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А1 

 
В выпускной квалификационной работе представлен проект системы 

электроснабжения группы цехов основного производства трубопрокатного 

завода. 

На основании расчета электрических нагрузок и технико – экономического 
анализа разработаны схема внешнего электроснабжением 110 кВ и схема 

внутризаводского электроснабжения напряжением 10 кВ. Произведен выбор и 

расчёт силовых трансформаторов цеховых ТП и кабельных линий напряжением 
выше и до 1 кВ. 

С учётом определенных токов короткого замыкания выбрано оборудование: 

подстанция открытого типа с элегазовыми выключателями напряжением 110 кВ; 

комплектный закрытой токопровод ТЗКР-10 кВ, распределительные ячейки К-128 
с вакуумными выключателями; кабельные линии с бумажной изоляцией; силовые 

трансформаторы типа ТМГ. 

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

электроснабжения предприятия. 

Рассмотрены вопросы релейной защиты и автоматики системы 

электроснабжения, безопасности жизнедеятельности. 
 

 

 
 

ФГАОУ ВО ЮУрГУ (НИУ) 

Кафедра «ЭССиСЭ» 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3 

13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 

Выполнил Серебряков 

 
 

Провер. Хлопова 

  
Н. Контр. Аверина 

Утверд. Кирпичникова 

Электроснабжение группы 

цехов производства 

трубопрокатного завода 

Лит. Листов 

127 

 
В   К   Р



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4 13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

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

КРАТКАЯ ХАРАКЕТРИСТИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ............... 8 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА .................................................................. 10 

1 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ .......................................................................................................... 11   

Выводы по разделу 1 .......................................................................................... 13 

2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК..............................................................14 
2.1 Расчет однофазной нагрузки по цеху .......................................................... 14 

2.2 Расчет электрических нагрузок по цеху...................................................... 16 

2.3 Расчет нагрузки по предприятию ................................................................ 18 

2.4 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия ...................... 24 
Выводы по разделу 2 .......................................................................................... 27 

3 ВЫБОР ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИИ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП .................................................... 28 
3.1 Выбор трансформаторов в ТП ..................................................................... 28 

3.2 Выбор трансформаторов на ГПП ................................................................ 34 

Выводы по разделу 3 .......................................................................................... 36 

4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНЕШНЕГО  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ........................................................................................... 37 

4.1 Схема внешнего электроснабжения 110 кВ ................................................ 38 

4.1.1 Определение потери энергии в трансформаторах ГПП .................. 38 
4.1.2 Расчет токов КЗ .................................................................................. 40 

4.1.3 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры .................. 41 

Выводы по разделу 4 .......................................................................................... 44 

5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ  
И ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ .........................................................................................  45 

5.1 Выбор напряжения ....................................................................................... 45 

5.2 Построение схемы электроснабжения ........................................................ 45 
5.3 Конструктивное выполнение электрической сети ..................................... 45 

5.4 Расчет питающих линий .............................................................................. 45 

Выводы по разделу 5 .......................................................................................... 46 

6 РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ ............................................................................................... 48 
 Выводы по разделу 6 ......................................................................................... 55 

7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМ 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ .............................................................. 56 
7.1 Выбор кабельной линии ............................................................................... 56 

7.2 Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях ................................... 57 

7.3 Выбор электрооборудования ....................................................................... 60 

7.3.1 Выбор ячеек отходящих от ЗРУ 10 кВ ............................................. 60 
7.3.2 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводах цеховых ТП .................. 60 

7.4 Определение технико – экономических показателей вариантов схем  

внутреннего электроснабжения предприятия .................................................. 61 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 
 

Выводы по разделу 7 .......................................................................................... 63 

8 ВЫБОР ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ........................................................................................... 64 

8.1 Выбор КРУ устройства ГПП ....................................................................... 64 

8.2 Выбор выключателей К-128 ........................................................................ 64 

8.3 Выбор трансформаторов тока КРУ ............................................................. 65 
8.4 Выбор трансформаторов напряжения ......................................................... 67 

8.5 Выбор ячеек на вводе цеховых ТП .............................................................. 67 

8.6 Выбор соединения трансформатора ГПП с ЗРУ НН ГПП ......................... 69 
8.7 Проверка кабеля на термическую стойкость к току КЗ ............................. 69 

8.8 Выбор трансформатора собственных нужд ................................................ 70 

8.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей ТП .......... 71 

Выводы по разделу 8 .......................................................................................... 72 
9 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ ............................................................................................................. 73 

Выводы по разделу 9 .......................................................................................... 80 
10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ .......................... 80 

10.1 Расчет сопротивлений схемы замещения....................................................80 

10.2 Расчет коэффициентов гармонических составляющих ............................ 83 

10.3 Расчет колебаний напряжения ................................................................... 85 
10.4 Расчет несимметрии напряжений .............................................................. 86 

10.5 Расчет остаточного напряжения при пуске двигателей ..........................  87 

Выводы по разделу 10 ........................................................................................ 88 
11 ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА НА СТОРОНЕ ВЫСШЕГО И НИЗШЕГО 

НАПРЯЖЕНИЙ И ПИТАЮЩЕЙ ЕГО ЛИНИИ ..................................................... 89 

11.1 Организация защиты  ................................................................................. 89 

11.2 Защита на стороне НН трансформатора ................................................... 89 
11.2.1 Защита от перегрузки  ..................................................................... 91 

11.2.2 Селективная токовая отсечка  ......................................................... 92 

11.2.3 Мгновенная токовая отсечка  .......................................................... 94 
11.3 Защита трансформатора со стороны ВН выключателем Q1  ................... 95 

11.3.1 Защита от перегрузки  ..................................................................... 95 

11.3.2 Селективная токовая отсечка  ......................................................... 98 

11.3.3 Мгновенная токовая отсечка  .......................................................... 99 
11.3.4 Газовая защита ТМГ  ..................................................................... 100 

11.4 Защита магистральной линии  ................................................................. 101 

11.4.1 Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени .. 102 
11.4.2 Расчет зависимой время-токовой характеристики                        

рассматриваемой селективной защиты  .................................................. 103 

11.4.3 Мгновенная токовая отсечка  ........................................................ 104 

11.5 Защита линии КЛ7 от ОЗЗ ....................................................................... 107 
11.6 Схема защиты трансформатора с использованием терминала  

Sepam T20  ........................................................................................................ 108 

Вывод по разделу 11 ........................................................................................  108 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 
 

12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ .................................................. 110 

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции ............  110 
12.1.1 Обоснование местоположения подстанции  ................................ 110 

12.1.2  Габариты и разрывы на подстанции ...........................................  111 

12.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и             

возможность осмотра газовых реле  ........................................................ 111 
12.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве  ................. 112 

12.1.5 Окраска токоведущих частей .......................................................  112 

12.1.6 Электрозащитные средства  .......................................................... 113 
12.1.7 Требования к устройству дверей .................................................  113 

12.2 Электробезопасность................................................................................ 114 

12.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки .............  115 

12.2.2 Требования прокладки заземления на ОРУ ................................  116 
12.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого 

распределительного устройства  ............................................................. 116 

12.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства ............  120 
12.4 Пожарная безопасность...........................................................................  121 

12.4.1 Категория пожарной опасности  ................................................... 121 

12.4.2 Пожарная безопасность трансформатора ....................................  122 

12.4.3 Расчет молниезащиты подстанции ..............................................  123 
Выводы по разделу 12 .....................................................................................  124 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................ 125 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ..................................................................... 126 
 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 
Под системой электроснабжения (СЭС) понимают совокупность устройств 

для генерации, передачи и распределения электрической энергии. Системы 

электроснабжения промышленных предприятий обеспечивают питание 

электроэнергией электроприемников предприятия и должны отвечать 
определенным технико-экономическим требованиям: минимальными затратами 

при соблюдении всех технических показателей; требуемую надежность 

электроснабжения и оптимальный уровень  качества электрической энергии; быть 
удобны в эксплуатации и безопасны в обслуживании; должны быть гибкими, 

позволяють обеспечивать оптимальные режимы эксплуатации. 

Электроустановки современных промышленных предприятий 

представляют собой сложные системы, предъявляющие повышенные 
требования к надежности электроснабжения, что в свою очередь потребовало 

автоматизации работы отдельных элементов сетей. В этих условиях 

принципиально важно, чтобы в проектах электроснабжения и 
электрооборудования цехов принимались решения, отвечающие требованиям 

электробезопасности, наименьших затрат на их сооружение и удобства 

эксплуатации и надежности работы. 

СЭС промышленного предприятия создаются с целью обеспечить 
электроэнергией промышленные электроприемники. Задача электроснабжения 

промышленных предприятий возникла одновременно с широким внедрением 

электропривода в качестве движущей силы различных машин и механизмов и 
строительством электростанций. По мере развития электроснабжения 

усложняются и системы электроснабжения промышленных предприятий. 

Возникает необходимость внедрять автоматизацию системы электроснабжения 

промышленных  предприятий и производственных процессов. 
От того, насколько рационально будет осуществлено электроснабжение 

любого промышленного объекта, настолько успешным будет выпуск 

предприятием продукции, соответствующей международным стандартам 
качества, а также освоение в производстве новых типов, моделей товара.  
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ГРУППЫ ЦЕХОВ ОСНОВНОГО ПРОИЗВОДСТВА ТРУБОПРОКАТНОГО 
ЗАВОДА 

 

Как следует из названия, группа цехов основного производства 

трубопрокатного завода предназначено для производства труб. На территории 
завода присутствуют следующие цеха [1]: 

1 Термический цех. В состав цехов входят производственные, 

вспомогательные и обслуживающие отделения (участки), а также служебные и 
бытовые помещения. Производственные участки предназначены для размещения 

оборудования и рабочих мест, участвующих в технологическом процессе 

обработки деталей. Среда в цехе чистая. Имеются электроприемники со второй 

категорией по надежности электроснабжения. 
2 Котельная. Предназначена для обогрева цехов. Среда в помещении чистая. 

Имеются электроприемники со второй категорией по надежности 

электроснабжения. 
3 Литейный цех. Цех, предназначенный для отливки деталей машин. 

Литейные цеха состоят из производственных и вспомогательных отделений, 

размещенных в различных пролетах и объединенных транспортными средствами 

таким образом, чтобы маршруты грузопотоков исходных материалов, 
формовочных и стержневых смесей, форм, стержней, готовых отливок и отходов 

не пересекались. Среда в цехе чистая. Имеются электроприемники со второй 

категорией по надежности электроснабжения. 
4 Электроремонтный цех. Здесь производится текущий ремонт и замена 

частей и агрегатов электроустановок. Всё оборудование цеха относится к III 

категории.Среда внутри здания чистая. 

5 Заводоуправление. Отделение, где проводятся совещания, собрания, 
конференции руководства и работников завода. Среда в цехе чистая. Имеются 

электроприемники со второй категорией по надежности электроснабжения. 

6 Ремонтно-механический цех (РМЦ). Ответственен за термическое, 
заготовительное, инструментальное, сварочное и отделение металлоконструкций, 

где, соответственно, производится обработка деталей. Среда в цехе чистая. 

Имеются электроприемникисо второй категорией по надежности 

электроснабжения. 
7 Цех непрерывной печной сварки. В цехе происходит сварка готовых труб. 

Среда в цехе чистая. Имеются электроприемники со второй категорией по 

надежности электроснабжения. 
8 Электросталеплавильный цех. В данном цехе путем электрического нагрева 

происходит плавка металла. Среда в цехе чистая. Имеются электроприемники со 

второй категорией по надежности электроснабжения. 

9 Кузнечный цех. Назначение кузнечных цехов — изготовление поковок и 
штампов. Кузнечные цехи разделяются на цехи ковки, горячей объемной 

штамповки и смешанные цехи. Среда в цехе чистая. Имеются электроприемники 

со второй категорией по надежности электроснабжения. 
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10 Штамповочный цех. Штамповочный цех предназначен для выпуска 

металлоизделий. Среда в цехе чистая. Имеются электроприемникисо второй 
категорией по надежности электроснабжения. 

Наивысшая температура окружающего воздуха равна 30оС.Наивысшая 

температура почвы (на глубине 0,7 м) достигает 14оС. Коррозионная активность 

грунта предприятия – средняя. Присутствие блуждающих токов в грунте. Есть 
значительные колебания и растягивающие усилия в грунте.  

Состояние окружающей среды на территории предприятия можно считать 

относительно приемлемым, так как отсутствуют цеха, агрессивные по отношению 
к окружающей среде. Поэтому выбор оборудования на ОРУ ГПП с усиленным 

классом изоляции не требуется. 

Т.к большинство кабельных линий на территории завода прокладываем в 

земле, то необходимо заметить, что в грунте завода присутствуют колебания и 
растягивающие усилия, а также блуждающие токи. Кроме того, грунт имеет 

среднюю коррозионную активность. Трубопрокатный завод, систему 

электроснабжения которого необходимо спроектировать, по своей расчетной 
нагрузке отнесем ко второй категории надежности электроснабжения 

потребителей. Состав электроприемников завода и их технические 

характеристики создают благоприятные условия для проектирования системы 

электроснабжения, а также этому способствует удобное для проектирования 
расположение цехов по территории предприятия.  

Единственным негативным фактором являются свойства грунта, но этот 

недостаток устраняется правильным выбором типа кабелей. Следовательно, 
Присутствуют все предпосылки для создания системы электроснабжения, которая 

удовлетворяла бы всем предъявляемым к ней требованиям. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 
1 Суммарная установленная мощность электроприемников завода 

напряжением ниже 1 кВ: 24695,2 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников завода 

напряжением свыше 1 кВ: 43200 кВт. 
4 Синхронный двигатель СТД – 1600 (Рном = 1600 кВт) и 4 синхронных 

двигателя СТДМ – 4000 (Рном = 4000 кВт); 

3 Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 
Потребители, относящиеся к 1 категории: кузнечный цех, 

электросталеплавильный цех, литейный цех, цех непрерывной печной сварки, 

штамповочный цех. 

Потребители  относящиеся ко 2 категории: котельная, термический цех, 
заводоуправление. 

Потребители относящиеся к 3 категории: электроремонтный цех, РМЦ. 

4 Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 64162,15 кВА; 
5 Коэффициент РМ: 

- расчетный: tgφр= 0,215 

- заданный энергосистемой: tg
э

 = 0,5 

6 Величина напряжения внешнего электроснабжения: 110 кВ; 

7 Мощность КЗ в точке присоединения к энергосистеме: 4000 МВА, 
питающие линии: ВЛ-110, АС-120/19; 

8 Расстояние от предприятия до районной подстанции энергосистемы: 4 км; 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов ГПП: 2×ТРДН–40000/110; 
10 Величина напряжения внутреннего электроснабжения предприятия:        

10 кВ; 

11Типы принятых ячеек распределительных устройств, в ГПП: К-128; 

12 На территории устанавливаем ТП с трансформаторами типа ТМГ, 
мощностью 250, 1000, 1600, 2000 кВА; 

13 Тип кабельных линий 10 кВ: АСП. Тип кабельных линий 0,4кВ: ВВнг. На 

напряжение 10 кВ с учетом термической стойкости использовали кабельные 
линии сечением 95, 150, 185, 240 мм2; на напряжение 0,4 кВ – 120, 150 мм2.
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1 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Государством Российской Федерацией были приняты важные документы, 

касающиеся электросбережения. Необходимо ограничить формирование 

предложений использования энергетических устройств, которые характеризуются 
малоэффективным использованием энергетических ресурсов. Одним из таких 

предложений является замена распределительных трансформаторов с 

магнитопроводами из электротехнической стали на современные 
энергоэффективные трансформаторы. 

Во всем мире мощность силовых распределительных трансформаторов, 

наиболее производимых и эксплуатируемых, составляет порядка 25-630 кВА, их 

количество в России достигает более чем 5 миллионов штук. Потребление 
электроэнергии в трансформаторах в России в год находится на уровне 950 

миллиардов кВт·ч, при этом потери оцениваются в 1,2%, где половина – это 

потери в магнитопроводе. Это не большая цифра, но, несомненно, ее нужно 
уменьшать [2]. 

В год затраты на обслуживание одного распределительного трансформатора 

с магнитопроводом из электротехнической стали составляют примерно 8% от 

стоимости в начале эксплуатации. 
В данный момент Россия занимает одно из последних мест по производству 

и техническом уровню эксплуатации, по сравнению с зарубежными 

производителями, из-за нехватки части материалов, таких как – твердая изоляция, 
уплотнения, электротехническая сталь с малыми потерями. Так же по 

производству аморфных сплавов наша страна занимает далеко не первое место: 

400 тонн/год, тогда как США – 80 000 тонн/год, Китай – 35 000 тонн/год. 

Крупнейшими производителями в США трансформаторов с 
магнитопроводом из аморфного сплава являются две фирмы –  GeneralElectricи 

Westinghouse. Каждый год этими компаниями производится трансформаторов, 

суммарной мощностью около 100 миллионов кВА. Японские фирмы Hitachi, 
Toshiba, Mitsubishi также не отстают от западных коллег. 

Крупными производителями трансформаторов в Европе можно назвать – 

фирму TrafoUnion(Siemens), GeneralElectric-Alstom, ASEA- BrownBoveri и другие. 

Зарубежными фирмами выпускаются силовые трансформаторы на напряжения до 
765 кВ, в Японии изготовлены и испытаны на месте установки три фазы по 1000 

MB A группы 1050/525 кВ силового трансформатора для ВЛ 1000 кВ. За рубежом 

первые энергосберегающие трансформаторы были изготовлены около 15 лет 
назад.  

В нашей стране так же есть фирмы, занимающиеся производством 

трансформаторов с аморфным магнитопроводом. «Трансформер» в начале 2008 

года вывел на рынок линейку трансформаторов с пониженными энергопотерями. 
Уже давно известно, что на распределительные трансформаторы приходится 

25-30% всех потерь в энергосистемах. Полностью устранить эти потери не 

возможно. Трансформатору, как и любом устройству, требуется энергия. Часть ее 
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уходит на нагрев проводов (потери КЗ), часть – на перемагничивание (потери 

ХХ). В течение суток нагрузка изменяется, как в в разные периоды года, поэтому 
потери ХХ в 2-4 раза превышают потери КЗ. Причем, трансформаторы работают 

круглосуточно, и соответственно потери холостого хода происходят постоянно.  

Трансформаторы с магнитопроводом из аморфного сплава, наоборот, 

обладают большой устойчивостью к коррозии, они прочнее магнитопроводов из 
электротехнической стали и самое главное, имеют улучшенные 

электромагнитные характеристики.  

Согласно информации, предоставленной американской компанией 
MetglasInc. использование в магнитопроводах аморфных материалов  позволяет 

сократить потери холостого хода в 4-5 раз по сравнению с традиционными из 

электротехнической стали. Усредненные показатели представлены в таблице 1.1. 

 
Таблица 1.1– Усредненные потери холостого хода 

Мощность 

трансформатора 

напряжением 10 кВ, 

кВА 

Усредненные потери 

холостого хода 

магнитопровод-

электротехническая 

сталь SiFe 

Усредненные потери 

холостого хода 

магнитопровод- 

аморфный сплав 

Величина 

уменьшения потерь, 

% 

25  100 28 72 

40  140 39 72 

63  180 50 72 

100  260 66 75 

250  520 150 71 

630  1000 280 77 

1000 1700 350 80 

1600  2100 490 77 

2500  2700 550 80 

 
Так же магнитопроводы из аморфного сплава имеют улучшенные магнитные 

характеристики по сравнению с «традиционным» магнитопроводом – обладают 

высокой магнитной проницаемостью и индукцией насыщения на высоких 
частотах. 

Еще одним важным достоинством является экономическая целесообразность 

– опыт эксплуатации аморфных трансформаторов за рубежом показал, что 

повышенная стоимость таких трансформаторов на 30-35% окупается в течение 3-
5 лет. 

Но имеются и недостатки. Отрицательной особенностью отечественных 

трансформаторов являются повышенные потери. Ряд типов трансформаторов 
большой мощности не обладает достаточной динамической стойкостью к 

воздействию КЗ. 
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Широкое применение аморфных трансформаторов в Европе было затруднено 

рядом сдерживающих факторов. Аморфная сталь очень хрупкая, поэтому процесс 
производства обладал высокими требованиями, а так же к испытаниям готовой 

продукции. Было важно проверить, останутся ли показатели потерь холостого 

хода такими же низкими с течением времени. Целесообразность установки так же 

играла важную роль в решение об установке. 
В традиционных трансформаторах магнитопровод из электротехнической 

стали является несущей конструкцией, поддерживая активную часть. Тогда как 

сердечник из аморфного сплава не допускает воздействия большой весовой 
нагрузки. Он крепиться к обмоткам, расположенным на несущей базе, и требует 

дополнительных мер по увеличению жесткости конструкции. Так же для 

производства необходимо специальное оборудование. 

Все это влияет на цену готового силового трансформатора. Но все же 
небольшой срок окупаемости и экономия денежных средства на годовые потери 

дают огромный стимул к установке «аморфных» трансформаторов. 

К примеру, по данным завода «Трансформер» стандартный ТМГ мощностью 
1000 кВА имеет потери ХХ 1700 Вт, тогда как «аморфных» трансформатор –  350 

Вт. За час работы трансформатор с улучшенными параметрами потребляет на  

1,15 кВт меньше, чем стандартный ТМГ. Экономия в денежном выражении 

составит тысячи рублей в год. 
 

Выводы по разделу 1 

 
Выполненный анализ продемонстрировал, что трансформаторы, у которых 

магнитопровод выполнен из аморфных сплавов, более энергоэффективен, чем 

трансформатор, имеющий с традиционный магнитопроводом из 

электротехнической стали. 
В связи с этим становится понятно, что есть необходимость наращивания 

производства аморфных сплавов и выаолнять плавный переход на применение их 

в магнитопроводах в современных трансформаторах различного назначения и 
мощности. 

Продолжение изучения свойств аморфных сплавов даст возможность 

определить целесообразность их применения не только в статических 

электромагнитных аппаратах, но и в электромагнитных системах электрических 
машин. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

 
Первым этапом проектирования является определение электрических 

нагрузок. Расчет производиться от низших ступеней СЭС к высшим. От 

правильной оценки ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 

электроснабжения, надежность работы, эксплуатационные расходы. Расчет 
электрических нагрузок производиться по методу упорядоченных диаграмм. 

 

2.1 Расчет однофазной нагрузки по ремонтно-механическому цеху 
 

В ремонтно-механическом цеху имеются однофазные электроприемники, 

которые питаются от линейного и фазного напряжения (380 В и 220 В). Для них 

следует провести отдельный расчет нагрузок. 
Общая средняя нагрузка по отделениям фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы (фаза–ноль) и групп однофазных нагрузок с 

одинаковыми Ки и cosφ, включенных на линейное напряжение с соответствующим 
приведением этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [3]. 

Например для фазы А средняя активная и реактивная мощности будем 

определяться 

 

срА иа (AB) (AB)A иа CA (CA)A иа (A)P k P p k P p k P ;         

 

(2.1) 

срА иа (AB) (AB)A иа CA (CA)A иа (A)Q k P q k P q k P tg ,           (2.2) 

где kиа– соответствующий коэффициент использования;  

P(AB)– нагрузка, присоединенная на линейное напряжение между фазами А и 
В, кВт; 

РСА – то же, что и Р(АВ) между фазами С и А, кВт; 

Р(А) – нагрузка, присоединенная на напряжение А (между фазным и нулевым 

проводом), кВт; 
р(АВ)А, q(АВ)А– коэффициенты приведения нагрузок, включенных на линейное 

напряжение АВ и СА к фазе А [4, таблица 2.21]. 

 
Условная трехфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы 

 

С с.ф.maxP 3 Р ;   (2.3) 

 

С с.ф.maxQ 3 Q .   (2.4) 

 

Результат расчетов однофазной нагрузки, произведенной по формулам (2.1)- 
(2.4) представлены в таблице 2.1. 

 



 

 

И
з
м

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о

к
у
м

. 
П

о
д

п
и

с
ь
 

Д
а

т
а
 

Л
и

с
т

 

1
5
 

1
3
.0

3
.0

2
 2

0
1
8
.1

4
1
.0

0
.0

0
 П

З
 

 

 

  Таблица 2.1 – Расчет электрической нагрузки, обусловленной однофазными электроприёмниками 

 

Наименование  

узлов СЭС и ЭП 
Рном,кВт 

n, 

шт. 

np2
номi, 

 кВт2 

Установленная 

мощность ЭП,  

подключаемых 

на Uл, кВт 

Коэффициенты 

приведения  

Р и Q нагрузки  

к фазе 

Установленная 

мощность ЭП,  

подключаемых  

на Uф, кВт 
kиа tg  

Средняя мощность  

за наиболее 

 загруженную смену 

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

A B C A B C 

2 Отделение пропитки 

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

1 Печь 

сушильная 

рном =30 кВт 

200 5 8000 

80   
А 0,717 0,09 57,3   

0,70 0,75 

40,12   4,83   

В 0,283 0,66  22,7   15,90   37,16  

 80  
В 0,717 0,09  57,3   40,12   4,83  

С 0,283 0,66   22,7   15,90   37,16 

  40 
С 0,717 0,09   28,7   20,00   2,41 

А 0,283 0,66 11,3   7,93   18,58   

Итого 200 5 8000       68,7 80,0 51,4   48,00 56,00 35,90 23,41 42,00 39,58 

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

2 Ванна для 

пропитки 
45 3 675  20,0 0,0 25,0 0,60 0,75 12,00 0,00 15,00 9,00 0,00 11,25 

Итого по 

отделению 
245 8 8675       88,7 80,0 76,4 0,67 0,54 60,00 56,00 51,00 32,40 42,00 50,80 
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2.2 Расчет электрических нагрузок ремонтно-механического цеха 

 
Для нахождения расчетной мощность одного отделения необходимо 

вычислить расчетные величины: среднюю активную мощность и среднюю 

реактивную мощность. 

Определяется номинальная мощность однотипных электроприемников 
 

ном i.номP n p ,   (2.5) 

где n–количество однотипных электроприемников, шт.; 
рi.ном – номинальная мощность электроприемника, кВт. 

 

Для каждой технологической группы отделения рассчитывается средняя 
активная и реактивная мощности для данного электроприемника 

 

С.i иа номP k P ;   

 

(2.6) 

С.i С.iQ tg P ,   (2.7) 

где kиа – коэффициент использования [5]; 

tgφ – соответствует характерному по данного электроприемника 

коэффициенту нагрузки cosφ[5]. 
 

Средневзвешанный коэффициент использования определяется по формуле 
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иа

ном

Р
k .
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(2.8) 

 

Эффективное число электроприемников определяется 

 
2

ном

Э 2
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Р
n .

n p







 
(2.9) 

 

Значение коэффициента расчетной нагрузки Кра для питающих сетей 
напряжение до 1000 В определяется с помощью средневзвешанного 

коэффициента использования и эффективному числу электроприемников [3, 4]. 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности находиться по 

формуле 

 

рр

Э

1
К 1 .

6 n
 


 

(2.10) 
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Общая расчетная активная и реактивная мощность для одного отделения 

 

р ра С.iP К P ;   (2.11) 

 

p рр C.iQ К Q .   (2.12) 

 
Полная расчетная мощность группы трехфазных электроприемников 

составит 

 
2 2

p p pS P Q .   (2.13) 

 
Расчетный ток 

 

p

p

ном

S
I ,

3 U



 (2.14) 

где Uном– номинальное напряжение сети, кВ. 

 

Итоговые значения величин n, Pном, срР и 
срQ  определяются суммой 

нагрузок 

 



n

1

срiср РР ; 

 



n

1

срiср QQ .  

 

Для определения tgφ используем: 
 

tgφΣ = 




ср

cр

Р
Q

.                                                    (2.15) 

 

Произведем расчет по механическому отделению 1 по формулам               
(2.5) - (2.15). 

Номинальная мощность однотипных электроприемников – станок 

намоточный: 

ном1P 12 1,1 13,2   кВт.  

Средняя активная и реактивная мощности: 

С.iP 0,14 13,2 1,85   кВт,  

С.1Q 1,17 1,85 2,16   квар.  
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Далее суммируем полученные мощности и определяем эффективное число 

электроприемников: 
2

Э

13,2
n 12,22

14,25
   шт.  

Принимаем nэ =12. 
Коэффициент расчетной нагрузки Кра =1,56. 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности:  

рр

1
К 1 1,048.

6 12
  


 

Общие активная и реактивная мощности: 

рP 1,56 1,85 2,9   кВт,  

pQ 1,048 2,16 2,26   квар.  

Полная мощность: 

2 2

pS 2,9 2,26 3,68   кВА.  

Расчетный ток: 

p

3,68
I 5,586

3 0,38
 


А.  

Остальные электроприёмники рассчитываются аналогично. Расчеты по 
отделениям сведем в таблицы 2.2 – 2.6. 

 

2.3 Расчет нагрузки предприятия 

 
Расчет начнем с определения низковольтной нагрузки по каждому цеху. 

Для каждого цеха вычисляются средняя активная и реактивная нагрузка 

нагрузки по формулам (2.6) и (2.7). Далее с использованием знaчений nэ и kиа , 
заданных по условию, находим коэффициент расчетной нагрузки Кра и 

определяем расчетные активные и реактивные нагрузки по формулам (2.11) и 

(2.12).  

Расчетная осветительная нагрузка цеха вычисляется с учетом площади 
производственной поверхности пола цехов 

 

р.о. уд.о. Ц С.О.P Р F k ,                                              (2.17) 

где Руд.о.=0,011 кВт/м2 – удельная осветительная нагрузка [6]; 

kc.o. = 0,85 –коэффициент спроса для питающих сетей рабочего освещения; 

FЦ  – площадь цеха, м2. 
 

Полные расчетные низковольтные нагрузки вычисляются с использованием 

величин расчетной активной и реактивной нагрузок (2.13). 

Далее подводиться итог, для которого суммируем по колонкам номинальную 
мощностю, среднюю активную и реактивную мощности, а так же осветительная 

нагрузка.  
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Таблица 2.2 – Расчет электрической нагрузки по намоточному отделению 

Исходные данные Расчитаные величины 

nэ Кра Крр 

Расчетная  

мощность 

Ip,  

А 

по заданию технологов справочные 

kиа Рном,  

кВт 

kиаРномtgφ,  

квар 

nр2
номi, 

 кВт2 

Рр,  

кВт 

Qp,  

квар 

Sp,  

кВ∙А 
Наименование узлов СЭС 

 и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт kиа cos

 
tg  

рномi Рном 

Намоточное отделение 

1 Станок намоточный 12 1,1 13,2 0,14 0,65 1,17 1,85 2,16 14,52        

2 Станок намоточный 8 2,4 19,2 0,14 0,65 1,17 2,69 3,14 46,08        

3 Автомат намоточный 2 3,3 6,6 0,14 0,65 1,17 0,92 1,08 21,78        

4 Станок перемоточный 2 3,0 6,0 0,14 0,65 1,17 0,84 0,98 18,00        

5 Станок оплеточный 12 0,6 7,2 0,14 0,65 1,17 1,01 1,18 4,32        

6 Установка испытательная 1 7,5 7,5 0,17 0,65 1,17 1,28 1,49 56,25        

7 Тельфер электрический 2 2,8 5,6 0,10 0,50 1,73 0,56 0,97 15,68        

8 Ванна для лужения 2 10,0 20,0 0,50 0,80 0,75 10,00 7,50 200,00        

9 Установка сатураторная 1 2,2 2,2 0,17 0,65 1,17 0,37 0,44 4,84        

10 Электрокипятильник 2 3,0 6,0 0,60 1,00 0,00 3,60 0,00 18,00        

11 Вентилятор 2 14,0 28,0 0,65 0,80 0,75 18,20 13,65 392,00        

Итого по ШР-1 46 0,6/14 121,50 0,34 0,79 0,79 41,32 32,59 791,47 19 1,00 1,04 41,32 33,85 53,41 81,15 
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Таблица 2.3 – Расчет электрических нагрузок по отделению пропитки 

Исходные данные Расчетные величины 

nэ Кра Крр 

Расчетная  

мощность 

Ip,  

А 

по заданию технологов справочные 

kиа Рном,  

кВт 

kиаРномtgφ,  

квар 

nр2
номi, 

 кВт2 

Рр,  

кВт 

Qp,  

квар 

Sp,  

кВ∙А 
Наименование узлов СЭС 

 и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт kиа cos

 
tg  

рномi Рном 

Отделение пропитки 

12 Насос 3 3,0 9,00 0,70 0,85 0,62 6,30 3,90 27,00        

13 Вентилятор 4 10,0 40,00 0,65 0,80 0,75 26,00 19,50 400,00        

14 Конвейер 3 2,8 8,40 0,55 0,75 0,88 4,62 4,07 23,52        

15 Кран-балка 2 5,3 10,60 0,15 0,50 1,73 1,59 2,75 56,18        

16 Однофазные ЭП 8  265,98 0,68 0,88 0,54 180,19 97,25 18675,00        

Итого по ШР-2 20 2,8/10 333,98 0,65 0,86 0,58 218,70 127,48 19181,70 6 1,04 1,07 226,35 136,30 264,22 401,44 
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Таблица 2.4 – Расчет электрических нагрузок по сварочному отделению 

Исходные данные Рассчитанные величины 

nэ Кра Крр 

Расчетная  

мощность 

Ip,  

А 

по заданию технологов справочные 

kиа Рном,  

кВт 

kиаРномtgφ,  

квар 

nр2
номi, 

 кВт2 

Рр,  

кВт 

Qp,  

квар 

Sp,  

кВ∙А Наименование узлов СЭС 

 и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт 
kиа cos

 
tg  

рномi Рном 

Механическое отделение 

17 Станок токарно-винторезный 6 9,0 54,0 0,17 0,65 1,17 9,18 10,73 486,00        

18 Станок токарно-строгальный  4 14,0 56,0 0,17 0,65 1,17 9,52 11,13 784,00        

19 Станок вертикально-фрезерный 1 9,0 9,0 0,17 0,65 1,17 1,53 1,79 81,00        

20 Станок горизонтально-фрезерный 2 6,9 13,8 0,17 0,65 1,17 2,35 2,74 95,22        

21 Станок продольно-строгальный 1 14,0 14,0 0,17 0,65 1,17 2,38 2,78 196,00        

22 Станок поперечно-строгальный 2 4,5 9,0 0,17 0,65 1,17 1,53 1,79 40,50        

23 Станок токарно-карусельный 2 50,0 100,0 0,17 0,65 1,17 17,00 19,88 5000,00        

24 Станок сверлильный 1 8,5 8,5 0,16 0,50 1,73 1,36 2,36 72,25        

25 Станок шлифовальный 3 6,9 20,7 0,35 0,65 1,17 7,25 8,47 142,83        

26 Агрегат сварочный 2 9,0 18,0 0,50 0,70 1,02 9,00 9,18 162,00        

27 Пресс-ножницы 3 9,0 27,0 0,17 0,65 1,17 4,59 5,37 243,00        

28 Пресс гидравлический 2 2,8 5,6 0,17 0,65 1,17 0,95 1,11 15,68        

29 Стенд испытательный 1 20,0 20,0 0,25 0,60 1,33 5,00 6,67 400,00        

30 Кран-балка 2 6,7 13,4 0,15 0,50 1,73 2,01 3,48 89,78        

Итого по ШР-3 32 2,8/50,0 369,0 0,20 0,64 1,19 73,64 87,48 7808,26 17 1,21 1,04 89,11 90,97 127,34 193,47 
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Таблица 2.5 – Расчет электрических нагрузок по окрасочному отделению 

Исходные данные Рассчитаные величины 

nэ Кра Крр 

Расчетная  

мощность 

Ip,  

А 

по заданию технологов справочные 

kиа Рном,  

кВт 

kиаРномtgφ,  

квар 

nр2
номi, 

 кВт2 

Рр,  

кВт 

Qp,  

квар 

Sp,  

кВ∙А 
Наименование узлов СЭС 

 и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт kиа cos

 
tg  

рномi Рном 

Окрасочное отделение 

31 Насос 16 5,0 80,0 0,70 0,85 0,62 56,00 34,71 400,00        

32 Конвейер цепной 2 1,6 3,2 0,55 0,75 0,88 1,76 1,55 5,12        

33 Краскомешалка 3 0,6 1,8 0,30 0,85 0,62 0,54 0,33 1,08        

34 Камера сушильная 2 13,0 26,0 0,50 0,85 0,62 13,00 8,06 338,00        

35 Транспортер 3 2,2 6,6 0,17 0,65 1,17 1,12 1,31 14,52        

36 Камера приточная 2 10,0 20,0 0,65 0,80 0,75 13,00 9,75 200,00        

37 Нагреватель 6 24,0 144,0 0,50 0,85 0,62 72,00 44,62 3456,00        

38 Вакуум-насос 2 17,0 34,0 0,70 0,85 0,62 23,80 14,75 578,00        

39 Вакуум-фильтр 1 17,0 17,0 0,35 0,65 1,17 5,95 6,96 289,00        

40 Вентилятор 22 7,5 165,0 0,65 0,80 0,75 107,25 80,44 1237,50        

Итого по ШР-4 59 0,6/24,0 497,60 0,59 0,82 0,69 294,42 202,48 6519,22 38 1,00 1,03 294,42 207,95 360,46 547,66 
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Таблица 2.6 – Расчет электрических нагрузок по ремонтному отделению 

Исходные данные Расчетные величины 

nэ Кра Крр 

Расчетная  

мощность 

Ip,  

А 

по заданию технологов справочные 

kиа Рном,  

кВт 

kиаРномtgφ,  

квар 

nр2
номi, 

 кВт2 

Рр,  

кВт 

Qp,  

квар 

Sp,  

кВ∙А 
Наименование узлов СЭС 

 и электроприёмников 

n, 

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт kиа cos

 
tg  

рномi Рном 

Ремонтное отделение 

41 Установка сварки пленок 2 3,0 6,0 0,50 1,00 0,00 3,00 0,00 18,00        

42 Станок токарный 2 7,3 14,6 0,14 0,50 1,73 2,04 3,54 106,58        

43 Ванна обезжиривания 1 18,0 18,0 0,60 0,80 0,75 10,80 8,10 324,00        

44 Ванна для смазки 2 16,0 32,0 0,60 0,80 0,75 19,20 14,40 512,00        

45 Ванна масляная 3 4,0 12,0 0,60 0,80 0,75 7,20 5,40 48,00        

46 Насос 1 2,2 2,2 0,70 0,85 0,62 1,54 0,95 4,84        

47 Агрегат отопительный 2 3,0 6,0 0,60 0,75 0,88 3,60 3,17 18,00        

48 Кран мостовой 1 34,5 34,5 0,10 0,50 1,73 3,45 5,98 1190,25        

49 Вентилятор 2 7,5 15,0 0,65 0,80 0,75 9,75 7,31 112,50        

50 Тепловая завеса 2 18,0 36,0 0,65 0,80 0,75 23,40 17,55 648,00        

51 Электропривод ворот 1 2,8 2,8 0,05 0,75 0,88 0,14 0,12 7,84        

Итого по ШР-5 19 2,2/34,5 179,10 0,47 0,78 0,79 84,12 66,53 2990,01 11 1,05 1,05 87,99 69,92 112,39 170,76 

Итого по цеху 176 0,6/50,0 1501,2 0,47 0,81 0,73 712,20 516,56 37290,66 60 0,735 0,735 523,47 379,67 646,66 982,50 
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Суммарные kиа , tgφ вычисляются по формулам (2.8, 2.16). 

Расчет нагрузки высоковольтных электроприемников производиться 
аналогично. 

Расчет завершается после суммирования данных по низковольтным и 

высоковольтным ЭП. 

 
2.4 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

 

Одной из основных задач проектирования является оптимальное размещение 
главной понизительной подстанции на территории промышленного предприятия. 

Для этого составляется картограмма нагрузок предприятия, которая представляет 

собой размещение этих окружностей на генеральном плане. Центры этих 

окружностей совпадают с центрами нагрузок цехов, а ограниченные этими 
окружностями площади в выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам 

цехов. 

Центр нагрузок предприятия является символическим центром потребления. 
Главную понизительную подстанцию следует располагать как можно ближе 

к этому символическому центру, т.к. это дает возможность приблизить высокое 

напряжение к центру потребления электроэнергии, существенно сократить 

протяженность распределительных сетей высокого напряжения предприятия. 
Площадь каждой окружности в выбранном масштабе равна расчетной 

нагрузке соответствующего цеха Ррi 

 

pi iP r m.    

 

Отсюда ri 

 

pi

i

P
r ,

m



 (2.18) 

где Рpi – расчетная активная нагрузка по цеху, низковольтной, высоковольтной и 

осветительных электроприемников, кВт. 
 

Масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт·м2 

 

mini

2

min

P
m ,

r



 (2.19) 

где Рmini – минимальная расчетная активная мощность цеха, кВт; 
rmin = 5 – минимальный радиус круговой диаграммы для цеха с минимальной 

электрической нагрузкой, мм. 
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Углы секторов для каждого цеха будем рассчитывать по формулам 
 

р.нi

нi

pi

Р
360

P
   ; р.вi

вi

pi

Р
360

P
   ; р.освi

освi

pi

Р
360

P
   , (2.20) 

где αнi– угол, отражающий на картограмме, какую часть низковольтная нагрузка 

занимает от нагрузки на весь цех; 

αвi– соответственно, высоковольтная нагрузка; 
αосвi– соответственно, осветительная нагрузка. 

 

Координаты центров электрических нагрузок определяем по выражениям 

 
n

pi i

i 1
Ц n

pi

i 1

Р x

Х ;

P











 (2.21) 

 
n

pi i

i 1
Ц n

pi

i 1

Р у

У ,

P











 (2.22) 

где хi, yi–координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 

 
Произведем расчет на примере отдельного цеха – термический цех по 

формулам (2.18) – (2.22). 

Минимальный масштаб 

2

153,7
m 1,96

5
 


кВт/мм2. 

Далее определяем радиус окружности диаграммы электрических нагрузок 

для котельной 

1

319,4
r 7,2

1,96
 


мм. 

Углы секторов для котельной 

0

нi

294,5
360 332

319,4
    ; Вi 0  ;

0

освi

24,9
360 28

319,4
      

Для остальных цехов расчет проходит аналогично. 

Результаты расчета по цехам сведены в таблицу 2.8, а картограммы 

электрических нагрузок сведены в таблицу 2.9. 
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Таблица 2.8– Расчет электрических нагрузок группы цехов завода железобетонных конструкций  

 

Наименование 

цехов 

и улов СЭС 

Pном,  

кВт 
nэ kиа  cosφ tgφ 

PС , 

кВт 

QС, 

квар 
Kра 

Pр, 

кВт 

Qр, 

квар 
FЦ,м2  

Pуд.о., 

кВт 
kс.о. cosφ0 

Pр.о. 

 кВт 

Qр.о. 

квар 

р
Р


 

кВт 

р
Q


 

квар 

р
S


 

кВА 

Нагрузка 0,4кВ                    

1 Термический цех 495,0 40 0,70 0,80 0,75 346,5 259,9 0,85 295 221,0 2437 0,012 0,85 0,7 24,86 25,36 319,38 246,25 403,29 

2 Электроремонтный цех 1325,0 23 0,35 0,70 1,02 463,75 473,0 0,85 394 402,0 4329 0,011 0,85 0,7 40,48 40,48 434,66 442,55 620,31 

3 Цех непрерывной 

печной сварки 
3570,0 73 0,80 0,80 0,75 2856,0 2142,0 0,80 2285 1714,0 5899 0,011 0,85 0,7 55,16 55,16 2339,96 1768,76 2933,24 

4 Заводоуправление 624,0 35 0,31 0,85 0,62 193,4 119,9 0,75 145 90,0 847 0,012 0,85 0,7 8,64 8,64 153,72 98,59 182,62 

5 

Электросталеплавильный 

цех 

3505,0 107 0,70 0,82 0,70 2453,5 1717,5 0,80 1963 1374,0 3207 0,012 0,85 0,7 32,71 32,71 1995,51 1406,67 2441,47 

6 Котельная 1910,0 59 0,85 0,80 0,75 1623,5 1217,6 0,80 1299 974,0 601 0,012 0,85 0,7 6,13 6,13 1304,93 980,23 1632,08 

7 Литейный цех 405,0 7 0,60 0,70 1,02 243,0 247,8 0,92 224 251,0 4276 0,011 0,85 0,7 39,98 39,98 263,54 290,81 392,46 

8 Кузнечный цех 8400,0 40 0,70 0,74 0,90 5880,0 5292,0 0,85 4998 4498,0 2950 0,012 0,85 0,7 30,09 30,09 5028,09 4528,29 6766,62 

9 Штамповочный цех 2960,0 21 0,75 0,80 0,75 2220,0 1665,0 0,90 1998 1499,0 3708 0,008 0,85 0,7 25,21 25,21 2023,21 1523,71 2532,81 

10 РМЦ 1501,2 60 0,47 0,81 0,73 712,2 516,5 0,735 523 380,0 4748 0,012 0,85 0,7 48,43 48,43 571,90 428,10 714,38 

Освещение территории           54788 0,004 1,00 0,7 219,15 219,15 219,15 219,15 309,93 

Итого 0,4 кВ 24695,2 465 0,69 0,78 0,80 16991,9 13651,3 0,83 14123 11402,0 87790    530,84 531,34 14654,06 11933,12 18929,20 

Нагрузка 10кВ                    

3 Цех непрерывной 

сварки труб 
                   

3.1 Синхронные 

двигатели 
6400,0 4 0,90 -0,75 -0,88 5760,0 -5079,8 1,0 5760 -5079,8       5760,00 -5079,84 7680,00 

5 

Электросталеплавильный 

цех 

                   

5.1 Дуговые 

сталеплавильные печи 
20800,0 4 0,75 0,85 0,62 15600,0 9668,0 1,0 15600 9668,0       15600,00 9668,01 18352,94 

8 Кузнечный цех                    

8.1 Синхронные 

двигатели 
16000,0 4 0,90 -0,80 -0,88 14400,0 -12699,6 1,0 14400 -12699,0       14400,00 -12699,60 19200,00 

Итого 10 кВ 43200,0 12 0,83 0,98 -0,23 35760,0 -8111,4 1,0 35760 -8111,4       35760,00 -8111,44 45232,94 

Итого на предприятии 67895,2 477 0,78   52751,8 5539,9          50414,06 3821,68 64162,15 
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Таблица 2.9 –Расчет картограммы электрических нагрузок 
Наименование 

цеха 
Pрi, кВт 

Pр.ннi, 

кВт 

Pр.ввi, 

кВт 

Pр.освi, 

кВт 
хi ,м уi ,м ri ,мм 

αнi,, 

град 

αвi, 

град 

αосвi, 

град 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Термический 

цех 
319,4 294,5 - 24,9 282,0 194,0 7,2 332 - 28 

2 

Электроремонтн

ый цех 

434,7 394,2 - 40,5 282,0 125,0 8,4 326 - 34 

3 Цех 

непрерывной 

печной сварки 

8100,0 2284,8 5760 55,2 185,0 80,7 36,3 102 256 2 

4 

Заводоуправлен

ие 

153,7 145,1 - 8,6 155,0 198,6 5,0 340 - 20 

5 

Электросталепл

авильный цех 

17595,0 1962,8 15600 32,7 113,0 91,6 53,5 40 319 1 

6 Котельная 1305,0 1299,0 - 6,1 210,0 201,7 14,6 358 - 2 

7 Литейный цех 263,5 223,6 - 40,0 147,0 91,6 6,5 305 - 55 

8 Кузнечный 

цех 
19428,0 4998,0 14400 30,1 86,1 191,6 56,2 93 267 1 

9 

Штамповочный 

цех 

2023,0 1998,0 - 25,2 26,4 67,5 18,1 356 - 4 

10 РМЦ 571,9 523,5 - 48,4 282,0 48,1 9,6 330 - 30 

Итого 50195,0 14123,0 35760 311,7 118,0 131,2     

 
Выводы по разделу 2 

 

В данном разделе произведен расчет электрических нагрузок, определены 
активные, реактивные и полные мощности как для РМЦ так и по всему 

предприятию. По расчета полная расчетная нагрузка цеха составила 714,38 кВА, 

по предприятию – 64162,15 кВА. Так как символический центр нагрузок оказался 

на территории производственного цеха №8, мы не можем произвести установку 
ГПП именно в этом месте. Для этого перенесем ГПП ближе к источнику. 
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3 ВЫБОР ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ  

ПОДСТАНЦИЙ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП 
 

3.1 Выбор трансформаторов в ТП 

 

Выбор трансформаторов является одним из самых важных этапов 
проектирования системы электроснабжения промышленного предприятия. Он 

непосредственно оказывает влияние на технические и экономические показатели 

проектируемой схемы электроснабжения трубопрокатного завода. 
Согласно данным [7, 2.7], выбор типа, мощности и других параметров 

трансформаторных подстанций, а также расположение на трерритории 

промышленногопредприятия должны обуславливаться значением и характером 

электрических нагрузок и размещением их на генеральном плане завода. Также 
необходимо учитывать архитектурно-строительные, эксплуатационные 

требования, расположение технологического оборудования, требования 

взрывопожарной и экологической безопасности. Связь между экономически 
целесообразной мощностью трансформатора цеховой подстанции и плотностью 

электрической нагрузки в цехе отражена в таблице 3.1. 

В предыдущем разделе нами были подсчитаны полные расчетные нагрузки 

на все цеха. По результатам расчета выяснилось, что несколько цехов имеют 
полную расчетную нагрузку меньше 200 кВА. Возникает вопрос – устанавливать 

ли в данном цехе свою ТП или только низковольтный распределительный пункт 

НРП, запитав его от соседней ТП цеха? Установка НРП выгодна только в том 
случае, если 

 

p.цS L 15000  кВА·м 

где Sр.ц – полная расчетная нагрузка в цехе, кВА; 

L–расстояние от низковольтного распределительного пункта данного цеха до 

ТП соседнего цеха, м. 
 

Анализируя варианты цехов, где целесообразна установка НРП, которые 

находятся рядом с цехами, у которых значение полной расчетной нагрузки 
превышает 200 кВА, были предложены следующие варианты, представленные в 

таблице 3.1. 

 

  Таблица 3.1– Варианты установки НРП 

Номер цеха, от которой 

питается низковольтный 

распределительный пункт 

Номер цеха, в котором 

установлен низковольтный 

распределительный пункт 

Номер 

низковольтного 

распределительного 

пункта 

Sр.ц.·L 

8 4 1 11900,00 

5 7 2 6542,06 

5 7 3 6542,06 
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Таким образом, устанавливаем НРП в цехах 4 и 7. Экономически 
целесообразная мощность представлена в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Зависимость экономически целесообразной единичной мощности 

трансформатора от плотности нагрузки цеха 
Плотность эл. нагрузки в цехе, кВА/м2 0,03 0,11 0,2 0,3 ≥0,35 

Экономически целесообразная мощность одного 

трансформатора цеховой трансформаторной 

подстанции, кВА 

250,00 800,00 1250,0 2000,0 2500,00 

 
Удельную плотность нагрузки рассчитаем по формуле 

 

 
р

ц

S
,

F
   (3.1) 

где σ–удельная плотность нагрузки, кВА/м2; 

рS –расчетная нагрузка цеха 0,4 кВ, кВА; 

цF –площадь цеха, м2. 

 

По формуле (3.1), основываясь на данные расчетов электрических нагрузок, 

рассчитываем удельную плотность нагрузки.  

В зависимости от полученного значения удельной плотности нагрузки 
выбираем единичную мощность трансформатора. 

Оптимальное количество трансформаторов, устанавливаемых в цехе, 

определяется по формуле 
 

 опт

т. тminN N m  ,  (3.2) 

где m–добавка к минимальному числу трансформаторов до оптимального; 

т.minN –минимальное количество трансформаторов в цеховой ТП, определяется 

по формуле 

 

 над э

т.min т.min т.minN max N ;N ,                              (3.3) 

над

т.minгде N –минимальное количество трансформаторов в цехе по условию 

надежности; 
э

т.minN –минимальное количество трансформаторов в цехе, при условии 

принятия э

н.т. н.т.S S , определяется по формуле 

 

pэ

т.min тэ

з.д н.т.

P
N N ,

К S
  


                                     (3.4) 

где э

т.minN –количество трансформаторов в цехе, по условию экономической 

целесообразности; 
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pP –расчетная нагрузка цеха напряжением 0,4 кВ; 

э

н.т.S –экономически целесообразная мощность одного трансформатора, 

соответствующая расчетной плотности нагрузки цеха; 

тN – добавка до целого значения. 

 

Допустимые значения коэффициента загрузки двухтрансформаторной 

подстанции: Кз доп =0,7 для 1 категории, Кз доп = 0,8 для 2 категории, Кз доп = 0,9 для 
3 категории. 

Мощность одного трансформатора находим по формуле 

 

p

н.т опт

з.д т.

P
S .

К N
           (3.5) 

 

Наибольшая РМ, которую трансформаторы смогут пропустить из сети 

внутреннего электроснабжения предприятия в сеть напряжением 0,4 кВ 
определяемсогласно формуле 

 

 
опт 2 2

1р т. з.д н.т pQ (N К S ) P ,   (3.6) 

где опт

т.N  –число трансформаторов, установленных в цехе. 

 

Величина Q1Р в данном случае расчетная, следовательно, реактивная нагрузка 

трансформаторов Q1 не равна ей 
 

  (3.7) 

где QР – расчетная реактивная нагрузка цеха (группы цехов), квар. 
 

При Q1Р<QР трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную         

нагрузку, и поэтому часть ее должна быть скомпенсирована с помощью батарей 

конденсаторов, которые устанавливаются на стороне низшего напряжения данной 
трансформаторной подстанции.  

Мощность этих конденсаторов будет равна 

 

 . (3.8) 

 

Коэффициент загрузки трансформатора в нормальном и послеаварийном 

режиме опеделим по формулам: 

 

 

2 2

р 1

з.н опт

т. н.т

P Q
К ; 

N S


  (3.9)

 

1Р 1Р Р,

1

Р 1Р Р

Q  если Q Q
Q

Q , если Q Q  


 



КУ Р 1Q Q Q 
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                                                   р.т т.вз.рез.

з.п

т.вз.рез. н.т

S N
К ,

(N 1) S 


   (3.10) 

где 
р.тS –полная расчетная мощность, приходящаяся на один трансформатор в ТП. 

 

На примере цеха №6 произведем расчет по формулам (3.1) – (3.10) 

 

2 2
2

601

1304,9 980,2
σ 2,72 кВА / м .


   

При плотности нагрузки, равной 2,72 кВА/м2 единичная мощность 
трансформатора составляет 2500 кВА. 

По формуле (3.4): 

 

э

т.min

1304,9
N 0,65.

0,8 2500
 

  
По формуле (3.3): 

т.minN 2.  

Оптимальное количество трансформаторов по формуле (3.2) равно: 

т.оптN 2.  

Мощность одного трансформатора по формуле (3.5): 

н.т

1304,9
S 815,58 кВА.

0,8 2
 


 

Принимаем по [8, табл.1] для установки в цеховую трансформаторную 

подстанцию два трансформатора типа ТМГ с номинальной мощностью 1000 кВА. 

Наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы способны 
пропустить из сети внутреннего электроснабжения предприятия в сеть 

напряжением    0,4 кВ рассчитываем по формуле (3.6) 
2 2

1рQ (2 0,8 1000) 1304,9 925,83 квар     . 

Тогда согласно формуле (3.7) 

1Q 925,83 квар . 

Трансформаторы не могут пропустить всю реактивную мощность, 
следовательно, необходима компенсация по формуле (3.8) 

куQ 980,2 925,83 54,4 квар   . 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 
режимах по формулам (3.9), (3.10). 

 
2 2

з.н

(1304,9) (925,83)
К 0,8;

2 1000


 


 

 
2 2

з.п

(1304,9) (925,83)
К 1,6.

1 1000


 


 

Так как коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме 

превышает допустимое значение 1,4. Необходимо отключить часть нагрузки цеха 
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в послеаварийном режима для приведения коэффициента Кз.п к допустимому 

значению. 
Параметры холостого хода и короткого замыкания для трансформатора ТМГ-

1250, взятые из [9] и представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3– Параметры трансформатора ТМГ-1250 
ΔPхх, кВт ΔPкз, кВт Iхх, % Uк, % 

1,6 10,8 1 5,5 

 
Потери активной и реактивной мощности в трансформатора определим 

согласно формулам: 

 
2

т i хх з.н кзΔP n (ΔP К ΔP ),    

 

 2

тΔP 2 1,6 0,8 10 7 кВт,8 1      ; 

 

2i н.т
т хх з.н к

n S
ΔQ (I К U ),

100


    

 

 2

т

2 1000
ΔQ 1 0, 5,58 90,4 квар.

100


    

Активная и реактивная мощности соответственно, потребляемые ТП-1  

трансформатор из сети внутризаводского электроснабжения, могут быть 

определены по формулам: 

 

р.ТП p тP P ΔP  , 

 

р.ТП 1P 1304,9 17,024 1321,95    кВт; 

 

р.ТП 1 тQ Q ΔQ  , 

 

р.ТП 6Q 925,83 90,4 1016,23    квар. 

Полная мощность, которую потребляет ТП-1 из сети внутризаводского 
электроснабжения, опрелим по формуле: 

 
2 2

р.ТП р.ТП р.ТПS (P ) (Q ) ,   

 
2 2

р.ТП 6S (1321,95) (1016,23) 1667,42    кВА. 

Аналогично проводим расчет для остальных ТП. 
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Трансформаторные подстанции используются внутрицеховые встроенные. 

Трансформаторные подстанции располагаем как можно ближе к центру 
электрических нагрузок, где это возможно, так как это экономически выгодно с 

точки зрения расхода проводов и потерь электроэнергии. На данном предприятии 

применяем тип трансформатора ТМГ мощностью 250, 1000, 1600, 2000 кВА.  

Данные по расчетам сведены в таблицу 3.4. 
 

3.2 Выбор трансформаторов на главной понизительной подстанции 

 
Величина напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями 

напряжений на них, расстоянием от ГПП до этих источников. 

Величину рационального напряжения питания ГПП определим по формуле 
Стилла 

 

РАЦ р.п.U 4,34 L 0,016 Р    , (3.13) 

где l – длина питающей ГПП линии, км; 
РР.П. – расчетная   активная   нагрузка   предприятия на стороне  низшего 

напряжения ГПП, кВт. 

 

р.п о.м р.НВ р.ВВ тΣ р.оP К Р Р ΔP P ,      (3.14) 

где
мК  – коэффициент одновременности максимумов; 

р.НВР –расчетная активная низковольтная нагрузка силовых ЭП,

р.НВР 14123 кВт ;
 
 

р.ВВР  – расчетная активная высоковольтная нагрузка предприятия, создаваемая 

высоковольтными синхронными двигателями,
р.в P 35760 кВт;  

р.оP –расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение, 
р.оP 530,84 кВт;  

тΣΔP  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых ТП, 

что тΣΔP 140,667 кВт.  

  

По формуле (3.14): 

 р.пP 0,9 14123  35760 140,667 530,84 45552,35 кВт.       

По формуле (3.13): 

 рацU 4,34 4 0,016 45552,35 117,48 кВ.   
 

Основываясь на исходные данные, на подстанции энергосистемы есть уровни 
напряжения в 35 и 110 кВ. Т.к. рациональное напряжение схемы внешнего 

электроснабжения получилось ближе к 110 кВ, то технико-экономическое 

сравнение не требуется. 



 

 

Таблица 3.4 –Выбор трансформаторов подстанций 

Порядковый 

номер, 

название 

цеха 

Номер 

ТП 

Категория 

ЭП по 

надежности 

электросна

бжения 

Рр, кВт 
Qр, 

квар 
Sр, кВА Fц, м2 

σ, 

кВА/

м2 

Sэ.т, 

кВА 

Nт.э,

шт 

Nт.опт, 

шт. 

Sн.т , 

кВА 
Kз.дi Тип 

Q1р, 

квар 

Q1, 

квар 

Qк.у., 

квар 
Кз.н. Кз.п. 

ΔPхх, 

кВт 

ΔPкз, 

кВт 

Iхх, 

% 

Uк, 

% 

ΔPТ, 

кВт 

ΔQТ, 

квар 

Pр+ΔPТ, 

кВт 

Q1+ΔQТ,

квар 
Sр, кВА 

6 Котельная 1 2 1304,9 980,2 1632,1 601 2,72 2500 0,65 2 1000 0,8 ТМГ 925,83 925,83 54,40 0,80 1,6 1,60 10,8 1,0 5,5 17,02 90,40 1321,95 1016,23 1667,42 

1 

Термический 

цех 

2 2 319,4 246,3 403,3 2437 0,17 1000 0,40 2 250 0,8 ТМГ 240,82 240,82 5,43 0,80 1,6 0,53 3,7 1,2 4,5 5,80 20,40 325,18 261,22 417,106 

8 Кузнечный 

цех 
4 1 2514,0 2264,1 3383,3 1475 2,29 2500 1,44 2 2000 0,7 ТМГ 1232,71 1232,71 1031,43 0,70 1,4 2,65 22,0 0,5 6,0 26,86 137,60 2540,91 1370,31 2886,86 

8 Кузнечный 

цех 
 1 2514,0 2264,1 3383,3 1475 2,29                     

4 

Заводоуправ

ление 

НРП-1 2 153,7 98,6 182,6 847                      

Итого 3  2667,8 2362,7 3565,9  2,29 2500 1,52 2 2000 0,7 ТМГ 850,31 850,31 1512,42 0,70 1,4 2,65 22,0 0,5 6,0 26,86 137,6 2695,00 987,91 2870,01 

5 

Электростал

еплавильный 

цех 

 1 1995,5 1406,7 2441,5 3207 0,76                     

7 Литейный 

цех 
НРП-2,3 1 263,5 290,8 392,5 4276                      

Итого 5  2259,1 1697,5 2833,9  0,76 2500 1,29 2 2000 0,7 ТМГ 1654,29 1654,29 43,19 0,70 1,4 2,65 22,0 0,5 6,0 26,86 137,6 2286,00 1791,89 2904,53 

2 

Электроремо

нтный цех 

6 3 434,7 442,5 620,3 4329 0,14 1000 0,48 1 1000 0,9 ТМГ 788,08 442,55 0,00 0,62 1,2 1,60 10,8 1,0 5,5 5,75 54,55 440,00 497,10 664,135 

3 Цех 

непрерывно

й печной 

сварки труб 

7 1 2340,0 1768,8 2933,2 5899 0,50 2500 1,34 2 2000 0,7 ТМГ 1537,73 1537,73 231,03 0,70 1,4 2,65 22,0 0,5 6,0 26,86 137,6 2367,00 1675,33 2899,75 

9 

Штамповочн

ый цех 

8 1 2023,2 1523,7 2532,8 3708 0,68 2500 1,16 2 1600 0,7 ТМГ 961,36 961,36 562,36 0,70 1,4 2,10 16,5 0,5 6,0 20,37 110,08 2044,00 1071,44 2307,43 

10 РМЦ 9 3 571,9 428,1 714,4 4748 0,15 1000 0,64 1 1000 0,9 ТМГ 694,93 428,10 0,00 0,71 1,4 1,60 10,8 1,0 5,5 7,11 54,55 579,00 482,65 753,793 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 13.03.02.2018.141.00.00 ПЗ  
 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 13.03.02 2018.141.00.00 ПЗ 

 

 

Мощность трансформаторов ГПП выбираем по соотношению 

 

Sт = 
2 2

рп эсI гпп

т з.н

Р (Q - Q )

N К

 


.                                 (3.15) 

где QэсI – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар. 
 

ЭСI РП ЭСIQ Р tg   . (3.16) 

 

Для сети напряжением 110 кВ tg=0,5; для сети напряжением 110 

кВtg=0,5,[10]. 

 

∆Qгпп = 0,07∙ 2

1э

2

р
QР  , (3.17) 

где ∆Qгпп – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар; 
Nт.опт – количество трансформаторов ГПП; 

Кз.н. – коэффициент загрузки в нормальном режиме.  

 

После пересчета коэффициент загрузки трансформатора в нормальном 
режиме 

 

РП
ЗН

НТ

S
К

N S



,   (3.18) 

 

Коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме 
 

РП
ЗП

НТ

S
К

(N 1) S


 
. (3.19) 

 

Результаты расчетов по формулам (3.15) – (3.19)  и паспортные данные типов 

трансформаторов [11], сведем в таблицу 3.5. 

 
Таблица 3.5 – Выбор трансформаторов на ГПП 

Параметры 
Напряжение сети, кВ 

110 кВ 

1 2 

Экономически целесообразная РМ QэсI, кВар 22776,2 

Потери РМ в силовых   трансформаторах главной 

понизительной подстанции ∆Qгпп, кВар 
3565,0 

Полная расчетная нагрузка Sрп, кВА 49437,7 

Мощность трансформаторов на ГПП Sт, кВА 35313,0 
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Продолжение таблицы 3.5 

1 2 

Тип силовых трансформаторов главной 

понизительной подстанции 
ТРДН 40000/110-У1 

Номинальная мощность тр-ра, кВА 40000 

Напряжение высокой стороны Uвн, кВ 115 

Напряжение низкой стороны Uнн, кВ 11 

 

Выводы по разделу 3 
 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбрано 9 

трансформаторных подстанций с типом трансформатора ТМГ мощностью 250, 
1000, 1600, 2000 кВА. Нами было рассчитано рациональное напряжение для 

внешнего электроснабжения по формуле Стилла, Uрац =117,48 кВ. Оптимальное 

напряжение в данном случае 110 кВ, технико – экономическое сравнение не 

требуется.  
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Электроснабжение группы цехов завода железобетонных конструкций 

предлагается осуществлять по схеме: 

 
110 кВ
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Рисунок 4.1– Схема электроснабжения напряжением 110 кВ 
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4.1 Схема внешнего электроснабжения 110 кВ 

 
4.1.1 Определим потери энергии в трансформаторах ГПП  

 

Параметры трансформаторов ТРДН-40000/110/10-У1 приведены в таблице 

4.1 [11]. 
 

Таблица 4.1 – Параметры трансформаторов ТРДН-40000/110/10  
ΔPхх, кВт ΔPкз, кВт Iхх, % Uк, % 

22 170 0,28 10,5 

 

Потери активной и реактивной мощности определяются по формулам, 

аналогичным (3.11) и (3.12). 

По формуле (3.12): 

   2

т 170ΔP 2 22 0,62 173,93 кВт.     

По формуле (3.12): 

   2

т

2 40000
ΔQ 0,28 0,62 3434,09 квар.

10
1

0
0,5 


   

Потери энергии в трансформаторах определяются по формуле 

 

  2

т хх г з.н кзΔW n ΔP T К ΔP τ ,                                    (4.1) 

где n – число трансформаторов на ГПП; 

гT  – число часов в году, 
гT 8760 ч. ; 

τ  – годовое число часов максимальных потерь, определяемое по выражению 

 

 

2

м
г4

T
τ 0,124 T ,                                           (4.2)

10

 
  





 

где 
мT  – годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки. По [3, табл.2.3],
мT 4355ч.  

 

По формуле (4.2) 

 

2

4

4355
τ 0,124 8760 2742,2 ч.

10

 
  

 
 

По формуле (4.1) 

   2

тΔW 2 22 8760 0,62 170 2742,2 741744 кВт ч.        

Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП 

предприятия. Нагрузка в начале линии находится по формуле: 

 
2 2

р.л р.п т эсIS (P ΔP ) (Q ) ,    
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 2 2

р.лS (45568,1 173,93) (22784,1) 51102,4 кВА.     

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле 

 

р.л

р.л

н

S
 I ,

3 N U


 
  

где N  – число цепей линии, N=2; 

нU  – номинальное напряжение сети; 
нU 110 кВ . 

 

р.л

51102,4
I 134,11 А.

3 2 110
 

 
 

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по формуле 

 

п р.лI 2 I   

пI 2 134,11 268,22 А   . 

Сечение проводов ВЛ находим по экономической плотности тока по 

формуле  

р.л

э

э

I
F ,

j
  

где 
эj  – экономическая плотность тока, А/мм2.  

 

Согласно [12, табл.1.3.36] экономическая плотность тока для 

неизолированных алюминиевых проводов при 
мT 4335 ч.  равняется 

эj 1,1 

А/мм2. 

 
2

э

134,11 
F 121,92 мм .

1,1
   

В качестве проводов ВЛ от районной подстанции энергосистемы до ГПП 

предприятия принимает провода марки АС с сечением 
2F 120 мм .  Параметры 

провода [11, табл. 3.8, 3.15]: Длительно допустимый ток IД=390 А; удельные 

активное и индуктивное сопротивления: r0=0,244 Ом/км; x0=0,427 Ом/км. 

Провод должен быть проверен по нагреву в послеаварийном режиме: 

 

Д пI I ,  

 

390 А 268,22 А . 

Потери активной энергии в проводах за год [3] 

 

 2 3

л р.л 0ΔW N 3 (I ) r l τ 10 ,       
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  2 3

лΔW 2 3 (134,11) 0,244 4 2742,2 10 288816      
кВт ч

год


. 

4.1.2. Расчет токов КЗ 

 
Схемы для расчета токов КЗ представлены на рисунке 4.2.  

Согласно исходным данным, мощность короткого замыкания на шинах 

подстанции энергосистемы 110 кВ SС=4000 МВА. Расчет токов КЗ будет 

производить в относительных единицах. Для этого примем в качестве базисных 
SБ=1000 МВА, UБ=115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах 

 

Б
С*

С

S
X ,

S
                                                     (4.3)

 
 

С*

1000
X 0,25.

4000
   

Схемы замещения для расчетов токов КЗ: 
 

ВЛ 110

110

110 кВ

ЭС

ЭС

Xс

Xл

ГПП

ГПП

К1

К1

К2

К2

 
 

Рисунок 4.2 – Схемы для расчета токов КЗ 

 

Сопротивление воздушной линии находится по формуле 

 

 0 Б
л* 2

Б

x l S
X ,

(U )


  (4.4) 

  

л* 2

0,427 4 1000
X 0,13.

(115)

 
   

Ток короткого замыкания  точке 1 равен 

 

 Б Б
К1 п0

С* Б С*

I S
I I ,

X 3 U X 
    (4.5) 
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где 
п01I  – действующее значение периодической составляющей тока КЗ в 

начальный момент времени. 

 
По формуле (4.5): 

    
К1

1000
I 20,08 кА.

3 115 0,25
 

 
 

Ток КЗ в точке 2 находится по формуле 

 

 Б
К2 п0

Б С* л*

S
I I ,

3 U (X X )
 


  

  

К2

1000
I 13,24 кА.

3 115 (0,25 0,13)
 

  
 

Ударный ток короткого замыкания находится по формуле 
 

 уд у Кi 2 K I ,    

где 
уK  – ударный коэффициент.  

 

Согласно [3, табл. 2.45] для точек КЗ 1 и 2 соответственно: Ку1=1,72, Ку2=1,8. 

 уд1i 2 1,72 20,08 48,85 кА;     

 уд2i 2 1,8 13,24 33,71 кА.     

Апериодическая составляющая тока КЗ находится по формуле 

 

 а

t

T

аt Кi 2 I e ,


     

где 
аT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей. По [3, 

табл. 2.45] для точек КЗ 1 и 2: 
а1T 0,03 с ; 

а2T 0,05 с.  

 

4.1.3 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры 
 

Для выбора оборудования в начале отходящей линии от подстанции 

энергосистемы и на вводе ГПП следует соблюдать следующие условия выбора. 
Выключатели выбираются: 

– по номинальному напряжению 

 

ном уст U U ; (4.6) 

 

– по номинальному току 

 

ном мах I I ; (4.7) 
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– по отключающей способности, которая характеризуется током отключения 

выключателя 

 

отк.ном п, I I  ; (4.8) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

дин п,о

дин y

I ;

i

I

i ,




; (4.7) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока 

 
2

тер те кр  tI В ; (4.9) 

где Вк – полный тепловой импульс, кА2 ·с; 

Iтер = 40– ток термической стойкости, кА[13]; 
tтер = 3 – время протекания тока термической стойкости, с [13]. 

 

– отключение апериодической составляющей тока КЗ iaτ в момент τ 

расхождения контактов 
 

а аномi i  ; (4.10) 

 

Апериодическая составляющая тока КЗ находится по формуле 
 

Та
а п0i 2 I е




    , (4.11) 

где τ – момент начала расхождения дугогасительных контактов, с; 
Та = 0,05 – постоянная времени затухания апериодической составлющей тока, 

с [3]. 

 
Время отключения 

 

р.з.мин с.вt t   , (4.12) 

где tс.в =0,038 – собственное время отключения выключателя, с [13]. 

tр.з.мин =0,01 – минимальное время срабатывания релейной защиты, с. 

 

Завод-изготовитель гарантирует выключателю апериодическую 
составляющую в отключенном токе 

 

а.ном н отк.номi 2 I   ; (4.13) 
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где βн =0,45 – номинальное относительное содержание апериодической 

составляющей [13]. 
Полный тепловой импульс 

 
2

к п0 отк аВ I (t T )   ; (4.14) 

где tотк – время от начала КЗ до его отключения, с. 

 
Время от начала КЗ до его отключения 

 

отк р.а о.вt t t ,  ; (4.15) 

где tр.з=2,1 –время действия МТЗ воздушной линии, с; 

tо.в  =0,06 – полное время отключения выключателя, с [13]. 

 

По формулам (4.6) – (4.15) произведем выбор выключателя 110 кВ. Сведем 
данные в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2– Выбор выключателя 110 кВ 

Условия Расчетные данные 
Каталожные 

ВГТ-110 II-40/2000 УХЛ1 

Uном≥Uуст 110 110 

Iном≥Iмах 248,20 2000 

Iотк.ном≥Iпт 20,08 40 

iаном≥iат 5,73 25,46 

Iдин≥iуд 48,85 102 

I2
устtтер≥Bk 52,43 4800 

 

Разъединители выбираются из условий 
– по конструкции; 

– по номинальному напряжению 

 

ном уст U U ; (4.16) 

 

– по номинальному току 

 

ном мах I I ; (4.17) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

дин п,о

дин y

I ;

i

I

i ,




; (4.18) 
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– по термической стойкости 

 
2

тер те кр  tI В ; (4.19) 

где Вк – полный тепловой импульс, кА2 ·с; 

Iтер = 31,5 – ток термической стойкости, кА [14]; 

tтер = 3 – время протекания тока термической стойкости, с [14]. 

 
По формулам (4.16) – (4.19) произведем выбор разъединителей 110 кВ. 

Сведем данные в таблицу 4.3. 

Трансформатор напряжения выберем типа 3хЗНОг 110, [15]. Для защиты 
оборудования главной понизительной подстанции предприятия от 

перенапряжений выбираем по каталогу [16] следующие ограничители 

перенапряжения: ОПН-110/77. Ограничитель перенапряжений для защиты 

разземленной нейтрали трансформаторов 110 кВ ОПН-110/60. Трансформаторы 
тока ТРГ-110-300-05S/10Р выбираются по тем же условиям что и разъединители. 

Для создания высокочастотных каналов связи по высоковольтным линия 

используем ВЗ-400-0,25. 
 

Таблица 4.3 – Выбор разъединителей 110 кВ 

Условия Расчетные данные 
Каталожные 

РДЗ-110/1000 УХЛ1 

Uном≥Uуст 110 110 

Iном≥Iмах 248,20 1000 

iдин≥iу 48,85 80 

I2
устtтер≥Bk 52,43 2977 

 

На вводе ГПП устанавливается аналогичная коммутационная аппаратура. 

 

Выводы по разделу 4 
 

В разделе была рассчитана схема электроснабжения 110 кВ. Так же были 

рассчитаны потери электроэнергии в линии и трансформаторе на ГПП. Выбрана 
необходимая коммутационная аппаратура исходя из условий выбора.  
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5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРЕДПРИЯТИЯ И ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 
 

5.1 Выбор напряжения  

 

По заданным данным в качестве напряжения схемы внутреннего 
электроснабжения принимаем 10 кВ. 

 

5.2 Построение схемы электроснабжения 
 

Учитывая территориальное расположение цеховых ТП и их нагрузки, 

становится очевидным возможность питания некоторых цеховых ТП по 

магистральным схемам. Остальные подстанции подключаем к радиальным 
линиям ввиду их расположения и мощности трансформаторов.  

 

5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 
 

По данным грунт предприятия обладает средней коррозионной активностью, 

отсутствием блуждающих токов в грунте, и наличием колебаний и 

растягивающие усилий. Согласно [17, табл. 3.48] при применении кабелей с 
пропитанной бумажной изоляцией для прокладки в траншее при наличии 

вышеперечисленных условий рекомендуется прокладка кабелей марки АСП с 

алюминиевыми жилами,  свинцовой оболочкой, броней из стальных 
оцинкованных проволок. Для питания НРП используем кабели марки ВВГнг [18]. 

 

5.4 Расчет питающих линий 

 
Расчетный ток кабельной линии  в нормальном режиме найдем по формуле 

 

р.к

р.к

н

S
I ,

3 U



 

где 
р.кS – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в 

нормальном режиме, берем из раздела 3; 

нU  – номинальное напряжение сети. 

 

Сечение кабельной линии  по формуле 

 

р.к

э

э

I
F ,

j
  

где 
эj  – экономическая плотность тока, 

э 2

А
j 1,1 .

мм
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Сечение выбираем максимально близкое к экономическому 
стF . Далее 

принимаем  длительно допустимый ток по наихудшим условиям прокладки. 

Длительно допустимый ток  с учетом условий прокладки определяется по 
формуле 

 

р.к'

доп п t доп

к

I
I K K I ,

n
   

где 
пK – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей; 

tK  – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проложен 

кабель. Согласно исходным данным, наивысшая температура окружающего 

воздуха равно 30,8оС. Для нормированной температуры жил имеем 
tK 1,04 ; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме определяется  по 

условию 

' '

ПА доп.ф
ПА

П

к

А

I
I K I ,

n
   

где 
ПАK  – коэффициент перегрузки, который определяется по [19, табл. 21.1], в 

зависимости от коэффициента предварительной загрузки;  

ПАI  – нагрузка на КЛ в послеаварийном режиме. 

 

Потери напряжения в кабельной линии 
 

р.к 0 к р.к 0 к

2

к ном

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

n U

    
     


, 

где Рр.к , Qк.р. – расчетные активная и реактивная нагрузки, передаваемые по 

кабелю;  

r0 , x0 – удельные сопротивления кабеля [11, табл. 3.29]. 

 
Результаты выбора кабельных линий  приведены в таблице 5.1. 

 

Выводы по разделу 5 
 

Произвели выбор напряжения схемы внутреннего электроснабжения 10 кВ. 

Разработали схему электроснабжения предприятия. С учетом условий прокладки 

выбрали кабели марки АСП и ВВГнг. Рассчитали кабельные линии на 
напряжении 10кВ и 0,4кВ, проверили их по допустимому току в послеаварийном 

режиме и падению напряжения. 



 

 

  Таблица 5.1 – Выбор кабельных линий 

Цех 
Номер 

КЛ 

Конечные 

пункты КЛ 
Рр,кВт 

Qр, 

квар 

Sр.к, 

кВА 
Iр,А 

Fэ, 

мм2 

Fт.э., 

мм2 

Тип и 

количество Способ 

прокладки 

Нагрузка на 

кабель Iдоп, 

А 
Kп Kt 

Iдоп.ф, 

А 
Кзкл Кав Iав, А L, км 

r0, 

Ом/км 

x0, 

Ом/км 
ΔU,% 

тип 
кол-

во 
норм п/а 

6,1 
1 ГПП - ТП1 823,57 638,72 1042,00 60,18 54,70 70 АСП 2 в траншее 60,18 120,35 165 0,78 1,04 133,85 0,45 1,25 167,3 0,16 0,443 0,086 0,068 

2 ТП1 - ТП2 162,59 130,61 208,55 12,04 10,95 35 АСП 2 в траншее 12,04 24,08 115 0,90 1,04 107,64 0,11 1,25 134,6 0,08 0,890 0,095 0,013 

8,4 

3 ГПП - ТП3 2618,00 1179,11 2878,00 166,19 151,08 185 АСП 2 в траншее 166,19 332,37 310 0,90 1,04 290,16 0,57 1,25 362,7 0,03 0,167 0,077 0,017 

4 ТП3-НРП1 76,86 49,29 91,31 131,79 119,81 120 ВВГнг 2 в траншее 131,79 263,59 317 0,90 1,04 296,71 0,44 1,25 370,9 0,06 3,100 0,110 0,015 

5 ТП3-ТП4 1270,00 685,16 1443,00 83,34 75,76 95 АСП 2 в траншее 83,34 166,67 205 0,90 1,04 191,88 0,43 1,25 239,9 0,04 0,326 0,083 0,020 

6,7,8,9 
ГПП - 

СД1-4 
3600,00 0,00 3600,00 207,85 188,95 240 АСП 1 в канале 207,85 - 270 1,00 0,95 256,50 0,81 - - 0,04 0,129 0,075 0,021 

5,7 

10 ГПП - ТП5 1143,00 895,95 1452,00 83,85 76,22 95 АСП 2 в траншее 83,85 167,69 205 0,80 1,04 170,56 0,49 1,25 213,2 0,05 0,326 0,083 0,025 

11 
ТП5 - 

НРП2 
65,89 72,70 98,12 141,62 128,74 150 ВВГнг 2 в канале 141,62 283,24 346 1,00 0,95 328,70 0,43 1,25 410,9 0,05 3,100 0,110 0,010 

12 
ТП5 - 

НРП3 
65,89 72,70 98,12 141,62 128,74 150 ВВГнг 2 в канале 141,62 283,24 346 1,00 0,95 328,70 0,43 1,25 410,9 0,05 3,100 0,110 0,010 

13,14,15,16 
ГПП - 

ДСП 
3900,00 2417,00 4588,00 252,29 229,35 240 АСП 1 в канале 252,29 - 270 0,80 0,95 205,20 1,23 - - 0,08 0,129 0,075 0,057 

3 

17 ГПП - ТП7 1183,00 837,66 1450,00 83,71 76,10 95 АСП 2 в траншее 83,71 167,42 205 0,78 1,04 166,30 0,50 1,25 207,9 0,20 0,326 0,083 0,092 

18,19,20,21 
ГПП - 

СД5-8 
1440,00 0,00 1440,00 83,14 75,58 95 АСП 1 в канале 83,14 - 155 1,00 0,95 147,25 0,56 - - 0,17 0,326 0,083 0,079 

9 22 ГПП - ТП8 1022,00 535,72 1154,00 66,61 60,55 70 АСП 2 в траншее 66,61 133,22 165 0,80 1,04 137,28 0,49 1,25 171,6 0,11 0,443 0,086 0,054 

2,10 
23 ГПП - ТП6 1019,00 979,75 1418,00 81,86 74,42 95 АСП 1 в траншее 81,86 - 205 0,78 1,04 166,30 0,49 - - 0,21 0,326 0,083 0,088 

24 ТП6-ТП9 579,01 482,65 753,79 43,52 39,56 50 АСП 1 в траншее 43,52 - 140 1,00 0,95 133,00 0,33 - - 0,07 0,620 0,090 0,027 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ 

 
Мощность КЗ в месте присоединения линии, питающей ГПП значительно 

больше мощности потребляемой предприятием, поэтому примем периодическую 

составляющую тока короткого замыкания от энергосистемы неизменной во 

времени: Iк = In.o= In.t. 

Составляем принципиальную электрическую схему СЭС ПП рисунок 6.1. 

Для расчетов токов короткого замыкания составляется исходная 

электрическая схема. Схема приведена на рисунке 6.2. 
Для выбора электрооборудования СЭС предприятия расчитываем токи КЗ в 

следующих точках: 

К-1 и К-2 – в схеме внешнего электроснабжения;  

К-3 – в распределительном устройстве напряжением 10 кВ ГПП;  
К-4 и К-5 – в электрической сети напряжением 0,4 кВ. 

Расчет токов к.з. в точках К-1 и К-2 проводился в разделе 4. 

При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от высоковольтного 
синхронного двигателя, установленного на стороне низшего напряжения ГПП по 

схеме, учитывать не будем. Поэтому значение периодической составляющей 

токов КЗ и ударных токов в точках К1 и К2 можно принять из расчета, 

проведенного в подразделе 4.2: 
 

К1 уд1I 9,5 кА; i 23,08 кА;    

 
К2 уд2I 5,33 кА; i 13,6 кА.   

Мощность КЗ в точке К1 Sк1=4000 МВА, в точке К2 Sk2=2637,48 МВА. 
Принимаем в качестве базисных SБ=1000 МВА, UБ=10,5 кВ. 

Сверхпереходные ЭДС, выраженные в относительных единицах, 

приведенных к базисным условиям для энергосистемы ''

сE 1 , для синхронных 

электродвигателей 
''

сдE 1,1.  

Для расчета сверхпереходных сопротивлений, выраженных в относительных 
единицах, приведенных к базисным условиям, выберем для установки следующие 

высоковольтные электродвигатели: 

Синхронные электродвигатели (СД 1-4), установленные в цехе №8: СТД-
4000-2Р УХЛ4 с номинальной мощностью Pном = 4000 кВт и сверхпереходным 

сопротивлением по продольной оси 
dx 14,3 %   [20]; КПД=97,4 %; 

Синхронные электродвигатели (СД 5-8), установленные в цехе №3: СТДМ-

1600-23 УХЛ4 с номинальной мощностью Pном = 1600 кВт и сверхпереходным 

сопротивлением по продольной оси 
dx 13,4 %   [20]; КПД=96,7 %; 

Определим сверхпереходные сопротивления для элементов схемы: 

Энергосистема по формуле (4.3): 

 
1 С*

10

4

00
X X 0,25;

000
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СД 4000

ТП1 ТП2

НРП1

1СШ 10 кВ

110 кВ

К-1

К-2

К-3

К-4

3СШ 10 кВ

СД 1600

ТП3

На ТП4

К-5

 
 

Рисунок 6.1 – Принципиальная схема СЭС 
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Сопротивление ВЛ по формуле (4.4): 

л* 22

0,427 4 1000
X X 0,13.

(115)

 
     

Трансформатор ТРДН-40000/110, согласно [3, таблица 2.41] 
 

 к% Б
3 т*

ном.т

1,875 U S
X X ,

100 S


 


 


 

где к%U  – напряжение короткого замыкания трансформатора ТДНС-40000/110,

к%U 10,5% ; 

ном.тS  – номинальная мощность трансформатора, 
ном.тS 40 МВA;  

 

Согласно формуле: 

 
3 т*

1,875 10,5 1000
X X 4,92;

100 40


   


 

Синхронные двигатели СТД-4000 и СТДМ-1600. Согласно [3, таблица 2.41] 
для синхронного двигателя: 

 

 Б
d

ном

S
X X ,

S
   

 

 ном
ном

P
S ;

η cosφ



 

 

Для СТД-4000: 

 
3

ном

4000 10
S 5476 кВА,

0,974 0,75


 


 

 
7

31000 10
X 0,143 26,11;

5476


  

 
Для СТД-1600: 

 
3

ном

1600 10
S 2206 кВА,

0,967 0,75


 


 

 
8

31000 10
X 0,134 60,74;

2206


  

 
Для кабельных линий сверхпереходное сопротивление находится по 

формуле: 

 

б КЛi
КЛ 2

ном

S x
.

U
X
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Все результаты сведем в таблицу 6.1. 

 
Таблица 6.1 – Расчет сверхпереходных сопротивлений КЛ 

Начало и конец КЛ Номер Xкл” 

ГПП –ТП3 4 0,024 

ГПП –ТП1 5 0,128 

ТП1 –ТП2 6 0,075 

ГПП –СД1 9 0,030 

ГПП –СД5 10 0,128 

 

Начальное действующее значение периодической составляющей тока 

трехфазного КЗ находится по формуле 
 

 i
п0 п0i* Б Б

i

E
I I I I ,

x


  


   

где п0i*I –начальное значение тока КЗ, создаваемая i-й ветвью, выраженное в 

относительных единицах; 

БI  – базисное значение тока.  

 
Для точки К3 начальное значение тока КЗ, выраженное в именованных 

единицах 

 
Б

1000 
I 55 кА;

3 10,5 
 


 

 
п0

1 1,1 1,1
I 55 кА 13,68 кА.

5,3 26,14 60.87

 
     
 

 

Схема замещения 

 

E1 =1

1

0,25

2

0,13

3

4,92

9

0,03

7

26,11

E2 =1,1

К-3

10

0,128

8

60,74

E2 =1,1  
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Рисунок 6.2 – Схема замещения для К-3 

Значение апериодической составляющей тока КЗ в произвольный момент 
времени находится по формуле: 

 

 
аt аti

i

i i ,
 

 

где 
аtii – значение апериодической составляющей тока КЗ, создаваемая i-й ветвью, 

которое находится по формуле: 
 

  аi

t

T

аti п0i2 I e ,I


   

где 
аiT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей. Для 

энергосистемы в точке K3 аcT 0,12 с  [3, табл. 2.45]. Для синхронных двигателей   

СТД-4000-2 и СТД-1600-2  согласно [3, табл. 2.48] равны 
аСД1T 0,056 с

 
и 

аСД5T 0,004 с  соответственно. 

 

Время отключения: 

 

           р.з.мин с.вt t t  ;  

где tс.в =0,038 – собственное время отключения выключателя, с [13]; 

tр.з.мин =0,01 – время срабатывания релейной защиты, с. 
 

Ударный ток: 

 

y y п0i 2 k I   , 

где ky– ударный коэффициент. Для энергосистемы ky = 1,92, для СТД-4000-2  и 

СТД-1600-2 ky = 1,9 [3, табл. 2.45]. 

 
Мощность КЗ в точке К-3 

 

    кз3 б п0S 3 U I   . 

 

Результаты расчета сведем в таблицу 7.2. 

 

 Таблица 6.2 – Расчет токов КЗ в точке К-3 

Iб, кА Iп0, кА iат,кА iу,кА Sкз3,МВА 

55 13,7 11,22 37,06 249,1 
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E1 =1

1

0,25

2

0,13

3

4,92

5

0,128

6

0,075

Rт2

59,2

К-4

E1 =1

1

0,25

2

0,13

3
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4
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Хт3
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Рисунок 6.3 – Схема замещения для токов КЗ в точке К-4 

 

Для расчета тока КЗ в точке К-4 посчитаем: 
Активные, индуктивные и полные сопротивления трансформаторов ТП2 и 

ТП3, данные для расчета берем из таблицы 2.4: 

 

кз
Т 2

б

ном.т

ΔP
R ,

(S

S

)


  

 
6

Т2 3 2

3700  1000 10
R 59,2,

(250 10 )

 
 

  
6

Т3 3 2

22000  1000 10
R 5,5;

(2000 10 )

 
 


 

 

к%
Т

ном.т

бU
Z ,

10 S

S

0 


  

 
6

Т2 3

4,5 1000 10
Z 180,

100 250 10

 
 

   
6

Т3 3

6 1000 10
Z 30;

100 2000 10

 
 

 
 

 
2 2

Т Т ТX (Z ) (R ) ,   
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2 2

Т2X (180) (59,2) 170,  
 

2 2

Т3X (30) (5,5) 29,492.  
 

Суммарное полное сопротивление сети от энергосистемы до шин НН ТП2 и 
ТП3: 

 

 
2 2

Σ Σ ΣZ (R ) (X ) ;   

 

  По формуле: 
 

 2 2

Σ(К-4) Т2 Т2 1 2 3 5 6Z (R ) (X X X X X X ) ,       

 

 2 2

Σ(К-4)Z (59,2) (170 0,25 0,13 4,92 0,128 0,075) 185,2;       
 

 

 2 2

Σ(К-5) Т3 Т3 1 2 3 4Z (R ) (X X X X X ) ,      

 

 2 2

Σ(К-5)Z (5,5) (29,5 0,25 0,13 4,92 0,024) 35,247;      
 

Ток короткого замыкания в точке К4: 

 

 Б
п0

Б

S
I ;

3 U Z


 

 
   

По формуле:

 
6

п0(К-4) 3

1000 10  
I 7,79 кА;

3 0,4 10 185,2 


 

    
6

п0(К-5) 3

1000 10  
I 40,95 кА.

3 0,4 10 35,247 


 

  
 

Апериодическая составляющая тока КЗ в произвольный момент времени 

находится по формуле [21, с.63]: 
 

 
а

t

T

аt п02I I e ,


     

где 
аT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ, с, 

равная: 

 

Σ
а

С Σ

X
T ,

ω R


 

(7.5) 

где  R∑ и Х∑ – соответственно результирующее активное и индуктивное 

сопротивления от энергосистемы до точки КЗ: R∑(К-4) = RТ2 = 59,2, Х∑(К-4) = 175,49; 
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R∑(К-5) = = RТ3 = 5,5, Х∑(К-5) = 34,816;. 

Сω –синхронная угловая частота напряжения сети. 

 
По (7.5): 

 
а(К-4)

175,49
T 0,0094 с;

314 59,2
 

  

 
а(К-5)

34,816
T 0,02 с.

314 5,5
 

  
Ударный ток: 
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Σ
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90
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180


   

 

Полученные данные сведем таблицу 6.3. 
 

Таблица 6.3 – Расчет токов и мощностей КЗ 

Точка Напряжение, кВ 
Токи, кА Мощность, 

МВА Iп0 Iат iy 

К-1 115,0 9,50 2,53 23,10 4000,00 

К-2 115,0 5,33 2,77 13,60 2637,48 

К-3 10,5 13,68 11,22 37,06 249,10 

К-4 0,4 7,79 3,821 14,84 5,40 

К-5 0,4 40,95 35,26 94,06 28,37 

 

Выводы по разделу 6 

 
В данном разделе произведен расчет токов короткого замыкания на шинах 

энергосистемы, на вводе ГПП, шинах 10 кВ и шинах 0,4 кВ ТП3. На основании 

этих значений выберем необходимое оборудование 10 и 0,4 кВ. 
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7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМ 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Внутризаводское распределение электроэнергии может выполняться по 

радиальным, магистральным или смешанным схемам. 

Радиальные схемы целесообразны, когда потребители расположены в раз-
личных направлениях друг от друга. Магистральные линии рациональны при 

последовательном расположении групп электроприемников на территории 

предприятия. При магистральных схемах уменьшается число ячеек 
распределительных устройств ГПП, к которым подключают отходящие линии – в 

этом заключается одно из главных преимуществ магистральных схем 

распределения электроэнергии. 

Для определения оптимального варианта схемы внутризаводского электро-
снабжения проведем технико-экономическое сравнение вариантов подключения 

цеховых трансформаторных подстанций, а именно: 

1 Магистральная схема подключения цеховых трансформаторных подстан-
ций: ГПП–ТП6–ТП9, изображенная на рисунке 7.1. 

2 Радиальная схема подключения цеховых трансформаторных подстанций: 

ГПП–ТП6, ГПП–ТП9, изображенная на рисунке 7.2. 

 
7.1 Выбор кабельных линий 

 

Кабельные линии (КЛ) для I варианта были определены ранее в таблице 
7.1.  

Термически стойкое сечение определим по выражению 

 

k

т.с

B
F ,

C
  (7.1) 

где Вк – тепловой импульс квадратичного тока КЗ; 

С = 90 – коэффициент, зависящий от вида металла жил, 
1/2

2

А с

мм


[21]. 

 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 
2

k п.0 р.з о.в aB I (t t T )     , (7.2) 

где tр.з – время действия релейной защиты, с; 

tв.о=0,05 – полное время отключения выключателя, с [22]; 
Та = 0,12– время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с [3]. 
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Рисунок 7.1– Вариант магистральной схемы 
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Рисунок 7.2– Вариант радиальной схемы 
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В таблицу 7.1 запишем площади термически устойчивых сечений кабелей, 

определенные по формулам (7.1) – (7.2). 
 

Таблица 7.1–Выбор термически устойчивых сечений кабелей на примере  

магистральной схемы 

Кабельн

ая линия 

С, 
1/2

2

А с

мм


 

Вк , 

кА2·с 

tр.з,  

с 
tр.з, с Та, с 

Прежняя 

площадь 

сечения, 

мм2 

Термическ

и 

устойчивая 

площадь, 

мм2 

Новое 

обозначение 

кабеля 

ГПП-

ТП6 
90 196,03 0,9 0,05 0,12 95 148,95 АСП (3х150) 

ТП6-

ТП9 
90 196,03 0,9 0,05 0,12 50 148,95 АСП (3х150) 

 

Термически стойкое сечение кабеля при радиально подключении будет 
аналогичным, 150 мм2. 

 

7.2 Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях 

 
Потери электрической энергии в кабельных линиях определяются по 

выражению 

 
2

л р.л 0W n (3 I r L ),        (7.3) 

где n – число кабельных линий; 

Iр.л – расчетный ток кабельной линии, А; 
r0 – удельное активное сопротивление кабельной линии, Ом/км; 

L – расстояние от ГПП до ТП, км; 

τ = 2742 – годовое число потерь, ч. 

 
Результаты расчетов по формуле (7.3) сведем в таблицу 7.2. 

 

  Таблица 7.2 – Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях 
Наименование 

КЛ 
n 

τ, 

ч/год 
Iр.л, А r0, Ом/км L, км ΔWл,

кВт ч

год


 

Магистральная       

ГПП-ТП6 1 2742 81,86 0,206 0,214 2430 

ТП6-ТП9 1 2742 43,52 0,206 0,068 218 

Итоговые потери      2648 

Радиальная схема       

ГПП-ТП6 2 2742 38,34 0,206 0,214 533 

ГПП-ТП9 2 2742 43,52 0,206 0,282 905 

Итоговые потери 1438 
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7.3 Выбор электрооборудования 

 
7.3.1 Выбор ячеек отходящих  от ГПП 10 кВ  

 

На ГПП устанавливаются ячейки двустороннего обслуживания типа К-128 

[23]. Конструктивной особенностью данных шкафов является размещение 
сборных шин в нижней части шкафов, а линейного отсека над ними. 

Ячейки К-128 комплектуются вакуумными выключателями типа Sion ЗАЕ 

1185-4 («Siemens», Германия) [22], трансформаторами тока ТОЛ-10, 
трансформаторами тока нулевой последовательности ТЗЛМ-10. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек К-

128 представлены в таблице 7.3 на примере выбора ячейки отходящей ка-

бельной линии ГПП-ТП6 (Магистральная схема). 
 

  Таблица 7.3 – Условия выбора ячеек К-128 
Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10кВ 

Iном ≥Iмах 630 А 81,86 А 

iд ≥iу 51 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 1200 кА2·с 196,03 кА2·с 

 
Аналогичные ячейки КРУ принимаются для остальных отходящих от ГПП 

кабельных линий как для магистральной схемы, так и для радиальной. 

 

7.3.2 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводах цеховых ТП 
 

На вводах цеховых ТП принимаем к установке ячейки одностороннего 

обслуживания серии КСО-СЭЩ-10-630 завода «Электрощит Самара» [24], 
которые комплектуются вакуумными выключателями типа ВВУ-СЭЩ-П7-10-

20/1000 [25]. 

На примере ТП6 произведем выбор вакуумного выключателя и 

трансформатора тока, условия выбора сведем в таблицы 7.4–7.5. 
 

Таблица 7.4 – Выбор вакуумного выключателя для цеховой ТП6 
Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 1000 А 81,86 А 

Iном.отк≥Iп.0 20 кА 13,68 кА 

Iдин≥Iп.0 20 кА 13,68 кА 

iд ≥iу 52 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 1200 кА2·с 196,03 кА2·с 

 

Выбор трансформатора тока ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-100[26] производим, как 

и в таблице 7.5. 
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  Таблица 7.5– Выбор трансформатора тока для ТП6 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 100 А 81,86 А 

iд ≥iу 20 кА 14,25 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 1200 кА2·с 196,03 кА2·с 

 
7.4 Определение технико-экономических показателей вариантов схем  

внутреннего электроснабжения предприятия 

 

Экономически выгодным решением считается вариант, которому 
соответствует минимум приведенных ежегодных затрат. Годовые приведенные 

затраты находятся из выражения [3] 

 
n

i i э

i

З E k C   , (7.4) 

где Ei – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений; 
ki – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников; 

Cэ – стоимость годовых потерь электроэнергии. 

 
Общие ежегодные отчисления находятся [17, таблица 6.2] 

 

i н ai oiE E E E   , (7.5) 

где Ен =0,12 – нормативный коэффициент эффективности; 

Еai–отчисления на амортизацию; 
Eoi– расходы на обслуживание. 

 

Стоимость потерь электроэнергии учитывается по двухставочному тарифу  

 
'

э л 0С W C   , (7.6) 

где С’0– удельная стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт·ч. 
 

Удельная стоимость потерь электроэнергии 

 

    С0 = δ мК  
 

 
, (7.7) 

где α – основная ставка тарифа[21];  

β – стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии[22], для 10 кВ: α = 664,4 ∙ 12 = 7972,8 

руб/кВт год; β= 1,726 руб/кВ∙ч; 

Км = ∆Рэ/∆Рм = 1 – отношение потерь активной мощности предприятия ∆ Рэ в 
момент наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 

∆Рм активной мощности предприятия. 
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δ - поправочный коэффициент δ = 1,07 для 10 кВ. 

 
Стоимость электрооборудования и кабельной продукции принимаем из 

[26], а результаты технико-экономических расчетов по формулам (7.4) – (7.7) 

сведем в таблицу 7.6 и 7.7. 

 
 Таблица 7.6 – Технико-экономические показатели для магистральной схемы 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

един., 

тыс.руб 

ki, тыс. 

руб. 

Ei, 

1/год 

ki·Ei, 

тыс. 

руб/ 

год 

ΔWл, 

кВт/ 

год 

Сэ, 

тыс. 

руб./ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/

год 

Ячейка серии К-

128 на 10 кВ с 

вакуумным 

выключателем 

Sion ЗАЕ 1185-4 

шт. 1 355,5 355,50 0,223 79,27    

Камера КСО-

СЭЩ с 

вакуумным 

выключателем 

ВВУ-СЭЩ 

шт. 2 70,0 140,00 0,223 31,20    

Кабельная 

линия ГПП-ТП6 

АСП (3х120) в 

траншее 

км 0,214 325,9 69,740 0,165 11,05 2430,0 12,04  

Кабельная 

линия ТП6-ТП9 

АСП (3х120) в 

траншее 

км 0,068 325,9 21,50 0,165 3,50 435,5 2,15  

ИТОГО    586,74  125,00 2865,0 14,19 139.19 

 

 Таблица 7.7 – Технико-экономические показатели для радиальной схемы 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

един., 

тыс.руб 

ki, тыс. 

руб. 

Ei, 

1/год 

ki·Ei, 

тыс. 

руб/ 

год 

ΔWл, 

кВт/ 

год 

Сэ, 

тыс. 

руб./ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Ячейка серии К-128 

на 10 кВ с вакуумным 

выключателем 

Sion ЗАЕ 1185-4 

шт. 2,000 355,5 711,00 0,223 159,0    

Кабельная линия 

ГПП-ТП6 

АСП (3х120) в 

траншее 

км 0,214 325,9 69,74 0,165 11,5 533 2,64  

Кабельная линия 

ГПП-ТП9 

АСП (3х120) в 

траншее 

км 0,282 325,9 91,90 0,165 15,2 905 4,49  

ИТОГО    873,00  186,7 1438 7,13 192,83 
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Приведенные затраты для магистральной схемы  меньше, чем для 

радиальной на 
192,83 139,19

100% 27,81%
192,83


   

 

Выводы по разделу 7 

 
По результатам технико-экономического сравнения вариантов схем 

соединения цеховых ТП выберем магистральную схему, так как она получилась 

экономичнее на 27,81% по сравнению с радиальной схемой. 
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8 ВЫБОР ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Выбор электрооборудования схемы электроснабжения производится по 

условиям утяжеленного режима работы и устойчивости к токам КЗ [3]. 

 
8.1 Выбор КРУ устройства ГПП 

 

Для установки на ГПП выберем шкафы на напряжение 10 кВ серии К-128 
«Классик» завода «Мосэлектро»[23]. 

Условия выбора: 

– рабочий ток в утяжеленном режиме 

 

н.т.
утяж.

ном

1,4 S
I , кА

3 U 2




 
 , 

 
3

утяж. 3

1,4 40000 10
I 1,617 кА

3 10 10 2

 
 

  
 

 

– тепловой импульс тока КЗ 

 
2 2

К п.0 р.з о.в аВ I (t t T ),  кА с      , 

где tр.з=1,5 – время действия релейной защиты, с; 

tо.в =0,06 – полное время отключения выключателя, с [23]; 

Та – время протекания апериодической составляющей тока КЗ,с [3]. 
 

2 2

КВ 13,7 (1,5 0,06 0,12) 315,32 кА с       

 

 

Таблица 8.1 – Выбор КРУ 10 кВ 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10 кВ 

Iном ≥Iмах 2000 А 1617 А 

iд ≥iу 81 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 2977 кА2·с 315,32кА2·с 

 

8.2 Выбор выключателей К-128 

 
По каталогу допустимой используемой аппаратуры для К-128 выбираем 

вакуумные включатели типа Sion ЗАЕ 1185-4 («Siemens», Германия) [22]. 

Условия выбора включателей показаны в таблице 8.2. 
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Таблица 8.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 12 кВ 10,00  кВ 

Iном ≥Iмах 2000 А 1617А 

Iном.отк≥Iп.0 31,5 кА 13,7 кА 

ia.ном≥iа.т 11,34 кА 11,22 кА 

Iдин≥Iп.0 20 кА 13,7 кА 

iд ≥iу 80 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 2977 кА2·с 315,32 кА2·с 

 
8.3 Выбор трансформаторов тока КРУ 

 

По каталогу установим трансформаторы тока типа ТОЛ-10-2000-0,5/10Р-УЗ 
завода «СЗТТ» [27]. Трансформаторы тока в цепи секционного выключателя 

принимаем того же типа. 

 

Таблица 8.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе КРУ 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,0 кВ 

Iном ≥Iмах 2000 А 1617 А 

iд ≥iу 102 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 4800 кА2·с 315,32 кА2·с 

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке 
составим схему включения трансформатора тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 8.1. 

 

 
 

Рисунок 8.1 – Схема подключения измерительных приборов. 
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Проверка по допустимой вторичной нагрузке приводится  в таблице 8.4. 

 
Таблица 8.4 – Проверка по допустимой вторичной нагрузке 

Приборы 
Тип 

прибора 
Количество 

Потребляемая мощность по фазам, ВА 

ф. А ф. В ф. С 

Ампереметр Э-335 1 0,5 − − 

Ватметр Д-335 1 0,5 − 0,5 

Счетчик акт. мощн. СА3-И674 1 2,5  2,5 

Счетчик реакт. 

мощн. 
СР4-И689 1 2,5  2,5 

Итого: 6,0  5,5 

 

Нормированная нагрузка для определенного класса точности обмотки ТТ 

находится по формуле 
 

приб

приб 2

2

S
z

I
  ,  

 
Допустимое сопротивление проводов 

 

пр 2ном приб кr z z z    ,  

где zk–сопротивление контактов, Ом; 

z2ном– вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 
Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду 

 

расч

пр

L
q

r


  ,  

где ρ  – удельное сопротивление материала провода. Поскольку в качестве 

соединительных выбираем медные провода, то ρ 0,0175 Ом м  ; 

расчL – расчётная длина соединительных поводов, учитывающая схемы 

включения приборов и обмоток трансформаторов тока.  

 
Проверка трансформаторов тока по вторичной нагрузке сведена в таблицу 

8.5. 

 
Таблица 8.5 – Проверка трансформаторов тока по вторичной нагрузке для  

обмотки 0,5 

Sприб, ВА I2, А zприб, Ом z2ном, Ом zк, Ом rпр, Ом Lрасч,м q, мм2 

6 5 0,24 0,4 0,05 0,53 9 1,43 
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По условию механической прочности принимаем медный  кабель с сечением 

5 мм2. 
Трансформаторы тока нулевой последовательности для К-128 выбираем 

ТЗЛМ-1-0,66 завода «СЗТТ». Выбор выключателей и трансформаторов тока, 

устанавливаемых в ячейках отходящих линий, представлен в таблице 8.6. 

 
Таблица 8.6 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабельная 

линия 

Uном, 

кВ 
Iмах,А Iп.0, кА iу, кА Тип включателя Тип ТТ 

ГПП-ТП1 10 120,35 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-150-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-ТП3 10 332,37 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-400-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-СД1-4 10 207,85 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-250-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-ТП5 10 167,69 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-200-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-

ДСП1-4 
10 252,29 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-300-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-ТП7 10 167,42 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-200-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-СД5-8 10 83,14 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-100-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-ТП8 10 133,22 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-150-0,5/10Р-УЗ 

ГПП-ТП6 10 81,86 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 ТОЛ-10-100-0,5/10Р-УЗ 

Секцион. 10 1617,00 13,7 37,06 Sion ЗАЕ 1185-4 
ТОЛ-10-2000-0,5/10Р-

УЗ 

 

8.4 Выбор трансформаторов напряжения 
 

Трансформатор напряжения установим согласно каталогу допустимого 

оборудования для К-128. Установим НАМИ-10 У2. 

 
8.5 Выбор ячеек на вводе цеховых ТП 

 

На вводах цеховых ТП принимаем к установке ячейки одностороннего 
обслуживания серии КСО-СЭЩ-10 завода «Электрощит Самара»[24]. 

Комплектуются КСО-СЭЩ как вакуумным выключателем  ВВУ-СЭЩ-П7-10, так 

и выключателем нагрузки элегазовым ВНА-СЭЩ-10 с типом предохранителей 

ПКТ-101-10. 
На примере ТП2, где установлен трансформатор типа ТМГ-250, выберем 

коммутационные аппараты и данные внесем в таблицы 8.7 и 8.8. 

Для остальных ТП, в связи с необходимостью реализации газовой защиты, 

принимаем решение об установке  вакуумного выключателя типа ВВУ-СЭЩ-П3-
10-20/1000 [25]. 
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Таблица 8.7 – Выбор выключателя нагрузки 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 630 А 24,08 А 

iд ≥iу 51 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 400 кА2·с 315,32 кА2·с 

 
Таблица 8.8 – Выбор предохранителей 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10,0 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 40,0 А 24,08 А 

Iном.отк≥Iп.0 31,5 кА 13,7 кА 

 
На примере ТП1 произведем выбор вакуумного выключателя и 

трансформатора тока, условия выбора сведем в таблицы 8.9 – 8.10. 

 
Таблицы 8.9 – Выбор вакуумного выключателя для цеховой ТП1 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 1000 А 120,35А 

Iном.отк≥Iп.0 20 кА 13,68 кА 

Iдин≥Iп.0 20 кА 13,68 кА 

iд ≥iу 52 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 1200 кА2·с 144,521кА2·с 

 

Выбор трансформатора тока ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-150 производим, как и в 

таблице 8.3. 
 

Таблица 8.10 – Выбор трансформатора тока для ТП6 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00кВ 

Iном ≥Iмах 150 А 120,00 А 

iд ≥iу 40 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 768 кА2·с 144,521 кА2·с 

 

Для всех остальных ТП, где необходима установка ВВУ-СЭЩ-П3-10 
результаты в таблице 8.11. 
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Таблица 8.11 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Номер ТП Uном,кВ Iмах,А In0,кА Тип выключателя Тип ТТ 

ТП1 10 120,3 13,68 ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000 ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-150 

ТП3 10 332,4 13,68 ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000 ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-400 

ТП4 10 166,7 13,68 ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000 ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-200 

ТП5 10 167,7 13,68 - - 

ТП6 10 81,8 13,68 ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000 ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-100 

ТП7 10 167,4 13,68 - - 

ТП8 10 133,2 13,68 - - 

ТП9 10 43,52 13,68 ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000 ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10Р-50 

 
8.6 Выбор соединения трансформатора ГПП с ЗРУ НН ГПП 

 

Для соединения силового трансформатора ГПП с ЗРУ НН используем 

комплектный токопровод типа ТЗКР-10-2000-128УХЛ1 [28]. 
 

Таблица 8.12 – Выбор токопровода 

Условия выбора Каталог Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00кВ 

Iном ≥Iмах 2000 А 1617 А 

iд ≥iу 128 кА 37,06 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 7500 кА2·с 356 кА2·с 

 

8.7 Проверка кабеля на термическую стойкость к току КЗ 
 

Термически стойкое сечение кабеля определяется по формуле 

 

k

т.с

B
F ,

C
   

где Вк – тепловой импульс квадратичного тока КЗ; 

С = 94 – коэффициент, зависящий от вида металла жил, 
1/2

2

А с

мм


[21]. 

 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле: 

 
2

k п.0 р.з о.в aB I (t t T )     ,  

где tр.з – время действия релейной защиты, с; 

tо.в =0,05 – полное время отключения выключателя, с [22]; 
Та = 0,12– время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с [3]. 

Результаты расчета на примере ТП1 и СД сведены в таблицу 8.14. 
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Таблица 8.13 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец КЛ Iп0, кА tр.з, с tо.в., с Tа, с Bк, кА2·с C,
1/2

2

А с

мм


 Fт.с, мм2 

ГПП-ТП1 13,7 0,9 0,05 0,12 196,03 94 148,95 

ГПП-СД(1-4) 13,7 0,0 0,05 0,12 4,6 94 59,37 

 

Проверка всех остальных кабелей на термическую стойкость производится 
аналогично. 

 

Таблица 8.14 – Термически устойчивые сечения кабелей 

Конечные пункты линии Прежняя площадь Термич. уст. площадь Новое сечение 

ГПП-ТП1 70 148,95 АСП 3x150  

ТП1-ТП2 35 148,95 АСП 3x150 

ГПП-ТП3 185 148,95 АСП 3x185 

ТП3-ТП4 95 148,95 АСП 3x150 

ГПП-СД(1-4) 240 59,37 АСП 3x240 

ГПП-ТП5 95 148,95 АСП 3x150 

ГПП-ДСП 240 148,95 АСП 3x240 

ГПП-ТП7 95 148,95 АСП 3x150 

ГПП-СД(5-8) 95 59,37 АСП 3x95 

ГПП-ТП8 70 148,95 АСП 3x150 

ГПП-ТП6 95 148,95 АСП 3x150 

ТП6-ТП9 50 148,95 АСП 3x150 

 
8.8 Выбор трансформатора собственных нужд 

 

На всех двух трансформаторных подстанциях 35-750 кВ устанавливают два 

трансформатора собственных нужд. Мощность трансформаторов собственных 
нужд на подстанции находим по формуле [29, 5.12] 

 
2 2

расч с уст устS k P Q    ,  

где kc =0,8 – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременности 
и загрузки; 

Pуст ,Qуст – нагрузки собственных нужд подстанции. 
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Таблица 8.15 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Вид потребителя 

Установленная мощность 

cosφ tgφ 

Нагрузка 

Номинальная 

мощность 

Суммарная 

мощность, кВт 

Pуст, 

кВт 

Qуст, 

квар 

Двигатели охлаждения 

трансформаторов ГПП 
8,00 16,00 0,85 0,62 16,00 9,92 

Устройтво подогрева выключателя 

110 кВ 
1,75 1,75 1,00 0,00 1,75 - 

Подогрев ЗРУ - 18,00 1,00 0,00 18,00 - 

Освещение, 

вентиляция ЗРУ 
- 5,50 1,00 0,00 5,50 - 

Освещение 

ОРУ 
- 4,50 0,93 0,30 4,50 1,35 

Итого -    45,75 11,27 

 

Тогда Sрасч  

2 2

расчS 0,8 45,75 11,27 37,69    кВА 

Выберем трансформаторы собственных нужд типа ТСЛ-40/10, которые 

подключаются к обмотке НН силовых трансформаторов ГПП через 

предохранители типа ПКТ-101-10-8-12,5. 

 
8.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей ТП 

 

На стороне ТП 0,4 кВ выбираем автоматические выключатели типа Mas-

terpact NW от «Schneider Electric»  [30]. Результаты выбора сведем в таблицу 8.16. 
 

Таблица 8.16 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей 

ТП Место установки Iутяж, А Iк, кА Iудар, кА Тип АВ 

Ном. ток 

выключателя, 

А 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП1 
ввод 2309,4 40,95 35,26 Masterpact NW25 2500 

секционный 1154,7 40,95 35,26 Masterpact NW12 1250 

ТП2 
ввод 577,3 7,79 14,84 Masterpact NW08 800 

секционный 288,6 7,79 14,84 Masterpact NW08 800 

ТП6 ввод 1299,0 40,95 35,26 Masterpact NW16 1600 

ТП9 ввод 1299,0 40,95 35,26 Masterpact NW16 1600 

ТП3 
ввод 4041,0 40,95 35,26 Masterpact NW50 5000 

секционный 2021,0 40,95 35,26 Masterpact NW25 2500 

ТП4 
ввод 4041,0 40,95 35,26 Masterpact NW50 5000 

секционный 2021,0 40,95 35,26 Masterpact NW25 2500 

ТП5 
ввод 4041,0 40,95 35,26 Masterpact NW50 5000 

секционный 2021,0 40,95 35,26 Masterpact NW25 2500 

ТП7 
ввод 4041,0 40,95 35,26 Masterpact NW50 5000 

секционный 2021,0 40,95 35,26 Masterpact NW25 2500 

ТП8 
ввод 3233,2 40,95 35,26 Masterpact NW40 4000 

секционный 1616,5 40,95 35,26 Masterpact NW40 4000 
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Выводы по разделу 8 
 

В данном разделе произведен выбор коммутационно-измерительной 

аппаратуры в сети 10 и 0,4 кВ.  
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9 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 
 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

важной частью построения рациональной системы электроснабжения 

промышленного предприятия. К секции СШ подключены кабельные линии, 
питающие трансформаторы цеховых ТП и высоковольтных РП. На рисунке 9.1 

приведена схема замещения СЭС для расчета компенсации реактивной мощности. 

В таблице 9.1 приведены исходные данные для схемы электроснабжения. Здесь 
обозначено: Sнтi – номинальная мощность трансформатора i-ой ТП; Q1i и Qтi – 

реактивная нагрузка на один трансформатор i-ой ТП и потери реактивной 

мощности в нем; Rтрi – активное сопротивление трансформатора i-ой ТП, 

приведенное к напряжению 10 кВ; Rлi – активное сопротивление i-ой кабельной 
линии. 

 

ТП2

ТП1
ТП3

ТП4

Qc1

Qc2

Qc3

Qc4
CД 5

Q1.3

Q1.4
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Рисунок 9.1– Схема замещения системы электроснабжения предприятия для    

проведения расчета компенсации реактивной мощности 
 

Сопротивление трансформатора, приведенное к 10 кВ определим по 

формуле: 

 

Rтрi = 
2

тi.н

2

номкз

S

UР 
; (9.1) 

 

Сопротивление кабельной линии определим по формуле: 

 

Rл = Rу · l, (9.2) 
где l – длина кабельной линии, км; 

Rу – удельное сопротивление кабеля, Ом/км. 

 

Результаты расчётов по формулам (9.1) – (9.2) приведены в таблице 9.1.  
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Таблица 9.1 – Расчет параметров схемы 

Номер ТП Sт.номi, кВА Q1i, квар ΔQTi, квар RTi, Ом Rлi, Ом 

1 1000 462,91 45,20 1,08 0,073 

2 250 120,40 10,20 5,92 0,077 

3 2000 425,15 68,80 0,55 0,006 

4 2000 616,00 68,80 0,55 0,014 

5 2000 827,14 68,80 0,55 0,018 

6 1000 442,55 54,55 1,08 0,070 

7 2000 768,86 68,80 0,55 0,066 

8 1600 480,68 55,04 0,64 0,048 

9 1000 428,10 54,55 1,08 0,042 

СД 1,2 - - - - 0,006 

СД 5,6 - - - - 0,055 

 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности: 
 

0 мС ( К ),          (9.3) 

где  =1,09 – коэффициент, учитывающий затраты, обусловленные передачей по 

электрическим сетям мощности для покрытия потерь активной мощности; 

 и  – основная и дополнительная ставки двухставочного тарифа: 

α=664,4·12=7972,8 руб./(кВт·год) [10]; 

β =1,726 руб./(кВт·ч) [10]; 
τ = 2742,2 – время использования максимальных потерь, ч/год; 

Км = 1 – отношение активной мощности предприятия в момент наибольшей  

активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям активной мощности 

предприятия. 
 

0

руб
С 1,09 (7973 1 1,726 2742,2) 13906,8  .

кВт
       

Определяем затраты на генерацию РМ отдельными источниками 

– для низковольтных БК (0,4 кВ) 
 

прив.1Г.КН у 0 Б Нн ц КдсK KЗ E K C ΔИ ,P     (9.4) 

где E  – нормативный коэффициент отчислений. Для силового оборудования 

напряжением до 20 кВ: E 0,223;  

уK  – удельная стоимость  батарей конденсаторов: 
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–для низковольтных БК:
у

тыс.руб
K 12000  ;

Мвар
  

–для высоковольтных БК: у

тыс.руб
K 6000  ;

Мвар
  

БКΔP  – удельные потери в конденсаторах; 

–для низковольтных БК: БК

кВт
ΔP 4,5  ;  

Мвар
  

–для высоковольтных БК: БК

кВт
ΔP 2,5   .

Мвар
  

Иц –индекс цен [10]. 

 
По формуле (9.3): 

1Г.КН 1,9 1,18 75,96 13906,8 4
тыс.руб

З 0,223 12000 518,309  .5
Мв

,
ар

         

Для высоковольтной БК аналогично: 

1Г.КВ 1,9 1,18 75,96 13906,8 2
тыс.руб

З 0,223 6000 262,63  .
Мв

,5
ар

         

Для расчета располагаемой мощности СД необходимы паспортные данные 

[31]. 
 

Таблица 9.2 –Паспортные данные СД 

Наименование Тип Uн, кВ 
Pдном, 

кВт 

Qдном, 

кВт 
N, шт 

n, 

об/мин 
Д1, кВт 

Д2, 

кВт 

СД(1-4) СТД 10 4000 2000 4 3000 8,34 12,6 

СД(5-8) СТДМ 10 1600 706 4 3000 4,25 6,27 

 

Располагаемую реактивная мощность синхронного двигателя находится по 

формуле: 
 

2 2

СД.м м СД.н СД.нQ α N (P ) (Q ) ,    (9.5) 

где αмi – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности, 

зависящий от загрузки βсдi по активной мощности и номинального коэффициента 

мощности соsφнi.   
 

Примем, что все синхронные двигатели имеют βсд = 0,97, тогда αм = 0,59.  

Затраты на генерацию для СД при отсутствии прочих потребителей 
реактивной мощности: 

 

1
1Г.СД 0

СД.н

Д
З C ,

Q
  (9.6) 
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2
2Г.СД 0 2

СД.н

Д
З C ,

N (Q )
  (9.7) 

где 
1Д  и 

2Д – постоянные величины, зависящие от технических параметров 

двигателя.  

 

10 1Г.СД

CД

0

З З
Q

2 а С R




  
 

 

(9.8) 

Л.СД 2Г.СД

э.СД

1 0

R З
R

N а С
 


 (9.9) 

 

Результаты расчета по формулам (9.5) – (9.9) сведены в таблицу 9.3. 

 
Таблица 9.3 – Расчет СД 

Наименование Qсд.м, Мвар 
З1г.сд, 

руб/Мвар 

З2г.сд, 

руб/Мвар2 Rэ.сд, Ом Qсд, Мвар 

СД(1-4) 10,55 57991,36 10951,61 0,08 8,68 

СД(5-8) 4,13 83716,57 43734,62 0,37 1,74 

 
Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с ТП.  

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

 
RЭi = ri = Rлi+RТi. 

  

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
 

Рисунок 9.2 – Схема замещения радиальной линии 

 

Например ТП-5, эквивалентное сопротивление: 
 RЭ5 = 0,55+0,018 = 0,568 Ом. 

Для ТП, питающихся по магистральным линиям (рис. 9.3): 

 

1

Rт1

ТП1 ТП2

Rл2Rл1

Rт2

 
 

Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральной линии 
 

Для ТП1 и ТП2, питающихся от одной магистрали: 
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1 т1 л2 т2

1 1 1 1 1 1
 1,093 ,

R R R R 1,08 0,077 5,92 Ом
    

   

1R 0,915 Ом,

 
л1

э1 т1

1

R 0,073
R (1 ) R (1 ) 1,08 1,166 Ом,

R 0,915
        

л1
э2 л2 т2

1

R 0,073
R (1 ) (R R ) (1 ) (0,077 5,92) 6,47Ом.

R 0,915
          

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП, определим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 
БК. Определим оптимальную мощность дополнительной группы БК для ТП по 

формуле:  

 

10 1Г.КН
ci 1,i тi

0 эi

З З
Q Q ΔQ .

2 a C R



 
  


,  

 
Результаты расчета для остальных ТП сведем в таблицу 9.4. Если Qc≤ 30 

Мвар, то установка БК является экономически не выгодной. 

 

Таблица 9.4 – Расчет мощности низковольтных БК [32] 
Место 

устано

вки БК 

ТП 

Rэ, Ом 

Qс, Мвар 
Qк, 

квар 

Qк+Qc, 

квар 
Тип БК 

Qст, 

квар Расчет

ное 

Принято

е 

ТП 1 1,166 -0,28 0,00 27,20 27,20 - - 

ТП 2 6,475 -0,01 0,00 2,72 2,72 - - 

ТП 3 0,562 -1,14 0,00 756,21 756,21 
КРМ-0,4-600-60 

УЗ+КРМ-0,4-180-15 УЗ 
780 

ТП 4 0,576 -0,91 0,00 515,72 515,72 КРМ-0,4-525-52,5 УЗ 525 

ТП 5 0,568 -0,72 0,00 21,60 21,60 - - 

ТП 6 1,217 -0,26 0,00 0,00 0,00 - - 

ТП 7 0,616 -0,65 0,00 115,51 115,51 КРМ-0,4-125-7,5 УЗ 125 

ТП 8 0,693 -0,79 0,00 281,18 281,18 КРМ-0,4-300-30 УЗ 300 

ТП 9 1,265 -0,24 0,00 0,00 0,00 - - 

Итого 1730 

 

Определяем оптимальную мощность высоковольтных конденсаторных 

батарей, установленных на секциях шин ГПП по формуле 
 

n n
р,В CДTГПП эс

0 1,i Ti CT

i 1 i 1

Q QQ Q
Q (Q Q ) Q

2 2 2 2

 

 


         . 
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QЭС определяется как минимальная величина из двух: 

 

QЭС`=1РРП, 

 

QЭС``=QРП– (0,7/КНР) QСД.М., 

где  1=0,5 – расчетный коэффициент; 
РРП и QРП – расчетные активная и реактивная нагрузки всего предприятия;  

КНР – коэффициент несовпадения реактивной мощности; 

QСД.М. – располагаемая мощность синхронных двигателей. 
 

Тогда: 

ЭСQ ` 0,5 45552,35 22,776    Мвар, 

ЭС

0,7
Q `` 22,473 14,68 10,38

0,85
     Мвар. 

Принимаем 
эсQ 10,38Мвар . 

0

3,432 9,668 8,68 1,74 10,38
Q (4,57 0,495) 1,73 0,515

2 2 2 2


         Мвар. 

Полученное значение Q0 получилось отрицательным. Если окажется, что 

p1

0

Q

Q
0,05 , то расчет может быть закончен 

0

p1

0,515Q
0,0436 0,05

Q 11,836


   . 

Составляем баланс реактивной мощности. Потребляемая реактивная 
мощность от одной секции шин  

 
n

ТГПП
р1 1,i тi

i 1

р.о

ΔQ
Q (Q Q ,ΔQ )

2

    

 

 р1

3,432
Q 4,57 0,495 0,219 11,836 Мвар.

2
      

Генерируемая реактивная мощность на одну секцию шин  

 
n

СД эс
г1 cтi

i 1

,
2

Q Q
Q Q

2

    

 

г1

8,68 1,74 10,38
Q 1,73 12,13Мвар.

2 2
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Процентное соотношение генерируемой реактивной мощности к 

потребляемой 

 г1 p1

p1

Q Q
δQ 100%;

Q


   

11,

12,13 11,836
δQ 10

8
0% 2,

3
5%.

6


    

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе в главную 

понизительную подстанцию расчитаем по формуле, где tgφэ.з=0,5– задаваемое 

предприятию энергосистемой значение коэффициента реактивной мощности 
 

р1 г1 эс1

р э.з

р.п

Q Q Q
tgφ tg ,

P

 
    

 

р

10,38
11,836 12,13

2tgφ 0,215 0,5.
45,55

2


 



 

 

Выводы по разделу 9 

 

Произвели расчет устройств компенсации реактивной мощности, рассчитали 
параметры схемы для расчета компенсации реактивной мощности. Определили 

экономически целесообразную реактивную мощность, передаваемую 

энергосистемой предприятию в расчете на один трансформатор. Определили: 
затраты на генерацию реактивной мощности отдельными источниками; 

эквивалентные активные сопротивления ответвлений с ТП; оптимальные 

реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП. Составили баланс 

реактивной мощности. Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе 
ГПП составил 0,215.
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10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 
На предприятии имеются высоковольтные электроприемники, являющиеся 

источниками искажения. Дуговые сталеплавильные печи имеют резкопеременный 

график нагрузки, являются источниками высших гармоник тока и несимметрии 

напряжений. При пуске электродвигателей могут возникать провалы напряжения. 
Для корректной работы всей системы электроснабжения предприятия и каждого 

электроприемника в отдельности показатели качества не должны превышать 

нормативных значений. 
 

10.1 Расчет сопротивлений схемы замещения 

 

Для расчета показателей качества электроэнергии (ПКЭ) составляется схема 
замещения и определяются ее параметры. Пассивные элементы СЭС вводят в 

схему замещения индуктивными сопротивлениями. В качестве активных 

элементов принимают электроприемники, генерирующие высшие гармоники, 
такие элементы в схеме замещения представляют источниками токов высших 

гармоник неограниченной мощности. Схема замещения СЭС представлена на 

рисунке 10.1. 

 

Рисунок 10.1 – Схема замещения СЭС для расчета ПКЭ 

 
Сопротивление линии, Ом: 

 

л 0X Х l

    ,  

где   – номер гармоники тока. 
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Сопротивление трансформатора, Ом: 
 

2
k ст

т
т.ном

u U
X

100 S


  


,  

где стU  – номинальное напряжение ступени, на которой рассчитываются 

показатели качества электрической энергии, В. 
 

Сопротивление обмотки высшего напряжения трансформатора с 

расщепленной вторичной обмоткой, Ом: 

 

тв тX 0,125 X
 
  .  

 

Сопротивление обмотки низшего напряжения трансформатора с 
расщепленной вторичной обмоткой, Ом: 

 

тн тX 1,75 X
 
  .  

 

Сопротивление синхронных двигателей, Ом: 

 

сд
Д

17
X

S


 
 ,  

где ДS   – суммарная мощность высоковольтных двигателей, МВА. 

 
Произведем упрощение схемы замещения: 

 

1 кл2 т2X X X
  
  . 

 
 

1 т1

2
1 т1

X X
X

X X

 



 





. 

 

 

3 2 кл1X X X
  
  . 

 
 

4 кл4 т4X X X
  
  . 

 
 

4 т3

5
4 т3

X X
X

X X

 



 





. 
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6 5 кл3X X X
  
  .  

7 кл9 т9X X X
  
  . 

 
 

7 т6

8
7 т6

X X
X

X X

 



 





. 

 

 

9 8 кл6X X X
  
  . 

 
 

10 кл5 т5X X X
  
  . 

 
 

11 кл7 т7X X X
  
  . 

 
 

12 кл8 т8X X X
  
  . 

 
 

13

сд 3 6 9 10 11 12

1
X

1 1 1 1 1 1 1

X X X X X X X



      



     

. 

 

 

14 13 тнX X X
  
  . 

 
 

15 с вл твX X X X
   
   . 

 
 

14 15

16
14 15

X X
X

X X

 



 





. 

 

 

17 16 тнX X X
  
  . 

 
 

17 сд

18
17 сд

X X
X

X X

 



 





.  

 

Схема после проведенных преобразований изображена на рисунке 10.2. 
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а) б) 

 

 

в) г) 
 

Рисунок 10.2 – Преобразованная схема замещения 

 

10.2 Расчет коэффициентов гармонических составляющих 
 

Токи высших гармоник, А, генерируемые ДСП: 

 
4

пт.ном
дсп 2

ст

N S
J

3 U




  
,  

где пт.номS  – номинальная мощность печного трансформатора, В∙А, N=2. 

 

Для расчета по схеме, изображенной на рисунке 10.2 г: 

 

сш1 дсп 18U J X
  
  .  

 

Показатели качества необходимо определить не только на секции шин с 
источником искажений, но и в других точках схемы. Схемы замещения для 

расчета показателей качества в других точках схемы изображены на рисунке 10.3. 

 

  
ср

топ
твХ

с влХ Х

 

а) б) в) 

 

Рисунок 10.3 – Расчет ПКЭ в других точках схемы 
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Напряжения гармоник в средней точке схемы (рисунок 10.3 а): 

 

16 сш1

ср
тн 16

Х U
U

Х Х

 



 





. (10.1) 

 
Напряжения гармоник на секции СШ3 (рисунок 10.3 б): 

 

13 ср

сш3
тн 13

Х U
U

Х Х

 



 





. (10.2) 

 

Напряжения гармоник в точке общего присоединения (рисунок 10.3 в): 
 

 
 

с вл ср

топ

тв с вл

Х Х U
U

Х Х Х

  



  

 


 
. (10.3) 

 
Коэффициенты гармонических составляющих напряжения, %: 

 

сш

(U)
ст

3 U
K 100%

U






  .  

 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих, %: 
 

25
2
сш

2

(U)
ст

U

K 3 100%
U




 


. 

 

 
Результаты расчетов коэффициентов гармонических составляющих и их 

нормативные значения сведены в таблицу 10.1. 

 
Таблица 10.1 – Коэффициенты гармонических составляющих 

 

γ 

СШ1 СШ3 ТОП  

 
(U)сш1К


, % (U)сш3К


, % (U)топК


, %  

 Расчетное 

значение 

Нормативное 

значение 

Расчетное 

значение 

Нормативное 

значение 

Расчетное 

значение 

Нормативное 

значение 

 

 1 2 3 4 5 6 7  

 2 1,680 3,0 0,0860 1,5 0,0900 0,5  

 3 1,100 6,0 0,0570 3,0 0,0600 1,5  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 13.03.02.2018.141.00.00 ПЗ 

  
 

Продолжение таблицы 10.1 
 1 2 3 4 5 6 7  

 4 0,829 1,5 0,0430 0,7 0,0450 0,3  

 5 0,663 8,0 0,0340 4,0 0,0360 1,5  

 6 0,553 1,0 0,0290 0,3 0,0300 0,2  

 7 0,474 7,0 0,0250 3,0 0,0260 1,0  

 8 0,415 1,0 0,0210 0,3 0,0230 0,2  

 9 0,368 2,5 0,0190 1,0 0,0200 0,4  

 10 0,332 1,0 0,0170 0,5 0,0180 0,2  

 11 0,301 5,0 0,0160 2,0 0,0160 1,0  

 12 0,276 1,0 0,0140 0,2 0,0150 0,2  

 13 0,255 4,5 0,0130 2,0 0,0140 0,7  

 14 0,237 1,0 0,0120 0,2 0,0130 0,2  

 15 0,221 2,0 0,0110 0,3 0,0120 0,2  

 16 0,207 1,0 0,0110 0,2 0,0110 0,2  

 17 0,195 4,0 0,0100 1,5 0,0110 0,5  

 18 0,184 1,0 0,0095 0,2 0,0100 0,2  

 19 0,175 4,0 0,0090 1,0 0,0095 0,4  

 20 0,166 1,0 0,0085 0,2 0,0090 0,2  

 21 0,158 1,8 0,0081 0,2 0,0086 0,2  

 22 0,151 1,0 0,0078 0,2 0,0082 0,2  

 23 0,144 3,5 0,0074 1,0 0,0079 0,4  

 24 0,138 1,0 0,0072 0,2 0,0075 0,2  

 25 0,133 3,5 0,0069 1,0 0,0072 0,4  

 ∑ 0,760 10,0 0,0200 5,0 0,0220 2,0  

 
10.3 Расчет колебаний напряжения 

 

Для одиночной установки с резко переменной нагрузкой колебания 

напряжения, %: 
 

4
пт.ном

t
кз

N S
U 100%

S


   ,  

где кзS  – мощность короткого замыкания в точке подключения неспокойной 

нагрузки, В∙А. 
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64

t сш1 6

2 6,3 10
U 100% 3%

249,1 10

 
   


. 

По формулам (10.1), (10.2) и (10.3): 

t ср

0,059 3
U 0,34%

0,459 0,059


  


. 

t сш3

0,386 0,34
U 0,15%

0,459 0,386


  


. 

 
 t топ

0,016 0,014 0,34
U 0,16%

0,033 0,016 0,014

 
  

 
.
 

Согласно ГОСТ 51317.2.4-2000 для секции СШ1 нормативное значение 
колебаний напряжения составляет 10%. Для секции СШ3 и ТОП нормативное 

значение составляет 1%. Рассчитанные параметры находятся в пределах 

допустимых значений. 
 

10.4 Расчет несимметрии напряжений 

 

Существует статическая неравномерность загрузки фаз ДСП, вызываемая 
геометрической несимметрией короткой сети. Токопроводы фаз, как правило, 

расположены в одну линию, поэтому их взаимоиндуктивности не равны, что 

приводит при равных токах в фазах к различным мощностям отдельных дуг. 
Степень неравномерности загрузки фаз принято характеризовать коэффициентом 

неравномерности кс , который может достигать 30%. 

Мощность мертвой фазы, Вт: 

 

' кс
пт.ном

1
P S cos

3 6

 
    
 

. 

 

Мощность дикой фазы, Вт: 
 

'' кс
пт.ном

1
P S cos

3 6

 
     
 

. 

 

Пульсирующая мощность, В∙А: 

 

   
2 2

' '' ''

п

2 P P 3 P
S

cos

   



. 
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Коэффициент несимметрии по обратной последовательности, %: 

 

п
2U

кз

S
К 100%

4S
 . 

 

' 3 31 0,3
P 2 6300 10 0,9 3213 10 Вт

3 6

 
        
 

. 

'' 3 31 0,3
P 2 6300 10 0,9 4347 10 Вт

3 6

 
        
 

. 

   
2 2

3 3 3

6
п

2 3213 10 4347 10 3 4347 10
S 14,67 10

0,9

      
    В∙А. 

6

2Uсш1 6

14,67 10
К 100% 1,47%

4 249,1 10


  

 
. 

По формулам (10.1), (10.2) и (10.3): 

2Uср

0,059 1,47
К 0,167%

0,459 0,059


 


. 

2Uсш3

0,386 0,167
К 0,076%

0,459 0,386


 


. 

 
 2U топ

0,016 0,014 0,167
К 0,079%

0,033 0,016 0,014

 
 

 
. 

Согласно ГОСТ 32144-2013 допустимое значение коэффициента 
несимметрии по обратной последовательности составляет 2%. 

 

10.5 Расчет остаточного напряжения при пуске двигателей 
 

Пусковая мощность двигателей, В∙А: 

 

ном п
п

ном дв

n P К
S

cos

 


 
, 

где номP  – номинальная мощность двигателя, Вт; 

пК  – кратность пускового тока; 

дв  – КПД двигателя. 

 
Эквивалентная пусковая мощность, В∙А: 

 

 
22

пэ н п нS P S Q   , 
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где нP  –активная мощность прочей нагрузки, подключенной к данной секции 

шин, Вт; 

нQ – реактивная мощность прочей нагрузки, подключенной к данной секции 

шин, вар. 
 

Эквивалентное пусковое сопротивление секции шин, Ом: 

 
2
сш

пэ
пэ

U
Х

S
 . 

 

Остаточное напряжение на секции шин, В: 

 

пэ
ост сш

15 тн пэ

X
U U

X X X


 
. 

 

п1

1 4000000 5
S 27378507

0,75 0,974

 
 


 В∙А. 

п2

1 1600000 5
S 11030680

0,75 0,967

 
 


 В∙А.

 

 
22

пэS 7,21 7 27,38 11 45,94      МВ∙А. 

2

пэ 6

10000
Х 2,17 Ом

45,94 10
 


. 

ост

2,17
U 10000 8060 В

0,063 0,459 2,17
  

 
. 

Отклонение напряжения: 

10000 8060
100% 19,4%

10000


  .  

При одновременном пуске всех имеющихся электродвигателей отклонение 

напряжения превышает допустимое. Дополнительно установим устройство 
плавного пуска, с целью обеспечения плавного разгона и остановки двигателя, 

уменьшения пусковых токов и согласование крутящего момента двигателя с 

моментом нагрузки, что положительно повлияет на показатели качества 
электроэнергии, а также увеличит срок работоспособности двигателя. В качестве 

устройства плавного пуска, выберем УППВЭ1-630-10 УХЛ4. 

 

Выводы по разделу 10 
 

Произведены расчет и оценка показателей качества электроэнергии. Все 

показатели качества в пределах нормативных значений. 
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11 ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА НА СТОРОНЕ ВЫСШЕГО И 

НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЙ И ПИТАЮЩЕЙ ЕГО ЛИНИИ 

 
11.1 Организация защиты 

 

КЛ9

6 кВ

6 кВ2СШ1СШ АВР

К
Л

7

К
Л

8

КЛ10

Q3 Q4

Т10Т9

0,4 кВ

ТМГ-

1600/6/

0,4

Q5 Q6

Т8Т7 ТМГ-1600/

6/0,4

QF1

QF3

QF2 QF4 QF5

QF6

Г

Д

Е

Q1 Q2

I(3)Г
К.МАКС 

I(2)Г
К.МИН

I(2)Е
К.МИН

=9710А

=5747А

I
РАБ.МАКС

=492,66 А

I
ПИК

=886,788А

I
РАБ.МАКС

=246,33А

I
ПИК=630,6А

I(3)Д
К.МАКС 

I(2)Д
К.МИН

=8697А

=5323А

=21490А

I(1)Е
К.МИН

=26690А

I(3)Е
К.МАКС 

=26450А

Т20

51 СТО
МТО

ЗП

Masterpact 

NW10H1

S20

51
МТО
СТО

СЗ/В

51N

А 15,26=ОЗЗ I

I
РАБ.МАКС

=246,33А

I
ПИК=630,6А

 
Рисунок 11.1 – Организация защиты трансформатора напряжением 6/0,4 кВ на 

стороне ВН и НН и питающей его линии 
 

На рисунке 11.1 показана организация релейной защиты трансформаторной 

подстанции со стороны высшего и низшего напряжений, а также питающей его 

линии. Со стороны ВН установлен выключатель Q1, три фазных трансформатора 
тока ТА и устройство защиты Sepam – блок Т20. Входы блока Т20 соединены с 

трансформаторами тока ТА для получения информации о токах, протекающих по 

стороне высшего напряжения силового трансформатора Т7. Выходы блока Т20 

связаны с электромагнитом отключения выключателя Q1. Со стороны НН 
установлены вводные автоматические выключатели QF1 типа Masterpact 

NW10Н1. Для релейной защиты магистральной линии, например, в начале линии 

КЛ7 устанавливается устройство Sepam типа S20, которое получает информацию 
от фазных трансформаторов тока и трансформатора тока нулевой 

последовательности. Выход устройства S20 связан с соленоидом отключения 

выключателя Q5. 

 
11.2 Защита на стороне НН трансформатора 

 

Номинальный ток трансформатора мощностью SТ.Н = 1600 кВА на стороне 
НН равен: 

НН Т.Н
Т.Н

С

S
I ,А

3 U
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3
НН

Т.Н

1600 10
I 2309А

3 400


 


 

Рабочий максимальный ток вводного автоматического выключателя QF1 

составит: 
 

НН

РАБ.МАКС.QF1 З.П. Т.НI K I ,А   

 

РАБ.МАКС.QF1I 1,6 2309 3694,4 А    

Коэффициент самозапуска: 
 

РАБ.МАКС ПУСКПИК
СЗП

РАБ.МАКС РАБ.МАКС

I'  + II
К  =   = 

I I
 

 

СЗП

410
К 2,56

160
   

Пиковый ток вводного автоматического выключателя QF1 при коэффициенте 

самозапуска КСЗП = 2,56 равен: 

 

ПИК.QF1 СЗП  РАБ.МАКС.QF1I K I , А   

 

ПИК.QF1I 2,56 3694,4 9457,66 А    

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

QF1.Н РАБ.МАКС.QF1I I 3694,4 А   

Для управления вводными выключателями и защиты электрической сети 

выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [33, с. 22–25].   

 

 
а) б) 

 
Рисунок 11.2 – Стилизованная и каталожная защитные время-токовые  

характеристики блока управления и защиты Micrologic 5.0 
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Рисунок 11.3 – Фрагмент передней панели Micrologic 5.0 – задание уставок      

защиты от перегрузки, селективной токовой отсечки и мгновенной токовой      
отсечки 

 

11.2.1 Защита от перегрузки 
 

Уставка тока защиты от перегрузки Ir также должна быть равной или больше 

рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF1: 

Ir.QF1 ≥ IРАБ.МАКС.QF1 = 3694,4 А 

Полученное значение уставки по току Ir значительно меньше номинального 

тока выключателя IQF3.Н = In = 4000 А. Расцепитель позволяет делать меньшие 

уставки по току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4–1,0)∙In и 

регулируются с помощью переключателя Ir на его передней панели (рисунок 

11.3). 

Для определения положения переключателя Ir рассматривается соотношение: 

r
r.QF1

n

I 3694,4
0,9236 I  

I 4000
    

Выбираем относительное значение уставки тока, равное Ir/In = 0,95 – этому 

соответствует 7-е положение переключателя 1 (рисунок 5.4). Таким образом, 

уставка тока защиты от перегрузки будет равна: 
Ir.QF1 = 0,95 ∙ 4000 = 3800 А 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки [6, 

с.25] будут равны: 

Ind =1,05∙Ir = 1,05∙3800 = 3990 А   и   Id = 1,20∙Ir = 1,20∙3800 = 4560 А 

Ток несрабатывания Ind.QF1 = 3990 А защиты от перегрузки выключателя QF1 

должен быть больше тока срабатывания Id.QF3 = 3456 А защиты от перегруза 

выключателя QF3. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит 
накладываться друг на друга не будут. 

Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr.QF1 = 4 с согласно каталогу имеет 

времена срабатывания защиты от перегрузки [33, с. 25]: 

– 70–100 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙3800 = 5700 А; 

– 3,2–4,0 с при токе 6∙Ir = 6∙3800 = 22800 А; 

– 2,16–2,7 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙3800 = 27360 А. 
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Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному току 

КЗ на сборных шинах РПН: 
 

З (1)З
З К.МИН К.МИН
Ч.ЗП Ч.ДОП

nd r.QF1

I I
K К 3

I 1,05 I
   


 

 

З

Ч.ЗП Ч.ДОП

1284 1284
K 0,32 К 3

1,05 3800 3990
    


 

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты от перегрузки к 

удалённым коротким замыканиям. Данная защита будет чувствовать только 

минимальные токи КЗ, если они превысят значение: 
 

(1)З

К.МИН Ч.ДОП ndI К I , A   

 
(1)З

К.МИНI 3 1,05 3800 11970 A     

 

11.2.2 Селективная токовая отсечка 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена 

(должна быть больше) от пикового тока IПИК.QF1 = 9457,66 А, который протекает 

по вводному выключателю QF1. Для предварительного определения уставки тока 

определим отношение пикового тока IПИК.QF1 к уставке по току Ir.QF1: 

ПИК.QF1 sd.QF3

r.QF1 r.QF3

I I9457,66
2,49

I 3800 I
    

Ближайшая большая уставка будет Isd.QF1 = 2,5∙Ir.QF1 = 2,5∙3800 = 9500 А. 

Этому соответствует 3-е положение переключателя уставок 3 (рисунок 11.3). 
Условием токовой селективности двух последовательных защит является 

выполнение соотношения: 

Isd.QF1 / Isd.QF3 = 9500 /7200= 1,32> КН.СОГЛ = 1,3–1,5 

Условие согласования уставок тока двух селективных токовых отсечек 

выполняется. Окончательно уставку тока селективной токовой отсечки 

выключателя QF1 примем Isd.QF1 = 9500 А.  

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10% [33, c. 25] и находится в пределах (0,9–1,1)Isd. Определим 

границы ΔIsd.QF1 зоны разброса срабатывания: 

0,9 ∙ 9500 = 8550 А      и     1,1 ∙ 9500 = 10450 А 

Отметим, что минимальное значение Isd.QF1 = 8500 А больше максимального 

значения Isd.QF3 = 7920 А. 
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Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к 

минимальному току КЗ на сборных шинах РПН: 

 
(1)З

З К.МИН
Ч.СО Ч.ДОП

sd.QF1

I
K К 1,5

I
    

 

З

Ч.СО Ч.ДОП

1284
K 0,135 К 1,5

9500
     

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты секционного 

выключателя QF1 к удалённым токам КЗ. 

Выбор уставки времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF1 

необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящего 
выключателя QF3. Следовательно, учитывая выражение, уставка должна быть 

 

tsd.QF1 = tsd.QF3 + Δt, с.     

 

tsd.QF1= 0,2 +0,1 =0,3 с.     

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки 

составит Δtsd.QF1 = 0,23–0,32 с [33, с. 25]. 

 
11.2.3 Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется в 

диапазоне Ii = (2–15)∙In или может быть выведена из работы.  
Ii.QF1 = 4∙4000 = 16000 А. 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0  

составляет ±10 % [33, с. 25]. Тогда границы ΔIi.QF1 зоны разброса срабатывания 

будут равны: 

0,9 ∙ 16000 = 14400 А    и     1,1 ∙ 16000 = 17600 А. 

 Ток несрабатывания Ii.QF1 = 14400 А мгновенной токовой отсечки 

выключателя QF1 должен быть больше тока срабатывания Ii.QF3 = 10560 А 

мгновенной токовой отсечки выключателя QF3.  

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки 

составляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 мс. 

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 

току КЗ в месте установки выключателя QF1: 
 

(2)Ж
Ж К.МИН
Ч.МО Ч.ДОП

iQF1

I
K К 2

I
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3
Ж

Ч.МО Ч.ДОП3

21,19 10
K 1,324 К 2

16 10


   


 

  Номинальная предельная отключающая способность выбранного 

выключателя при напряжении сети 380 В составляет   Icu = 150 кА, что 

значительно больше предельного тока КЗ в месте установки выключателя 
(1)НН

К.ПРЕДI  =25,12 кА. 

 

11.3 Защита трансформатора со стороны ВН выключателем Q1  

 
Приведение токов со стороны НН к стороне ВН осуществлено по формуле 

 

ВН т.н.
РАБ.МАКС З.П

н

S
I  =  ×k , А

3 U
, 

 
6

ВН

РАБ.МАКС 3

1,6 10
I  = 1,6 92,4 1,6 246,33А

3 6 10


   

 
 

 
11.3.1 Защита от перегрузки 

 

Для реализации этой защиты используем типовые ВТХ с зависимой от тока 
выдержкой времени, чтобы они максимально приближались к аналогичным ВТХ 

выключателя QF1. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора 

выбирается наибольшим из следующих трёх условий: 
Ток срабатывания защиты от перегрузки должен быть отстроен от 

максимального рабочего тока трансформатора на стороне ВН  

 

МАКС.РАБ

B

O.H
1Q.r I

K

K
I   

где КН.О = 1,05 – коэффициент надежности отключения; КВ = 0,935 – коэффициент 

возврата. 

 

r.Q1

1,05
I 246,33 276,627 А

0,935
  

 

Поскольку токи 
ВН

РАБ.МАКСI  и 
НН

РАБ.МАКС UI / К  равны друг другу, то уставка тока 

SI Д  защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора должна быть отстроена 

от защиты от перегрузки выключателя QF1. 
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Получим 

  

TH

1QF.r

СOГЛ.HПРЕД.П.ССOГЛ.H1Q.r
K

I
KIKI   

где КН.СОГЛ = 1,3 – коэффициент надежности согласования с нижестоящей 
защитой. 

 

r.Q1

3800
I 1,3 329,33 A

15
  

 
Сделаем дополнительную проверку на согласование с нижестоящей защитой, 

поскольку известно максимальное значение тока срабатывания (с учетом разброса 

характеристик) защиты от перегрузки выключателя QF1  
 

r.QF1

d

U

I
I 1,2 , A

K
   

 

d

3800
I 1,2 304 A

15
    

Ток срабатывания Ir.Q1 должен превышать с запасом значение тока Id на 
величину погрешности защиты, устанавливаемой на стороне ВН. Погрешность 

работы устройств защиты Sepam составляет не более 1–3 %. Возьмём 10 %-й 

запас, т.е. 

r.Q1 dI 1,1 I 1,1 304 334,4 A      

Из трёх значений, определённых по пунктам 6.1.1.1, 6.1.1.2, 6.1.1.3, выбираем 
в качестве уставки тока защиты от перегрузки наибольшее значение                       

IS = Ir.Q1 = 334,4 А. 

Проверим чувствительность защиты от перегрузки, как резервной защиты. 
Она должна быть чувствительна к токам двухфазного и однофазного КЗ на 

стороне 0,4 кВ трансформатора Т1 в минимальном режиме работы сети.  

При использовании трёхфазной схемы соединения трансформаторов тока и 

измерительных органов блока Т20 в полную звезду и при схеме соединения 
обмоток Δ/YН-11 силового трансформатора Т1 коэффициент чувствительности 

для двухфазного КЗ на стороне НН трансформатора Т1 можно записать  

 
(2)Е

(2) К.МИН
Ч.ЗП Ч.ЗП.ДОП

C.П U

2 I
K K 3

3 I К


  

 
 

 

(2)

Ч.ЗП Ч.ЗП.ДОП

2 21490
K 4,947 K 3

3 334,4 15


   

 
 

Ближайшее приближение  ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q1 к 

ВТХ защиты выключателя QF1 возможно в двух точках А и А'. Сначала 

рассмотрим прохождение ВТХ выключателя Q1 вблизи точки А. 
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ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q1 должна пройти через точку Б, 

отстоящую от точки А на ступень селективности Δt = 0,3 с. Координаты точки А 

равны IА = 696,67 А/10,45 кА (максимальное значение тока срабатывания 
селективной токовой отсечки выключателя QF1) и tА = 25 с. Следовательно, 

координаты точки Б будут считаться по формулам 

tБ = tА + Δt = 25 + 0,3 =25,3 с;      IБ = IА = 696,67 А 
или кратность тока (отношение к току срабатывания защиты IS = Ir.Q1) в точке Б 

будет равна 

 
Б

Б

*

S U

I
I

I K



 

 

Б

*

10450
I 2,08

334,4 15
 


 

Терминалы Sepam имеют несколько типов кривых отключения, 

определяемых с помощью уравнений и установленных в соответствии со 

стандартами различных организаций, например, кривые МЭК: 
SIT – обратно зависимая выдержка (standard inverse time); 

VIT – очень обратно зависимая выдержка (very inverse time); 

EIT – чрезвычайно обратно зависимая выдержка (extremely inverse time). 

Сначала выбираем рекомендуемый тип кривой SIT – самую пологую 
характеристику, для которой коэффициенты аппроксимации равны α = 0,02 и К = 

0,14. 

Рассчитываем коэффициент MST Б
 для кривой, проходящей через точку Б 

 
Б Б α

* *Б

MS

t(I ) (I ) 1
T

К

     

 
0,02

Б

MS

25,3 [(2,08) 1]
T 2,66

0,14

 
   

Теперь, используя выражение 
 

1)(I

TК
)(It

αБ

*

Б

MSБ

*

Б

З.C



  

 

рассчитаем несколько точек кривой 
Б

С.З *t  = f(I )Б
, проходящей через точку Б.   

Для кратности тока 
Б

*I  = 1,1
 получим: 

Б

C.З 0,02

0,14 2,66
t (1,1) 195,176 с

(1,1) 1


 


 

Остальные расчеты сведены в таблицу 11.1. 
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Таблица 11.1 - Время-токовая характеристика защиты от перегрузки, 

установленной на выключателе Q1 

Тип кривой К α 
IS=Ir.Q1, 

А 

tБ,  

с 

Б

*I , 

А 

Б

MST
 

Б

С.Зt , с, при разных 
Б

*I , о.е/А 

1,1 

367,84 

1,2 

401,28 

1,5 

501,6 

2 

668,8 

3 

1003 

5 

1672 

10 

3344 

SIT 0,14 0,02 334,4 25,3 2,08 2,66 195,1 101,9 45,7 26,6 16,7 11,3 7,9 

 
Для реализации защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора Т1 

выбираем зависимую от тока характеристику SIT. 

 

11.3.2 Селективная токовая отсечка 
 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, 

исходя из следующих двух условий:  
Отстройка от максимально возможного тока нагрузки – пикового тока на 

стороне ВН 
ВН

ПИКI : 

 

ВНH.O
C.CO sd.Q1 ПИК

B

K
I I I ,А

K
  

 

где КН.О = 1,1 – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания) защиты;  
ВН

ПИКI  = 630,6А – пиковый ток трансформатора Т1 на стороне ВН. 

 

C.CO

1,1
I 630,6 741,88 А

0,935
    

 Защита должна быть согласована с нижестоящей селективной токовой 

отсечкой выключателя QF1: 

 

U

1QF.sd

СOГЛ.HПРЕД.СО.ССOГЛ.H1Q.sdCO.C
K

I
KIKII 

 

 
3

C.CO

9,5 10
I 1,3 823,33

15
A


  

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем 

наибольший из определенных выше токов Isd.Q1 = 823,33 A.  

Время срабатывания селективной токовой отсечки составит 

 

sd.Q1 sd.QF1t  = t  + t = 0,3 + 0,3 = 0,6 с , 

где tsd.QF1 = 0,3 с – время срабатывания предыдущей защиты (вводного 

автоматического выключателя QF1); 
 Δt = 0,3 с – ступень селективности по времени для микропроцессорных защит.  
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Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного и однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ 

трансформатора в минимальном режиме работы сети.  
Учитывая, что в рассматриваемом примере ток двухфазного КЗ меньше тока 

однофазного КЗ, определим коэффициент чувствительности к току двухфазного 

КЗ. 
 

(2)Е
(2) К.МИН
Ч.СО

C.СО U

2 I
K

3 I К




 
 

где 
(2)Е

К.МИНI  – ток двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети на выводах 

0,4 кВ трансформатора;  

КU – коэффициент трансформации по напряжению силового трансформатора 
Т1;  

С.СО sd.Q1I  = I  – ток срабатывания рассматриваемой селективной отсечки. 

 

(2)

Ч.СО Ч.СО.ДОП

2 21490
K 2 K 1,5

3 823,33 15


   

 
 

Следовательно, селективная токовая отсечка чувствительна к минимальному 

току двухфазного КЗ на сборных шинах 0,4 кВ ТП. 

 
11.3.3 Мгновенная токовая отсечка 

 

Ток срабатывания Ii.Q1 МТО выбирается наибольшим, исходя из следующих 

трёх условий: 

Отстройка от максимального тока КЗ на выводах 0,4 кВ трансформатора Т1: 
 

(1)E.BH

C.MO i.Q1 H.O K.MAKCI I K I ,A    

где КН.О = 1,15 – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания) отсечки. 

 

C.MO

26688
I 1,15 2046,08 A

15
    

 Отстройка от бросков тока намагничивания трансформатора Т1 при его 

включении: 

 
BH

C.MO i.Q1 HAM OTC T.HI I I K I ,A     

где КОТС = 3 – коэффициент отстройки от броска тока намагничивания IНАМ при 
включении силового трансформатора. 

 

C.MOI 3 153,96 461,88 A    
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Согласование с нижестоящей мгновенной токовой отсечкой выключателя 

QF1: 

 

i.QF1

C.MO i.Q1 Н.CОГЛ С.МГН.ПРЕД Н.CОГЛ

TH

I
I I K I K

K
      

где КН.СОГЛ = 1,3 – коэффициент надежности согласования защит. 
 

C.MO

16000
I 1,3 1386,6

15
A    

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем 
наибольший из определенных выше токов IС.МО = Ii.Q1 = 2046,8 А.  

Мгновенная токовая отсечка должна быть проверена на чувствительность к 

току двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети в месте установки 
защиты, т.е. на выводах ВН трансформатора Т1 – должен быть определен 

соответствующий коэффициент чувствительности и сопоставлен с требованиями 

ПУЭ. 

 Коэффициент чувствительности отсечки:  
 

(2)Д
(2) К.МИН
Ч.МО Ч.МО.ДОП

C.МО

I
K K 2

I
    

 
(2)

Ч.МО Ч.МО.ДОПK 2,6 K 2    

 

11.3.4 Газовая защита ТМГ 

 
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 [12, п. 3.2.53] газовая 
защита устанавливается на внуртицеховых понижающих трансформаторах 

мощностью 630 кВА и более, на остальных – начиная с мощности 1000 кВА и 

более. 

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.  

На трансформаторах типа ТМГ, ТМЗ, ТНЗ газовая защита выполняется с 

использованием мановакуумметров – приборов, измеряющих давление. 

Мановукуумметр имеет двухстороннюю шкалу с отметкой по середине, 
соответствующей нормальному давлению, равному 1 атмосфере (атм.). Шкала 

вправо от 1 атм. соответствует повышению давления, а шкала влево – понижению. 

На отметках шкалы, например, 1,5 и 0,5 атм. устанавливаются контакты. Уставки 
срабатывания манновакууметра. 
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P1 = -0,8 атм – снижение давления при утечке масла(сигнализация) .  
P2 = 1,3 атм – повышение давления при внутреннем повреждении 

трансформатора(отключение). 

 

 
 

Рисунок 11.4 – Мановакуумметр ДА2005 

 

11.4 Защита магистральной линии 
 

На рисунке 11.1 показана схема питания двух трансформаторных подстанций 

напряжением 6/0,4 кВ по магистральным линиям. Рабочий максимальный ток 
кабельных линий КЛ7 и КЛ8 определен из условия, что по ним питаются две ТП, 

на каждой из которых установлены по два трансформатора типа ТМ мощностью 

по 1600 кВА с коэффициентом загрузки в послеаварийном режиме   КЗ.П = 1,6 

 
IРАБ.МАКС.Q5 = 2∙ IРАБ.МАКС.Т7, А 

 

IРАБ.МАКС.Q5 = 2∙246,33 = 492,66 А 
При коэффициенте самозапуска КСЗП = 1,8 на этом уровне СЭС будем иметь 

 IПИК.Q5 = 492,66∙1,8 = 886,788 А. 

При включении трансформатора Т7 может появляться бросок тока 

намагничивания IНАМ.  
 

11.4.1 Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени 

 
  Уставка тока срабатывания должна быть отстроена от максимально 

возможного тока нагрузки – пикового тока IПИК: 

 

ВНH.O
C.СЗ.Q5 sd.Q5 ПИК

B

K
I I I ,А

K
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C.СЗ.Q5

1,1
I 886,788 1043,28 А

0,935
    

Уставка тока селективной защиты на выключателе Q5 должна быть 

согласована с уставкой тока селективной токовой отсечки нижестоящей защиты на 
выключателе Q1 

 

sd.Q5 Н.СОГЛ sd.Q1I K I , А   

 

sd.Q5I 1,3 823,33 1070,329 А    

Ток срабатывания IС.СЗ селективной защиты линии принимается наибольшим 
из расчетных условий Isd.Q5=1070,329 А. 

Время срабатывания селективной защиты и нижестоящей защит 

производится с применением принципа временной селективности  

 

sd.Q5 sd.Q1t t t, c    

 

sd.Q5t 0,6 0,3 0,9 c    

Для схемы, приведённой на рисунке 11.1, основная зона селективной защиты, 

установленной на выключателе Q5, распространяется на линию КЛ7. Поэтому 

коэффициент чувствительности для этого случая определяется по минимальному 

току КЗ в точке Д в конце защищаемой линии. 
 

(2)Д
(2) К.МИН
Ч.СЗ Ч.ДОП

sd.Q5

I
K K 1,5

I
    

 

(2)

Ч.СЗ Ч.ДОП

5323
K 4,97 K 1,5

1070,329 
     

При выполнении функции дальнего резервирования для данного случая 

коэффициент чувствительности определяется по минимальному току КЗ в точке Е 

на стороне НН трансформатора Т7 ,но его допустимое значение снижается до 
величины 1,2. 

 
(2)E

(2) К.МИН
Ч.СЗ Ч.ДОП

sd. 5 U

2 I
K K 1,2

3 I K


  

 Q

 

 

(2)

Ч.СЗ Ч.ДОП

2 21490
K 1,546 K 1,2

3 1070,329 15


   

 
 

 
11.4.2 Расчет зависимой время-токовой характеристики рассматриваемой 

селективной защиты 
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При уставке тока Isd.Q5 = 1070,329 А кривая должна пройти через точку Q5 с 

координатами  – уставка времени  tsd.Q5 = 0,9 c при токе 5

* . 510 10703,29Q

sd QI I A    

Выбираем тип характеристики SIT, для коэффициента TMS и времени 
срабатывания защиты tsd 

 
N N N α N N N 0,02

* * * *N

MS

t (I ) × (I ) -1 t (I ) × (I ) -1
T =

K 0,14

        

 

 

N N
N N MS MS
sd * N α N 0,02

* *

K × T 0,14 × T
t (I ) = 

(I )  - 1 (I )  - 1
   

В рассматриваемом случае точке N соответствует точка Q5. Рассчитаем 

коэффициент TMS 

0,02
Q5

MS

0,9 [(10) 1]
T 0,302

0,14

 
   

Определим время срабатывания защиты tsd при кратности тока 5

*

QI = 1,1 

Q5

sd 0,02

0,14 0,302
t (1,1) 22 с

(1,1) 1


 


 

Дальнейшие расчёты точек защитной характеристики сводим в таблицу 11.2. 

 
Таблица 11.2 – Расчет точек защитной характеристики 

Уставки 

времени 

Т
и

п
 

 к
р

и
в
о

й
 

N

MST
 

tС.З, с, при разных  I*, А 

tsd, 

А 
10∙Isd,А 1,1 2 3 6 10 20 

0,9 10703,29 SIT 0,302 
22 

1177 

3 

2141 

1,9 

3211 

1,16 

6422 

0,9 

10703,29 

0,687 

21410 

 

11.4.3 Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока мгновенной токовой отсечки, защищающей магистральную 
линию, питающей несколько ТП, определяется с учётом отстройки от 

максимального тока КЗ на выводах 0,4 кВ трансформатора Т7 

 
(1)E

C.MO.Q5 iQ5 H.O K.MИНI I K I ,A    

 

C.MO.Q5

26690
I 1,15 2046,23 A

15
    

Ток срабатывания мгновенной токовой отсечки должен быть отстроен от 

броска тока намагничивания IНАМ трансформатора при его включении 
 

i.Q5 OTC НАМI K I , A   
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i.Q5I 3 2 461,88 2771,28 A     

Уставка тока должна быть согласована с нижестоящей токовой отсечкой на 

выключателе Q1 

 

i.Q5 СОГЛ i.Q1I K I , A   

 

i.Q5I 1,3 2046,8 2660,84 A    

За расчетный ток срабатывания мгновенной токовой отсечки принимается 
наибольший из определенных выше токов Ii.Q5= 2771,28 А. 

Защита должна чувствовать ток двухфазного КЗ в месте установки защиты, 

т.е. на сборных шинах РП, от которого питается кабельная линия КЛ7, КЛ9 в 
минимальном режиме работы сети. Коэффициент чувствительности отсечки 

 
(2)Г

(2) К.МИН
Ч..МО Ч.ДОП

i.Q5

I
K К 2,0

I
    

 

(2)

Ч..МО Ч.ДОП

5747
K 2,07 К 2,0

2771,28 
     

Сведём полученные результаты по пунктам 11.2 – 11.4 в таблицу 11.3 и 

построим время-токовые характеристики выключателей QF1, Q1, Q5 (рисунок 

11.5). 
 

11.5 Защита линии КЛ7 от ОЗЗ 

 

Для защиты линии от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита 
нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту 

от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N 

устройства Sepam S20. 
Собственный ёмкостный ток какой-либо кабельной линии определяется по 

выражению: 

 

ICi = IУДi ∙ LКЛi, 
где IУДi – удельный емкостный ток кабельной линии [34, табл. 18.1], А/км;   

LКЛi – длина линии, км. 

 

Тогда 
IC.КЛ7 = IC.КЛ9 = 1,2 ∙ 0,6 = 0,72 А, 

Для защиты линии КЛ7 от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита 

нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту 
от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N 

устройства SepamS20 – рисунок 11.1. 
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    Таблица 11.3 – Параметры автоматических выключателей 

Место  

установки  

защиты 

Выключатель,  

тип, 

расцепитель 

IРАБ.МАКС,  

А/А 

In,  

А/А 

Защита от перегрузки 

Ir, 

А/А 

t, c 

Ind, 

А/А 

о.е. 

t, c 

Id,  

А/А 

о.е. 

tr, с 

I,  

А/кА 

о.е. 

Время сраб. Δtr, с при токе, 

А/кА, 

отнесенного к току Ir 

К.МИНI , 

А/кА 
Ч.ЗПК

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Выключатель в начале 

магистральной линии 
Q5 492,66 – – – – – – – – – – 

Выключатель на стороне ВН 

трансформатора 
Q1 246,33 – 334,4 – – 

7,902 

3344 

10 

– – – 

1432,6

6 

21,49 

4,947 

Выключатель на стороне НН 

трансформатора 

QF1, 

Masterpact 

NW20H1, 

Micrologic 5.0 A 

246,33 

3694,4 

266,6 

4000 

253,33 

3800 

10000 

266 

3990 

1,05 

10000 

304 

4560 

1,2 

4 с 

1520 

22,8 

 

70–100 

380 

5,7 

1,5∙Ir 

3,2–4 

1520 

22,8 

6∙Ir 

2,16–2,7 

1824 

27,36 

7,2∙Ir 

1,284 0,32 

 
    Продолжение таблицы 11.3 

Место  

установки  

защиты 

Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

КСЗП 
IПИК, 

А/кА 
Isd, А/кА 

ΔIsd, 

А/кА 

tsd, 

с 

Δtsd,  

с 
К.МИНI

А/кА 
КЧ.СО 

Ii, 

А/кА 

ΔIi, 

А/кА 

К.МИНI

, 

кА 

КЧ.М

О 
К.МАКСI , 

А/кА 

Icu, 

кА 

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Выключатель на отходящей от 

РП линии 
1,8 886,8 1070,3 – 0,9 – 5,323 4,97 2771 – 5,747 2,07 – – 

Выключатель на стороне  

10 кВ 
2,56 630,6 823,33 – 0,6 – 

1432,66 

21,49 
2 2047 – 5,323 2,6 

8,97 
– 

Вводной выключатель на 

стороне 0,4 кВ 
2,56 

630,6 

9,458 

633,3 

9,5 

570–

696,66 

8,55-

10,45 

0,3 
0,23 

0,32 
1,284 0,13 

1066 

16 

960–

1173,3 

14,4–

17,6 

– – 
579,8 

8,697 
150 
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Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, 

протекающего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока 
нулевой последовательности защищаемой линии (собственного тока защищаемого 

присоединения IС.ЗПi) 

 

IС.ЗП.КЛ7 = IС.КЛ7 +IС.КЛ9, А 

 
IС.ЗП.КЛ7 = 0,72+0,72=1,44 А 

 

IC.З.КЛ7 ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС.ЗП.КЛ7  
где КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания;  

КБР = 1 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся 

дуговых замыканиях. 

 

IC.З.КЛ7 = 1,2∙1∙1,44 = 1,728 А 

Проверим чувствительность выбранной защиты  

 

О33 С.ЗП.КЛ7
Ч.КЛ7 Ч.ДОП

С.З.КЛ7

I I
К К 1,25

I


    

 

Ч.КЛ7 Ч.ДОП

26,15 1,44
К 14,3 К 1,25

1,728


     

Следовательно, защита линии КЛ7 от ОЗЗ имеет достаточную 

чувствительность. 

 
11.6 Схема защиты трансформатора с использованием терминала Sepam T20 

 

Спецификация к защите отражена в таблице 11.4. 

 
Таблица 11.4 – Спецификация к схеме защиты трансформатора 

Позиционное 

обозначение 

Наименование Тип и техническая 

характеристика 

Кол-

во 

Примечание 

1 2 3 4 5 

HLW Лампа полупроводниковая СКЛ-11-Ж-4-220 1 Желтая 

 коммутаторная    

HLR Лампа полупроводниковая СКЛ-11-К-4-220 1 Красная 

 коммутаторная    

HLG Лампа полупроводниковая СКЛ-11-Л-4-220 1 Зеленая 

 коммутаторная    

SAC Переключатель LP2T S120 1  

SF3 Выключатель C32H-DC 2P 1  

 автоматический    

SQ1- SQ5 Путевой выключатель  5  

 конечный    
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Продолжение таблицы 11.4 
1 2 3 4 5 

R3, R4 Резистор постоянный С5-35В-25 2  

 проволочный    

YAC Электромагнит   1  

 включения    

YAT Электромагнит  1  

 отключения    

 

Вывод по разделу 11 
 

В разделе релейной защиты был произведен расчеты защит трансформатора на 

стороне высшего и низшего напряжений и питающей его линии КЛ7. Построена 
карта селективности защит на рисунке 11.5. Также была посчитана защита от 

однофазных замыканий на землю для КЛ7. Все защиты были проверены на 

чувствительность. Составим схему защиты трансформатора с использованием 

терминала Sepam T20 на рисунке 11.6. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

 

12.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

 
Группа цехов основного производства трубопрокатного завода находится на 

Южном Урале (в Средней полосе Европейской части РФ). Морфоструктура 

положительная (возвышенность), вовлечённая в поднятие (до 1000 м в 
абсолютных отметках). Схема внешнего электроснабжения имеет напряжение 110 

кВ. 

Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры на 

основании СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» с учетом требований 
технического задания, ПУЭ, 7-е издание, и в соответствии с региональными 

картами расчетных районов  Центральной России по гололеду и ветру из условий 

повторяемости 1 раз в 25 лет: 
– температура воздуха, °С: 

– среднегодовая плюс 2; 

– наибольшая плюс 40; 

– наименьшая минус 39;    
– при гололеде минус 5; 

– расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34;  

– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район); 
– скорость ветра – 25 м/с, нормативное ветровое давление W0 = 500 Па    

(II район); 

– скорость ветра при гололеде – 14 м/с, нормативное ветровое давление      

Wг =120 Па; 
– средняя высота снежного покрова – 50 см; 

– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190см, песчаных 

грунтов –  210см;  
– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 

– сейсмичность района ниже 6 баллов. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации 

несложные. Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются 
неагрессивными ко всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине            

3,5-3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к 
металлу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 

 

12.1.2  Габариты и разрывы на подстанции 
 

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных 

элементов, согласно [12, таб. 4.2.5], представлены в таблице 12.1. 
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Таблица 12.1 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных 
 элементов  

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

а

ч
ен

и
е Изоляционное 

расстояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до заземленных 

конструкций или постоянных внутренних ограждений высотой не 

менее 2 м 

А ф-з 200 900 

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до 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 

Oтнеогражденных 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 

 

12.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и возможность  

осмотра газовых реле 
 

Выбор параметров трансформаторов производится в соответствии с 

режимами их работы. При этом учтены как длительные нагрузочные режимы, так 

и кратковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в эксплуатации 
длительные перегрузки. Это требование относится ко всем обмоткам 

многообмоточных трансформаторов. Трансформаторы установлены так, чтобы 

обеспечивались удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем масла 

в маслоуказателях без снятия напряжения. 
Для трансформаторов, имеющих катки, в фундаментах предусмотрены 

направляющие. Для закрепления трансформатора на направляющих 

предусмотрены упоры, устанавливаемые с обеих сторон трансформатора.  
Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения 

поступления газа к газовому реле, должен создается путем установки подкладок 

под катки. 
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В местах изменения направления движения предусмотрены площадки для 

установки домкратов. 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. 
 

12.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 
Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с 

проектируемых технологических проездов, шириной 4 м. 

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. 
 

12.1.5 Окраска токоведущих частей 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 
электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины обозначим, согласно [12] при переменном трехфазном токе:  

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

        12.1.6 Электрозащитные средства 

 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, 
используемых в электроустановках (СО 153-34.03.603-2003) выберем состав 

средств защиты подстанций 110/10 кВ, обслуживание которой ведется 

оперативно-выездной бригадой, представленный в таблице 12.2. 
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Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами 

несет начальник службы подстанций. 
 

 

 

 
Таблица 12.2 – Комплектование средствами защиты распределительных           

устройств напряжением выше 1000 В 

Наименование средства защиты Количество 

Изолирующая штанга (универсальная)  

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

Указатель напряжения  

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

Диэлектрические перчатки 2 пары 

Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

Переносные заземления  

110 кВ Не менее 2 шт. 

10 кВ Не менее 2 шт. 

Защитные ограждения (щиты) Не менее 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта 

Противогаз изолирующий 2 шт. 

Защитные очки или щитки 2 шт. 

 

Средства защиты на подстанции хранятся в условиях, обеспечивающих их 

исправность и пригодность к применению, они защищены от механических 

повреждений, загрязнения и увлажнения. 
 

12.1.7 Требования к устройству дверей 

 
Двери в ЗРУ открываются в направлении другого помещения или наружу, 

имеют самозапирающиеся замки, открываемые без ключа со стороны РУ. Замки в 

дверях ЗРУ открываются одним ключом, ключи от входных дверей РУ не должны 

подходить к замкам камер и к замкам дверей в ограждении подстанции. В ЗРУ 
имеется две двери для выхода наружу. ЗРУ выполнено без окон.  [12, п. 4.2.96] 

 

12.2 Электробезопасность 
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В соответствии с ГОСТ 12.1.019-2009, электробезопасность группы цехов 

основного производства трубопрокатного завода. 
- 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 

группы цехов основного производства трубопрокатного завода. 

1 оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  
2 допуск к работе;  

3 надзор во время работы;  

4 оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, 
окончания работы. 

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и 

устройству электроустановок должны быть установлены в стандартах 

безопасности труда, а также в стандартах, технических условиях и технических 
регламентах на электротехнические изделия, электрифицированное оборудование 

и инструменты. 

Предусматривается переработка требований электробезопасности при 
переоснащении производственных объектов, производстве и внедрении новой 

техники и технологий. 

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим 

частям необходимо применять следующие способы и средства: 
- защитные оболочки; 

- защитные ограждения (временные или стационарные); 

- защитные барьеры. 
- безопасное расположение токоведущих частей. 

- изоляция токоведущих частей (основная, дополнительная, усиленная, 

двойная); 

- изоляция рабочего места; 
- малое напряжение; 

- защитное отключение; 

- электрическое разделение; 
- предупредительная сигнализация, блокировки, знаки безопасности.  

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться 

под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют следующие 
способы: 

- защитное заземление; 

- зануление. 
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- выравнивание потенциалов; 

- защитное экранирование; 
- систему защитных проводов; 

- защитное отключение; 

- изоляцию нетоковедущих частей; 

- электрическое разделение сети; 
- простое и защитное разделения цепей; 

- малое напряжение; 

- контроль изоляции; 
- компенсацию токов замыкания на землю; 

- электроизоляционные средства; 

- средства индивидуальной защиты. 

 
12.2.1 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. 

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 и щита управления в 

ОПУ. При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, 

должны иметь сигнализацию положения разъединителя. 

 
12.2.2 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 ограничителя перенапряжения и молниеотводов, 
которые присоединяются к заземлителям. 

В группе цехов основного производства трубопрокатного завода для всех 

типов заземления используют одно заземляющее устройство. 
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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 10мм и длиной 5 м. Для горизонтальных 
электродов используется сталь круглого сечения диаметром 6мм.  

 

12.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого распределительного    

устройства 
 

Расчитаем заземляющее устройство ОРУ. Составим предварительную схему 

исполнения заземлителя ОРУ подстанции (рисунок 12.1). На ней изобразим 
размещение основного оборудования, порталов и расположение горизонтальных 

и вертикальных заземлителей. Вертикальные электроды размещаем в узлах 

принятой сетки (их число будет определено позднее). 

В соответствии с [12, 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.  
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 в том числе по краю территории, 

занимаемой заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности 

образовывали замкнутый контур. 
Рассчитаем заземляющее устройство ГПП подстанции площадью  

SГПП = 63·47 = 2961 (м2). Удельное сопротивление верхнего слоя грунта  

ρ1 = 100 (Ом/м), при h1 = 2м; удельное сопротивление нижнего слоя грунта  
ρ2 = 60 (Ом/м). Глубина заложения tВ = 0,7 м; длина вертикального заземлителя 

lз = 5м. 

При использовании естественных заземлителей эквивалентное 

сопротивление заземляющего устройства:  
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е з

е з

R R
R =

R +R


, (12.1) 

где 
еR – сопротивление естественного заземлителя; 

зR – сопротивление искусственного заземлителя. 

 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

трос - опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий электропередачи 

110 кВ на железобетонных опорах с длиной пролета l = 125 м; каждая линия 
имеет один стальной грозозащитный трос сечением s = 50 мм2; расчетное (с 

учетом сезонных колебаний) сопротивление заземления одной опоры rоп = 12 Ом. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по 

выражению: 
 

e оп

т

1 0,15 l
R = r

2 s n




,  

где 
тn – количество тросов на опоре. 

 

e

1 0,15 125
R = 12 1,06Ом

2 50 1


  


 

Определяем по заданной предварительной схеме заземлителя (рисунок 10.1) 

суммарную длину горизонтальных электродов Lг = 63·2+ 33·4+8·1+47·6  = 540 м; 
количество вертикальных электродов n = 50, длина вертикальных электродов 

(заземлителей)
ВL =5м . 

Количество ячеек на одной стороне заземлителя: 

 

ГL
m=  - 1

2 S( )
, 

 

 
540

m=  - 1=3,96шт
2 2961




. 

Принимаем m=4. 
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Рисунок 12.1 – Предварительная схема исполнения заземлителя ГПП 

Рассчитаем уточненную суммарную длину горизонтальных электродов:  

 
'
гL 2 (m 1) S    , 

 
 

'
гL 2 (4 1) 2961 544 м      . 

А также рассчитаем длину стороны ячейки в модели: 

 

S
b=

m
, 

 

 

2961
b= =13,6 м

4
. 

Расстояние между электродами в модели: 
 

4 S
a=

n
, 

 

4 2961
a 4,35 м

50


   . 

Суммарная длина вертикальных электродов: 

 

ВΣ ВL =L n , 

 

ВΣL =5 50 250 м   . 

Относительная глубина погружения в землю вертикального заземлителя:  
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В в
отн

L +t
t =

S
 

 

отн

5+0,7
t = =0,104 м

2961
. 

Относительная длина верхней части вертикального заземлителя, т.е части, 

находящейся в верхнем слое земли: 
 

отн
отн

B

h - t
L =

L
 

 

отн

2 - 0,104
L = 0,379м

5
  . 

По имеющимся значениям ρ1 и ρ2 находим эквивалентное удельное 
сопротивление двухслойной земли ρэпо формуле 

 

Э

k1
2

2

ρ
ρ =ρ ( )

ρ
 . 

 

(10.2) 

 

Поскольку 
1

2

ρ 100
1 1,67 10

ρ 60
    , значение k  определяем по уравнению 

 

отн

B

a 2
k=0,43(L +0,272 ln( ))

L


 , 

 

 

6,012 2
k=0,43(0,374+0,272 ln( ))=0,223

5


 . 

Тогда по выражению (10.2): 

Э

0,223100
ρ 60 ( ) 67,23

60
   Ом/м 

Сопротивление искусственного заземлителя находим по выражению 

 

з '
г ВΣ

э э0,444.
R = +

L +LS

ρ ρ
 

 

з

0,444 67,23 67,23
R 0,63

544 2502961


  


Ом. 

Найдем полное эквивалентное сопротивление по формуле (10.1): 
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и

1,06 0,63
R = 0,395Ом

1,06 0,63


 


 

Таким образом, общее сопротивление естественного и искусственного 

заземлителей равняется не более 0,5 Ом, что соответствует допустимому 

значению, согласно [12, п. 1.7.90]. 
 

12.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторами типа ГСУ22-250-004 с дуговой 
ртутной лампой ДРИ-250-6, питающимися от сети переменного тока 

напряжением 220 В. Параметры прожектора и лампы приведены в таблицах 12.3 и 

12.4 соответственно. 
 

 

 

Таблица 12.3 − Параметры прожектора ГСУ22-250-004 

Тип 

прожектора 

Максимальная 

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 

ГСУ22-

250-004 
8000 − 17 72 670 510 320 

 

Таблица 12.4 − Параметры дуговой ртутной лампы ДРИ-250-6 

Тип лампы 
Напряжение 

сети, В 

Мощность, 

Вт 

Световой 

поток, лм 

Средняя 

продолжительность 

горения, ч 

Тип 

цоколя 

ДРИ-250-6 220 250 18400 6000 Е-40 

 
Рассчитаем освещенность ОРУ ГПП площадью S =2961 м2.  

Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

н з пΣФ=Е S k k ,     

где Ен − норма освещенности, лк; в проходах между оборудованием, на земле     
Ен = 10лк,  

S−  площадь ОРУ, м2; 

kз − коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения 
отражателя, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 

kп − коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от 

конфигурации освещенности площади (kп =1,15…1,5). 

 
2961 1,15ΣФ 10 61292,7 лм,8 .1      

Определим требуемое число прожекторов: 
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л

ΣФ
N= ,

Ф η
 

где Фл  − световой поток лампы прожектора; 

 η  − КПД прожектора. 

 

61292,7
N 4,62

18400 0,72
 


 

Высота установки прожектора определяется по формуле: 
 

maxI
H= ,

3000
 

где Imax − максимальная (осевая) сила света прожектора. 
 

8000
H= =1,63

3000
м. 

Исходя из расчета примем к установке 4 прожектора типа ГСУ22-250-004с 
дуговыми ртутными лампами ДРИ-250-6, установленными на высоте 1,6 м. 

Прожекторы размещены с четырех сторон ОРУ на возвышениях. 

 

12.4 Пожарная безопасность 
 

12.4.1  Категория пожарной опасности 

 
В соответствии с РД 34.03.350-98 и Федеральный закон "Технический 

регламент о требованиях пожарной безопасности" от 22.07.2008 N 123-ФЗ 

помещения и наружные установки ГПП имеют следующие категории по 

взрывопожарной и пожарной опасности: 
- Закрытые распределительные устройства с элегазовым оборудованием и 

вакуумными выключателями (горючие вещества в малом количестве) – категория 

В4 
- Открытое распределительное устройство – категория Вн. 

 

   Таблица 12.5 – Категории пожарной опасности 
Помещение Категория 

ЗРУ 10 кВ В4 

ОРУ 110 кВ Bн 

 

Выберем средства пожаротушения для помещения ОРУ. ОРУ относится к 

категории В4 по пожарной опасности, выберем тип щита Е (Правила 
противопожарного режима РФ): класс пожара Е, связанный с горением 

электрических установок, находящихся под напряжением. 
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Таблица 12.6 – Комплектация щита ЩП-Е 

Наименование первичных средств пожаротушения, 

немеханизированного инструмента и инвентаря 

Нормы комплектации в 

зависимости от типа 

пожарного щита и класса 

пожара 

ЩП-Е класс. Е 

Огнетушитель порошковый (ОП) вместимостью, л/ 

массой огнетушащего состава, килограммов 10/9 

1 

Углекислотные (ОУ) вместимостью, л/ массой 

огнетушащего состава, килограммов 5/3  

2 

Крюк с деревянной рукояткой 1 

Комплект для резки электропроводов: ножницы, 

диэлектрические боты и коврик 

1 

Асбестовое полотно, грубошерстная ткань или войлок 

(кошма, покрывало из негорючего материала) 

1 

Лопата совковая 1 

Ящик с песком 0,5 куб. метра 1 

12.4.2 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 12.4), т.к. количество масла одного трансформатора 

превышает 1000 кг (для ТРДН–40000/110/10 объем масла составляет 11,5 тонн). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 
маслосборник вместимостью 25 м3. 

Маслосборники рассчитаны на прием 100% масла, залитого в трансформатор. 

А также на задержание 20% расчетного расхода воды. Маслоотводы рассчитаны 

на отвод 50% масла и полное количество воды не более чем за 0,25 часа. 
В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной 

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

вывоз в установленные места. 
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Рисунок 12.4- Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков 

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

4 − маслоотвод; 5 − маслосборник; 6 − насос; 7 − трубопровод; 8 − фильтр;            

9 − колодец. 
 

Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. 

В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 
трансформаторами, для ТРДН – 40000/110/10, 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. 

 

12.4.3 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 12.5). 
Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, 

поэтому он должен надежно противостоять механическим и тепловым 

воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии.  
 

1

2

3

4
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Рисунок 12.5 − Конструкция стержневого молниеотвода 
 

Падение молниеотвода на токоведущие элементы электроустановки может 

вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая конструкция молниеотвода должна 

иметь высокую механическую прочность, которая исключила бы подобные 
случаи при эксплуатации оборудования. 

Для Урала, где планируется расположение группы цехов трубпрокатного 

завода, характерное количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по 
требованиям ПУЭ необходимо организовать молниезащиту. Установим четыре 

молниеотвода (рисунок 12.6). 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: 
 

𝐷 ≤ 8 ∙ 𝑝 ∙ (ℎ − ℎ𝑥),  

где h − высота стержневого молниеотвода, м; 

hx− высота точки на границе защищаемой зоны, м; 

р− коэффициент для разных высот молниеотвода. 

 
р = 1, при h ≤ 30м; 

р = 
h

30
, при h > 30м. 

На рисунке: 1 − стержневой молниеотвод; 2 − зона защиты 
молниеотвода; 3 − сечение зоны защиты на высоте hx от земли. 

 

D = √a2 + b2 , 
где а = 48 м, b = 33 м − расстояния между стержневыми молниеотводами. 
 

D = √482 + 332 = 58 м 

Высота защищаемого объекта hх = 11,3 м.  
 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

124 13.03.02.2018.141.00.00 ПЗ  
 

 
 

Рисунок − 12.6 Молниезащита подстанции 

 
Примем, что высота молниеотвода h< 30м (р = 1), тогда из формулы выразим: 

 

h =
D + 8 ∙ hx

8
, 

 

h =
58 + 8 ∙ 11,3

8
= 18,55 м 

Примем высоту молниеотвода 19 м. 

Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 
 

D ≤ 8 ∙ p ∙ (h − hx), 
58 ≤ 8 ∙ 1 ∙ (19 − 11,3), 

58 ≤ 61,6 

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 12 

 

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 

 
В выпускной квалификационной работе были проведены расчеты 

электрических однофазных и трехфазных нагрузок по электроремонтному цеху, 

низковольтной силовой нагрузки по предприятию в целом, расчет осветительной 

и силовой высоковольтной нагрузки, а также расчет картограммы электрических 
нагрузок предприятия. По результатам расчетов были выбраны трансформаторы 

цеховых ТП, а также произведен выбор трансформаторов ГПП. 

На основе расчета по формуле Стилла была выбрана схема с напряжением 
110 кВ, а также произведен выбор её электрооборудования.  

Было выбрано рациональное напряжение схемы внутреннего 

электроснабжения, произведена её конструктивная проработка и были рассчитаны 

кабельные линии.  
Для выбора электрооборудования схемы внутреннего электроснабжения был 

произведен расчет токов КЗ с учетом подпитки места КЗ высоковольтными 

электродвигателями. На основании расчета токов КЗ было выбрано 
электрооборудование схемы внутреннего электроснабжения и уточнены сечения 

кабельных линий по условию термической стойкости к току КЗ. 

Были выбраны оптимальные с точки зрения их экономичности источники 

реактивной мощности, а также места их установки, а также проведены расчеты 
релейной защиты и рассмотрены вопросы БЖД.  
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