сопротивления: r0=0,443 Ом/км,  x0=0,086 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен: 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
=    ; (6.3) 

где пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей [10, табл. 1.3.26]; 

tК  – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой 

прокладывается кабель [10, табл.1.3.3]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

доп.ф.1

107,21
I 1 1,009 165 166,49 53,61 А

2
=   =  = .  

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, 

когда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 2-

й категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда  

 

ав р.кI 2 I=  , (6.4) 

 

ав1I 2 107,21 214,43=  =  А.  
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Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I =  , (6.5) 

где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки 
зK ; 

 

р.к.

з

доп

I
K

I
=


, (6.6) 

 

з

107,21
K 0,644

166,49
= = ,  

авI 1,25 166,49 208,11 =  =  А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав
ав

к

I
I

n
  , (6.7) 

 

214,43 208,11  А.  

Условие выполнено. Значит, выбранный кабель проходит проверку по току 

перегрузки. 

Потеря напряжения в кабельной линии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

P r L Q x L
U 100% ΔU 5%

n U

  +  
 =   =


, (6.8) 

где r0 и x0 – удельные  активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км; 

L  - длина кабельной линии, км. 

 

1 5

1562,5 0,443 0,078 1003,5 0,086 0,078
U 100% 0,06 5%

1 10

  +  
 =  = 


 

 

 

 

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и 

аварийного режимов заканчивается.  

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (6.1) – (6.4) 

представлен в таблице 6.1. 

Выводы по разделу 6 

 

Был произведен расчет кабельных линий для нормального и аварийного 

режимов. Полученные сечения кабелей используются при расчете токов 

короткого замыкания, после которого определяется сечение кабеля Fт по 

термической стойкости к токам короткого замыкания. 
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    Таблица 6.1 – Расчет кабельных линий 

Конечные 

пункты КЛ 

Р
Р
, 
к
В

т 

Q
Р
, 
к
в
ар

 

S
Р
, 
к
В

А
 

I Р
К
, 
А

 

F
Э
, 
м

м
2
 

F
С

Т
, 
м

м
2
 

Тип 

кабеля 
nК 

Способ 

прокладки 

Нагрузка, А 

I д
о

п
, 
А

 

К
п

, 
о

.е
. 

K
t,

 о
.е

. 

I'
д

о
п

, 
A

 

К
З

.К
Л
, 
о
.е

. 

K
ав

, 
о

.е
. 

I'
ав

, 
А

 

L
, 
к
м

 

r 0
, 
О

м
/к

м
 

x
0
, 
О

м
/к

м
 

Δ
U

, 
%

 

норм 

реж. 
п/а реж. 

ГПП - ТП 1 1562,50 1003,500 1857,00 107,21 77 70 ААШв-10 2 лотки 107,21 214,43 165 1,0 1,009 166,49 0,644 1,25 208,11 0,078 0,443 0,086 0,06 

ТП 1 - ТП2 1041,67 669,000 1238,00 71,48 51 50 ААШв-10 2 лотки 71,48 142,95 140 1,0 1,009 141,26 0,506 1,25 176,58 0,139 0,620 0,090 0,10 

ТП2 - ТП 3 520,83 334,500 619,00 35,74 26 25 ААШв-10 2 лотки 35,74 71,48 90 1,0 1,009 90,81 0,394 1,25 113,51 0,255 1,240 0,099 0,17 

ГПП - ТП4 1119,25 800,750 1376,25 79,46 57 50 ААШв-10 2 лотки 79,46 158,92 140 1,0 1,009 141,26 0,562 1,25 176,58 0,259 0,620 0,090 0,20 

ТП4 - ТП5 559,62 400,375 688,13 39,73 28 25 ААШв-10 2 лотки 39,73 79,46 90 1,0 1,009 90,81 0,437 1,25 113,51 0,136 1,240 0,099 0,10 

ГПП - ТП6 2138,88 1513,630 1932,26 111,56 80 70 ААШв-10 2 лотки 111,56 223,12 165 1,0 1,009 166,49 0,670 1,25 208,11 0,167 0,443 0,086 0,18 

ТП6 - ТП7 1019,63 712,875 1244,13 71,83 51 50 ААШв-10 2 лотки 71,83 143,66 140 1,0 1,009 141,26 0,508 1,25 176,58 0,136 0,620 0,090 0,09 

ТП7 - ТП8 460,00 312,500 556,00 32,10 23 16 ААШв-10 2 трубы 32,10 64,20 75 0,9 1,009 68,11 0,471 1,25 85,13 0,028 1,940 0,113 0,03 

ГПП - ТП9 1664,50 1526,000 2258,17 130,38 93 70 ААШв-10 2 лотки 130,38 260,75 165 1,0 1,009 166,49 0,783 1,25 208,11 0,036 0,443 0,086 0,03 

ГПП - ТП10 1664,50 1526,000 2258,17 130,38 93 70 ААШв-10 2 лотки 130,38 260,75 165 1,0 1,009 166,49 0,783 1,25 208,11 0,194 0,443 0,086 0,17 

ГПП - ТП11 1664,50 1526,000 2258,17 130,38 93 70 ААШв-10 2 блок 130,38 260,75 165 1,0 1,009 166,49 0,783 1,25 208,11 0,165 0,443 0,086 0,14 

ГПП - ТП12 1173,50 1094,500 1604,75 92,65 66 50 ААШв-10 2 блок 92,65 185,30 140 1,0 1,009 141,26 0,656 1,25 176,58 0,418 0,620 0,090 0,35 

ГПП - ТП13 1173,50 1094,500 1604,75 92,65 66 50 ААШв-10 2 блок 92,65 185,30 140 1,0 1,009 141,26 0,656 1,25 176,58 0,529 0,620 0,090 0,44 

ГПП - ТП15 1923,00 1525,500 2456,00 141,80 101 95 ААШв-10 2 блок 141,80 283,59 205 1,0 1,009 206,85 0,686 1,25 258,56 0,245 0,326 0,083 0,18 

ТП15 - ТП14 197,00 189,000 273,00 15,76 11 16 ААШв-10 2 трубы 15,76 31,52 75 0,9 1,009 68,11 0,231 1,25 85,13 0,050 1,940 0,113 0,02 

ГПП- ТП16 1602,67 1477,170 2179,67 125,84 90 70 ААШв-10 2 блок 125,84 251,69 165 1,0 1,009 166,49 0,756 1,25 208,11 0,348 0,443 0,086 0,29 

ГПП - ТП17 1602,67 1477,170 2179,67 125,84 90 70 ААШв-10 2 блок 125,84 251,69 165 1,0 1,009 166,49 0,756 1,25 208,11 0,454 0,443 0,086 0,38 

ГПП - ТП18 1602,67 1477,170 2179,67 125,84 90 70 ААШв-10 2 блок 125,84 251,69 165 1,0 1,009 166,49 0,756 1,25 208,11 0,560 0,443 0,086 0,47 

ГПП - ДСП1 2800,00 1735,285 3294,12 190,19 136 120 ААШв-10 1 блок 190,19  240 1,0 1,009 242,16 0,785 1,25  0,195 0,258 0,081 0,17 

ГПП - ДСП2 2800,00 1735,285 3294,12 190,19 136 120 ААШв-10 1 блок 190,19  240 1,0 1,009 242,16 0,785 1,25  0,222 0,258 0,081 0,19 

ГПП - ИЧТ1 1200,00 394,420 1263,16 72,93 52 50 ААШв-10 1 блок 72,93  140 1,0 1,009 141,26 0,516 1,25  0,254 0,620 0,090 0,20 

ГПП - ИЧТ2 1200,00 394,420 1263,16 72,93 52 50 ААШв-10 1 блок 72,93  140 1,0 1,009 141,26 0,516 1,25  0,272 0,620 0,090 0,21 

ГПП - ИЧТ3 1200,00 394,420 1263,16 72,93 52 50 ААШв-10 1 блок 72,93  140 1,0 1,009 141,26 0,516 1,25  0,291 0,620 0,090 0,23 

ГПП - ИЧТ4 1200,00 394,420 1263,16 72,93 52 50 ААШв-10 1 блок 72,93  140 1,0 1,009 141,26 0,516 1,25  0,309 0,620 0,090 0,24 
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7 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

7.1 Технико-экономическое сравнение схем внутреннего электроснабжения 

 

С помощью технико-экономического сравнения определим наиболее 

выгодный вариант внутреннего электроснабжения. Нам необходимо выбрать 

способ питания трансформаторных подстанций. Можно питать их от ГПП по 

магистральной схеме или по радиальной схеме.   

При  сравнении  вариантов учитывается коммутационная аппаратура 

отходящих линий  от ГПП, кабельные линии, коммутационные и контрольно-

измерительные аппараты, силовые трансформаторы ТП. Схемы вариантов сети 

представлены на рисунках 7.1 и 7.2. 

 
Рисунок 7.1 – Магистральная схема подключения цеховых ТП : ГПП-ТП1-ТП2-

ТП3 (вариант 1) 

 

 
Рисунок 7.2 – Магистральная схема соединения ГПП-ТП1-ТП2 и радиальная 

схема соединения ГПП-ТП3 (вариант 2) 
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7.1.1 Выбор кабельных линий 

 

Кабельные линии для 1 варианта были приведены ранее в таблице 6.1. 

Проверим выбранные кабели по термической стойкости к токам короткого 

замыкания. 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
= , (7.1) 

где С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, 
1/2

2

А с

мм


; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2кА с . 

 

Тепловой импульс тока короткого замыкания определяется по формуле 

 

( )2

k п,0 рз отк aB I t +t T=  + , (7.2) 

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

р.з.t – время действия максимальной токовой защиты линии, с; 

о.в.t – полное время отключения выключателя, с. 

 
2 2

kB 10,35 (0,8 0,05 0,12) 103,91 кА с.=  + + =   

Тогда термически стойкое сечение кабеля будет равно 

6
2

т.с.

103,91 10
F 108,44 мм

94


= = .  

Поэтому принимаем кабель ААШв-10 (3х120). 

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.1) 

представим в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Термически устойчивые сечения кабелей для варианта 1 

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения 

кабеля, мм2 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм2 

Тип и площадь сечения  

нового кабеля 

ГПП - ТП1 70 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП1 - ТП2 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП2 - ТП3 25 120 ААШв-10 (3х120) 

 

Так как для магистральных линий термически стойкое сечение кабелей 

составляет 120 мм2 (вариант 1), то для варианта с радиальными линиями (вариант 

2) сечение кабельных линий тоже составит 120 мм2. 
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7.1.2 Расчёт потерь электроэнергии в кабельных линиях 

 

Определим потери электрической энергии в кабельных линиях на примере 

кабельной линии ГПП–ТП1 (вариант 1) 

 
2

п р.л. 0ΔА n (3 I r L )=       , (7.3) 

где 0r  – удельное активное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

 L  – расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

2

п

кВт ч
ΔА 2 (3 107,21 0,258 0,078 3367,34) 4673,3 

год


=      = .  

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

э 0С А C=   , (7.4) 

где А – потери энергии в кабельной линии; 

0C  – удельная стоимость потерь электроэнергии. 

 

МK
C

  
 =  + 

 
, (7.5) 

где   – поправочный коэффициент; 

  – основная стоимость тарифа; 

  – стоимость одного кВт ч  электроэнергии; 

МK 1=  – отношение потерь активной мощности предприятия ЭP  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям МP  

активной мощности преприятия. 

 

1234,29 12 1 руб.
C 1,05 1,457 6,15 

3367,34 кВт ч

  
 = + = 

 
.  

Тогда стоимость потерь электроэнергии в кабельной линии питающей ТП1 

(вариант 1) составит 

 

ТП1

Э

руб.
C 4673,3 6,15 28740,8 

год
=  = .  

Аналогичные расчеты по выражениям (7.3) – (7.5) проводим для всех 

рассматриваемых кабельных линий, представленных в вариантах 1 и 2, 

результаты расчетов заносим в таблицу 7.2. Стоимость кабельных линий 

принимаем из [16]. 
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Таблица 7.2 

Наименов

ание 

КЛ 

ед. 

изм. 
Кол-во 

Стоим. 

ед, 

тыс.руб.

км
 

K, 

тыс.руб. 

E, 

о.ед. 

E K , 

тыс.руб. 

/год 

A , 

кВт ч

год


 

ЭС , 

тыс.руб 

/год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вариант 1 

ГПП - 

ТП1 
км 2х0,078 410,3 64 0,152 9,73 4673,3 28,74 

ТП1 - 

ТП2 
км 2х0,139 410,3 114,06 0,152 17,34 3702,1 22,77 

ТП2 - 

ТП3 
км 2х0,255 410,3 209,25 0,152 31,81 1697,9 10,44 

Всего - - - 387,31 - 58,88 10073,3 61,95 

Вариант 2 

ГПП - 

ТП1 
км 2х0,078 410,3 64 0,152 9,73 2077,7 12,78 

ТП1 - 

ТП2 
км 2х0,139 410,3 114,06 0,152 17,34 925,5 5,69 

ГПП - 

ТП3 
км 2х0,237 410,3 194,48 0,152 29,56 1578 9,7 

Всего - - - 372,54 - 56,63 4581 28,17 

7.1.3 Выбор электрооборудования 

7.1.3.1 Выбор ячеек отходящих кабельных линий  

 

Условие выбора, расчётные параметры сети и каталожные данные ячеек КРУ 

представлены в таблице 7.3 на примере выбора ячейки отходящей кабельной 

линии ГПП–ТП1 (вариант 1). 

 

Таблица 7.3 – Выбор КРУ 

Условия выбора  Расчетные параметры сети 
Каталожные данные КРУ-СЭЩ-

70-10 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 214,43=  А номI 630=  А 

д уi i  уi 34,42=  кА 
дi 81,0=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 103,91 кА с=    
2 2

тер терI t 1875 кА с =   

 

Аналогичные ячейки КРУ применяются для остальных отходящий от ГПП 

кабельных линий как для варианта 1, так и для варианта 2. 
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7.1.3.2 Выбор выключателей КРУ 

 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 7.4.  

В ячейках КРУ типа КРУ-СЭЩ-70-10 устанавливаются вакуумные 

выключатели типа ВВУ-СЭЩ-П7-10-20/630 [17].  

Апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контактов 

выключателя  , вычисляется по формуле: 

 

a

τ
-
T

a, п,0i 2 I e =   , (7.6) 

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ. 

 
0,05

0,04

a,i 2 10,35 e 4,2 кА.
−

 =   =
 

 

Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую 

составляющую в отключающем режиме для времени  , согласно выражению: 

 

a,ном н отк.номi 2 I=   , 
 

(7.7) 

 

a,номi 2 0,5 20 14,14 кА.=   =
 

 

 

Таблица 7.4 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВУ-СЭЩ-П7-10-20/630  

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 214,43=  А номI 630=  А 

ном.отк п,0I I  п,0I 10,35=  кА 
ном.откI 20=  кА 

ном a,i i   a,τi 4, 2=  кА a,ном.i 14,14=  кА; 

дин уi i  уi 34,42=  кА 
динi 51=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 103,91 кА с=    
2 2

тер терI t 1200 кА с =   

7.1.3.3 Выбор выключателей нагрузки с предохранителями, устанавливаемых 

в цеховых ТП 

 

Выключатели нагрузки и предохранители устанавливаются на вводах 

цеховых ТП при питании последних по магистральным линиям (вариант 1). 

Для примера, рассмотрим выбор указанных аппаратов для ТП-1, на которой 

установлены два трансформатора типа ТМГ-800. Условия выбора, расчётные 

параметры сети и каталожные данные выключателя нагрузки с предохранителем 

[18] представлены в таблицах 7.5 и 7.6 соответственно. 
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Таблица 7.5 – Выбор выключателей нагрузки  

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВНА-СЭЩ-10/630 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 64,66=  А номI 630=  А 

дин уi i  уi 34,42=  кА 
динi 51=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 103,9 кА с=   
2 2

тер терI t 1200 кА с =   

 

Таблица 7.6 – Выбор предохранителей  

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ103-10-100-20УЗ 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 64,66=  А номI 100=  А 

ном.отк. кI I  кI 10,35=  кА ном.отк.I 20=  кА 

 

Рабочий ток в утяжелённом режиме для трансформатора ТМГ-800: 

 

н.т.
max

н

1,4 S
I

3 U


=


, (7.8) 

 

max

1,4 800
I 64,66 А.

3 10


= =

  
 

Аналогичные выключатели нагрузки выбираются на вводе других ТП. 

7.1.4 Определение технико-экономических показателей вариантов схем 

внутреннего электроснабжения предприятия 

 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения: 

 
n

i i Э

i 1

З Е К С
=

=  + , (7.9) 

где Еi – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений;  

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

СЭ – стоимость годовых потерь электроэнергии.  

 

i н ai оiЕ Е Е Е= + + , 
(7.10)  

где нЕ 0,12=  – нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  – отчисления на амортизацию; 

оiЕ  – расходы на обслуживание. 
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Стоимость электрооборудования и кабельной продукции принимаем из [16], 

а результаты технико-экономических расчетов по формулам (7.9) – (7.10) сведем в 

таблицу 7.7 и 7.8. 

 

Таблица 7.7 – Технико-экономические показатели 1 варината 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iE , 

1/год 

i ik E , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

A  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

Ячейка отходящей 

линии 10 кВ КРУ-

СЭЩ-70-10 с 

выключателем 

ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 

шт 2 662 1324,0 0,213 282,0 - - - 

Выключатель 

нагрузки с 

предохранителями 

ВНА-СЭЩ-10/630 

шт 6 203 1218,0 0,213 259,4 - - - 

Кабельные линии - - 
1222 

(за 1км) 
2545,5 0,152 387,0 10073,3 61,95 - 

Всего по варианту - - - 5087,5 - 928,4 10073,3 61,95 990,35 

 

Таблица 7.8 – Технико-экономические показатели 2 варината 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iE , 

1/год 

i ik E , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

A  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

Ячейка отходящей 

линии 10 кВ КРУ-

СЭЩ-70-10 с 

выключателем 

ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 

шт 4 662 2648,0 0,213 564,0 - - - 

Выключатель 

нагрузки с 

предохранителями 

ВНА-СЭЩ-10/630 

шт 4 203 812,0 0,213 173,0 - - - 

Кабельные линии - - 
1222 

(за 1км) 
2448,4 0,152 372,2 4581 28,17 - 

Всего по варианту - - - 5908,4 - 1109,2 4581 28,17 1137,37 

 

Приведенные затраты по 2 варианту больше, чем в 1 варианте: 

1137,37 990,35
100% 14,8%.

990,35

−
 =  
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Поэтому принимаем вариант 1, а именно магистральную схему соединения 

цеховых трансформаторных подстанций ГПП-ТП1-ТП2-ТП3. 

Выводы по разделу 7 

 

С помощью технико-экономического сравнения мы доказали эффективность 

применения магистральной схемы внутреннего снабжения. 
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8 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 

электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно 

рассчитать ток трёхфазного КЗ в характерных токах СЭС предприятия и 

определить периодическую составляющую этого тока для наиболее тяжёлого 

режима работы сети. Таким характерным режимом является состояние СЭС, 

когда один из трансформаторов ГПП отключен и включены секционные 

выключатели в РУ      10 кВ ГПП, т.е. все электроприёмники питаются от одного 

трансформатора.  

Схема для расчёта токов КЗ представлена на рисунке 8.1. 

 

 

Рисунок 8.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

Расчёт токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К4 – в сети напряжением 0,4 кВ. 

При определении токов КЗ в точках 1K  и 2K  подпитку от синхронных 

двигателей можно не учитывать. В подпитке точки 3K  участвуют 

высоковольтные двигатели, подключенные только к обеим секциям. При 

определении тока КЗ в точке 4K  в качестве источника рассматривается только 
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энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ не 

учитывается.  

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 8.1) 

составляется схема замещения (рисунок 8.2). 

 

 
 

Рисунок 8.2 – Схема замещения для токов КЗ 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

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

произошло короткое замыкание.  

Сопротивление системы 

 

б
1 c

с

S
x x

S
= = , (8.1) 

где сS  – мощность короткого замыкания на шинах системы, МВА. 

 

1 c

1000
x x 0,25

4000
= = = .  
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Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 

 

б
2 л 0вл вл 2

ср1

S
x x x L

U
= =   , (8.2) 

где 
ср1U  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

влL  – длина ВЛ, км; 

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

бS  – базисная мощность, МВА. 

 

2 л 2

1000
x x 0,434 4,5 0,148

115
= =   = .  

Сопротивление трансформатора ГПП 

 

k б
т

н.т

U S
x

100 S
=  , (8.3) 

где 
kU  - напряжение короткого замыкания; 

н.тS  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

т

10,5 1000
x 2,625

100 40
=  = .  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

3 тx 0,125 x=  , (8.4) 

 

3x 0,125 2,625 0,328=  = .  

Сопротивление обмоток низкого напряжения 

 

4 5 тx x 1,75 x= =  , (8.5) 

 

4 5x x 1,75 2,625 4,59= =  = .  

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
x x L

n U
=    , (8.6) 

где клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

0клx   – удельное реактивное сопротивление КЛ, Ом/км; 

клL  – длина КЛ, км; 
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cр2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 

 

По формуле (8.6): 

6 2

1 1000
x 0,086 0,167 0,13

1 10,5
=    = .  

Аналогичным образом по выражению (8.6) рассчитываются сопротивления 

остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 8.2, результаты расчета 

представлены в таблице 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Расчет сопротивлений кабельных линий 
 x6 x7 x8 

x0, Ом/км 0,086 0,09 0,113 

L, км 0,167 0,136 0,028 

x, о.е. 0,13 0,111 0,029 

 

В сети напряжением ниже 1 кВ необходимо учитывать активные 

сопротивления. 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП-8: 

 

k б
т

н.т

U S
z

100 S
=  . (8.7) 

где kU  – напряжение короткого замыкания, %; 

       н.тS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
3

т

6 1000 10
z 75

100 800


=  = . (8.8) 

Активное сопротивление трансформатора 

 

б
т к 2

н.т

S
r P

S
=   , (8.9) 

где кΔP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

т 10 2

1000
r r 9 14,06

800
= =  = .  

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 
2 2

т т тx z r= − . (8.10) 

 
2 2

т 9x x 75 14,06 73,67= = − = .  
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Согласно [15, п.8.6.1] для распределительных устройств цеховых ТП 

переходное сопротивление контактов можно принять kr 0,015=  Ом, тогда: 

 

б
11 k 2

б

S
r r

U
=  , 

 

(8.11) 

11 2

1000
r 0,015 93,75

0,4
=  = .  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 найдем суммарное 

сопротивление до этой точки, изображенной на рисунке 8.2: 

 

К3 1 2 3 4x x x x x= + + + . 

 
(8.12) 

К3x 0,25 0,148 0,328 4,59 5,316= + + + =  
 

Базисный ток 

б
б

б

S
I

3 U
=


, (8.13) 

 
 

3

б

1000 10
I 55

3 10,5


= =


 кА.  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c
c б

К3

E
I I

x
=  . (8.14) 

 

c

1
I 55 10,35

5,316
=  =

 

кА.  

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ cI I= . (8.15) 

  

кз3/0/I 10,35=
 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I=   , (8.16) 

где удk  – ударный коэффициент [4, табл. 2.45]. 
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удi 2 1,92 10,35 34,42=   =  кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3: 

 

кз3 б kS 3 U I=   . (8.17) 

 

По формуле (8.17): 

кз3S 3 10,5 10,35 188,23=   =  МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное активное сопротивление 

 

K4 10 11r r r= + , (8.18) 

 

K4r 14,06 93,75 107,81= + = .  

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

K4 K3 6 7 8 9x x x x x x= + + + + , (8.19) 

 

K4x 5,316 0,13 0,111 0,029 73,67 79,256= + + + + = .  

Полное сопротивление 

 
2 2

K4 K4 K4z r x ,= +
 

 
(8.20) 

2 2

K4z 79,256 107,81 133,81= + = .  

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
K4

K4

S
S

z
= , (8.21) 

 

K4

1000
S 7,47

133,81
= =  МВА. 

 

Ток короткого замыкания при базисном напряжении бU 0,4= кВ 

 

K4
K4

б

S
I

3 U
=


, 

 

(8.22) 

K4

7,47
I 10,78

3 0,4
= =


 кА.  
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Ударный ток короткого замыкания в точке К4: 

 

уд уд ki 2 k I=   , (8.23) 

где 
удk  – ударный коэффициент [4, табл. 2.45]. 

 

уд4i 2 1,6 10,78 24,39=   =  кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по 

выражениям (8.1) – (8.23), представим в таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

расчетной точки, кВ кI , кА удi , кА Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К1 115 20,08 48,85 4000 

К2 115 12,61 32,11 2512,53 

К3 10,5 10,35 34,42 188,23 

К4 0,4 10,78 24,39 7,47 

Выводы по разделу 8 

 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной 

аппаратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на 

термическую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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9 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

9.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед  выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 

осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным (КРУ) со 

шкафами типа КРУ-СЭЩ-70-10. Тип выключателя для данных ячеек ВВУ-СЭЩ-

П-10, тип трансформаторов тока ТШЛ. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 

н.т.
max

н.

1,4 S
I

3 U 2


=

 
. (9.1) 

 

max

1,4 40000
I 1616,6

3 10 2


= =

 
 А.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 

( )2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T=  + + , (9.2) 

где 
р.з.t  – время действия максимальной токовой защиты линии, с; 

 о.в.t  – полное время отключения выключателя, с; 

       aT  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с. 

 

( )2 2

kB 10,35 1,4 0,05 0,12 168,18 кА с=  + + =  .  

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (9.1) – (9.2) и 

каталожные данные ячеек КРУ [19] представлены в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Выбор КРУ 

Условия выбора  Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

КРУ-СЭЩ-70-10 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 1616,6=  А номI 2000=  А 

д уi i  уi 34,42=  кА 
дi 51=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 168,18 кА с=    
2 2

тер терI t 1200 кА с =   

9.2 Выбор выключателей КРУ 

 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 9.2. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  
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В ячейках КРУ типа КРУ-СЭЩ-70-10 устанавливаются вакуумные 

выключатели типа ВВУ-СЭЩ-П-10 [20].  

Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 

на вводе в КРУ представим в таблице 9.2. 

Апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контактов 

выключателя  , вычисляется по формуле: 

a

τ
-
T

a, п,0i 2 I e =   , (9.3) 

где   – время от начала КЗ до прекращения соприкосновения контактов, с; 

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ. 

 
0,04

0,12

a,i 2 10,35 e 10,49 кА.
−

 =   =
 

 

Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую 

составляющую в отключающем режиме для времени  , согласно выражению: 

 

a,ном н отк.номi 2 I=   , 
(9.4) 

 

a,номi 2 0,4 31,5 17,82 кА.=   =
 

 

 

Таблица 9.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВУ-СЭЩ-П-10 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 1616,6=  А номI 2000=  А 

ном.отк п,0I I  п,0I 10,35=  кА 
ном.откI 31,5=  кА 

а,ном a,i i   a,i 10,49 =  кА a,ном.i 17,82=  кА; 

дин. п,0I I  п,0I 10,35=  кА 
дин.I 31,5=  кА 

дин уi i  уi 34,42=  кА 
динi 81=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 168,18 кА с=    
2 2

тер терI t 2977 кА с =   

9.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

 

В ячейках КРУ типа КРУ-СЭЩ-70-10 устанавливаются трансформаторы тока 

типа ТОЛ-СЭЩ-10-01-0,5/10-2000/5 УХЛ1 [21]. Трансформатор тока в цепи 

секционного выключателя принимается того же типа. Условия выбора, расчетные 

параметры сети и каталожные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ 

указаны в таблице 9.3.  
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Таблица 9.3 - Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ТОЛ-СЭЩ-10-01-0,5/10-2000/5 УХЛ1 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 1616,6=  А номI 2000=  А 

д уi i  уi 34,42=  кА 
динi 100=  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 168,18 кА с=   
2 2

тер терI t 4800 кА с =   

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке 

составляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 9.1.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: цифровой 

многофункциональный электроизмерительный прибор, счетчик активной и 

реактивной энергии, включенный по схеме полной звезды (таблица 9.4). 

 

 
 

Рисунок 9.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

Таблица 9.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

Прибор Тип 
Класс 

точности 
Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 

Цифр. многофунк. эл. 

измерительный прибор  
ЩМ 120 0,5 0,1 0,1 0,1 

Счетчик активной и 

реактивной энергии 

СЭТ-

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 0,1 0,1 

Итого 0,2 0,2 0,2 

 

 

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

67 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Сопротивление приборов: 

 

приб

приб 2

2.ном

S
r

I
= ,  

 

3

приб 2

0,1
r 4 10

5

−= =   Ом.  

Допустимое сопротивление проводов [22, ф.3.33]: 

 

пр 2ном приб кr z r r= − − ,  

где кr  – сопротивление контактов, Ом; 

2номz  – вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

прr 0,4 0,004 0,05 0,346= − − =  Ом.  

 

Сечение соединительных проводов при соединении в полную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r

 
= ,  

где 
2Ом мм

0,0175 
м


 =  – удельное сопротивление меди; 

расчL L 4= = м – расчетная длина соединительных проводов, для схемы 

соединения приборов в полную звезду [22, табл.3.1]. 

0,0175 4
q 0,202

0,346


= =  мм2.  

По условию прочности сечения соединительных проводов для медных жил 

выбираем провода сечение 2,5 мм2 [22, п.3.3]. 

Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых в ячейках 

отходящих линий, представлен в таблице 9.5. 

 

Таблица 9.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 
Кабельные 

линии (начало – 

конец) 

номU , 

кВ 

maxI , 

А 

п,0I , 

кА 

уi , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип 

трансформатора тока 

1 2 3 4 5 6 7 

ГПП - ТП 1 10 214,43 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-250/5 

ТП 1 - ТП2 10 142,95 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-150/5 

ТП2 - ТП 3 10 71,48 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 
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Продолжение таблицы 9.5 
1 2 3 4 5 6 7 

ГПП - ТП4 10 158,92 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-200/5 

ТП4 - ТП5 10 79,46 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-80/5 

ГПП - ТП6 10 223,12 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-250/5 

ТП6 - ТП7 10 143,66 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-150/5 

ТП7 - ТП8 10 64,2 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 

ГПП - ТП9 10 260,75 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ТП10 10 260,75 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ТП11 10 260,75 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ТП12 10 185,3 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-200/5 

ГПП - ТП13 10 185,3 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-200/5 

ГПП - ТП15 10 283,59 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ТП15 - ТП14 10 31,52 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-40/5 

ГПП- ТП16 10 251,69 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ТП17 10 251,69 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ТП18 10 251,69 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-300/5 

ГПП - ДСП1 10 190,19 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-200/5 

ГПП - ДСП2 10 190,19 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-200/5 

ГПП - ИП 10 72,93 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 

ГПП - ИП 10 72,93 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 

ГПП - ИП 10 72,93 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 

ГПП - ИП 10 72,93 10,35 34,42 
ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/630 
ТОЛ-СЭЩ-10-75/5 
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9.4 Выбор трансформаторов напряжения 

 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию 

сборных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются 

катушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной 

секции и сборных шин. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ; (9.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

В ячейках типа КРУ-СЭЩ-70-10 к установке принимаем трансформатор 

напряжения типа НАЛИ-СЭЩ-10 У3 (рисунок 9.2), так как данный 

трансформатор напряжения обладает рядом преимуществ перед аналогичными 

антирезонансными трансформаторами напряжения [23]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность; 

 

 
 

Рисунок 9.2 – Схема подключения трансформатора напряжения 
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– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, 

точности при обратном чередовании фаз, а также имеется возможность проверки 

работоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый 

треугольник по сравнению с трехфазным масляным трансформатором 

напряжения типа НАМИ; 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

входящих в трехфазную группу и вышедших из строя по какой-либо причине; 

– заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через 

индуктивное сопротивление обмотки ТПН, это более эффективный метод защиты 

от феррорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной 

группой 3х3НОЛ, заземляемой через резисторы. 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

2ном нагрS S ; (9.4) 

где 
нагрS  - мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 

2номS - номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора  

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

 

ТН присоединяется к сборным шинам через предохранитель типа ПКН001-

10У3 и втычной разъединитель. Провода в цепях трансформаторов напряжения 

принимаем медные с сечением 2,5 мм2. 

Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с землей - звезда с 

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 9.2. Выбор 

трансформаторов напряжения по выражениям (9.3) – (9.4), устанавливаемых в 

ячейках КРУ, представлен в таблице 9.6  

 

Таблица 9.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Числ

о 

обм-к 

cos  sin  Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 
2Q ,вар 

РV Секция СШ 
ЩМ 

120 
0,3 1 1,0 0,0 2 0,6 - 

РW 
Цепь силового 

тр-ра 

ЩМ 

120 
0,3 3 1,0 0,0 1 0,9 - 

PIK 

Цепь силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ-

4.ТМ.

03М 

3,0 3 0,6 0,8 8 43,2 57,6 

Итого 44,7 57,6 

НАЛИ-СЭЩ-10 У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 72,9 ВА =  

номU 10 кВ=  
 

2,кл.тчн.0,5S 100 ВА=  
2ном 2ΣS 100 > S=   
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9.5 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

КРУ, используем закрытый комплектный токопровод типа ТЗК-10-2000-128 

УХЛ3 [24]. Выбор токопровода представим в таблице 9.7. 

 

Таблица 9.7 – Выбор токопровода 
Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

ном устU U  устU 10 кВ=  
номU 10 кВ=  

ном maxI I  maxI 1616,6=  А номI 2000=  А 

д уi i  уi 34,42=  кА 
дi 81=  кА 

9.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения 

проверяются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет 

всех  характерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 9.8. 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
= , (9.5) 

где С – коэффициент из [25, таблица 3.14], зависящий от вида металла жил 

кабеля, 
1/2

2

А с
;

мм


 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2кА с . 

 
6

ТП 2

т.с.

103,91 10
F 108,44 мм

94


= = .  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (9.5) 

представим в таблице 9.8. 

 

Таблица 9.8 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец  

кабельной линии кI , кА р.з.t , с 
о.в.t , с aT , с kB , 

2кА с  
С, 

1/2

2

А с

мм


 т.с.F , 

мм2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ГПП - ТП 1 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ТП 1 - ТП2 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ТП2 - ТП 3 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ГПП - ТП4 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ТП4 - ТП5 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ГПП - ТП6 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ТП6 - ТП7 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 
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Продолжение таблицы 9.8  
1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП7 - ТП8 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ГПП - ТП9 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП10 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП11 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП12 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП13 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП15 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ТП15 - ТП14 10,35 0,8 0,05 0,12 103,91 94 108 

ГПП- ТП16 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП17 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ТП18 10,35 0,5 0,05 0,12 71,77 94 90 

ГПП - ДСП1 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

ГПП - ДСП2 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

ГПП - ИП 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

ГПП - ИП 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

ГПП - ИП 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

ГПП - ИП 10,35 0,7 0,05 0,12 93,2 94 103 

 

В таблице 9.9 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 

работы, до термически устойчивого сечения. 

 

Таблица 9.9 – Термически устойчивые сечения кабелей  

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения 

кабеля, мм2 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм2 

Тип и площадь сечения  

нового кабеля 

1 2 3 4 

ГПП - ТП 1 70 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП 1 - ТП2 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП2 - ТП 3 25 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ТП4 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП4 - ТП5 25 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ТП6 70 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП6 - ТП7 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП7 - ТП8 16 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ТП9 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП10 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП11 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП12 50 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП13 50 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП15 95 120 ААШв-10 (3х120) 

ТП15 - ТП14 16 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП- ТП16 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП17 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ТП18 70 95 ААШв-10 (3х95) 

ГПП - ДСП1 120 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ДСП2 120 120 ААШв-10 (3х120) 
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Продолжение таблицы 9.9  
1 2 3 4 

ГПП - ИП 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ИП 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ИП 50 120 ААШв-10 (3х120) 

ГПП - ИП 50 120 ААШв-10 (3х120) 

9.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 

 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и 

неответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения 

силовых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 

оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями 

собственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, 

освещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На 

двухтрансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух 

трансформаторов собственных нужд. Мощность трансформаторов собственных 

нужд должна выбираться в соответствии с нагрузками собственных нужд в 

разных режимах работы подстанции с учетом коэффициентов одновременности и 

загрузки, а также с учетом перегрузочной способности трансформаторов в 

послеаварийном режиме.  

Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной 0,1% от 

мощности силового трансформатора [25]: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
=  ,  

 

тсн

0,1
S 40000 40

100
=  =  кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, 

выбираем два трансформатора типа ТМГ-40/10-У1, которые подключаются к 

обмотке НН силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-103-

10-31,5. 

9.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

 

Произведем выбор вводных и секционного автоматических выключателей 

ТП1. Найдем по формуле (9.1) ток, протекающий по вводным выключателям 

данной ТП в утяжеленном режиме: 

вв.утяж

1,4 800
I 1616,6 А

3 0,4


= =


.  
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Найдем ток, протекающий через секционный автоматический выключатель 

ТП1: 

 

секц. вв.утяж.I 0,7 I=  , 

 
 

секц.I 0,7 1616,6 1131,6 А=  = . 

В качестве вводных и секционного выключателя ТП1 выбираем 

автоматические выключатели Masterpact NW16 и NW12 с номинальными токами 

1600 и 1250 А соответственно [26].  

Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей на стороне 

низшего напряжения остальных цеховых ТП представим в таблице 9.10.  

 

Таблица 9.10 – Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей РУ     

НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

Номинальный 

ток выключ., 

А 

ТП1–ТП8 
Вводной 1616,6 10,78 24,39 Masterpact NW16 1600 

Секционный 1131,6 10,78 24,39 Masterpact NW12 1250 

ТП9–ТП13; 

ТП15–ТП18 

Вводной 5051,8 10,78 24,39 Masterpact NW63 6300 

Секционный 3536,3 10,78 24,39 Masterpact NW40 4000 

ТП14 
Вводной 808,3 10,78 24,39 Masterpact NW10 1000 

Секционный 565,8 10,78 24,39 Masterpact NW06 630 

Выводы по разделу 9 

 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

75 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

10 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

Расчет устройств компенсации реактивной мощности будем производить на 

методе, основанном на методе Лагранжа [27 п.4]. В соответствие с ним вначале 

составляется схема электроснабжения, на которой показаны возможные 

источники и потребители реактивной мощности. Данная схема представлена на 

рисунке 9.1. Поскольку разработанная выше схема электроснабжения является 

симметричной относительно секционных выключателей, на ней показаны 

источники и потребители реактивной мощности, подключенные к одной СШ 

ГПП. 

Найдем параметры схемы: 

 

л 0R = r l;  (10.1) 

 

( )

2

кз н
тр 2

н.т

ΔP (U )
R ;

S


=  

 

(10.2) 

р.п

эс1

P tgφ
Q .

2


=

эс
 (10.3) 

 

По формулам (5.2), (10.1) и (10.2) для ТП1: 

( )( )2

т1

800
ΔQ 1,1 0,7 6 32,32 квар;

100
==  +   

л1 R 0,258 0,078 0,02 Ом;=  =   

( )

( )

2

тр1 2

9000 10000
 R 1,41 Ом.

800 000


= =   

При этом считаем, что на стороне НН ТП установлена основная группа БК, 

мощность которой рассчитана в разделе 5. Поэтому считаем, что со стороны НН 

потребляется реактивная мощность: 

 

1i
1,i

Q
 Q

2
= . 

 

Для ТП1:  

1,1

439,03
 Q 219,52 квар

2
= = . 
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Для остальных ТП результаты расчета параметров схемы приведены в 

таблице 10.1 

 

Таблица 10.1 
Трансформаторная 

подстанция 
Sн.т., кВА Q1,i, квар ΔQтi, квар Rтрi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 800 219,521 32,320 1,406 0,020 

ТП2 800 219,521 32,320 1,406 0,036 

ТП3 800 219,521 32,320 1,406 0,066 

ТП4 800 81,696 32,320 1,406 0,067 

ТП5 800 81,696 32,320 1,406 0,035 

ТП6 800 81,696 32,320 1,406 0,043 

ТП7 800 81,696 32,320 1,406 0,035 

ТП8 800 282,355 30,274 1,406 0,007 

ТП9 2500 587,846 93,500 0,421 0,012 

ТП10 2500 587,846 93,500 0,421 0,063 

ТП11 2500 587,846 93,500 0,421 0,054 

ТП12 2500 1017,360 77,142 0,421 0,136 

ТП13 2500 1017,360 77,142 0,421 0,172 

ТП14 400 174,275 14,838 3,688 0,063 

ТП15 2500 372,573 93,500 0,421 0,013 

ТП16 2500 738,599 93,500 0,421 0,113 

ТП17 2500 738,599 93,500 0,421 0,148 

ТП18 2500 738,599 93,500 0,421 0,183 

Итого  7828,607 1080,136   

 

Потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП по формуле (5.2):  

( )( )2

т

40000
ΔQ 0,55 0,7 10,5 2278 квар.

100
==  +  

Определим удельную стоимость потерь активной мощности по [3]. удельная 

стоимость потерь активной мощности равна: 

 
'

0 0 ;C C τ=   (10.5) 

где  – удельная стоимость потерь одного кВт∙ч электроэнергии.  

 

Из подраздела 7.3:  

'

0

руб
C 6,15 .

кВт ч
=


 

По (10.5): 

0

руб тыс. руб
 C 6,15 3367,34 20,709,14 20,71 .

кВт кВт
=  = =  
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Определим затраты на генерацию реактивной мощности отдельными 

источниками: 

– для низковольтных БК (0,4 кВ): 

Согласно [3]: 

 

2

БК*
1Г у 0 БК

*

U
  ;З E K C ΔP

U

 
=  + 

 
   (10.6) 

2Г З 0,=  (10.7) 

где E  – нормативный коэффициент отчислений. Из согласно [3 п.6.3] для 

силового оборудования напряжением до 20 кВ:  E 0,223= ; 

уK  – удельная стоимость  батарей конденсаторов из [3 п.7.3]:  

– для низковольтных БК:  

у

руб тыс.руб
K 12000 1,5 66,36 1,18 1409,49 

Мвар Мвар
=    = ; 

– для высоковольтных БК:  

у

руб тыс.руб
K 6000 1,5 66,36 1,18 704,75 

Мвар Мвар
=    = ; 

БК*U  – отношение номинального напряжения конденсаторов к номинальному 

напряжению сети согласно [3 п.6.3]:  

– для низковольтных БК: БК*U 1= ;  

– для высоковольтных БК: БК*U 1,05= ; 

БКΔP  – удельные потери в конденсаторах:  

– для низковольтных БК: БК

кВт
ΔP 4 

Мвар
= ;  

– для высоковольтных БК: БК

кВт
ΔP 2 

Мвар
= . 

 

По формуле (10.6):  

– для низковольтных БК: 
2

1Г.КН ;
1 тыс.руб

З 0,223 1409,49 20,71 4 397,16 
1 Мвар

 
=   +  = 

 
 

– для высоковольтных БК (10 кВ) по формуле (10.6): 
2

1Г.КВ

1,05 тыс.руб
З ;0,223 704,75 20,71 2 214,69 

1 Мвар

 
=   +  = 

 
 

Для расчёта оптимальной реактивной мощности, генерируемой 

низковольтными БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления 

соответствующих ТП. 
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Рисунок 9.2 – Схема замещения радиальной линии 
 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 9.2), например ТП9, 

эквивалентное сопротивление:  

 

эi лi трiR R R= +  

 

э9 1R r 0,012 0,421 0,433Ом= = + =  

Для ТП, питающихся по магистральным линиям, (рисунок 9.3), например 

ТП1, ТП2 и ТП3: 

 

 
 

Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральных линий 

 

На рисунке 9.3 обозначено: 01 л1r R 0,02 Ом;= =  12 л2r R 0,036 Ом;= =  

23 л3r R 0,066 Ом;= =  
1 тр1r R 1,406 Ом;= =  

3 тр3r R 1,406 Ом.= =   

Эквивалентные проводимости точки 2 и 1 схемы замещения на рисунке 9.3: 

 

т2 2 23 3

1 1 1
;

R r r r
= +

+
 

 

т1 1 12 т2

1 1 1
,

R r r R
= +

+
 

 

т2

1 1 1 1
1,4 Ом;

R 1,406 0,066 1,406 0,719
= + = =

+
 

т1

1 1 1 1
 Ом.

R 1,406 0,036 1,4 0,7104
= + =

+
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Эквивалентные сопротивления присоединений: 

 

01
э1 1

т1

;
r

R 1 r
R

 
= + 
 

 

 

01 12
э2 2

т1 т2

r r
;R 1 1 r

R R

  
= + +  
  

 

 

( )01 12
э3 23 3

т1 т2

r r
R 1 1 r r ,

R R

   
= +  +  +   
   

 

 

э1 ;
0,02

R 1 1,406 1,446 Ом
0,7104

 
= +  = 
 

 

э2

0,02 0,03
;

6
R 1 1 1,406 1,518 Ом

0,7104 0,719

   
= +  +  =   
   

 

( )э3

0,02 0,036
R 1 1 0,066 1,406 1,589 Ом.

0,7104 0,719

   
= +  +  + =   
   

 

Аналогично рассчитываем сопротивления для других ТП, результаты 

расчётов сведены в таблицу 10.2. 

Определим реактивную мощность источников, подключенных к ГПП. 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, 

определим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная БК. 

Тогда определим оптимальную мощность дополнительной группы БК для ТП1 по 

формуле [27, ф.4.1]: 

 

10 1Г.КН
ci 1,i т1

0 эi

З З
Q Q ΔQ ,

2 a C R

−

 
= + +


 (10.10) 

где  10З  – удельные затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтной 

БК, подключенной к секции шин ГПП: 

10 ;
тыс.руб

З 187,25 
Мвар

=  

( ) ( )
2

2 2

н

1000 1000
.a 10 кВ

U 10

−= = =  
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По формуле (10.10) для ТП1:  

c1

214,69 397,16
Q 0,21952 0,03232 0,053 Мвар.

2 10 20,71 1,446

−
= + + = −

  
 

Поскольку мы получили, что c1Q 0,  то установка дополнительной группы 

БК на ТП1 нецелесообразна, поэтому принимаем c1Q 0.=   

Результаты расчетов оптимальной реактивной мощности и выбора 

стандартных низковольтных БК остальных ТП приведены в таблице 10.2. Батареи 

конденсаторов и их параметры берём из [28].  

Мощность основной группы БК определяется по формуле: 

 

рi 1i

кi

Q Q
Q .

n

−
=  (10.11) 

 

Величина 
рi 1iQ Q− взята из раздела 3. 

 

Таблица 10.2 
Место 

установ-

ки БК 

Rэi, 

Ом 

Qci, Мвар 

Qкi, квар 
Qкi+ Qсi, 

квар 

Тип принятой 

стандартной БК 

Qстi, 

квар расчет. 
принят

. 

ТП1 1,446 -0,061 0,000 82,605 82,605 КРМ 0,4-90-10 У3-У1 90 

ТП2 1,518 -0,046 0,000 82,605 82,605 КРМ 0,4-90-10 У3-У1 90 

ТП3 1,589 -0,033 0,000 82,605 82,605 КРМ 0,4-90-10 У3-У1 90 

ТП4 1,538 -0,180 0,000 286,331 286,331 КРМ 0,4-300-50 У3-У1 300 

ТП5 1,577 -0,173 0,000 286,331 286,331 КРМ 0,4-300-50 У3-У1 300 

ТП6 1,491 -0,189 0,000 286,331 286,331 КРМ 0,4-300-50 У3-У1 300 

ТП7 1,565 -0,175 0,000 286,331 286,331 КРМ 0,4-300-50 У3-У1 300 

ТП8 1,572 0,025 0,025 0,000 24,887 КРМ 0,4-25-5 У3-У1 25 

ТП9 0,433 -0,363 0,000 844,660 844,660 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1;  

КРМ 0,4-250-50 У3-У1 
850 

ТП10 0,484 -0,253 0,000 844,660 844,660 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1;  

КРМ 0,4-250-50 У3-У1 
850 

ТП11 0,475 -0,271 0,000 844,660 844,660 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1;  

КРМ 0,4-250-50 У3-У1 
850 

ТП12 0,557 0,282 0,282 0,000 282,419 КРМ 0,4-300-50 У3-У1 300 

ТП13 0,593 0,332 0,332 0,000 331,720 КРМ 0,4-350-50 У3-У1 350 

ТП14 4,318 0,084 0,084 0,000 84,358 КРМ 0,4-90-10 У3-У1 90 

ТП15 0,491 -0,455 0,000 870,472 870,472 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1; 

КРМ 0,4-300-50 У3-У1 
900 

ТП16 0,534 -0,015 0,000 645,141 645,141 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1; 

КРМ 0,4-50-25 У3-У1 
650 

ТП17 0,569 0,037 0,037 645,141 682,284 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1; 

КРМ 0,4-90-10 У3-У1 
690 

ТП18 0,604 0,083 0,083 645,141 728,349 
КРМ 0,4-600-50 У3-У1; 

КРМ 0,4-140-20 У3-У1 
740 

Итого   0,844 6733,018 7576,752  7765 
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Определим оптимальную мощность высоковольтной БК, установленной на 

СШ 10 кВ ГПП, по формуле [27, ф.4.5]: 

 
n

р.п

0 c.i эс1 сд

1

Q
Q Q Q Q ,

2

 
= − + + 

 
  (10.13) 

где ГПП

ТQ  – потери мощности в трансформаторе ГПП, квар; 

р.пQ −расчетная максимальная реактивная нагрузка предприятия, квар;

 

 

сд Q 0  = − так как нет синхронных двигателей. 

 

На стороне низшего напряжения ГПП, квар: 

 

( ) ГПП

р.п 1,i тi тQ 2 Q Q Q , =   +  +  
  

 

( )р.пQ 2 7828,607 1080,136 2278 22373,49 квар.=  + + =     

Экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемая 

энергосистемой предприятию определяется как минимальная величина из двух: 

 
'

эс 1 рп;Q α P=   

 

''

эс рп сд.м

н.р

0,7
,Q Q Q

K
= −    

где 1α 0,31= −  расчетный коэффициент; 

сд.мQ 0= −  так как нет синхронных двигателей. 

 

;Q 0,31 43124,44 13368,58 квар=  ='

эс   

.Q 22373,49 квар=''

эс   

Таким образом, реактивная мощность, приходящаяся на один трансформатор 

ГПП: 

эс1 1

13368,5
.

8
Q Q 6684,29 квар

2
= = ='

эс
 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию 

энергосистемой: 

эс1
р

р.п

Q
tgφ ,

P
=  (10.20) 

р

13368,58 квар
t .gφ 0,31

43124,44 кВт
= =   
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После подстановки всех значений в выражение (10.13): 

( ) ( )0 .Q 7828,607 1080,136 2278 843,73 6684,29 3658,723 квар= + + − + =  

Выбираем конденсаторные батареи из [29] УКРМ-10,5-1800-2х450р-1х900р 

УЗ; УКРМ-10,5-1800-2х450р-1х900р УЗ. 

Баланс реактивной мощности на сборных шинах 10 кВ главной 

понизительной подстанции проверяется как равенство генерируемых гQ  и 

потребленных 
pQ  реактивных мощностей: 

 

р.п

рi ,
Q

Q
2

=  

 

р1

22373,49
Q .11186,745 квар

2
= =  

 
n

гi ст.i БК эс1

1

,Q Q Q Q= + +  

 

гi .Q 843,73 3700 6684,29 11228 квар= + + =  

 

Проверка баланса является проверкой правильности расчётов. В данном 

случае она составляет 0,41 %. 

Расчётный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы): 
 

( )12 12

р1 ki ст.н.i 01 1

р

р.п

.
Q Q Q Q

tgφ
0,5P

+ − +
=

 
 (10.20) 

 

( )
р

11186,745 6733,02 7765 3658,72
t .gφ 0,303

0,5 43124,44

+ − +
= =


 

 

Расчётное значение реактивной мощности на вводе ГПП незначительно 

отличается от заданного энергосистемой из-за дискретности шкалы комплектных 

конденсаторных установок. 

Резерв реактивной мощности должен составлять не менее 10...15% 

потребляемой предприятием реактивной мощности. 
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Определим резерв реактивной мощности в расчете на секцию шин ГПП по 

[27 п.4]: 

 

n

БНi Б0 эс1

i 1
рез% '

п1 т

,

Q Q Q

Q 1
Q ΔQ

=

+ +

= −
+


 

(10.19) 

где БНiQ  – стандартная мощность выбранной низковольтной БК; 

Б0Q  – стандартная мощность выбранной высоковольтной БК подключенной к    

с.ш. ГПП; 
'

п1Q  – суммарная реактивная мощность, потребляемая электроприемниками 

предприятия от одной секции шин ГПП с учетом потерь реактивной мощности в 

трансформаторах цеховых ТП и без учета части реактивной мощности с помощью 

основных групп низковольтных БК: 

 

( )n р.ТПi тр.ТПi'

п1 i 1

Q ΔQ
Q ,

2=

+
=  

 

( )'

п1

1
Q 29123 2160,3 15641,65 квар.

2
=  + =  

По формуле (10.19): 

рез%

7765 3700 6684,29
Q 1 0,013 1,3%.

15641,65 2278

+ +
= − = =

+
 

Так как резерв мощности меньше необходимого, то устанавливаем две 

дополнительные БК на СШ ГПП мощностью по 
допQ 900 квар= . 

И тогда, с резервными БК получим по (10.19): 

рез%

7765 3700 6684,29 2 900
Q 1 0,113 11,3%

15641,65 2278

+ + + 
= − = =

+
 

Выводы по разделу 10 

 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах главной понизительной подстанции. На ГПП обеспечен необходимый 

резерв реактивной мощности. 
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11 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

11.1 Расчет размаха колебания напряжения 

 

Колебания нагрузки печей, особенно колебания реактивной мощности, 

вызывают значительные колебания напряжения питающей сети. Наибольшие 

колебания напряжения создаются в период расплавления металла. 

Источником колебаний напряжения является дуговая сталеплавильная печь 

(ДСП) – электроприемник с резкопеременным режимом работы. 

  ДСП создают небольшие колебания напряжения в период расплавления. 

Размах изменения напряжения от ДСП достигает 3,5...12% на шинах 6,10 кВ. 

Рассмотрим принципиальную схему для расчета коэффициента искажения 

синусоидальности напряжения, представленную на рисунке 11.1 

 

 

Рисунок 11.1 – Принципиальная схема 

 

Размах изменения напряжения в точке СШ1 

  

дсп

tсш1

кз

1,25 S
U 100%

S


 =  , 

где 
кзS  - мощность КЗ в точке СШ1, МВА; 

дспS  - мощность ДСП, МВА. 

 

(11.1) 

tсш1

1,25 3,5
U 100% 2,32% > 1%.

188,23


 =  =  
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Расчётное значение размаха изменения напряжения на СШ1 оказался больше 

допустимого значения приведенного в [30]. Нелинейные искажения в напряжении 

питающей сети появляются за счёт нелинейности ВАХ дуги.  

Изобразим на рисунке 11.2 схему замещения для принципиальной схемы, 

представленной на рисунке 11.1. 

 

 
 

 Рисунок 11.2 – Схема замещения  

 

Произведем расчет параметров элементов схемы замещения, изображенной 

на рисунке 11.2. 

Сопротивление энергетической системы 

 
2

ст
сν

k

U
x 0,65

S
=   , (11.2) 

где 
kS  – фактическая мощность КЗ для рассматриваемой ступени СЭС, ВА. 

 
2

сν 6

10500
x 0,65 0,018

4000 10
=   = 


.  
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Сопротивление воздушной линии: 

 
2

ст
лν 0 2

ном

U
x x L

U
=    , (11.3) 

где 0x  – удельное индуктивное сопротивление линии, Ом/км; 

L – длина воздушной линии, км; 

номU  – номинальное напряжение линии, В. 

 
2

лν 2

10,5
x 0,234 4,5 0,01

110
=    =  .  

Сопротивление силового трансформатора: 

 
2

k ст
тν

т.ном

U U
x

100 S


= 


, (11.4) 

где 
kU  - напряжение КЗ трансформатора,  %; 

т.номS  - номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
2

тν 6

10,5 10500
x 0,29

100 40 10


=  = 

 
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения: 

 

твнν тx 0,125 x =  , (11.5) 

 

твнνx 0,125 0,29 0,04=    =  .  

Сопротивление обмотки низкого напряжения: 

 

тнн тx 1,75 x =  , (11.6) 

 

тннνx 1,75 0,29 0,51=    =  .  

 

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки «Н» на секции шин 1 и 3 

соответственно находим по формуле: 

 
2

ст
нν

н

U
x

S
=  . (11.7) 
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По формуле (11.7): 

( ) ( )

2

н1ν 2 2
3 3

10500
x 9,48

0,5 17986,6 10 0,5 14741,6 10

=  = 

  +  

; 

( ) ( )

2

н2ν 2 2
3 3

10500
x 9,47

0,5 18302,7 10 0,5 14381,8 10

=  = 

  +  

. 

 

 

Сопротивление батареи конденсаторов:  

 
2

ст
БКν

БК

U
x

Q
= −


, (11.8) 

где kQ  – мощность батареи конденсаторов, вар. 

 
2

БК2ν 6

10500 61,25
x

1,8 10

−
= − =

   
; 

2

БК1ν 6

10500 122,5
x .

0,9 10

−
= − =

   
 

 

Сопротивление реактора, установленного на первой батарее конденсаторов: 

 

БК1x
,

1,9
 = −  (11.9) 

 

122,5
64,47 Ом.

1,9
 = + =

 

 

Найдем реактивное сопротивление данного реактора на основной частоте: 

 

р1x ,
1,9


=


 (11.10) 

 

р1

64,47
x 16,97 Ом.

1,9 2
= =


  

Преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 11.2, 

представим на рисунке 11.3.  
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Рисунок 11.3 – Преобразование схемы замещения 

 

Рассчитаем параметры схем замещения, представленных на рисунке 11.3 

 

н2 бк2
э1ν

н2 бк2

х х
х

х х

 

 


=

+
; 

 

 

(11.11) 

э2ν с л твнх х х х  = + + ; 

 

(11.12) 

э3ν э1 тннх х х = + ; (11.13) 

 

э2 э3
э4ν

э2 э3

х х
х

х х

 

 


=

+
; 

 

(11.14) 

э5ν тнн э4х х х = + ; (11.15) 

 

эбк1 р бк1х x x ;  = +  

 

(11.16) 

 

н1 эбк1
э6ν

н1 эбк1

х х
х

х х

 

 


=

+
. 

 

 

(11.17) 
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э4 tсш1
tср

тн э4

x U
U ,

x x

 
 =

+  

 

tср

0,06 2,32
U 0,26%.

0,51 0,06


 = =

+  

 

(11.18) 

 

Найдём размах изменения напряжения в точке СШ3: 

 

э1 tср

tсш3

тн э1

x U
U ,

x x

 
 =

+
 

 

(11.19) 

tсш3

11,2 0,26
U 0,25% 1%.

0,51 11,2


 = = 

+  
 

Как видно, значение размаха колебаний напряжения в точке СШ3 не 

превышает допустимое значение колебаний напряжения [30]. 

Для приведения расчётного значения размаха изменения напряжения на СШ1 

в допустимые пределы нужно установить на данную секцию шин статический 

компенсатор. Так как графики потребления мощности ДСП отсутствуют, то 

найдем параметры устройства косвенной компенсации по следующим формулам: 

 

tдоп кз

р дсп

tдоп кз

бк дсп ср

U S
Q S

100
,

U S
Q S K

200

  
= − 




   = −     

 (11.20) 

где 
tдопU – допустимый размах изменения напряжения на СШ1, к которой 

подключена ДСП. 

 

р

бк

1 188,23
Q 3,5 1,62 Мвар

100
.

1 188,23 0,5
Q 3,5 1 0,5 2,13 Мвар

200 1,5

 
= − = 




    = −  −  =        

 

Согласно рассчитанным параметрам установим на СШ1 и СШ2 статические 

компенсаторы СТК-10/2,0. Они генерируют в сеть следующие гармоники: 5, 7, 11, 

13, 17, 19, 23, 25. 
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Найдем номинальный ток выбранного статического компенсатора: 

 

р

н.стк

ном

Q
I

3 U
=


, (11.21) 

 
6

н.стк 3

2 10
I 115,5 А.

3 10 10


= =

 
 

 

 

Переведем реактивную мощность бкQ  статических компенсаторов в 

пассивные фильтры. Установим фильтр на гармонику 2 = . 

Коэффициент повышения напряжения на конденсаторе: 

 
2

2
a

1


=
 −

, (11.22) 

 
2

2

2
a 1,33.

2 1
= =

−
 

 

 

Напряжение основной частоты на конденсаторе (по схеме соединения – 

звезда): 

ст
1c

a U
U ,

3


=  (11.23) 

 
4

1c

1,33 10
U 7698 В.

3


= =  

 

 

Выбор напряжения конденсатора: 

 

1c ном.бк 1cU U 1,3U ,   (11.24) 

 

1c1,3U 1,3 7698 10007,4 В.=  =  

 

 

Принимаем напряжение конденсатора: 

ном.бкU 10 кВ.=   

Коэффициент загрузки конденсатора по напряжению основной частоты: 

 

1c
u1

ном.бк

U
0,77 С 1,

U
 =   (11.25) 

 

u1 4

7698
С 0,77 1.

10
= =   
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Коэффициент загрузки конденсатора по току: 

 

i iдоп

u1

1
С C 1,3,

C
=  =  (11.26) 

 

i iдоп

1
С 1,299 C 1,3.

0,77
= =  =  

 

 

Коэффициент загрузки конденсатора по току гармоники: 

 
2 2 2 2

i i u1 i доп iдоп u1С C C С C C , = −  = −  (11.27) 

 
2 2 2 2

i i допС 1,299 0,7698 С 1,3 0,7698 , = −  = −

 
i i допС 1,05 С 1,05. =  =

 

 

 

Мощность конденсатора по условию эффективности поглощения тока 

гармоники: 

 

бк p кзQ K S ,=   (11.28) 

где коэффициент 
pK 0,0056=  для второй гармоники, 

 

бкQ 0,0056 188,23 1,054 Мвар.=  =   

Мощность БК по условию исключения недопустимой нагрузки: 

 

ном.бк i 2
бк

i

3 U K I
Q ,

C





  
=  (11.29) 

где iK  – коэффициент, учитывающий неточную настройку фильтра в 

резонанс, можно принять равным 1,3. 

 
4

бк

3 10 1,3 37,04
Q 1,38 Мвар.

1,05

  
= =  

 

 

Выбираем наибольшую мощность  

бкQ 1,38 Мвар.=   

Учитывая данную мощность, возьмем БСК-2 УХЛ1. 
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Номинальный ток батареи конденсаторов фильтра: 

 

ном.бк
ном.бк

ном.бк

Q
I ,

3 U
=


 (11.30) 

 
6

ном.бк 4

2 10
I 66,67 А.

3 10


= =


 

 

 

Компенсирующая способность фильтра: 

 
2

1ф ном.бк u1Q Q С ,=   (11.31) 

 
6 2

1фQ 2 10 0,77 1,19 Мвар.=   =  

 

 

Необходимая дополнительная мощность конденсаторной установки: 

 

ку необх. 1фQ Q Q ,= −  (11.32) 

 

куQ 2,13 1,19 0,94 Мвар.= − =  
 

 

Посчитаем сопротивление конденсаторной батареи фильтра: 

 
2

ном.бк
бк.ф

ном.бк

3 U
x ,

Q


=  (11.33) 

 

( )
2

4

бк.ф 6

3 10
x 150 Ом.

2 10


= =


 

 

 

Характеристическое сопротивление фильтра: 

 

бк.фx
, =


 (11.34) 

 

150
75 Ом.

2
 = =  

 

 

Максимальное напряжение резонансной частоты на элементах фильтра 

 

бк1.max ном.бк1 i допQ I С , =    (11.35) 

 

бк1.maxQ 66,67 1,05 75 5250,3 В. =   =  
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Максимальное полное напряжение на конденсаторе фильтра: 

  
2 2

бк.max 1c бк1.maxQ U U ,= +  (11.36) 

 
2 2

бк.maxQ 7698 5250,3 9318 В.= + =  

 

 

Проверка правильности выбора ном.бк1U : 

 

бк1.max ном.бк1U U ,  (11.37) 

 
49318 В 10  В,  

 

 

Фактический коэффициент загрузки конденсатора по току гармоник: 

 

i
i ф

ном.бк1

I K
C ,

I

 



=  (11.38) 

 

i ф

37,04 1,3
C 0,722.

66,67



= =  

 

 

Выберем реактор фильтра.  

Реактивное сопротивление реактора на основной частоте найдем по формуле: 

 

1рx ,


=


 (11.39) 

 

1р

75
x 37,5 Ом.

2
= =  

 

 

Номинальный ток реактора: 

 

ном.р iдоп ном.бк1I С I ,   (11.40) 

 

ном.рI 1,3 66,67 86,67 А.  =  
 

 

Напряжение основной частоты реактора: 

 

сш1
1р 2

1 U
U ,

1 3
= 
 −

 (11.41) 

 
4

1р 2

1 10
U 1924,5 В.

2 1 3
=  =

−
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Максимальное полное напряжение на реакторе с учетом напряжений высшей 

гармоники: 

 
2 2

р.max 1р бк.maxU U U ,= +  (11.42) 

 
2 2

р.maxU 1924,5 5250,3 5592 В.= + =  

 

 

Найдем сопротивление фильтра по формуле: 

 

бк.ф

ф1 1р

x
x x , =  −


 (11.43) 

 

( )ф1 2

150
x 37,5 2 0 Ом.

2
=  − =  

 

 

Так как мощность статического компенсатора не полностью 

компенсировалась фильтром, то установим второй фильтр на гармонику 3 = . 

Рассчитаем параметры второго фильтра аналогично первому. 

Коэффициент повышения напряжения на конденсаторе по формуле (11.22): 
2

2

3
a 1,13.

3 1
= =

−
 

 

 

Напряжение основной частоты на конденсаторе (по схеме соединения – 

звезда) по формуле (11.23): 
4

1c

1,13 10
U 6495,2 В.

3


= =  

 

 

Выбор напряжения конденсатора по формуле (11.24): 

1c1,3U 1,3 6495,2 8443,75 В.=  =   

Принимаем напряжение конденсатора: 

ном.бкU 8 кВ.=   

Коэффициент загрузки конденсатора по напряжению основной частоты по 

формуле (11.25): 

u1

6495,2
С 0,81 1.

8000
= =   

 

 

Коэффициент загрузки конденсатора по току по формуле (11.26): 

i iдоп

1
С 1,23 C 1,3.

0,81
= =  =   

 

Коэффициент загрузки конденсатора по току гармоники по формуле (11.27): 

2 2 2 2

i i допС 1,23 0,81 С 1,3 0,81 , = −  = −

 
i i допС 0,93 С 1,02. =  =
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Мощность конденсатора по условию эффективности поглощения тока 

гармоники по формуле (11.28), коэффициент 
pK 0,0053=  для третьей гармоники: 

бкQ 0,0053 188,23 1 Мвар.=  =   

Мощность БК по условию исключения недопустимой нагрузки по формуле 

(11.29): 

бк

3 8000 1,3 37,04
Q 1,25 Мвар,

0,93

  
= =   

 

Выбираем наибольшую мощность  

бкQ 1,25 Мвар.=   

Учитывая данную мощность, возьмем БСК-2 УХЛ1. 

Номинальный ток батареи конденсаторов фильтра по формуле (11.30): 
6

ном.бк

2 10
I 83,33 А.

3 8000


= =


 

 

 

Компенсирующая способность фильтра по формуле (11.31): 
6 2

1фQ 2 10 0,81 1,31 Мвар.=   =   

Необходимая дополнительная мощность конденсаторной установки найдем 

по формуле: 

 

ку необх. фQ Q Q ,= −   

 

куQ 2,13 (1,19 1,31) 0,37 Мвар < 0.= − + = −  
 

 

Так как мощность меньше нуля, то мы можем не устанавливать параллельно 

с фильтром конденсаторную батарею, оставляем только фильтр. 

Посчитаем сопротивление конденсаторной батареи фильтра по формуле 

(11.33): 

( )
2

бк.ф 6

3 8000
x 96 Ом.

2 10


= =


 

 

 

Характеристическое сопротивление фильтра по формуле (11.34): 

96
32 Ом.

3
 = =   

Максимальное напряжение резонансной частоты на элементах фильтра по 

формуле (11.35): 

бк1.maxQ 83,33 1,53 32 4079,8 В. =   =   

Максимальное полное напряжение на конденсаторе фильтра по формуле 

(11.36): 

 2 2

бк.maxQ 6495,2 4079,8 7670,23 В.= + =   

Проверка правильности выбора ном.бк1U  по формуле (11.37): 

7670,23 В 8000 В.   
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Выберем реактор фильтра.  

Реактивное сопротивление реактора на основной частоте найдем по формуле 

(11.39): 

1р

32
x 10,67 Ом.

3
= =  

 

 

Номинальный ток реактора по формуле (11.40): 

ном.рI 1,3 83,33 108,33 А.  =   

Напряжение основной частоты реактора по формуле (11.41): 
4

1р 2

1 10
U 721,7 В.

3 1 3
=  =

−
  

Максимальное полное напряжение на реакторе с учетом напряжений высшей 

гармоники по формуле (11.42): 

2 2

р.maxU 721,7 4079,8 4143,14 В.= + =   

Найдем сопротивление фильтра по формуле по формуле (11.43): 

( )ф2 3

96
x 10,67 3 0 Ом.

3
=  − =   

При дальнейших расчётов будем приводить сопротивления фильтров к 

напряжению 
стU 10,5 кВ=  по следующим формулам: 

 
2

ст
ф1 ф1 2

ном

U
x x

U
 

 =  ; (11.44) 

  
2

ст
ф2 ф2 2

ном

U
x x ,

U
 

 = 

 
(11.45) 

 

Учитывая добавленные пассивные фильтры и их сопротивления, найдем 

эквивалентные сопротивления схемы по формулам: 

 

ф2 э6

э7

ф2 э6

x x
x ;

x x





 
=

 +
 (11.46) 

  

ф1 э7

э8

ф1 э7

x x
x ;

x x





 
=

 +  
(11.47) 

  

э8 э5
э9

э8 э5

x x
x ;

x x


=

+  
(11.48) 
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11.2 Расчет коэффициентов гармонических составляющих напряжения  

 

Источником искажения являются дуговые сталеплавильные печи, 

генерирующие в сеть следующие гармоники: 2, 3, 4...24, 25; 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые ДСП, найдём по следующей 

формуле: 

 

ДСП

дспν 2

ст

S
I

U
=


,  (11.49) 

 

дспν 2 2

3500 333,33
I .

10,5
= =

 
 

 

С учётом установки статических компенсаторов, также нужно учесть токи 

высших гармоник, генерируемые данными компенсаторами из (11.22): 

 

н.стк
н.стк

I
I  =


,  (11.50) 

 

н.стк

115,5
I . =


 

 

 

В итоге найдем суммарный ток для гармоник 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 по 

следующей формуле: 

 
2 2

э дсп н.сткI I I  = + ,  (11.51) 

 

Результаты расчета по формулам (11.2) – (11.10) и (11.49) – (11.51) 

представим в таблице 11.1. 

   

  Таблица 11.1 

  сνx  лνx  тннνx  твнνx  н1νx  н2νx  

1 2 3 4 5 6 7 

2 0,04 0,02 1,01 0,07 18,96 18,94 

3 0,05 0,03 1,52 0,11 28,44 28,41 

4 0,07 0,04 2,03 0,14 37,92 37,88 

5 0,09 0,05 2,53 0,18 47,40 47,35 

6 0,11 0,06 3,04 0,22 56,88 56,82 

7 0,13 0,07 3,55 0,25 66,36 66,29 

8 0,14 0,08 4,05 0,29 75,84 75,76 

9 0,16 0,09 4,56 0,33 85,32 85,23 

10 0,18 0,10 5,06 0,36 94,80 94,70 

11 0,20 0,11 5,57 0,40 104,28 104,17 
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Продолжение таблицы 11.1 
1 2 3 4 5 6 7 

12 0,21 0,12 6,08 0,43 113,76 113,64 

13 0,23 0,12 6,58 0,47 123,24 123,11 

14 0,25 0,13 7,09 0,51 132,72 132,58 

15 0,27 0,14 7,60 0,54 142,20 142,05 

16 0,29 0,15 8,10 0,58 151,68 151,52 

17 0,30 0,16 8,61 0,61 161,16 160,99 

18 0,32 0,17 9,12 0,65 170,64 170,46 

19 0,34 0,18 9,62 0,69 180,12 179,93 

20 0,36 0,19 10,13 0,72 189,60 189,40 

21 0,38 0,20 10,64 0,76 199,08 198,87 

22 0,39 0,21 11,14 0,80 208,56 208,34 

23 0,41 0,22 11,65 0,83 218,04 217,81 

24 0,43 0,23 12,16 0,87 227,52 227,28 

25 0,45 0,24 12,66 0,90 237,00 236,75 

 

  Окончание таблицы 11.1 

  бк2νx  бк1νx  р1νx
 эбк1νx  дспνI  н.сткνI  эνI  

1 8 9 10 11 12 13 14 

2 -30,63 -61,25 33,94 -27,31 37,04 - 37,04 

3 -20,42 -40,83 50,91 10,08 37,04 - 37,04 

4 -15,31 -30,63 67,88 37,26 13,33 - 13,33 

5 -12,25 -24,50 84,85 60,35 13,33 23,10 26,67 

6 -10,21 -20,42 101,82 81,40 6,80 - 6,80 

7 -8,75 -17,50 118,79 101,29 6,80 16,50 17,85 

8 -7,66 -15,31 135,76 120,45 4,12 - 4,12 

9 -6,81 -13,61 152,73 139,12 4,12 - 4,12 

10 -6,13 -12,25 169,70 157,45 2,75 - 2,75 

11 -5,57 -11,14 186,67 175,53 2,75 10,50 10,86 

12 -5,10 -10,21 203,64 193,43 1,97 - 1,97 

13 -4,71 -9,42 220,61 211,19 1,97 8,88 9,10 

14 -4,38 -8,75 237,58 228,83 1,48 - 1,48 

15 -4,08 -8,17 254,55 246,38 1,48 - 1,48 

16 -3,83 -7,66 271,52 263,86 1,15 - 1,15 

17 -3,60 -7,21 288,49 281,28 1,15 6,79 6,89 

18 -3,40 -6,81 305,46 298,65 0,92 - 0,92 

19 -3,22 -6,45 322,43 315,98 0,92 6,08 6,15 

20 -3,06 -6,13 339,40 333,28 0,76 - 0,76 

21 -2,92 -5,83 356,37 350,54 0,76 - 0,76 

22 -2,78 -5,57 373,34 367,77 0,63 - 0,63 

23 -2,66 -5,33 390,31 384,98 0,63 5,02 5,06 

24 -2,55 -5,10 407,28 402,18 0,53 - 0,53 

25 -2,45 -4,90 424,25 419,35 0,53 4,62 4,65 
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Напряжение на СШ1 и СШ3 определим соответственно по формулам 

СШ1ν э9U I х =  ; (11.52) 

э1 э4
СШ3ν СШ1

э3 э5

x х
U U

х х

 


 


= 


. (11.53) 

 

Коэффициент гармонической составляющей напряжения   гармоники 

 

U

ф

U
K 100%

U

=  . (11.54) 

 

Суммарный коэффициент гармонической составляющей напряжения 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U



== 


. 

(11.55) 

 

Результаты расчета по формулам (11.11)  – (11.17); (11.44)  – (11.48); (11.52)  

– (11.55)  представим в таблице 11.2. 

Таблица 11.2 

  э1νx
 

э2νx
 

э3νx
 

э4νx
 

э5νx
 

э6νx
 ф1νx

 ф2νx
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 49,64 0,13 50,65 0,13 1,14 62,01 0,00 -45,93 

3 -72,57 0,19 -71,05 0,19 1,71 7,44 68,91 0,02 

4 -25,70 0,25 -23,68 0,26 2,28 18,79 124,03 32,18 

5 -16,53 0,32 -13,99 0,33 2,86 26,55 173,64 58,83 

6 -12,44 0,38 -9,41 0,40 3,44 33,48 220,50 82,72 

7 -10,08 0,45 -6,54 0,48 4,02 40,09 265,78 105,04 

8 -8,52 0,51 -4,47 0,58 4,63 46,54 310,08 126,37 

9 -7,40 0,57 -2,84 0,72 5,28 52,89 353,72 147,05 

10 -6,55 0,64 -1,48 1,12 6,18 59,17 396,90 167,27 

11 -5,88 0,70 -0,31 -0,56 5,01 65,42 439,75 187,15 

12 -5,34 0,76 0,73 0,37 6,45 71,63 482,34 206,79 

13 -4,90 0,83 1,68 0,56 7,14 77,82 524,75 226,23 

14 -4,52 0,89 2,57 0,66 7,75 84,00 567,00 245,52 

15 -4,20 0,96 3,39 0,75 8,34 90,16 609,13 264,69 

16 -3,93 1,02 4,18 0,82 8,92 96,31 651,16 283,76 

17 -3,69 1,08 4,92 0,89 9,50 102,46 693,12 302,74 

18 -3,47 1,15 5,64 0,95 10,07 108,59 735,00 321,67 

19 -3,28 1,21 6,34 1,02 10,64 114,72 776,83 340,53 

20 -3,11 1,27 7,02 1,08 11,21 120,85 818,61 359,35 

21 -2,96 1,34 7,68 1,14 11,77 126,97 860,34 378,12 
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Продолжение таблицы 11.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

22 -2,82 1,40 8,32 1,20 12,34 133,09 902,05 396,86 

23 -2,70 1,46 8,95 1,26 12,91 139,20 943,72 415,57 

24 -2,58 1,53 9,57 1,32 13,47 145,31 985,36 434,25 

25 -2,48 1,59 10,19 1,38 14,04 151,42 1026,98 452,90 

Окончание таблицы 11.2 

n э7x  э8x  э9x  СШ1νU  
СШ3νU  

UСШ1νK  
UСШ3νK  

UСШ1K
 

UСШ3K
 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2 -177,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,97 1,84 

3 0,02 0,02 0,02 0,63 0,07 0,01 0,00 

4 11,86 10,83 1,89 25,14 3,08 0,43 0,05 

5 18,29 16,55 2,44 65,01 8,75 1,12 0,15 

6 23,84 21,51 2,96 20,16 3,09 0,35 0,05 

7 29,02 26,16 3,49 62,24 11,42 1,08 0,20 

8 34,01 30,65 4,02 16,54 3,92 0,29 0,07 

9 38,90 35,04 4,59 18,87 6,69 0,33 0,12 

10 43,71 39,37 5,34 14,72 11,72 0,25 0,20 

11 48,47 43,66 4,49 48,79 -103,17 0,84 -1,78 

12 53,20 47,92 5,69 11,22 -4,74 0,19 -0,08 

13 57,90 52,15 6,28 57,15 -12,92 0,99 -0,22 

14 62,59 56,37 6,81 10,10 -1,52 0,17 -0,03 

15 67,25 60,57 7,33 10,86 -1,20 0,19 -0,02 

16 71,91 64,76 7,84 9,04 -0,78 0,16 -0,01 

17 76,55 68,94 8,35 57,52 -4,02 1,00 -0,07 

18 81,19 73,11 8,85 8,17 -0,48 0,14 -0,01 

19 85,81 77,28 9,35 57,50 -2,84 0,99 -0,05 

20 90,44 81,44 9,85 7,45 -0,32 0,13 -0,01 

21 95,05 85,60 10,35 7,82 -0,29 0,14 -0,01 

22 99,66 89,75 10,85 6,84 -0,23 0,12 0,00 

23 104,27 93,90 11,35 57,43 -1,69 0,99 -0,03 

24 108,88 98,05 11,85 6,32 -0,17 0,11 0,00 

25 113,48 102,19 12,34 57,40 -1,37 0,99 -0,02 

 

Суммарные коэффициенты гармонических составляющих напряжения равны 

для СШ1 и СШ3 соответственно: 
сш1

UK 2,97% 5%; =   
сш3

UK 1,84% 5%. =   

От сюда следует, что значения коэффициентов гармонических составляющих 

напряжения лежат в рамках допустимых значений, регламентированных  в [30]. 

11.3 Расчет несимметрии напряжения 

 

Несимметрия напряжения при работе ДСП возникает за счёт несимметрии 

короткой сети и характеризуется коэффициентом обратной последовательности. 
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Коэффициент несимметрии по напряжению обратной последовательности: 

 

2
2U

ном

U
k 100% 2%,

U
=     (11.56) 

где 2U – напряжение обратной последовательности, кВ; 

2I – ток обратной последовательности, А. 

 

Напряжение обратной последовательности 

 

2 2 кзU I x ,=    (11.57) 

где кзх – сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети. 

 

Сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети 

 
2

б
кз кз

б

U
x x ,

S
=   (11.58) 

 

Ток обратной последовательности 

 

п
2

ном

P
I ,

3 U сos
=

  
  (11.59) 

где пP – пульсирующая мощность, Вт. 

 

Пульсирующая мощность 

 

п п пP P P , = +   

 

(11.60) 

где пP – мощность «мёртвой» фазы , Вт; 

пP– мощность «дикой» фазы , Вт. 

 

Мощность «мёртвой» и «дикой» фазы соответственно 

 

кс
п ном

1
P P

3 6

 
 =  − 

 
;  (11.61) 

 

кс
п ном

1
P P

3 6

 
 =  + 

 
,  (11.62) 

где кс – коэффициент неравномерности нагрузки ( кс = 0,3). 

 

Результат расчета по формулам (11.56) – (11.62) представим в таблице 11.3. 
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Таблица 11.3  

кзx ,  

о. е. 

бU ,  

кВ 

 

бS ,  

МВА 

кзx ,   

Ом 

пP ,  

кВт 

пP ,  

   кВт 

пP ,  

кВт 

2I ,  

А 

2U ,  

В 

2Uk ,  

%
 

0,54 10,5 1000 0,06 4666,67 1983,33 2683,33 317 19 0,19 

 

Как видно из данных, полученных в таблице 11.3, значение коэффициента 

несимметрии напряжения обратной последовательности находится в рамках 

допустимых значений ( 2Uдопk 2%= ), указанных в [30].  

Выводы по разделу 11  

 

В данном разделе рассчитаны следующие показатели: размах изменения 

напряжения, несимметрия напряжения, коэффициенты гармонических 

составляющих напряжения и суммарные коэффициенты гармонических 

составляющих. Расчёт показал, что рассмотренные показатели качества 

электроэнергии не превышают допустимые показатели. 
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12 ГАЗОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА ТМГ И ТЕПЛОВАЯ         

ЗАЩИТА 49RMS  

12.1 Организация работы релейной защиты и автоматики 

 

Рассмотрим релейную защиту трансформатора ТМГ-800 10(6)/0,4 кВ. Для 

этого возьмем принципиальную электрическую схему фрагмента СЭС, 

включающую трансформатор и прилегающие к нему сверху и снизу элементы 

системы электроснабжения. 

Схема выполнения защит понижающего силового трансформатора 

напряжением 6(10)/0,4 кВ приведена на рисунке 12.1. Силовой трансформатор Т 

подключен к электрической сети с помощью выключателя Q1 и кабельной линии 

КЛ. Для защиты трансформатора на стороне ВН установлено устройство защиты 

А1, на стороне НН – автоматический вводной выключатель QF1. 

 

 

Рисунок 12.1 – Защита силовых трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ 

 

Устройство защиты А1 получает информацию от трёх 

фазных трансформаторов тока ТА1 и одного трансформатора тока нулевой 

последовательности ТА2. Кроме того, на входы А1 поступают сигналы от датчиков 

газовой (ГЗ) и тепловой (ТЗ) защиты. Выходы устройства А1 связаны с 

электромагнитом отключения выключателя Q1, имеется световая сигнализация 

возникновения ненормальных режимов работы трансформатора. 
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На стороне НН основная защита трансформатора выполнена с помощью 

автоматического выключателя QF1, содержащего микропроцессорный 

расцепитель. На этой схеме показаны: 

Параметры нагрузки на стороне высшего напряжения: максимальный рабочий 

IРАБ.МАКС и пиковый IПИК токи трансформатора. 

Параметры особых режимов – ток намагничивания IНАМ. 

Токи КЗ на стороне высшего напряжения (точка Б) для максимального (3)Б

К.МАКСI

 и минимального (2)Б

К.МИНI режимов работы электрической сети. 

Токи КЗ на стороне низшего напряжения (точка А) для максимального (3)А

К.МАКСI  

и минимального (2)А

К.МИНI  или (1)А

К.МИНI  режимов работы электрической сети. 

Набор защит силового трансформатора напряжением 6–10/0,4 кВ включает в 

себя следующие устройства газовой и тепловой защиты: 

1. Газовая защита (ГЗ). Газовая защита применяется для защиты 

трансформаторов с масляным охлаждением и является резервом для всех токовых 

защит. Логические сигналы о срабатывании газовой защиты подаются в Sepam. 

Аварийный сигнал газовой защиты в терминале Sepam формирует команду на 

отключение трансформатора без выдержки времени. Сигнал газовой защиты о 

снижении уровня масла в баке трансформатора подается в Sepam и сигнализирует 

о ненормальной работе трансформатора. 

2.1 Тепловая защита трансформатора (ТЗ). На силовых трансформаторах 

предусматриваются в зависимости от конструктивного исполнения температурный 

контроль изоляции (для сухих трансформаторов с помощью защиты ANSI 49T), 

либо защита от тепловой перегрузки (для трансформаторов с масляным 

охлаждением – защита ANSI 49RMS). 

Как видно на понижающих трансформаторах со стороны ВН установлено 

несколько типов защит, дополняющих и резервирующих друг друга. Такое 

резервирование называется ближним. Наряду с ним защита трансформаторов 

должна осуществлять дальнее резервирование, т.е. с достаточной 

чувствительностью действовать при всех КЗ на элементах сети НН при отказе их 

собственных защит или коммутационных аппаратов. Несмотря на то, что ПУЭ в 

некоторых случаях разрешают не резервировать удаленные КЗ, в последние годы 

многие проектные и эксплуатационные организации, а также зарубежные фирмы 

стремятся к достижению полноценного дальнего резервирования. 

2.2 Защита от тепловой перегрузки (ANSI 49RMS). Защита от тепловых 

перегрузок используется для защиты кабелей напряжением 6–10 кВ и силовых 

трансформаторов напряжением 6–10/0,4 кВ на основе измерений фазных токов. 

Длительные перегрузки повышают их температуру, что может привести к 

преждевременному повреждению (пробою) изоляции кабелей или 

трансформаторов. 
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12.2 Газовая защита трансформатора 

 

Газовая защита применяется для защиты трансформатора от повреждений 

внутри бака, сопровождающихся выделением газа из трансформаторного масла, а 

также при понижении уровня масла в баке. Согласно ПУЭ [10, п. 3.2.53] газовая 

защита устанавливается на внутрицеховых понижающих трансформаторах 

мощностью 630 кВА и более, на остальных – начиная с мощности 1000 кВА и 

более. 

В зависимости от используемой системы охлаждения различают следующие 

конструкции силовых трансформаторов напряжением 6–10/0,4 кВ и мощностью 

до 4000 кВА (рисунок 12.2): 

 

 

 

 

              ТМГ-2500       ТМЗ-2500 

 

Рисунок 12.2 – Конструкции силовых трансформаторов напряжением 6–10/0,4 кВ 

 

ТМ – трансформатор масляный. Характерной чертой внешнего вида 

трансформатора ТМ с полным заполнением маслом является расширительный 

бак. Во время работы трансформатора масло нагревается, его объем 

увеличивается. Увеличение объема масла компенсируется расширителем, 

который имеет масляный затвор с воздухоосушителем для очистки и осушения 

воздуха. Объем расширительного бака составляет около 10% от объема масла. 

Трансформаторы марки ТМ не являются герметичными. Со временем 

трансформаторное масло может впитывать влагу и воздух из окружающей среды, 

теряя при этом свои свойства. По этой причине для трансформаторов ТМ 

предусматривается регулярная замена трансформаторного масла, что, учитывая 

его объем (до 300 – 400 литров), является непростой процедурой и может 

проводиться только специалистами. Кроме того, возникает проблема утилизации 

старого трансформаторного масла. 
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ТМГ – трансформатор масляный, герметичного исполнения(их внутренний 

объем не имеет сообщения с окружающей средой), без расширителя. 

Температурные изменения объема масла компенсируются изменением объема 

гофров бака или радиаторов за счет их пластичной деформации. 

Трансформаторы заполнены трансформаторным маслом. Расширитель или 

газовая «подушка», сообщающаяся с внешней средой, отсутствует, вследствие 

чего исключается увлажнение и окисление масла, а также шламообразование. 

Трансформаторное масло не меняет своих свойств в течение всего срока службы 

трансформаторов, поэтому проводить отбор пробы масла и его замену не 

требуется [10, п.1.8.16]. 

Герметичные трансформаторы ТМГ, даже после продолжительного 

хранения, практически не требуют расходов на предпусковые работы и при 

правильной эксплуатации не нуждаются в профилактических ремонтах и 

ревизиях в течении всего срока эксплуатации. 

Изменение давления внутри бака компенсируется благодаря небольшой 

воздушной "подушке", предусмотренной в верхней части бака масляного 

трансформатора ТМГ, а также благодаря конструкции радиаторов. Для 

исключения недопустимого превышения давления трансформатор ТМГ снабжен 

предохранительным клапаном, срабатывающим при избыточном давлении 75 кПа 

(0,75 кгс/см2). 

ТМЗ – трансформатор, в котором качестве охладителя используется 

трансформаторное масло или негорючий диэлектрик. Буква «З» обозначает 

защищённое (боковое) исполнение высоковольтных и низковольтных вводов 

обмоток. У данной конструкции трансформатора также отсутствует расширитель. 

В баке масло или диэлектрик по высоте покрывает активную часть 

трансформатора (магнитопровод и обмотки), а верхняя часть объёма внутри бака 

заполнена инертным газом – азотом (так называемая «азотная подушка»), 

который, сжимаясь или расширяясь, компенсирует температурное изменение 

объёма масла или диэлектрика.   

При возникновении внутри трансформатора каких-либо повреждений, 

сопровождающихся электрической дугой (при КЗ обмоток на корпус бака или на 

магнитопровод, нарушениях магнитной системы и т.д.) и выделением большого 

количества тепла, происходит разложение трансформаторного масла (или 

охлаждающего диэлектрика) с образованием газов. В результате в 

трансформаторах типа ТМ масло с газом выходит в расширитель, в 

трансформаторах с герметичной конструкцией бака (типа ТМГ, ТМЗ) повышается 

давление. При утечке или уходе масла из трансформатора по каким-либо 

причинам (повреждения бака или охлаждающих радиаторов, неисправности с 

запорными вентилями и др.) снижается уровень масла в баке. В результате масло 

уходит из расширителя, либо в герметичных конструкциях создаётся разрежение 

(снижается давление). 

В трансформаторах типа ТМ между баком и расширителем устанавливается 

газовое реле, которое при небольших повреждениях и относительно медленном 

движении газо-масляной смеси из бака в расширитель срабатывает «на сигнал». 
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При значительном повреждении и интенсивном движении смеси срабатывает «на 

отключение» трансформатора. При утечке масло уходит из расширителя, при 

этом газовое реле, реагируя на это, может работать сначала «на сигнал», а потом – 

«на отключение» трансформатора. 

На трансформаторах типа ТМГ, ТМЗ газовая защита выполняется с 

использованием мановакуумметров (рисунок 12.3) – приборов, измеряющих 

давление. При возникновении повреждения в таких трансформаторах давление 

внутри бака растёт, а при утечке масла снижается. Мановукуумметр имеет 

двухстороннюю шкалу с отметкой по середине, соответствующей нормальному 

давлению, равному 0 атмосфере (атм.). Шкала вправо от 0 атм. соответствует 

повышению давления, а шкала влево – понижению. На отметках шкалы, 

например, 1,5 и -0,5 атм. устанавливаются контакты. При повышении давления, 

когда стрелка мановакуумметра доходит до значения 1,5 атм. или более, 

замыкается контакт, формируя сигнал о ненормальной работе трансформатора. 

Аналогично при снижении давления, когда стрелка доходит до значения - 0,5 атм. 

или менее, замыкается другой контакт, формирующий сигнал об утечке масла из 

бака. 

 

  

 

Рисунок 12.3 – Мановакуумметр ТМВ-510Р.05 с электроконтактной приставкой 

 

Уставки срабатывания мановакууметра: 

– сигнализация при уходе масла 

уст1P 0,8 атм;= −  

– отключение трансформатора при его внутреннем повреждении 

уст2P 1,4 атм.=   

Схема газовой защиты трансформатора показана на рисунке 12.4. 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

108 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

 

Рисунок 12.4 – Принципиальная схема включения газового реле трансформатора 

 

Газовая защита основана на использовании явления газообразования в баке 

поврежденного трансформатора. Интенсивность газообразования зависит от 

характера и размеров повреждения. Это дает возможность выполнить газовую 

защиту, способную различать степень повреждения, и в зависимости от этого 

действовать на сигнал или отключение. 

12.3 Тепловая защита трансформатора (ТЗ).  

 

На силовых трансформаторах предусматриваются в зависимости от 

конструктивного исполнения температурный контроль изоляции (для сухих 

трансформаторов с помощью защиты ANSI 49T), либо защита от тепловой 

перегрузки (для трансформаторов с масляным охлаждением – защита ANSI 

49RMS). 

12.3.1 Температурный контроль изоляции трансформаторов (ANSI 49T) 

 

Защита ANSI 49Т для контроля температуры изоляции обмоток сухих 

трансформаторов использует термозонды, размещаемые внутри первичной 

обмотки трансформатора. Сухие трансформаторы в стандартном исполнении 

оснащены тремя термозондами РТ100 (платиновое или никелиевое 

термосопротивления величиной 100 Ом при 0 0С), расположенными на каждой 

обмотке НН и соединенных терморезисторами с блоком управления. Блок 

управления позволяет проводить контроль температуры на всех трех фазах и 

имеет два порога срабатывания: аварийный сигнал и сигнал размыкания. В 

таблице 12.1 приведены уставки температуры, рекомендуемые изготовителем. 
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Таблица 12.1 

Термический класс Аварийный сигнал, 0С 
Температура 

размыкания, 0С 

B 120 140 

F 130 150 

H 150 170 

12.3.2 Защита от тепловой перегрузки (ANSI 49RMS) 

 

Эта защита основана на формировании тепловой модели, которая применяется 

для вычисления нагрева с помощью измерений тока. Для этой функции защиты 

используется действующее значение трехфазного тока, который учитывает все 

гармоники до 13-й включительно при частоте сети 50 Гц [31]. 

Для выполнения функции защиты требуются три уставки: 

Максимально допустимый ток, который соответствует максимальной 

термической устойчивости защищаемого устройства (этот максимально 

допустимый ток соответствует 100%-му нагреву). 

Уставка по постоянным времени нагрева и охлаждения устройства. 

Аварийная ступень, выраженная в процентах от максимально допустимого 

нагрева (уставка сигнализации). 

Нагрев Е(t), выраженный в процентах, вычисляется с помощью формулы, 

определенной стандартом МЭК 60255-3. Он пропорционален квадрату 

протекающего по устройству (кабелю или трансформатору) тока и зависит от 

предыдущего состояния нагрева. Он выражается с помощью следующего 

уравнения [31,32]: 

 

( )
( )

2

K K 1 K 1

S НАГР ОХЛ

I t t t
E t E E ,

I T T
− −

   
= +  −  

 
   

где ЕК(t) – текущее значение нагрева;  

ЕК–1 – исходное значение нагрева; 

I(t) – текущее значение тока; 

IS – максимально допустимый ток;  

Δt – время нагрева; 

TНАГР и ТОХЛ – постоянные времени соответственно нагрева и охлаждения. 

 

Рассмотрим составляющие выражения: 

Первая составляющая ЕК–1 характеризует исходный нагрев, с которого 

начинается нагрев кабеля или трансформатора. 

Вторая составляющая отражает нагрев протекающим током I(t) за время Δt. 

Третья составляющая отражает охлаждение кабеля или трансформатора за 

время Δt. 
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Если нагрев Е является результатом тока постоянной нагрузки Ich, то его 

значение вычисляется с помощью следующего уравнения: 

 
2

ch

S

I
E .

I

 
=  
 

   

 

Между  током нагрузки и нагревом имеются следующие 

соотношения, показанные в таблице 12.2. 

При проведении анализа выражения видно, что: 

Нагрев кабеля или трансформатора пропорционален квадрату протекающего 

по ним току I(t) и, следовательно, чем больше будет этот ток, тем меньше будет 

время, за которое кабель или трансформатор нагреются до предельного 

состояния. 

На нагрев оказывают влияние постоянные времени нагрева НАГРT  и 

охлаждения ОХЛT . 

 

Таблица 12.2 

ch SI / I , о.е. E , % ch SI / I , о.е. E , % 

1 100 0,6 36 

0,9 81 0,5 25 

0,8 64 0,4 16 

0,7 49 0,3 9 

 

Чем больше сечение кабеля или мощность трансформатора, тем медленнее 

идут процессы нагрева и охлаждения. 

На рисунке 12.4 показан алгоритм действия защиты 49RMS. Три фазных тока 

подаются на вход устройства защиты, которое сначала определяет эквивалентный 

ток I(t). 

В блоке расчёта нагрева задаются уставки: 

Максимальный допустимый ток IS, который может достигать до 240% 

номинального тока кабеля или трансформатора. 

Постоянные нагрева ТНАГР и охлаждения ТОХЛ кабеля или трансформатора. 

Типовые значения постоянных времени для подземных кабелей составляют 20 – 

60 минут, для наружных – 10 – 40 минут. Для силовых трансформаторов сетей 

среднего напряжения типовые значения постоянных времени составляют 20 – 40 

минут. Эти технические данные должны предоставляться производителем. 

Уставка аварийного нагрева ЕАВАР = 50 – 100% задаётся на один из входов 

блока аварийной сигнализации. 

Рассмотренная тепловая защита 49RMS может быть применена также при 

защите электродвигателей. 
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Рисунок 12.4 - Алгоритм действия защиты 49RMS 

 

В блоке расчёта нагрева задаются уставки: 

– Максимальный допустимый ток IS, который может достигать до 240 % 

номинального тока кабеля или трансформатора. 

– Постоянные нагрева ТНАГР и охлаждения ТОХЛ кабеля или трансформатора.  

Типовые значения постоянных времени для подземных кабелей составляют 20 –

60 минут, для наружных – 10 – 40 минут. Для силовых трансформаторов сетей 

среднего напряжения типовые значения постоянных времени составляют 20 – 40 

минут. Эти технические данные должны предоставляться производителем. 

Уставка аварийного нагрева ЕАВАР = 50 – 100% задаётся на один из входов 

блока аварийной сигнализации. 

Если нагрев кабеля или силового трансформатора превышает предельное 

значение, равное 100%, то устройство защиты формирует сигнал на их 

отключение. Рассмотренная тепловая защита 49RMS может быть применена 

также при защите электродвигателей. 

12.4 Уставки тепловой защиты 

 

Таблица 12.2 – Характеристики трансформатора ТМГ-800 

ххP , кВт кзP , кВт ххI , % кзU ,  % 

1,2 9 1,1 6 

 

Согласно [32], значениям, рассчитанным в курсовом проекте по дисциплине 

«Управление режимами работы СЭС» с учетом отстройки от пикового тока и 

данным трансформатора ТМГ-800 (таблица 12.2) найдем уставки тепловой защиты 

данного трансформатора. 

Максимальный допустимый ток: 
ВН ВН

S ПИК СЗП Т.НI I K 1,4 I 3,22 1,4 64,67 291,53 А.= =   =   =  

Постоянные нагрева и охлаждения: 

НАГР ОХЛT T 30 мин.= =
 

Уставка аварийного нагрева: 

АВАРE 60 %.=
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Если нагрев кабеля или силового трансформатора превышает предельное 

значение, равное 100%, то устройство защиты формирует сигнал на их 

отключение. 

Выводы по разделу 12 

 
Основываясь на данных курсового проекта по дисциплине «Управление 

режимами работы СЭС», мы выбрали уставки для тепловой защиты, а также 

описали принципы выполнения защиты трансформатора ТМГ-800/10 и функцию 

49RMS блока защиты Sepam. 
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13 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

13.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

13.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

 

Тракторный завод расположен в Поволжье (Волгоградэнерго). Схема 

внешнего электроснабжения имеет напряжение 110 кВ. 

Рельеф территории, на которой расположена подстанция, равнинный, 

преобладают низменности и всхолмлённые равнины.  

Климат согласно [33] умеренно-континентальный. Среднемесячная 

температура воздуха в июле − плюс 22 − 25°С. Среднемесячная температура 

воздуха в январе и феврале − минус 10 − 15°С. Среднегодовая температура − 

плюс 8,5°С. Абсолютный максимум тепла +42…+45 °C наблюдается обычно в 

июле − августе. Абсолютный минимум температуры воздуха составляет 

−36…−41 °C и наблюдается в январе  − феврале. Расчетная температура наиболее 

холодной пятидневки  − минус 25°С.  

Среднегодовое количество осадков выпадает на северо-западе до 500 мм, на 

юго-востоке − менее 270 мм. Среднемноголетние сроки образования устойчивого 

снежного покрова в северных районах − 11 − 17 декабря, в южных − 20 − 25 

декабря. Снежный покров сохраняется от 90 до 110 дней. Средние значения 

высоты снежного покрова колеблются от 13 до 22 см. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации 

несложные. Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются 

неагрессивными ко всем видам бетона. Опасных геологических процессов в 

районе строительства не наблюдается. 

Расчетные климатические параметры были взяты на основании СП 

131.13330.2012 «Строительная климатология» с учетом требований технического 

задания, ПУЭ 7-е издание. 

13.1.2  Габариты и разрывы на подстанции 

 

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных 

элементов, согласно [10, табл.4.2.5], представлены в таблице 13.1. 

 

Таблица 13.1 – Наименьшие  расстояния  от  токоведущих  частей до различных 

элементов  

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
е

н
и

е 

Изоляционное 

расстояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

1 2 3 4 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до заземленных 

конструкций или постоянных внутренних ограждений  

А ф-з 200 900 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

114 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Продолжение таблицы 13.1  
1 2 3 4 

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до постоянных 

внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габаритов 

транспортируемого оборудования 

Б 950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и 

неотключенной верхней 

В 960 1650 

Oт неогражденных токоведущих частей до земли или до 

кровли зданий при наибольшем провисании проводов 
Г 2900 3600 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях, а также между токоведущими частями разных 

цепей по горизонтали при обслуживании одной цепи и 

неотключенной другой, от токоведущих частей до верхней 

кромки внешнего забора, между токоведущими частями и 

зданиями или сооружениями 

Д 2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном 

положении до ошиновки, присоединенной ко второму 

контакту 

Ж 240 1100 

13.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и возможность 

осмотра газовых реле 

 

При установке трансформатора производятся следующие работы: погрузка, 

транспортировка и выгрузка; ревизия и сушка; сборка и установка; пробное 

включение. 

Организация установки силового трансформатора предусматривает 

сооружение временной мастерской, имеющей подъемные механизмы, 

инструменты, приспособления и приборы. Кроме того, в некоторых случаях 

необходимо иметь оборудование для сушки и очистки трансформаторного масла. 

Силовые трансформаторы доставляют на место установки полностью 

собранными и подготовленными к включению в работу. Только в случаях, когда 

не позволяют грузоподъемность транспортных средств и стесненность габаритов, 

трансформаторы большой мощности доставляют со снятыми радиаторами, 

расширителем и выхлопной  

Трансформатор доставляют на место установки на автомашине, специальном 

транспорте (трейлере) или на железнодорожной платформе и устанавливают на 

фундамент или в камеру с помощью лебедок и полиспастов, а если позволяет 

грузоподъемность - кранами.  

Подъем трансформаторов 630 кВА и выше производят за крюки, 

приваренные к стенке бака. Трансформаторы до 6300 кВА отправляют с 

предприятия-изготовителя заполненными маслом, менее 2500 кВА − в собранном 

виде, трансформаторы 2500, 4000 и 6300 кВА − со снятыми радиаторами, 

расширителем и выхлопной трубой.  
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Передвижение трансформаторов по наклонной плоскости производят с 

уклоном не более 15°. Скорость перемещения трансформатора в пределах 

подстанции на собственных катках не должна превышать 8 м/мин.  

При установке трансформатора на место во избежание образования 

воздушных мешков под крышкой бака, а также для обеспечения поступления газа 

к газовому реле под катки со стороны расширителя кладут стальные пластинки 

(подкладки).  

Катки трансформаторов укрепляют на направляющих упорами, 

устанавливаемыми с обеих сторон трансформатора. Трансформаторы массой до 2 

т, не снабженные катками, устанавливают непосредственно на фундаменте. 

Корпус (бак) трансформатора присоединяют к сети заземления. 

Установка трансформатора должна обеспечивать удобные и безопасные 

условия его осмотра без снятия напряжения. 

Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях предусмотрено 

освещение маслоуказателей в темное время суток, если общее освещение 

недостаточно. 

К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ для 

наблюдения и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого 

трансформаторы, имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 м 

и более, снабжаются стационарной лестницей. 

Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами не 

менее 1,25 м. Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих 

частей трансформаторов, расположенных на высоте менее 1,9 м от поверхности 

земли. 

Расположение задвижек охладительных устройств должно обеспечивать 

удобный доступ к ним, возможность отсоединения трансформатора от системы 

охлаждения или отдельного охладителя от системы и выкатки трансформатора 

без слива масла из охладителей. 

Системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) 

устанавливаются за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа управления 

на бак трансформатора допускается, если шкаф и устанавливаемое в нем 

оборудование рассчитаны на работу в условиях вибрации, создаваемой 

трансформатором. 

Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения под нагрузкой 

предусмотрен электрический подогрев с автоматическим управлением. 

Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения 

обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и длины 

стрелы или предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на 

месте установки трансформатора. 

13.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с 

проектируемых технологических проездов, шириной 5 м. 
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На территории завода предусматривается центральный технологический 

проезд для доставки трансформаторов и другого оборудования с 

асфальтобетонным покрытием, другие внутренние проезды подстанций 

предусматриваются с щебеночным покрытием. 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

13.1.5 Окраска токоведущих частей 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины обозначим, согласно [10] при переменном трехфазном токе:  

− шины фазы А – желтым,  

− шины фазы В – зеленым,  

− шины фазы С – красным цветами. 

13.1.6 Электрозащитные средства 

 

Персонал ГПП снабжается защитными средствами согласно нормам [34], все 

средства, принятые в эксплуатацию, проходят систематическую проверку и 

испытания согласно "Правил использования и испытания защитных средств".  

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами 

несет начальник службы подстанций. 

Предусмотрены следующие защитные средства:  

1. Изолирующая штанга – 2 шт на каждый класс напряжения; 

2. Указатель напряжения – 2 шт. на каждый класс напряжения;  

3. Изолирующие клещи – по 1 шт. на U = 10 кВ и U = 0,4 кВ;  

4. Диэлектрические перчатки – не менее двух пар; 

5. Диэлектрические боты (для ОРУ) – 1 пара; 

6. Диэлектрические боты – 1 пара; 

7. Временные ограждения – не менее двух штук; 

8. Переносные заземления – не менее двух штук на каждое напряжение; 

9. Диэлектрические коврики – по местным условиям; 

10. Переносные плакаты и знаки безопасности; 

11. Шланговый противогаз – 2 шт.; 

12. Защитные очки – 2 пары; 

13. Медицинская аптечка. 

13.1.7 Требования к устройству дверей 

 

Выбираем две двери из помещений РУ, открывающиеся наружу с 

самозапирающимися замками, отпираемые без ключа с внутренней стороны 

помещения. Ширина дверей 1 м, высота не менее 2 м, согласно [10]. 
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Двери между отсеками одного РУ или между смежными помещениями двух 

РУ должны иметь устройство, фиксирующее двери в закрытом положении и не 

препятствующее открыванию дверей в обоих направлениях. Замки в дверях 

помещений РУ одного напряжения должны открываться одним и тем же ключом; 

ключи от входных дверей РУ и других помещений не должны подходить к замкам 

камер, а также к замкам дверей в ограждениях электрооборудования. 

13.2 Электробезопасность 

 

Согласно [35] электробезопасность на тракторном заводе обеспечивается: 

– конструкцией электроустановок; 

– техническими способами и средствами защиты; 

– организационными и техническими мероприятиями. 

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и 

устройству электроустановок устанавливаются в стандартах Системы стандартов 

безопасности труда (ССБТ), а также в стандартах и технических условиях на 

электротехнические изделия. 

Организационные мероприятия, обеспечивающие электробезопасность на 

тракторном заводе: 

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, 

окончания работы. 

Требования безопасности при эксплуатации электроустановок на 

производстве устанавливаются нормативно-технической документацией по 

охране труда, утверждаемой в установленном порядке, т. е. соответствующими 

правилами, инструкциями, нормами и т. п. Методы контроля выполнения 

требований электробезопасности предусматриваются соответствующей 

нормативно-технической документацией. 

13.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки 

 

В соответствии с требованиями ПУЭ: 

п.4.2.27. Распределительные устройства должны быть оборудованы 

оперативной блокировкой неправильных действий при переключениях в 

электрических установках (сокращенно – оперативной блокировкой), 

предназначенной для предотвращения неправильных действий с 

разъединителями, заземляющими ножами, отделителями и короткозамыкателями. 

Оперативная блокировка должна обеспечивать в схеме с последовательным 

соединением разъединителя с отделителем включение ненагруженного 

трансформатора разъединителем, а отключение - отделителем. 
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На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии допускается 

иметь только механическую блокировку с приводом разъединителя. 

п.4.2.28. Распределительные устройства и ПС, как правило, должны быть 

оборудованы стационарными заземлителями, обеспечивающими в соответствии с 

требованиями безопасности заземление аппаратов и ошиновки. 

Проектом предусматривается  установка разъединителей 110 кВ с 

полимерной опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами  на 

главные ножи и ножи заземления.  

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из 

шкафа автоматики разъединителя, находящегося в ОРУ. При этом шкафы, в 

которых располагаются органы местного управления, должны иметь 

сигнализацию положения разъединителя. 

13.2.2 Требования прокладки заземления на ОРУ 

 

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под 

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

изоляции, должны надёжно соединяться с землей.  

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется 

молниезащита с помощью ОПН и молниеотводов, которые присоединяются к 

заземлителям. 

В целях выравнивания потенциала и обеспечения присоединения 

электрооборудования к заземлителю на территории, занятой оборудованием, 

осуществляют прокладку продольных и поперечных горизонтальных 

заземлителей, соединенных между собой в заземляющую сетку. Согласно        

СТО 56947007-29.130.15.114-2012 расстояние между продольными и 

поперечными заземлителями не должно превышать 30 м. 

Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока замыкания 

на землю не должно превышать 10 кВ. Для вертикальных электродов применяется 

прутковая сталь круглого сечения 10…12 мм и длиной до 5 м. Для 

горизонтальных электродов используется сталь круглого сечения диаметром не 

менее 6мм.  

13.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого распределительного       

устройства 

 

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции 

(рисунок 13.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, порталов 

и расположение горизонтальных и вертикальных заземлителей. Вертикальные 

электроды размещаем по периметру заземлителя. 

В соответствии с ПУЭ (п.1.7.90) продольные заземлители должны быть 

проложены 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.  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

119 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Поперечные заземлители прокладываем в удобных местах между 

оборудованием на глубине 0,5–0,7 м от поверхности земли. Расстояние между 

ними рекомендуется 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 нейтралей силовых трансформаторов к заземляющему устройству, 

не должны превышать 6×6 м. 

Горизонтальные заземлители прокладываем по краю территории, занимаемой 

заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образовывали 

замкнутый контур. 

 

 
 

Рисунок 13.1  – Схема исполнения заземлителя ОРУ-110 кВ 

 

Рассчитаем заземляющее устройство ОРУ подстанции площадью  

SОРУ = 33·53,5 = 1765,5 м2. Удельное сопротивление верхнего слоя грунта ρ1 = 

200 Ом/м (с учетом промерзания), при h1 = 2 м; удельное сопротивление нижнего 

слоя грунта ρ2 = 50 Ом/м. Расстояние от поверхности земли до заземлителя t = 0,7 

м; длина вертикального заземлителя lв = 5 м; глубина заложения t` = 3,2 м. Число 

вертикальных заземлителей nв = 54.  

В соответствии со схемой исполнения заземлителя (рисунок 13.1) суммарная 

длина горизонтальных электродов составит Lг = 53,5·2+33·8+26,75·4+9,3·1 = 487,3 

м. Общая длина вертикальных заземлителей составит Lв = 54·5 = 270 м. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

120 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

Расчетная модель заземляющего устройства на подстанции приведена на 

рисунке 13.2. 

 

Рисунок 13.2 − Модель заземляющего устройства подстанции 

 

На рисунке: 1 – ограждение подстанции; 2 – площадь, занятая 

оборудованием; 3 – заземляющий контур; l – длина вертикальных заземлителей; t 

– глубина заложения заземлителей; hl – толщина верхнего слоя грунта; a – 

расстояние между вертикальными заземлителями; b – расстояние между 

горизонтальными заземлителями. 

Сопротивление заземляющего устройства: 

з.допR 0,5 Ом.    

При использовании естественных заземлителей, что дает значительную 

экономию средств и предписывается ПУЭ, суммарное сопротивление 

заземлителя: 

е з

е з

R R
R ,

R R



=

+
   

где еR – сопротивление естественного заземлителя. 

 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

трос – опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий электропередачи 

110 кВ на металлических опорах с длиной пролета l = 150 м; каждая линия имеет 

один стальной грозозащитный трос сечением s = 50 мм2; расчетное (с учетом 

сезонных колебаний) сопротивление заземления одной опоры rоп = 12 Ом. 
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Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по 

выражению: 

 

е оп

т

1 0,15 l
R r ,

2 s n


=  

+
  (13.1) 

где тn – количество тросов на опоре. 

 

е

1 0,15 150
R 12 1,06 Ом.

2 50 1


=   =

+
   

Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчетную 

модель со стороной: 

S 1765,5 42,02 м.= =    

Число ячеек по одной стороне модели: 

гL
m 1,

2 S
= −


   

 

487,3
m 1 4,8.

2 42,02
= − =


   

Принимаем m 5.=  

Длина полос расчетной модели: 

 

( )гL 2 S m 1 , =   +    

 

( )гL 2 42,02 5 1 504,24 м. =   + =    

Расстояние между вертикальными электродами: 

 

в

S 4
a ,

n


=    

 

42,02 4
a 3,11 м.

54


= =    

Относительная глубина: 

 

в
отн

l t
t ,

S

+
=    

 

отн

5 3,2
t 0,195 м.

42,02

+
= =    
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Относительная длинна верхней части вертикального электрода: 

 

1
отн

в

h t
l ,

l

−
=   

 

 

отн

2 0,195
l 0,361 м.

5

−
= =

  

 

Располагая значениями 1  и 2  находим эквивалентное удельное 

сопротивление двухслойной земли э  по формуле: 

 
k

1
э 2

2

.
 

 =   
 

  (13.2) 

Поскольку: 

1

2

200
1 4 10,

50


 = = 


   

то значение k определяем по уравнению: 

 

отн

в

a 2
k 0,43 l 0,272 ln ,

l

  
=  +    

  

  

 

 

3,11 2
k 0,43 0,361 0,272 ln 0,14.

5

  
=  +  =   

     

 

Тогда по выражению (13.2): 
0,14

э

200
50 60,71 Ом.

50

 
 =  = 

 
   

Сопротивление заземлителя находим по выражению: 

 

э э
з

г в

A
R + .

L LS

 
=

+
  (13.3) 

 

Поскольку: 

отн0 t 0,195 0,5, =     

то значение А определяем по уравнению: 

 

отнA 0,385 0,25 t ,= −     
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A 0,385 0,25 0,195 0,336.= −  =    

 

Тогда по выражению (13.3): 

з

0,336 60,71 60,71
R + 0,56.

42,02 504,24 270


= =

+
   

Найдем суммарное сопротивление заземлителя по выражению (13.1): 

1,06 0,56
R 0,36 Ом.

1,06 0,56



= =

+
   

Вывод: таким образом, общее сопротивление естественного и 

искусственного заземлителей равняется 0,36 Ом, что меньше 0,5 Ом и 

соответствует допустимому значению, согласно [10]. 

13.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

 

Технологическое оборудование подстанции работает постоянно, поэтому на 

подстанции должно быть обеспечено надежное и бесперебойное освещение.  

Светильники аварийного освещения отличаются от светильников рабочего 

освещения знаками или окраской. 

На щитах управления подстанции, а также на диспетчерских пунктах 

светильники аварийного освещения обеспечивают на фасадах панелей основного 

щита освещенность не менее 30 лк; две  лампы присоединены к шинам 

постоянного тока через предохранители и автоматы и включены круглосуточно. 

Эвакуационное освещение на подстанции обеспечивает в помещениях и 

проходах освещенность не менее 5 лк на уровне пола.  

Рабочее и аварийное освещение в нормальном режиме питается от разных 

независимых источников питания. При отключении источников питания на 

подстанции и на диспетчерском пункте аварийное освещение автоматически 

переключается на аккумуляторную батарею. Сеть аварийного освещения не имеет 

штепсельных розеток. 

Светильники эвакуационного освещения присоединены к сети, не зависящей 

от сети рабочего освещения. При отключении источника питания эвакуационного 

освещения переключается на аккумуляторную батарею. На подстанции 

тракторного завода предусмотрено рабочее и аварийное освещение. Рабочее 

освещение является основным и выполнено во всех помещениях и на открытых 

участках территории (ОРУ). Аварийное освещение предусмотрено в тех 

помещениях, где должна быть обеспечена безопасная эксплуатация 

технологического оборудования. На территории ОРУ аварийное освещение не 

предусмотрено.  

Питание наружного освещения выполняется самостоятельными линиями, не 

связанными с внутренним освещением помещений. 

Искусственное освещение ОРУ осуществляется прожекторами. На 

территории ОРУ подстанции осветительная сеть выполнена кабелем. 
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Освещение ОРУ осуществляется прожекторами типа LEADER LED 50 D15 

(рисунок 13.3) из [36] со светодиодной лампой мощностью 56 Вт, питающимися 

от сети переменного тока  напряжением  230 В. Световой поток светильника 

равен 6500 лм. Параметры данного типа прожектора указаны в таблице 13.3. 

 

 
 

Рисунок  13.3 − Общий вид прожектора серии LEADER LED 

 

Таблица 13.3 − Параметры прожектора LEADER LED 50 D15  

Тип 

прожектора 

Максимальный 

сила света, 

кд, не менее 

Углы рассеивания до 0,1 

максимальной силы света, град, не 

менее 
КПД 

%, не 

менее 

Габаритные 

размеры, мм, 

не более 

в горизонтальной 

плоскости 

в вертикальной 

плоскости 
H B L 

LEADER 

LED 50 

D15 

12000 − 17 95 64 295 335 

 

Для ликвидации аварийных ситуаций в отсутствие рабочего освещения 

персонал подстанции обеспечен светильниками с автономным питанием.   

В виду громоздкости оборудования, устанавливаемого на ОРУ 

(трансформаторов, коммутационного оборудования), высоких порталов и опор 

образуются резкие тени. Для их сокращения и обеспечения нормальной 

освещенности на рабочих местах освещение осуществляется с двух 

противоположных сторон ОРУ.  

Группы прожекторов располагаются с учетом размещения основного 

оборудования и отходящих линий электропередачи высокого напряжения. 

Рассчитаем освещенность ОРУ тракторного завода, площадь которого 

составляет 933,3 м2.  
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Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

н з пФ E S k k , =       

где  нE  – норма освещенности, лк; 

S – площадь ОРУ, м2; 

зk  – коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнений 

отражателя, защитного стекла, лампы ( )зk 1,2 1,8= ; 

пk  – коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от 

конфигурации освещенности площади ( )пk 1,15 1,5= . 

 

Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 10лк, 

согласно СП 52.13330.2011 (табл.10), XII разряд зрительной работы. 

Ф 10 1356,3 1,7 1,4 32279,9 лм. =    =    

Определим требуемое число проекторов: 

 

л

Ф
N ,

Ф


=


   

где лФ  – световой поток лампы прожектора; 

 – КПД прожектора. 

 

32279,9
N 6.

6500 0,95
= =


   

Высота установки прожектора определяется по формуле: 

 

maxI
H ,

3000
=    

где maxI  – максимальная (осевая) сила света прожектора. 

 

12000
H 2 м.

3000
= =    

Исходя из расчета, примем к установке 6 прожектора типа LEADER LED 50, 

установленными на высоте 2 м. 
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13.4 Пожарная безопасность 

13.4.1  Категория пожарной опасности 

 

По [37] определим категории пожарной безопасности имеющиеся 

помещения. Согласно этому документу закрытые распределительные устройства 

с элегазовым оборудованием и вакуумными выключателями (горючие вещества в 

малом количестве) относятся к В4 категории помещения по пожарной опасности 

(таблица 13.5). 

 

Таблица 13.5 – Категории пожарной опасности 
Помещение Категория 

ЗРУ 10 кВ В4 

ОРУ 110 кВ Bн 

 

Так как места для установки пожарного щита нет, то для обеспечения 

пожарной безопасности необходимо укомплектовать подстанцию следующим: 

– огнетушители углекислотные, две штуки; 

– порошковый – один ОП-10; 

– ящик с песком 0,5 м3; 

– противопожарное полотно. 

13.4.2 Пожарная безопасность трансформатора 

 

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, 

возникающие в результате пробоя изоляции при перенапряжениях или при 

старении изоляции, и пробоя воздушного промежутка между вводами. 

Возникающая дуга, имеющая температуру порядка 3000…4000оС, 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 частичная или полная разгерметизация бака. Продукты пиролиза легко 

воспламеняются. Источником зажигания может быть и просто открытый огонь, 

занесенный извне, способный воспламенять газообразные продукты, 

выделяющиеся из бака в режиме нормальной эксплуатации.  

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и 

распространения пожара при повреждении маслонаполненных силовых 

трансформаторов под трансформаторами смонтированы маслоприемники, 

(рисунок 13.4), т.к. количество масла одного трансформатора превышает 1000 кг 

(для ТРДН–40000/110/10 объем масла составляет 15,1 тонн). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м3. 
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Объем маслоприемника без отвода масла следует рассчитывать на прием 100 

% объема масла, залитого в трансформатор, и 80 % воды от средств 

пожаротушения из расчета орошения площадей маслоприемника и боковых 

поверхностей трансформатора с интенсивностью 0,2 л/с·м в течение 30 мин. 

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной 

воды 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 13.4 – 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 должно быть не менее 1,25м.  

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть 

направлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого 

требования допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 

13.4.3 Расчет молниезащиты подстанции 

 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На 

данной подстанции будем использовать стержневые молниеотводы, которые 

состоят из четырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей 

конструкции 2, токоотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 13.5). 
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4

 

Рисунок 13.5 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 

Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, 

поэтому он должен надежно противостоять механическим и тепловым 

воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии. Падение 

молниеотвода на токоведущие элементы электроустановки может вызвать 

тяжелую аварию, поэтому несущая конструкция молниеотвода должна иметь 

высокую механическую прочность, которая исключила бы подобные случаи при 

эксплуатации оборудования. 

В Поволжье, где планируется расположение тракторного завода, характерное 

количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по требованиям ПУЭ 

необходимо организовать молниезащиту. Установим четыре молниеотвода 

(рисунок 13.6). Формула для расчетов применена в соответствии с инструкцией 

молниезащиты зданий и сооружений СО 153-34.21.122-2003. Необходимым 

условием защиты внутреннего пространства подстанции является: 

 

( )xD 8 p h h ,   −    

где h  – высота стержневого молниеотвода, м; 

xh  – высота точки на границе защищаемой зоны, м; 

p  – коэффициент для различных высот молниеотвода. 

 

р = 1, при h ≤ 30м; 

р = 
h

30
, при h > 30м. 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

129 

 

13.03.02.2018.136.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

r х

b
х

b
х

D

21

3

r
х

h
х

h
o h

a

b

 

Рисунок − 13.6 Молниезащита подстанции 

 

На рисунке: 1 − стержневой молниеотвод; 2 − зона защиты молниеотвода;  

3 − сечение зоны защиты на высоте hx от земли. 

 
2 2D a b ,= +

   
 

2 2D 34,7 20 40 м.= + =    

где a 34,7 м= , b 20 м=  – расстояния между стержневыми молниеотводами. 

 

Высота защищаемого объекта xh 19,3 м= . 

Примем что высота молниеотвода h < 30м (р = 1), тогда из формулы 

выразим: 

 

xD 8 h
h ,

8

+ 
=

  
 

 

40 8 19,3
h 24,3 м.

8

+ 
= =    

Примем высоту молниеотвода 30 м. 

Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 

 

( )xD 8 p h h ,   −

  
 

( )40 8 1 24,3 19,3 ,   −

 

 

40 40.    
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Формулы для расчетов применены в соответствии с инструкцией 

молниезащиты 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, 

выполнена с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка 

присоединяется к защитному заземляющему контуру вокруг зданий. 

Выводы по разделу 13 

  

В данном разделе был произведён расчёт заземляющего устройства, 

молниезащиты. Рассмотрена электро- и пожаробезопасность подстанции 110/10 

кВ. Так же был произведён расчёт освещения открытого распределительного 

устройства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработчиком проекта был произведён анализ литературы по данной 

тематике. Выполнен расчет электрических нагрузок группы цехов тракторного 

завода, согласно усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм, 

который позволил разработать схемы внешнего и внутреннего электроснабжения.  

Схему внешнего электроснабжения приняли напряжением 110 кВ, так как по 

формуле Стилла получили рациональное напряжение 114,37 кВ. 

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых 

трансформаторов с современными трансформаторами типа ТМГ, 

обеспечивающими минимальные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП 

и высокую надежность работы подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 

на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные 

режимы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и 

надежность. Учитывая климатические условия, характеристики грунта и 

плотность застройки было принято решение прокладывать кабельные линии 

преимущественно в лотках на стенах цехов. В качестве проводника 

использовались кабели с бумажной пропитанной изоляцией в металлической 

оболочке типа ААШв-10 сечением 95, 120 мм2.  

В проекте уделено внимание вопросу компенсации реактивной мощности. 

Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 

на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным 

потреблением реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и 

мощности компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы 

работы электрической сети и, как следствие, улучшить экономические показатели 

ее работы.  

В результате проведенных расчетов была спроектирована система 

электроснабжения группы цехов тракторного завода, отвечающая всем 

требованиям по качественному и надёжному электроснабжению. 
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