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 В данной работе выполнен проект завода дорожных машин, расположенного 

на Южном Урале.  

В ходе проектирования, основываясь на технико-экономическом сравнении 

нескольких вариантов выбран наиболее экономичный и технически выгодный, 

обеспечивающий надежное электроснабжение электрометаллургического 

комбината. В проекте были определены расчетные нагрузки предприятия, 

рассчитаны токи короткого замыкания, выбрано оборудование и измерительные 

приборы, произведен расчет компенсации реактивной мощности.  

Помимо этого, рассмотрены основные требования к технике безопасности и 

охране труда, а также произведен расчет по пожарной безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Энергетическая программа России, разработанная на длительную перспекти-

ву, предусматривает ускоренное внедрение энергосберегающей техники и техно-

логии.  

Ускорение НТП предъявляет высокие требования к базовым отраслям эко-

номики, одной из которых является энергетика. Производство, передача и опти-

мальное распределение электроэнергии приобретают все большее значение. В це-

лях повышения всемирного технического уровня необходимо как можно быстрее 

добиться повышения уровня качества ЭЭ, повышения надежности электроснаб-

жения. Это является определяющим фактором для решения задач проектирования 

и эксплуатации современных систем ЭС ПП.  

Большое значение имеет проблема оптимизации режимов потребления про-

мышленными предприятиями. Она усложняется в связи с непрерывно возрастаю-

щими требованиями к качеству электроэнергии, особенно для энергоемких про-

мышленных предприятий с высокой степенью энерговооруженности и автомати-

зации.  

Главными задачами проектирования и эксплуатации современных систем 

электроснабжения промышленных предприятий являются: правильное определе-

ние электрических нагрузок; рациональная передача и распределение электро-

энергии; обеспечение необходимого качества электроэнергии на зажимах про-

мышленных предприятий; экономия электроэнергии и других материальных ре-

сурсов. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения завода 

дорожных машин. 

1) Общая установленная мощность электроприемников предприятия напря-

жением ниже 1000 В: 12525 кВт. 

2) Общая установленная мощность электроприемников предприятия напря-

жением выше 1000 В: 1280 кВт (4хСД по 400 кВт, 2хДСП по 2000 кВт, 2хИЧТ по 

2500 кВт,). 

3) По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 

второй и третьей категориям. 

К потребителям второй категории относятся: 

- Компрессорная 

- Блок цехов 1 основного производства 

- Котельная 

- Блок цехов 2 основного производства 

- Малярный цех 

- Обрубной цех 

- Блок цехов 3 основного производства 

- Кислородная станция 

- Чугуно-литейный цех 

- Блок цехов 4 основного производства 

- Центральная заводская лаборатория 

- Инженерный корпус 

- Вентиляторная градирня 

К потребителям третьей категории относятся: 

- Склад запасных частей 

- Склад горюче-смазочных материалов 

- Склад 

- Склад леса 

- Электроремонтный цех 

- Бытовые 

- Склад оборудования 

- Заводоуправление 

- Столовая 

4) Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 19098,8кВА. 

5) Коэффициенты реактивной мощности: 

- заданный энергосистемой tgφЭ=0,31; 

- расчетный tgφЭ=0,33; 

6) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 
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7) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 3500 МВА. 

8) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 4 км; 

питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-70/11. 

9) На ГПП установлены два трансформатора типа ТДН-16000/110. 

10) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

11) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: СЭЩ-61 М. 

12) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 12 

цеховых трансформаторных подстанций с трансформаторами типа ТМЗ мощно- 

стью 250, 400, 630, 1000, 1250 и 2500кВА. 

13) Тип и сечение кабельных линий: ААП2лУ(3×35), ААП2лУ (3×95), 

ААП2лУ (3×150). 
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КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕДПРИЯТИИ 

Как следует из названия, завод дорожных машин предназначен для произ-

водства тех или иных разновидностей машин. На территории завода присутству-

ют следующие цеха: 

1) Блок цехов 1,2,3,4 основного производства 

В состав цехов входят производственные, вспомогательные и обслуживаю-

щие отделения (участки), а также служебные и бытовые помещения. 

Производственные участки предназначены для размещения оборудования и 

рабочих мест, участвующих в технологическом процессе обработки деталей.  

2) Котельная 

3) Малярный цех 

Среда внутри здания - чистая. Имеются электроприемники, относящиеся ко 

второй категории по надежности электроснабжения. 

4) Обрубной цех 

Производит обрубные работы, входящие в обработку деталей. Среда внутри 

здания – чистая. Имеются электроприемники, относящиеся ко второй категории 

по надежности электроснабжения. 

5) Компрессорная 

Среда – чистая. В данном цехе находятся мощные потребители – компрес-

сорные установки, которые относятся к потребителям II категории. 

6) Кислородная станция 

Кислородная станция (цех разделения воздуха) - это часть производственно-

го предприятия (завода), состоящая из одного или нескольких зданий и сооруже-

ний, в которых размещается основное и вспомогательное оборудование для полу-

чения жидких или газообразных продуктов разделения воздуха, а также произво-

дится их очистка, хранение, наполнение баллонов или транспортных емкостей и 

выдача продукции потребителям. Высоковольтные электродвигатели работают в 

длительном режиме. 

7) Чугуно-литейный цех 

Цех, предназначенный для отливки деталей машин.  

8) Центральная заводская лаборатория 

Центральная заводская лаборатория обеспечивает все потребности производ-

ства в аналитических работах – от входного контроля сырья и материалов до ис-

пытаний готовой продукции. Среда внутри здания - чистая. Имеются электро- 

приемники, относящиеся ко второй категории по надежности электроснабжения. 

9) Инженерный корпус 

10) Вентиляторная градирня 

11) Склад запасных частей 

Среда внутри здания- чистая. Все электроприемники относятся к третьей ка-

тегории по надежности электроснабжения. 

12) Склад горюче-смазочных материалов 

Среда внутри здания- чистая. Все электроприемники относятся к третьей ка-

тегории по надежности электроснабжения. 
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13) Склад 

14) Склад леса 

15) Электроремонтный цех 

Здесь производится текущий ремонт и замена частей и агрегатов электро-

установок. Всё оборудование цеха относится к III категории. 

16) Бытовые 

17) Склад оборудования 

18) Заводоуправление 

Отделение, где проводятся совещания, собрания, конференции руководства и 

работников завода.  

19) Столовая 

Помещение для приготовления и приёма пищи сотрудников данного пред-

приятия. Все электроприемники относятся к III категории по надежности электро-

снабжения. 

Наивысшая температура окружающего воздуха равна 22,2 оС. Наивысшая 

температура почвы (на глубине 0,7 м) достигает 15,2 оС. Коррозионная активность 

грунта предприятия – слабая. 

Наличие блуждающих токов в грунте. 

Есть значительные колебания и растягивающие усилия в грунте. 
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1 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ   

   ТЕХНОЛОГИЙ 

 

После распада СССР значительное количество трансформаторных произ-

водств оказалось за пределами России. Оставшимся в РФ крупным трансформа-

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

Трансформатор» (г. Тольятти), ЗАО «Энергомаш (Екатеринбург) — Уралэлектро-

тяжмаш» (г. Екатеринбург), ОАО «ЭТК «Биробиджанский завод силовых транс-

форматоров», ОАО «Алттранс», — приходится противостоять в конкурентной 

борьбе заводам из стран ближнего зарубежья и мощным фирмам Европы, Азии 

и США. Первые три из названных заводов выпускают в основном продукцию IV–

VIII габарита, и только ОАО «ЭТК «БирЗСТ» выпускает всю линейку силовых 

масляных трансформаторов I–III габарита. Потребность в силовых трансформато-

рах I–III габарита для предприятий различных отраслей экономики РФ, безуслов-

но, не могла быть удовлетворена только ОАО «ЭТК «БирЗСТ», поэтому, есте-

ственно, появился ряд новых заводов, продукция которых способствовала удовле-

творению потребностей рынка. На базе существовавших еще в СССР производств 

сформировалось ЗАО «Группа компаний «Электрощит» — ТМ Самара». Выпус-

кают трансформаторы I–II габарита Курганский электромеханический завод 

и завод НВА (г. Рассказово, Тамбовская обл.). Два новых завода появились 

в Подмосковье в конце ХХ — начале XXI века: ОАО «Электрощит» (г. Чехов) 

и ЗАО «Трансформер» (г. Подольск). 

На сегодняшний день в распределительных подстанциях систем электро-

снабжения потребителей нашли применение следующие типы конструкций трех-

фазных силовых масляных трансформаторов: ТМ, ТМГ, ТМЗ, ТМФ, ТМЭ, ТМБ, 

ТМЖ, ТМН, ТМПН. 

Принципиально отличающихся по конструкции типов масляных силовых 

трансформаторов всего четыре: ТМ, ТМГ, ТМЗ. 

Стенки баков трансформаторов ТМ изготовлены из стального листа толщи-

ной от 2,5 до 4 мм; тепловое увеличение объема масла компенсируется расшире-

нием в дополнительный расширительный бак (расширитель). Выводы обмо-

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

в коробчатых или пластинчатых радиаторах, расположенных вдоль стенок основ-

ного бака. 

Преимущества: очень высокая стойкость к случайным механическим воздей-

ствиям при монтаже, при транспортировке и т.п. Продолжительность эксплуата-

ции достигает сорока—пятидесяти лет. Недостаток: требуется периодический 

контроль влагосодержания трансформаторного масла. Трансформатор ТМФ — 

это тот же трансформатор ТМ, но с боковыми выводами обмоток ВН и НН, за-

крытыми защитными коробами. 

Стенки баков трансформаторов (герметичных) ТМГ изготовлены 

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

Выводы обмоток ВН и НН расположены на крышке бака. Расширитель 

и воздушная или газовая «подушка» отсутствуют. Температурные изменения объ-
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ема масла компенсируются упругой деформацией гофров бака. Контакт масла 

с окружающей средой полностью отсутствует. Это обстоятельство намного улуч-

шает условия работы масла, исключает возможность его увлажнения, загрязнения 

или окисления. Трансформаторное масло перед заливкой дегазируется. Именно 

по этой причине свойства масла практически не меняются на протяжении всего 

срока службы. Благодаря этому нет необходимости производить забор пробы 

масла. Достоинства: сокращение массогабаритных характеристик, значительное 

сокращение эксплуатационных расходов (на 30–40%). Недостаток: низкая стой-

кость к случайным механическим воздействиям при монтаже, при транспорти-

ровке и т.п. 

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

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

ложены на боковых стенках бака, как у трансформатора ТМФ. Защитой масла 

от окисления, загрязнения, насыщения влагой выступает сухой азот (по принципу 

азотной подушки между крышкой трансформатора и зеркалом масла). Этот тип 

трансформаторов сочетает в себе положительные эксплуатационные свойства 

трансформаторов ТМ и ТМГ. 

Трансформаторы типов ТМ, ТМГ, ТМЗ имеют возможность использования 

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

напряжения по стороне ВН. Регулировка происходит по принципу «Переключе-

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

Среди российской нормативной документации имеются два стандарта, кото-

рые определяют параметры трансформаторов (таблица 1.1) (потери короткого за-

мыкания и холостого хода, напряжение короткого замыкания и ток холостого хо-

да): ГОСТ 11920-85 «Трансформаторы силовые масляные общего назначения 

напряжением до 35 кВ включительно. Технические условия» [2] и ГОСТ Р 52719-

2007 «Трансформаторы силовые. Общие технические условия» [3].  

 

Таблица 1.1 – Параметры отечественных силовых трансформаторов 
Мощность, 

кВА 

Напряжение Схема и группа соедине-

ния 
UК, % 

IХХ, 

% 

Потери, Вт 

ВН, кВ НН, В ХХ КЗ 

40 6,10 

400 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

не соответствуют нынешним требованиям трансформаторостроения. Так в ГОСТ 

11920-85 с целью повышения энергоэффективности трансформаторов следует 

ужесточить требования по потерям КЗ и ХХ. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

14 

 

13.03.02.2018.319.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Принципиально иная ситуация у европейских производителей силовых 

трансформаторов. Определяющими стандартами в этой области у них являются - 

это гармонические стандарты HD428, соответствующий трансформаторам с мас-

ляным охлаждением, и HD538 для трансформаторов сухого типа. Так как масля-

ные трансформаторы удобны в эксплуатации и востребованы в современных про-

изводственных предприятиях, то чаще всего применяют стандарт HD428. Соглас-

но ему, установлены 3 группы потерь холостого хода и 3 группы потерь коротко-

го замыкания (таблица 1.2).  

 

Таблица 1.2 – Параметры трансформаторов по европейским стандартам 
Мощность, 

кВА 

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

А В С А/ В/ С/ 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

самой энергоэффективной. 

Помимо вышеуказанных ГОСТов европейские производители используют 

передовые технологии в области трансформаторостроения. Наиболее перспек-

тивный путь снижения затрат на производство и эксплуатацию силовых распре-

делительных трансформаторов — это применение магнитопроводов из аморфных 

(нанокристаллических) сплавов, при этом обеспечивается более чем пятикратное 

снижение потерь холостого хода трансформаторов по сравнению с традиционны-

ми магнитопроводами из электротехнической стали. Силовые распределительные 

трансформаторы с сердечником из аморфной стали серийно выпускаются в США, 

Канаде, Японии, Индии, Словакии. Всего в мире уже изготовлено 60–70 тыс. еди-

ниц трансформаторов мощностью 25–100 кВА, примерно 1000 единиц прошли 

успешные многолетние испытания в различных энергосистемах. Наибольших 

успехов добились США и Япония. Японская фирма Hitachi в сотрудничестве с 

американской Allied Signal выпустила на рынок гамму силовых трансформаторов 

(мощностью от 500 до 1 тыс. кВА), сердечник которых изготовлен из аморфного 

сплава. Как показали испытания, он позволяет сократить потери энергии в сер-

дечнике трансформатора на 80% по сравнению со стальным аналогом [1]. 

Так же это: 

– применение ВТСП-трансформаторов, которые позволяют снизить нагру-

зочные потери на 90%, что увеличивает КПД трансформатора, увеличить стой-

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

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

сшитого полиэтилена, что позволяет снизить нагрузочные потери за счёт отсут-

ствия дополнительных контактов и возможности устанавливать данные транс-

форматоры непосредственно у потребителя без применения особых средств по-

жаротушения. 

 

Выводы по разделу 1 

 

При рассмотрении данного вопроса было произведено сравнение параметров 

трансформаторов отечественного производства и зарубежного, по результатам 

которого было выяснено, что зарубежные трансформаторы превосходят отече-

ственные. Так же были освещены вопросы в области нормативной документации 

по данной проблеме и намечены пути повышения качества выпускаемой отече-

ственной продукции. 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [4]. В системе электро-

снабжения предприятия существует несколько характерных точек, в которых 

необходимо определить расчетные электрические нагрузки. Расчет электрических 

нагрузок ведется последовательно от низших к высшим ступеням системы элек-

троснабжения. 

2.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

 

Рассмотрим подробно участок 1 механической обработки. В данном отделе-

нии находится 19 электроприемник общей номинальной мощностью 202,6 кВт. 

Для их питания в отделении устанавливается 1 распределительный шинопровод 

ШР-1. 

Значения коэффициента использования по активной мощности иаk  и коэф-

фициента мощности cos  для каждой из групп электроприемников определяется 

по справочнику [5]. Зная cos , определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных электроприемников равной единичной 

мощности находим средние мощности: 

 

ср иа номР k n р   , (2.1) 

  

cр иа номQ k n р tg     . (2.2) 

где n  – число электроприемников;  

      номр  –  номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

 

В качестве примера приведем расчет по формулам (2.1) – (2.2) для группы 

электроприемников в составе 2 тепловых завес, получающих питание от ШР-1: 

срР 0,35 2 30 21     кВт,  

cрQ 0,35 2 30 0,75 15,75     квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2

n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р





 
 
 




, (2.3) 

где n  – реальное число электроприёмников; 

номiр  – номинальная активная мощность i -го электроприемника, кВт. 
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2

э

202,6
n 12

3398,7
  .  

Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

иаi номi

i 1
иа n

номi

i 1

k p

K

p











, (2.4) 

где иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

иа

48,6
К 0,24

202,6
  . 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

иаi номi i

i 1
n

иаi номi 

i 1

k p tg

tg

k p





  

 






, (2.5) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

49,2
tg 1,01

48,6
   . 

По полученному значению tg  находим значение cos .  

Расчетные мощности для системы второго уровня определяются по форму-

лам: 
n

р ра иаi номi

i 1

P K k р


   , (2.6) 

  

n

р рp иаi номi i

i 1

Q K k р tg


     , (2.7) 

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

[6] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзве-

шенного коэффициента использования по активной мощности, ра э иаk f  (n ,k ) ; 

ррK  – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности. 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности: 

 

рр

э

1
K 1

6 n
 


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

ражениям (2.6) – (2.8) составят: 

рP 1,17 48,6 56,87    кВт;  

рр

1
k 1 1,05

6 12
  


;  

рQ 1,05 48,6 1,01 51,58     квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением: 

 
2 2

р р рS P Q  . (2.9) 

 
2 2

рS 56,87 51,58 76,77    кВА.  

Расчетный ток: 

 

р

р

ном

S
I

3 U



, (2.10) 

где номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 

р

76,77
I 116,65

3 0,38
 


 А.  

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

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

(таблица 2.1). Все ОЭП, включенные на линейное и фазное напряжение, распре-

деляем по возможности равномерно по фазам.  

Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинаковыми 

иаk  и cos , включенных на линейное напряжение с соответствующим приведе-

нием этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [5]. 

Средние активные и реактивные нагрузки для электроприемников, включен-

ных на линейное напряжение, определяются по формулам: 

 

нома.и)c.(ca)c(C PKKP  , (2.11) 

нома.и)c.(ca)c(C PKqQ  . (2.12) 

Так, для фазы C получим: 

C(c)P 0,68 0,46 20 6,26     кВт; 

C(c)Q 0,02 0,46 20 0,184     квар. 
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Другие однофазные нагрузки отделения рассчитываются аналогичным обра-

зом, результаты расчета сведены в таблицу 2.1. 

Для участка 1 механической обработки (ШР-1): 

 








n

1i

2
номi

n

1i

2
номi

э

)P(

)P(

n , (2.13) 

где n – реальное число электроприемников,  

Рномi – номинальная активная мощность i-го электроприемника, кВт. 
2

э

202,6
n 12

3398
  . 

Определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 












n

1i
номi

n

1i
номiиаi

иа

P

)PK(

K , (2.14) 

где Киаi – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

 
иа

27,6
K 0,32

1
11 14,6 76

2

 

 

. 
 

При расчете нагрузок по цеху в целом также необходимо определить эффек-

тивное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты использова-

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

э

1777,9
n 74

42778,26
  ;  

иа

545,43
К 0,31

1777,9
  ;  

717,98
tg 1,32

545,43
   . 

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K Р


   . (2.16) 

 

 

 



 

     Таблица 2.1 – Расчет средних значений активной и реактивной нагрузок фаз узлов СЭС 

Наименование узлов 

СЭС и ЭП 

Р
Н

О
М

, 
к
В

т 

Р
Н

О
М

Σ
, 
к
В

т 

n 

n
•P

Н
О

М
2
 

Установленная 

мощность ЭП 

подключенных 

на линейное 

напряжение 

Коэффициенты 

приведения 

Установленные 

мощности ЭП 

подключенных 

на фазное 

напряжение k
и

а 

tg
φ

 

Средние мощности за 

наиболее загруженную смену 

Рс, кВт Qс, квар 

ab bc ca 

к
 ф

аз
е 

k q a b c a b c a b c 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Термический участок                      

ОЭП поключенные на 

Uл:                                           

44 Печь сопротивления 

однофазная 
20 20 1 400 20   

A 0,68 0,02 
14 6 0 0,5 0,6 6 3 0 0 6 0 

B 0,32 0,60 

46 Печь индукционная 

однофазная  
40 40 1 1600 40   

A 1,27 1,05 
51 -11 0 0,4 2,7 18 -4 0 15 23 0 

B 0,27 1,63 

44 Печь сопротивления 

однофазная 
20 20 1 400  20  

B 0,68 0,02 
0 14 6 0,5 0,6 0 6 3 0 0 6 

C 0,32 0,6 

46 Печь индукционная 

однофазная  
40 40 1 1600  40  

B 1,27 1,05 
0 51 -11 0,4 2,7 0 18 -4 0 15 23 

C 0,27 1,63 

47 Печь шахтная 

однофазная 
25 25 1 625   25 

C 1,27 1,05 
-7 0 32 0,5 0,6 -3 0 15 19 0 12 

A 0,27 1,63 

47 Печь шахтная 

однофазная 
25 25 1 625   25 

C 0,68 0,02 
8 0 17 0,5 0,6 4 0 8 7 0 0 

A 0,32 0,60 

Итого по ОЭП подкл. 

на Uл 
 170 6 5250 60 60 60    66 60 44   25 23 22 41 43 41 
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     Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ОЭП поключенные на 

Uф:                                           

43 Электропечь ванная, 

однофазная, Uном=220 

В 

10 10 1 100 

 

10 0 0 0,5 0,6 5 0 0 3,1 0 0 

43 Электропечь ванная, 

однофазная, Uном=220 

В 

10 10 1 100 0 10 0 0,5 0,6 0 5 0 0 3,1 0 

43 Электропечь ванная, 

однофазная, Uном=220 

В 

10 10 1 100 0 0 10 0,5 0,6 0 0 5 0 0 3,1 

Итого по ОЭП покл. на 

Uф: 
 30 3 300 10 10 10   5 5 5 3,1 3,1 3,1 

Итого по однофазным 

ЭП 
 200 9 5550       76 70 54   30 28 27 44 46 44 
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n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg


     , (2.17) 

где раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

 

р.цP 1 545,43 545,43   кВт; 

 

р.цQ 1,02 717,92 731,9    квар.  

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть осве-

тительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников опре-

деляется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной по-

верхности пола с учетом коэффициента спроса: 

 

р.осв с.осв у.осв цP k P F   , (2.18) 

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

у.освP
 
– удельная осветительная нагрузка на 1 м2 производственной поверхно-

сти пола цеха, Вт/м2; 

цF  – поверхность пола цеха, м2. 

 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg   , (2.19) 

где освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Для рассматриваемого цеха получаем 

р.освP 0,9 0,015 1750 23,625     кВт;  

р.освQ 23,625 0,3 7,08  
 
квар.

 
 

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 

 

2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS (Р Р ) (Q Q )    , (2.20) 

 

2 2

р.цS (545,43 23,625) (731,9 7,08) 932,7    
 
кВА.  

На этом расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху за-

канчивается, все результаты расчета, полученные из выражений (2.1) – (2.20) при-

ведены в таблице 2.2. 
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2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

 

Расчет на I – III уровнях системы электроснабжения предприятия рассмотрен 

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

коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 

коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности Kрр=Kра. Значения ко-

эффициентов расчетной нагрузки раK  находятся из [6].  

Следует отметить, что при иаi номik р 100 кВт   значения коэффициентов рас-

чётной нагрузки целесообразно определять так же, как и для второго уровня. Это 

объясняется тем, что сечения проводников, питающих такие узлы, будут иметь 

значения, не превышающие            50–70 мм2, а, следовательно, и незначительные 

постоянные времени нагрева. 

При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

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

тивная и реактивная мощности будут равны соответственно средним активной и 

реактивной мощностям. 

Результаты расчёта электрических нагрузок по предприятию представим в 

таблице 2.3. 

2.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-

трами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным нагрузкам. 

Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны расчетным 

активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, электроприем-

ников напряжением выше 1000 В и электрического освещения.  

Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формулам: 

 

рi

i

P
R

m



, 

 

(2.21) 

 

р.н/вi

н/вi
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P
360
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  , 
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р.в/вi

в/вi

рi

P
360

P
  , 

 

(2.23) 

 

  



Таблица 2.2 - Расчет нагрузок по отделениям 

Наименование узлов СЭС и 

электроприемников 
n 

Уст мощ-ть 

КИА cosφ  

 

tgφ 
PС, 

кВт 

QС, 

кВт 
n•PНОМ

2 nЭ КРА КРР 
РР, 

кВт 

QР, 

квар 

SР, 

кВА 
IР, А РНОМ

, кВт 

РСУМ, 

кВт 

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

Участок 1 механической обработки (ШР-1) 

1 Тепловая завеса 2 30,0 60,0 0,35 0,8 0,75 21,0 15,8 1800,0          

2 Станок долбежный 3 6,7 20,1 0,19 0,65 1,17 3,8 4,5 134,7          

3 Станок поперечно-строгательный 4 14,0 56,0 0,19 0,65 1,17 10,6 12,4 784,0          

4 Станок заточный 4 0,8 3,0 0,19 0,65 1,17 0,6 0,7 2,3          

5 Станок токарный 5 11,0 55,0 0,19 0,65 1,17 10,5 12,2 605,0          

6 Кран-балка 1 8,5 8,5 0,25 0,5 1,73 2,1 3,7 72,3          

Итого силовой нагрузки по ШР-1 19  202,6 0,24 0,7 1,01 48,6 49,2 3398,2 12 1,17 1,05 56,9 51,6 76,8 116,7 

Участок 2 механической обработки (ШР-2) 

7 Станок зубонарезной  3 11,7 35,1 0,19 0,65 1,17 6,7 7,8 410,7          

8 Станок вертикальный фрезерный 4 13,0 52,0 0,19 0,65 1,17 9,9 11,6 676,0          

9 Станок шлифовальный 3 14,0 42,0 0,35 0,50 1,17 14,7 33,7 588,0          

10 Станок токарный 4 16,0 64,0 0,19 0,80 1,17 12,2 14,2 1024,0          

11 Станок горизонтально-расточной 3 29,0 87,0 0,19 0,50 1,17 16,5 19,3 2523,0          

12 Станок радиально-сверлильный 3 6,9 20,7 0,19 0,60 1,17 3,9 4,6 142,8        

13 Пила дисковая 4 8,9 35,6 0,16 0,50 1,73 5,7 9,9 316,8          

14 Пила ножовочная 6 1,7 10,2 0,16 0,50 1,73 1,6 2,8 17,3        

15 Тележка вспомогательная  2 1,4 2,8 0,15 0,61 1,73 0,4 0,73 3,9        

16 Тепловая завеса 1 1,4 1,4 0,35 0,58 0,75 0,5 0,37 2,0        

Итого силовой нагрузки по ШР-2 33  350,8 0,21 0,57 1,46 72,1 105 5705,0 22 1 1,04 72,1 108,7 130,5 198,2 

Участок 3 механической обработки (ШР-3) 

17 Станок универсально-заточной 5 4,5 22,5 0,19 0,65 1,17 4,3 5,0 101,3        

18 Станок карусельный 3 50,0 150 0,19 0,65 1,17 28,5 33,3 7500,0        

19 Станок радиально-сверлильный 5 6,9 34,5 0,19 0,65 1,17 6,6 7,7 238,1        

20 Станок центровальный 4 1,7 6,8 0,19 0,65 1,17 1,3 1,5 11,6        
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Продолжение таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

21 Машина наплавочная  3 11,7 35,1 0,35 0,60 1,33 12,3 16,4 410,7        

22 Пресс гидравлический 4 2,8 11,2 0,19 0,65 1,17 2,1 2,5 31,4          

23 Станок токарно-винторезный 3 15,0 45,0 0,19 0,65 1,17 8,6 10,0 675,0          

24 Ножницы гильтинные 4 7,0 28,0 0,19 0,65 1,17 5,3 6,2 196,0          

Итого силовой нагрузки по ШР-3 31  333,1 0,21 0,64 1,20 68,9 82,6 9163,9 12  1,05 1,05 72,4 86,5 112,8 171,4 

Участок по ремонту оборудования (ШР-4) 

25 Станок токарно-винторезный 4 7,5 30,0 0,19 0,65 1,17 5,7 6,7 225,0          

26 Станок универсально-фрезерный 5 3,0 15,0 0,19 0,65 1,17 2,9 3,3 45,0        

27 Станок точильный 3 1,0 3,0 0,19 0,65 1,17 0,6 0,7 3,0          

28 Станок сверлильный 2 10,0 20,0 0,19 0,65 1,17 3,8 4,4 200,0          

29 Станок долбежный 1 6,8 6,8 0,19 0,65 1,17 1,3 1,5 46,2          

Итого силовой нагрузки по ШР-4 15  74,8 0,19 0,65 1,17 14,2 16,6 519,3 10,8  1,25  1,05 17,8 17,5 24,9 37,8 

Заготовительное отделение (ШР-5) 

30 Пресс ножницы 3 9,5 28,5 0,19 0,65 1,17 5,4 6,3 270,8          

31 Вальцы 1 9,0 9,0 0,20 0,6 1,33 1,8 2,4 81,0          

32 Станок вертикально-сверлильный 4 9,6 38,4 0,19 0,65 1,17 7,3 8,5 368,6          

33 Ножницы гильотинные 3 9,0 27,0 0,19 0,65 1,17 5,1 6,0 243,0          

34 Преобразователь сварочный 2 14,0 28,0 0,20 0,50 1,73 5,6 9,7 392,0          

35 Трансформатор сварочный 3 15,0 45,0 0,40 0,50 1,73 18,0 31,2 675,0          

36 Кран-балка 2 16,5 33,0 0,25 0,50 1,73 8,3 143 544,5        

Итого силовой нагрузки по ШР-5 18  208,9 0,25 0,55 1,50 51,5 78,4 2574,9 17 1,20 1,04 59,2 81,6 100,8 153,2 

Кузнечное отделение (ШР-6) 

37 Печь термическая 1 90 90,0 0,60 0,95 0,33 54,0 17,8 8100,0        

38 Молот 2 35 70,0 0,24 0,65 1,17 16,8 19,6 2450,0        

39 Станок гибочный 3 1,7 5,1 0,19 0,65 1,17 1,0 1,1 8,7        

40 Станок продольно-строгательный 1 46 46,0 0,19 0,65 1,17 8,7 10,2 2116,0        

41 Установка термообработки колес 1 25 25,0 0,70 0,95 0,33 17,5 5,8 625,0        

42 Кран-укосина (ПВ=25%) 3 1,0 3,0 0,25 0,50 1,73 0,8 1,3 3,0        

Итого силовой нагрузки по ШР-6 11  239,1 0,41 0,87 0,56 98,8 55,8 13303 4 1,06 1,08 104,7 60,3 120,8 183,5 
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Конец таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Термический участок (ШР-7) 

43 Электропечь ванная, однофазная, 

Uном=220 В 
3 10,0 30,0 0,61 0,46 1,93 18,3 35,3 300,0 

       

44 Печь сопротивления однофазная, 

Uном=380 В 
2 20,0 40,0 0,61 0,46 1,93 24,4 47,1 800,0        

45 Тельфер (ПВ=25%) 3 2,0 6,0 0,05 0,50 1,73 0,3 0,52 12,0               

46 Печь индукционная однофазная, 

Uном=380 В 
2 40,0 80,0 0,70 0,35 2,68 56,0 149,9 3200,0 

              

47 Печь шахтная однофазная, 

Uном=380 В 
2 25,0 50,0 0,61 0,46 1,93 30,5 58,9 1250,0 

              

48 Печь термическая 2 30,0 60,0 0,6 0,95 0,33 36,0 11,8 1800,0        

49 Вентилятор 2 7,0 14,0 0,70 0,80 0,75  9,8 7,4   98,0            

Итого силовой нагрузки по ШР-7 16  280 0,63 0,49 1,77 175,3 310,9 7460,0 11 1,00 1,05 175,3 326,9 370,9 563,5 

Слесарный участок (ШР-8) 

50 Станок универсально-заточной 5 1,0 5,0 0,19 0,65 1,17 1,0 1,1 5        

51 Станок вертикально-фрезерный 2 5,6 11,2 0,19 0,65 1,17 2,1 2,5 62,7        

52 Наждак 2 2,8 5,6 0,12 0,50 1,73 0,7 1,2 15,7        

53 Станок сверлильный 4 1,0 4,0 0,19 0,65 1,17 0,8 0,9 4        

54 Станок токарно-винторезный 2 11,0 22,0 0,19 0,65 1,17 4,2 4,9 242        

55 Станок горизонтально-фрезерный 4 8,8 35,2 0,19 0,65 1,17 6,7 7,8 310        

56 Наждак 2 2,8 5,6 0,12 0,50 1,73 0,7 1,2 15,7        

Итого силовой нагрузки по ШР-8 21  88,6 0,18 0,64 1,22 16,1 19,5 654,8 12 1,15 1,05 18,5 20,5 27,6 41,9 

Итого по цеху 164  1777,9 0,31 0,60 1,32 545,4 718,0 42778 74 1,00 1,02 545,4 731,9 912,8 1387,0 

Итого по цеху с учетом освещения 164  1802,0 0,31 0,60 1,32 545,4 718,0 42778 74 - - 569,0 739,0 932,0 1416,0 
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Таблица 2.3 - Расчет нагрузок по предприятию 

Наименование цехов и 

узлов СЭС 

р
н

о
м
, 
к
В

т 

n
Э
 

Р
Σ
, 
к
В

т 

К
И

А
 

co
sφ

 

tg
φ

 

P
С
, 
к
В

т 

Q
С
, 
к
в
ар

 

K
Р

А
 

P
Р
, 
к
В

т 

Q
Р
, 
к
в
ар

 

F
Ц
, 
м

2
 

P
У

Д
, 
к
В

т/
м

2
 

tg
φ

0
 

K
С

О
 

Р
Р

О
, 
к
В

т 

Q
Р

О
, 
к
в
ар

 

Р
Р
+

Р
Р

О
, 
к
В

т 

Q
Р
+

Q
Р

О
, 
к
в
ар

 

S
, 
к
В

А
 

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

Низковольтная нагрузка 

1 Склад запасных 

частей 
3,9 10 39 0,25 0,55 1,52 10 15 0,90 8 13 900 0,010 0,3 0,60 5,4 1,6 14 14,9 20,6 

2 Склад горюче-

смазочных материалов 
4,5 20 90 0,30 0,60 1,33 27 36 0,85 23 31 704 0,010 0,3 0,60 4,2 1,3 27 31,9 41,9 

3 Склад 3,0 5 15 0,25 0,55 1,52 4 6 1,00 4 6 1240 0,010 0,3 0,60 7,4 2,2 11 8 14 

4 Блок цехов 1 

основного производства 
26,7 142 3790 0,55 0,75 0,88 2085 1838 0,80 1668 1471 8700 0,015 0,3 0,90 118 35,2 1785 1506 2335 

5 Склад леса 1,7 15 25 0,25 0,55 1,52 6 10 0,80 5 8 1000 0,010 0,3 0,60 6 1,8 11 9 15 

6 Электроремонтный 

цех 
10,8 164 1778 0,31 0,60 1,32 545 718 1,00 545 732 1750 0,015 0,3 0,90 23,6 7,1 569 739 933 

7 Котельная 11,1 45 500 0,80 0,85 0,62 400 248 0,85 340 211 1100 0,010 0,3 0,90 9,9 3,0 350 214 410 

8 Бытовые 3,0 10 30 0,50 0,70 1,02 15 15 0,90 14 14 990 0,020 0,3 0,85 16,8 5,1 30 19 36 

9 Блок цехов 2 

основного производства 
25,5 165 4205 0,60 0,80 0,75 2523 1892 0,80 2018 1514 6000 0,015 0,3 0,90 81,0 24,3 2099 1538 2603 

10 Малярный цех 14,5 86 1245 0,75 0,85 0,62 934 579 0,80 747 463 1250 0,015 0,3 0,90 16,9 5,1 764 468 896 

11 Вентиляторная 

градирня 
8,5 10 85 0,80 0,85 0,62 68 42 0,90 61 38 630 0,015 0,3 0,90 8,5 2,6 68 41 81 

12 Обрубной цех 38,3 33 1265 0,75 0,80 0,75 949 712 0,85 806 605 1300 0,015 0,3 0,90 175,0 5,3 824 610 1025 

13 Блок цехов 3 

основного производства 
33,3 183 6100 0,60 0,85 0,62 3660 2268 0,80 2928 1815 11500 0,015 0,3 0,90 155,0 46,6 3083 1861 3601 

14 Компрессорная 1,6 92 148 0,80 0,85 0,62 118 73 0,80 95 59 875 0,015 0,3 0,90 11,8 3,5 107 62 123 

15 Кислородная станция 7,0 40 280 0,75 0,80 0,75 210 158 0,85 179 134 1000 0,017 0,3 0,95 16,2 4,9 195 139 239 

16 Чугуно-литейный 

цех 
28,2 98 2765 0,75 0,85 0,62 2074 1285 0,80 1659 1028 3750 0,015 0,3 0,90 50,6 15,2 1710 1043 2003 
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Продолжение таблицы 2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

17 Блок цехов 4 

основного 

производства 

31,3 72 2255 0,55 0,75 0,88 1240 1094 0,80 992 875 6750 0,015 0,3 0,90 91,1 27,3 1083 902 1410 

18 Склад 

оборудования 
2,1 12 25 0,25 0,55 1,52 6 10 0,80 5 8 630 0,010 0,3 0,60 3,8 1,1 9 9 12 

19 Центральная 

заводская лаборатория 
21,3 31 660 0,45 0,70 1,02 297 303 0,80 238 242 760 0,020 0,3 0,75 11,4 3,4 249 246 350 

20 Инженерный 

корпус 
6,0 20 120 0,45 0,70 1,02 54 55 0,85 46 47 700 0,020 0,3 0,85 11,9 3,6 58 50 77 

21 Заводоуправление 1,4 21 30 0,55 0,75 0,88 17 15 0,85 14 12 260 0,020 0,3 0,85 4,4 1,3 19 14 23 

22 Столовая 15,0 12 180 0,80 0,85 0,62 144 89 0,90 130 80 440 0,020 0,3 0,85 7,5 2,2 137 83 160 

Освещение территории            164125 0,001 0,3 1,00 164 49,2 164 49 171 

Итого по нагрузке 

0,4кВ 
 1286 25630 0,35 0,80 0,74 15385 11460 0,80 12525 9403     843 253 13368 9657 16491 

Нагрузка 10 кВ 

14 Компрессорная 

Синхронные 

электродвигатели 
400,0 4 1600 0,80 0,85 0,62 1280 -793          1280 -793 1506 

16 Чугунно-литейный цех 

Дуговые 

сталеплавильные печи 
2000 2 4000 0,75 0,85 0,62 3000 1859          3000 1859 3529 

Индукционные печи 

типа ИЧТ (с 

симетрирующими 

устройствами 

2500 2 5000 0,70 0,85 0,62 3500 2169          3500 2169 4117 

Итого по нагрузке 10 

кВ 
 8 10600    7780 3235          7780 3235 8426 
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р.освi

осв/вi

рi

P
360

P
  , (2.24) 

где рi р.н/вi р.в/вi р.освiP ,P ,P ,P - расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением 

выше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 

  m  - масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм2. 

 

р/min

2

min

P
m

R

 

, 

 

 

          2

2

8,78
m 0,310 кВт/мм .

3,14 3
 


 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

тром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, ко-

ординаты которого находятся по выражениям [7]: 

 
n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P x

x

P











, 

 

(2.25) 

 

n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P y

y

P











, (2.26) 

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

 

Результаты расчета по формулам (2.21) – (2.26) представим в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Расчёт картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха рiP , 

кВт 

р.н/вiP , 

кВт 

р.освiP

кВт 

р.в/вiP

кВт 
ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
н/вi

град 

осв/вi

град 
в/вi , 

град 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Склад запасных ча-

стей 
14 9 5  22 84 4 223 137 0 

2 Склад горюче-

смазочных материа-

лов 

27 23 4   7 142 5 304 56 0 

3 Склад 11 4 7   24 238 3 121 239 0 

4 Блок цехов 1 основ-

ного производства 
1785 1668 117   107 124 43 336 24 0 
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Продолжение таблицы 2.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5 Склад леса 11 5 6   118 22 3 164 196 0 

6 Электроремонтный 

цех 
569 545 24 

 189 107 24 345 15 0 

7 Котельная 350 340 10  189 184 19 350 10 0 

8 Бытовые 30 14 17  242 271 6 160 200 0 

9 Блок цехов 2 основ-

ного производства 2099 2018 81   260 120 46 346 14 0 

10 Малярный цех 764 747 17   264 38 28 352 8 0 

11 Вентиляторная 

градирня 70 61 9   286 224 8 316 44 0 

12 Обрубной цех 824 806 18  324 22 29 352 8 0 

13 Блок цехов 3 ос-

новного производства 3083 2928 155  391 131 56 342 18 0 

14 Компрессорная 1386 95 12 1280 369 233 38 25 3 332 

15 Кислородная стан-

ция 195 179 16  375 291 14 330 30 0 

16 Чугунно-литейный 

цех 
8210 1659 51 6500 400 27 92 73 2 285 

17 Блок цехов 4 ос-

новного производства 
1083 992 91  455 249 33 330 30 0 

18 Склад оборудова-

ния 9 5 4  440 315 3 205 155 0 

19 Центральная завод-

ская лаборатория 
249 238 11  466 133 16 344 16 0 

20 Инженерный кор-

пус 61 46 15  493 91 8 270 90 0 

21 Заводоуправление 18 14 4  497 115 4 274 86 0 

22 Столовая 137 139 7  497 149 12 340 20 0 

Итого 20987 12525 682 7780 343 96       0 

 

При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  

– площадь, необходимая для размещения ГПП; 

– рельеф местности; 

– наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-

низительной подстанции предприятия: хГПП = 343 м; yГПП = 96 м. 

Выводы по разделу 2 

 

В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, осуществлен расчет электрических нагрузок по ремонтно-

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

символический центр электрических нагрузок, а также определено место распо-

ложения главной понизительной подстанции предприятия. 
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3 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-

дого и места размещения. 

3.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 

 

Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от требований 

окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные трансформа-

торы. Для внутренней установки также преимущественно рекомендуется приме-

нение масляных трансформаторов, кроме производственных помещений, где по 

условиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя приме-

нять масляные трансформаторы. 

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМЗ [8]. 

3.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций 

 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 

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

режима работы электроприемников. 

Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха [9], эта связь приведена в таблице 3.1. 

 

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

Sт.э, кВА 400 630 1000 1600 2500 

 

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 

р

ц

S

F
  , (3.1) 

где рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

цF  – площадь цеха, м2. 

 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-

мости от величины нагрузки цеха, а также ее категории, числа типоразмеров 

трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 
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Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

р.ц

0

з.д т.н

P
N

k S



, (3.2) 

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

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

       з.допк  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора. 

 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

 

р.ц

т.н

т з.доп

P
S

N к



, (3.3) 

где тN 2  – число трансформаторов в цехе. 

 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

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

 
2 2

1р т з.доп т.н р.цQ (N к S ) P    . (3.4) 

 

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

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из со-

отношений 

 

р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q , если Q Q
Q

Q , если Q Q


 



. (3.5) 

 

Из анализа выражения (3.5) следует:  

1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

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

тор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет передаваться 

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

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

форматоры ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку QР.Ц, то 

для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряжения 

ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощность 

которой определяется по формуле 

 

к.н p.ц 1Q Q Q  , (3.6) 
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Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 

 
2 2

p.ц 1

з.н

т т.н

P Q
к

N S





, 

 

(3.7) 

 

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S




 
. (3.8) 

 

Приведем пример расчета ТП-1 для блока цехов 1 основного производства, 

согласно выражениям (3.1)–(3.8). 

Категория по надёжности электроснабжения вторая, значит, в данном цехе 

необходимо предусмотреть установку двухтрансформаторной ТП. 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

т.н

1849
S 1320 кВА

2 0,7
 


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 2500 кВА. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

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

 
2 2

1рQ 2 0,7 1600 1849 1265    
 
квар.  

Так как 

 

1р р.цQ Q ,  

 

1265 1579
 
квар.

 
 

То есть необходимость на стороне низшего напряжения ТП устанавливать низко-

вольтную конденсаторную батарею. 

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном ре-

жимах работы ТП  

 
2 2

з.н

1849 1265
к 0,7

2 1600


 


,  

2 2

з.п

1849 1265
к 1,4

(2 1) 1600


 

 
.

 

 

 

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (3.1) – (3.8), представим в таблице 3.2. 
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Для питания потребителей 0,4 кВ в цехах, как правило, устанавливаются 

трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой мощно-

сти потребителей в цехе экономически выгодным является установка распредели-

тельного пункта низкого напряжения (РПН), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП 

соседнего цеха. Целесообразность данной установки РПН определяется условием 

 

р.цS L 15000  , (3.9) 

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

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 

 

Проверка выполнения соотношения (3.9) при установке низковольтных рас-

пределительных пунктов (РПН) представлена в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 - Обоснование установки низковольтных распределительных пунктов                                             
Номер цеховой ТП Номер РПН 

р.цS L,  кВ А м    

1 1 122 13,7 1671   

1 2 52 41,9 2179   

1 3 63 20,6 1298   

1 4 113 14,5 1639   

4 5 56 14,5 812   

4 6 136 35,7 4855   

4 7 105 35,7 3748   

8 8 50 76,7 3835   

8 9 46 23 1058   

8 10 26 160 4160   

9 11 33 123 4059   

9 12 46 239 10994   

Выводы по разделу 3 

 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМЗ. Принято количе-

ство и мощность трансформаторов, устанавливаемых в цехах предприятия, с точ-

ки зрения экономической эффективности. Кроме установки трансформаторных 

подстанций рассмотрена возможность установки РПН в цехах с малой нагрузкой. 



Таблица 3.2 – Выбор числа и мощности трансформаторных подстанций 

Наименование 

цехов и узлов 

СЭС 

К
.Н

. 

Р
Р
, 
к
В
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Р
, 
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ар
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Ц
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Q
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к
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Т
Н
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К
З

Т
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/А
В
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Х
Х
, 
к
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т 

Δ
Р

К
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к
В

т 

I Х
Х
, 
%

 

U
К

З
, 
%

 

Δ
Р

Т
, 
к
В

т 

Δ
Q

Т
, 
к
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P
Р
+

Δ
Р

Т
, 
к
В

т 

Q
1
+

Δ
Q

Т
, 
к
в
ар

 

S
Р
, 
к
В

А
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

4 Блок цехов 1 

основного 

производства 

2 1785 1506 2335 8700 0,27                     

1 Склад 

запасных частей 
3 14 15 21 900 0,02  НРП3                   

2 Склад горюче-

смазочных 

материалов 

3 27 32 42 704 0,06  НРП2                   

3 Склад 3 11 8 14 1240 0,01  НРП1                   

5 Склад леса 3 11 9 15 1000 0,01  НРП4                   

Итого:  1849 1570 2426  0,27 2000 ТП1 1600 2 1 0,7 1265 1265 305 0,70 1,4 2,7 16,5 1,0 6,0 22 126 1870 1696 2525 

7 Котельная 2 350 214 410 1100 0,37 2500                                       

Итого:   350 214 410 1100 0,37 2500 ТП3 250 2 1 0,7 8 8 205 0,70 1,4 0,7 3,7 2,3 4,5 5 23 355 236 426 

6 

Электроремонт

ный цех 

2 569 739 933  0,53 2500    

    

              

      

          

Итого:  569 739 933  0,53 2500 ТП2 630 2 1 0,7 408 408 331 0,70 1,4 1,3 7,6 1,8 5,5 8 45 577 784 973 

9 Блок цехов 2 

основного 

производства 

2 2099 1538 2603 6000 0,43     

    

              

      

        

8 Бытовые 3 30 19 36 990 0,04  6-7                                    

11 

Вентиляторная 

градирня 

3  70 40,5 80,6 630 0,13  НРП5  

  

               

Итого: 2 2199 1597 2719  0,43 2500 ТП4 1600 2 1 0,7 424 424 1173 0,70 1,4 3,8 24 0,8 6,0 31 120 2231 1717 2815 
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Продолжение таблицы 3.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

10 Малярный 

цех 
2 764 468 896 1250 0,72 2500                    

Итого:  764 468 896 1250 0,72 2500 ТП5 630 2 1 0,7 441 441 27 0,7 1,4 1,3 7,6 1,8 5,5 10 57 774 525 935 

12 Обрубной 

цех 
2 824 610 1025 1300 0,79 2500                    

Итого:  824 610 1025 1300 0,79 2500 ТП6 630 2 1 0,7 315 315 296 0,7 1,4 1,3 7,6 1,8 5,5 10 57 834 667 1068 

16 Чугуно-

литейный цех 
2 1710 1043 2003 3750 0,53 2500                    

Итого:  1710 1043 2003 3750 0,53 2500 ТП7 1250 2 1 0,7 374 374 670 0,7 1,4 3,8 17 1 4,8 24 84 1733 1127 2068 

13 Блок цехов 3 

основного 

производства 

2 3083 1861 3601 
1150

0 
0,31 2000                    

Итого:  3083 1861 3601 
1150

0 
0,31 2000 ТП9 2500 2 1 0,7 1656 1656 205 0,7 1,4 3,8 24 0,8 6,0 31 187 3114 2048 3727 

17 Блок цехов 4 

основного 

производства 

2 1083 902 1410 6750 0,21                     

14 

Компрессорная 
2 107 62 123 875 0,14  НРП11                   

15 Кислородная 

станция 
2 195 139 239 1000 0,24  НРП12                   

18 Склад 

оборудования 
3 9 8 12 630 0,02  НРП13                   

Итого:  1393 1112 1785  0,24 1600 ТП10 1000 2 1 0,7 137 137 975 0,7 1,4 1,9 11 1,2 5,5 14 78 1408 1190 1843 
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  Конец таблицы 3.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

19 Центральная 

заводская 

лаборатория 

2 249 246 350 760 0,46                     

20 Инженерный 

корпус 
3 57,8 50,4 77 700 0,11  НРП8                   

21 

Заводоуправлен

ие 

3 18,5 13,7 23 260 0,09  НРП9                   

22 Столовая 3 137 82,6 160 440 0,36  НРП10                   

Итого  462 393 610  0,46 2500 ТП8 400 2 1 0,7 316 316 77 0,7 1,4 0,9 5,5 2,1 4,5 7 34 470 427 635 
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП                  

ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри-

ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напря-

жений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооруже-

ния воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по при-

ближенной формуле Стилла: 

 

pац p.пU 4,34 L 0,016 Р   , (4.1) 

где p.пР  - расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

L  - длина питающей ГПП воздушной линии, км; 

 

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

но усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная активная 

нагрузка предприятия определяется по формуле:  

                    
m M L n

(3)

p.п. ом pi иаi номi Ti p.освi

i 1 i 1 i 1 i 1

Р К Р k p P Р
   

 
      

 
    , (4.2) 

где омК  - коэффициент одновременности максимумов; 
m

(3)

pi

i 1

Р



 

- суммарная расчетная активная мощность узлов системы электроснаб-

жения 3-го уровня, непосредственно питающихся от сборных шин низшего 

напряжения ГПП, кВт; 
M

иаi номi

i 1

k p


 - суммарная расчетная активная мощность высоковольтных элек-

троприемников, питающихся от сборных шин низшего напряжения ГПП, кВт; 
L

Ti

i 1

P


  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 
n

p.освi

i 1

Р


 - суммарная расчетная активная мощность цеховой осветительной         

нагрузки, кВт; 

 

Коэффициент одновременности максимумов омК  является функцией числа 

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

число высоковольтных электроприемников) и средневзвешенного коэффициента 

использования по предприятию КИА и приводится в [6].  
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Число присоединений n = m + М = 22+8 = 30; тогда КОМ = 0,90. 

Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

p.п.Р 0,90 (12525 7780 162,1) 679 19098,8       кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

 

pацU 4,34 4 0,016 19098,8 76,36 кВ.       

 

Согласно исходным данным на подстанции энергосистемы имеются уровни 

напряжения 35 и 110 кВ. Поскольку полученное рациональное напряжение схемы 

внешнего электроснабжения одинаково удалено от обоих из имеющихся напря-

жений внешнего электроснабжения, выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения будем проводить путем технико-экономического сравнения ва-

риантов. 

Теперь перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной под-

станции предприятия. 

Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции определяется 

из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной активной 

мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощности: 

 
2 2

p.п p.п. эсS Р Q  , (4.3) 

где эсQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

       т.ГППQ  - потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения равна 

 

эс p.п. нормQ Р tg   ,  

где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 

эс.110Q 19098,5 0,31 5920,6    квар, 

эс.35Q 19098,5 0,27 5156,7    квар. 
 

 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-

маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3): 
2 2

p.п.110S 19098,8 5920,6 19995    квар.
 

 

Различие полных расчетных нагрузок предприятия незначительно и не влия-

ет на выбор мощности трансформатора ГПП. Поэтому примем наибольшую вели-

чину и будем использовать её в дальнейших расчетах. 
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Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-

ний: 

p.п

т.ном

з.н.

S
S

n к



 ,  

где n 2  – число трансформаторов ГПП; 

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

 

т.ном.110

19995
S 14282

2 0,7
 


 кВА.

 

 

Из стандартного ряда мощностей трансформаторов принимаем т.ном.S 16  МВ·А 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

 

р.п.

з.н.

н.т.

S
k

n S



, 

 

р.п.

з.п.

н.т.

S
k

n S



. 

 

  

з.н.110

19995
k 0,48

2 16000
 


, 

з.н.35

19783
k 0,62

2 16000
 


, 

з.п.110

19995
k 1,25

16000
  , 

з.п.35

19783
k 1,24

16000
  .  

 

Выводы по разделу 4 

 

В данном разделе определено оптимальное напряжение питания предприя-

тия, а также номинальная мощность трансформаторов, устанавливаемых на глав-

ной понизительной подстанции предприятия. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

5.1 Схема внешнего электроснабжения с напряжением сети 110 кВ 

 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ 

5.1.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Так как наше предприятие осуществляет транзит электроэнергии, то выбира-

ем схему РУ ВН ГПП одна секционированная выключателем система шин (10(6)-

1). В качестве трансформатора ГПП выбираем ТДН-16000/110. [5]. 

Определим потери энергии в трансформаторах ГПП. Параметры трансфор-

маторов ТДН-16000/110 приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Параметры трансформаторов 

, кВт , кВт , % , % 

18 85 0,7 10,5 

 

Потери активной мощности в трансформаторах: 

 
2

т xx з.н. кзP n ( P k P )      , (5.1) 

где n  - число трансформаторов ГПП; 

xxP - потери холостого хода, кВт; 

кзP - потери короткого замыкания, кВт. 

 
2

т.110P 2 (18 0,625 85) 102,4 кВт      .  

Потери реактивной мощности в трансформаторах: 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
Q n S k S

100 100

 
   

 
, (5.2) 

где xxI  - ток холостого хода трансформатора, %;  

кU  - напряжение короткого замыкания, %. 

 

2

т.110

0,7 10,5
Q 2 16000 0,625 16000 1535,9

100 100

 
        

   

квар.  

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

 

 2

т xx г з.н. кзА n P Т k P        , (5.3) 

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

Годовое число часов максимальных потерь: 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
    

 
, (5.4) 

где мТ  - годовое число часов использования получасового максимума активной   

       нагрузки, ч/год; 

 
2

4

3770 ч
0,124 8760 2198,8 

10 год

 
     

 
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

2

т.110

МВт ч
А 2 (18 8760 0,625 85 2198,8) 461,3 

год


        . 
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Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схемы на 

напряжение 110 кВ, найденные по формулам (5.2)–(5.5), представим в таблице 

5.2. 

 

Таблица 5.2 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ тP , кВт тQ , кВт мТ , ч/год  , ч/год тА , 
МВт ч

год



 

 

110 102,4 1535,8 3770,0 2198,8 461,3 

 

5.1.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

 

Нагрузка в начале линии 

 
2 2

р.л. р.п. т эсS (Р P ) Q    , (5.5) 

 
2 2

р.л.110S (19098,8 102,4) 5920,6 20093,2     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
, (5.6) 

 

р.л.110

20093,2
I 52,7

3 2 110
 

   

А.  

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

линии): 

 

п р.л.I 2 I  , (5.7) 

 

п.110I 2 52,7 105,4    А.  

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
 , (5.8) 

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

 

э

52,7
F 47,9

1,1
   мм2.  

Однако по условиям короны минимальное сечение провода ВЛ 110 кВ со-

ставляет 70 мм2. Поэтому в качестве проводов ВЛ от районной подстанции энер-

госистемы до ГПП предприятия принимает провода с сечением 70 мм2. 
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Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 
2

л р.л. 0А n (3 I r L )        , (5.9) 

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

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

2

л.110

МВт ч
А 2 (3 52,7 0,428 4 2198,8) 62,8 

год


        .  

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схеме на напряжение           

110 кВ, определенные по формулам (5.5) – (5.9), представим в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

номU , 

кВ 

р.лS , 

кВА 

р.л.I , 

А 

пI , 

А 

эF , 

мм2 
стF , 

мм2 
д.доп.I , 

Ом/км 
0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год



 

 

110 20093,2 52,7 105,4 47,9 70 265 0,43 4,0 62,8 

5.1.3 Расчет токов короткого замыкания 

 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 5.3. 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема для расчёта токов короткого замыкания 

 

Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы: 

 

б
1 с

к

S
х х

S
  , (5.10) 

где бS  – базисная мощность, МВА; 

 кS  – мощность короткого замыкания, МВА. 

1 с

1000
х х 0,29

3500
   .  
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Ток короткого замыкания в точке 
1K : 

 

б
k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
  

 
, (5.11) 

 

k1 пt1 п01

1000
I I I 17,6

3 115 0,29
   

 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд уд ki 2 k I   , (5.12) 

где удk  – ударный коэффициент [5]. 

 

уд1i 2 1,72 17,6 42,7    кА.  

Сопротивление воздушной линии: 

 

0 б
2 2

б

х L S
х

U

 
 , (5.13) 

где 0х

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU  – базисное напряжение, В. 

 

2 2

0,444 4 1000
х 0,134

115

 
  .  

Ток короткого замыкания в точке 2К : 

 

 
б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I I I

3 U х х
  

  
, (5.14) 

 

 
k2 пt2 п02

1000
I I I 11,95

3 115 0,29 0,134
   

  
 кА, 

уд2i 2 1,8 11,95 30,43     кА, 

 

Результаты расчета токов короткого замыкания для схемы на напряжение     

110 кВ, произведенного по формулам (5.10) – (5.14), представим в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , 

кВ 

бS , 

МВА 

бU , 

кВ 

кS , 

МВА 

1х , 

о.е. 

2х , 

о.е. 
k1I , 

кА 

k2I , 

кА 

уд1i , 

кА 

уд2i , 

кА 

110 1000 115 3500 0,29 0,134 17,6 11,95 42,7 30,43 
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5.1.4 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры 

 

Выключатели выбираются по условиям [5]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.15) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (5.16) 

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

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий: 

 

н
max

н

1,4 S
I

3 U





; (5.17) 

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I  ; (5.18) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (5.19) 

  

у пр.скв. дин.i i i  ; (5.20) 

где пр.скв.I , пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

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

момент   расхождения контактов по условию 

 

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

 

aT

a, п,0i 2 I e




    , (5.22) 

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

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [5]. 

Расчетное время:  

 

р.з.min c.вt t   , (5.23) 

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

c.вt  – собственное время отключения выключателя, с. 

 

Завод-изготовитель [11] гарантирует выключателю апериодическую состав-

ляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   . (5.24) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

k тер терB I t  , (5.25) 

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

 

Полный тепловой импульс 

 

 2

k п,0 отк aB I t T   , (5.26) 

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

 

Время от начала короткого замыкания до его отключения 

 

отк р.з. о.в.t t t  , (5.27) 

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

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

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [11] выбранных выклю-

чателей по выражениям (5.15) – (5.27) представим в таблице 5.5. 
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Таблица 5.5 – Выбор выключателей 
Условия  

выбора 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВГТ-110II*-40/2500 УХЛ1 

ном устU U ; устU 110,0
 
 кВ; 

номU 110,0  кВ; 

ном maxI I ; maxI 117,8  А; номI 2500,0  А; 

отк.ном п,I I  ; п,0I 17,6  кА; 
откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i  ; a,i 5,6   кА; 
a,ном.i 40,0  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 17,6  кА; пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 42,7  кА; 
динi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 668,5 кА с 
 
 

2 2

тер терI t 4800,0 кА с   ; 

 

Разъединители выбираются, согласно условиям: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.28) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (5.29) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (5.30) 

у пр.скв. дин.i i i  ; (5.31) 

 

– по термической стойкости 

 
2

k тер терB I t  ; (5.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [12] выбранных разъ-

единителей по выражениям (5.28) – (5.32) представим в таблице 5.6. 

 

Таблица 5.6 – Выбор разъединителей 

Условия выбора 
Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

СЭЩ-110/1250УХЛ1 

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

ном maxI I ; maxI 117,8  А; номI 1250  А; 

пр.скв. дин.i i ; уi 42,7  кА; 
динi 80  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 668,5 кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с    
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Примем к установке трансформаторы тока ТФЗМ 110Б. Для защиты транс-

форматоров ГПП от перенапряжений в питающей сети устанавливаем ОПН-П1-

110/73/10 УХЛ1, в нейтраль силового трансформатора включаем ОПН-У-110/56 

УХЛ1, ЗОН-110М-IУХЛ1. Для измерения напряжения на вводе ГПП устанавлива-

ются трансформаторы напряжения НАМИ-110 УХЛ1. 

5.1.5 Технико-экономические показатели схемы внешнего электроснабжения 

 

Определим годовые приведенные затраты варианта схема внешнего электро-

снабжения с напряжением сети 110 кВ: 

 

            э

n

г

i 1

K CЗ E


   , (5.33) 

 

Сумма капитальных затрат на элемент системы электроснабжения находится 

по формуле: 

 

          фспра НДв де л СKK K K  ,  (5.34) 

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

литературе в базисном уровне цен 2000 г; 

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

зисного уровня цен. Согласно [13] по Уральскому федеральному округу в Челя-

бинской области: дефлK 4,28 ; 

НДСK  – коэффициент включающий НДС в капитальные затраты на оборудо-

ва-ние; НДСK 1,18 . 

 

В [14] приведены укрупненные цены на ячейки выключателей и трансформа-

торов. Для ячейки выключателя учитывается стоимость высоковольтных выклю-

чателей, разъединителей, трансформаторов тока, трансформаторов напряжения, 

оборудования релейной защиты ячейки выключателя, строительно-монтажных 

работ и т.п. Для ячеек трансформатора включена стоимость трансформатора, ка-

бельного хозяйства, материалы, строительные монтажные работы и т.п. Следова-

тельно, зная исходные данные [14] произведем расчет капитальных затрат не по 

каждому элементу схемы внешнего электроснабжения предприятия, а по стоимо-

сти ячеек выключателей и трансформаторов. Также нужно учесть стоимость про-

кладки одноцепной двусторонней ВЛ 110 кВ, соединяющей ГПП предприятия с 

подстанцией энергосистемы. 
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Ячейка выключателя: 

Количество ячеек – 4 (2 выключателя на отходящих линиях подстанции 

энергосистемы и 2 выключателя на вводе ГПП). Стоимость ячейки элегазового 

выключателя напряжением 110 кВ согласно [14] –  справK   9495 тыс.руб. 

По формуле (5.34): 

4,28 1,18 4 251853K 12647      тыс.руб.

Согласно [4, табл. 2.1]; E 0,213   

 

 

Таким образом годовые затраты выключателя: 

K 251853 0,213 53645E      тыс.руб. 

Ячейка трансформатора: 

Количество – 2 (2 трансформатора на ГПП). Стоимость ячейки трансформа-

тора мощностью 16 МВА и с высшим напряжением 110 кВ согласно [14] – 

справK 16264  тыс.руб. 

По формуле (5.34): 

4,28 1,18 2 164279K 16264     . 

Таким образом годовые затраты выключателя: 

K 0,213 164279 34992E     . 

Стоимость потерь электроэнергии в элементе СЭС: 

 

                     0тэС CА    , (5.35) 

  где 0C – удельная стоимость потерь электроэнергии, 0C 5,4  .  

 

э 1C ,4 461 5 4,3 2 9   тыс.руб. 

Воздушная линия 110 кВ:  

Длина одной ВЛ – 4 км. Стоимость Строительства одного километра одно-

цепной линии напряжением 110 кВ с использованием стальных опор согласно 

[14]: справ0K 5460  тыс.руб. 

По формуле (5.34): 
4,28 1,18 4 110301K 5460      

Согласно [5]: E 0,152  

Таким образом годовые затраты выключателя: 

110301 16766E K 0,152    

По (5.35) для воздушной линии 110 кВ: 

э 9C ,6 62, 5 38 3    тыс.руб. 

Сведем результаты расчетов годовых приведенных затрат для варианта схе-

мы внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ в таблицу 5.7. 

З (53645 34992 16766) (2491 339) 108000       тыс.руб. 
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Таблица 5.7 – Годовые приведенные затраты для схемы 110 кВ 

Наименова-

ние оборудо-

вания 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Кол-

во 

Стои-

мость 

единицы, 

тыс.руб. 

K , 

тыс.руб. 
E  

E K   
тыс.руб 

тА , 

кВт ч 

эC  , 

тыс.ру

б. 

1.Ячейка вы-

ключателя 
шт. 4 12467 251853 0,213 53645 - - 

2.Ячейка 

трансформа-

тора 

шт. 2 16264 164279 0,213 34992 461300 2491 

3. ВЛ 110 кВ км. 4 5460 110301 0,152 16766 62800 339 

Итого - - - 526433 - 105402 512692 2769 

 

5.2. Схема внешнего электроснабжения с напряжением сети 35 кВ 

 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 5.4 

 

 
Рисунок 5.4 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 35 

кВ 
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5.2.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

 

Так как наше предприятие осуществляет транзит электроэнергии, то выбира-

ем схему РУ ВН ГПП одна секционированная выключателем система шин (10(6)-

1). В качестве трансформатора ГПП выбираем ТДН-16000/35. [5]. 

Определим потери энергии в трансформаторах ГПП. Параметры трансфор-

маторов ТДНС-16000/35 приведены в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Параметры трансформаторов 

, кВт , кВт , % , % 

17 85 0,7 10 

 

Потери активной мощности в трансформаторах по формуле (5.1): 
2

т.35P 2 (17 0,618 85) 98,9 кВт      .  

Потери реактивной мощности в трансформаторах по формуле (5.2): 

2

т.35

0,7 10,5
Q 2 16000 0,618 16000 1446,9

100 100

 
        

   

квар.  

Годовое число часов максимальных потерь по формуле (5.4): 
2

4

3770 ч
0,124 8760 2198,8 

10 год

 
     

 
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят по формуле (5.3): 

2

т.35

МВт ч
А 2 (17 8760 0,618 85 2198,8) 440,7 

год


        .  

Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схемы на 

напряжение 35 кВ представим в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ тP , кВт тQ , кВт мТ , ч/год  , ч/год тА , 
МВт ч

год



 

 

35 98,9 1446,9 3770,0 2198,8 440,7 

 

5.2.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

 

Нагрузка в начале линии по формуле (5.5): 
2 2

р.л.35S (19098,8 98,9) 5156,7 19878,2     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии по формуле (5.6): 

р.л.35

19878,2
I 163,9

3 2 35
 

   

А.  

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

линии) по формуле (5.7): 

п.35I 2 163,9 327,9    А.  
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Сечение проводов находим по экономической плотности тока по формуле 

(5.8): 

э

327,9
F 149,1

1,1
   мм2.  

Однако по условиям короны минимальное сечение провода ВЛ 35 кВ состав-

ляет 150 мм2. Поэтому в качестве проводов ВЛ от районной подстанции энергоси-

стемы до ГПП предприятия принимает провода с сечением 150 мм2. 

Потери активной энергии в проводах линии за год по формуле (5.9): 

2

л.35

МВт ч
А 2 (3 163,9 0,204 4 2198,8) 289,4 

год


        .  

 

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схеме на напряжение           

110 кВ представим в таблице 5.9. 

 

Таблица 5.9 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

номU , 

кВ 

р.лS , 

кВА 

р.л.I , 

А 

пI , 

А 

эF , 

мм2 
стF , 

мм2 
д.доп.I , 

Ом/км 
0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год



 

 

35 19878,2 163,9 327,9 149 150 450 0,204 4,0 289,4 

5.2.3 Расчет токов короткого замыкания 

 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 5.5. 

 

Рисунок 5.5 – Схема для расчёта токов короткого замыкания 

 

Определим сопротивление элементов схемы замещения. 
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Сопротивление системы по формуле (5.10): 

1 с

1000
х х 1,52

660
   .  

Ток короткого замыкания в точке 
1K  по формуле (5.11):  

k1 пt1 п01

1000
I I I 10,3

3 37 1,52
   

 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания по формуле (5.12): 

уд1i 2 1,72 10,3 25,05    кА,  

Сопротивление воздушной линии по формуле (5.13): 

2 2

0,406 4 1000
х 1,19

37

 
  .  

Ток короткого замыкания в точке 2К  по формуле (5.14): 

 
k2 пt2 п02

1000
I I I 5,78

3 37 1,52 1,19
   

  
 кА, 

уд2i 2 1,8 5,78 14,7     кА. 

 

Результаты расчета токов короткого замыкания для схемы на напряжение     

110 кВ представим в таблице 5.10. 

 

Таблица 5.10 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , 

кВ 

бS , 

МВА 

бU , 

кВ 

кS , 

МВА 

1х , 

о.е. 

2х , 

о.е. 
k1I , 

кА 

k2I , 

кА 

уд1i , 

кА 

уд2i , 

кА 

35 1000 37 660 1,52 1,19 10,3 5,78 25,1 14,7 

 

5.2.4 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры 

 

Выключатели выбираются по условиям [5]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.15) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (5.16) 

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

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий: 

 

н
max

н

1,4 S
I

3 U





; (5.17) 
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– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I  ; (5.18) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (5.19) 

 

 

 

 

у пр.скв. дин.i i i  ; (5.20) 

где пр.скв.I , пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

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

момент   расхождения контактов по условию: 

a, a,номi i  ; (5.21) 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 

 

aT

a, п,0i 2 I e




    , (5.22) 

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

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [5]. 

Расчетное время  

 

р.з.min c.вt t   , (5.23) 

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

c.вt  – собственное время отключения выключателя, с. 

 

Завод-изготовитель [15] гарантирует выключателю апериодическую состав-

ляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   . (5.24) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 
2

k тер терB I t  , (5.25) 

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

 

 2

k п,0 отк aB I t T   , (5.26) 

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

 

Время от начала короткого замыкания до его отключения 

отк р.з. о.в.t t t  , (5.27) 

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

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

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [15] выбранных выклю-

чателей по выражениям (5.15) – (5.27) представим в таблице 5.11. 

 

Таблица 5.11 – Выбор выключателей 
Условия  

выбора 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВБЭТ-35-25III/630 УХЛ 

ном устU U ; устU 35,0
 
 кВ; 

номU 35,0  кВ; 

ном maxI I ; maxI 369,5  А; номI 630,0  А; 

отк.ном п,I I  ; п,0I 10,3  кА; 
откI 25,0  кА; 

a,ном a,i i  ; a,i 2,8   кА; 
a,ном.i 25,0  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 10,3  кА; пр.сквI 25,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 25,1  кА; 
динi 63,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 230,1 кА с 
 
 

2 2

тер терI t 1875,0 кА с   ; 

 

Разъединители выбираются, согласно условиям [4]: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (5.28) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (5.29) 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (5.30) 

  

у пр.скв. дин.i i i  ; (5.31) 
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– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t  ; (5.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [12] выбранных разъ-

единителей по выражениям (5.28) – (5.32) представим в таблице 5.12. 

 

Таблица 5.12 – Выбор разъединителей 

Условия выбора 
Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГПЗ-СЭЩ-2(1б)-35/1000УХЛ1 

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

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

пр.скв. дин.i i ; уi 25,1  кА; 
динi 50  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 230,1 кА с   
2 2

тер терI t 1875 кА с    

Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений выбираем по каталогу [14] следующий ограничитель перена-

пряжения: ОПН-Ф-35/40,5. Установим трансформаторы тока типа ТВ-35-600/5. 

5.2.5 Технико-экономические показатели схемы внешнего электроснабжения 

 

Ячейка выключателя: 

Количество ячеек – 4 (2 выключателя на отходящих линиях подстанции 

энергосистемы и 2 выключателя на вводе ГПП). Стоимость ячейки элегазового 

выключателя напряжением 35 кВ согласно [14] –  справK 9495  тыс.руб. 

По формуле (5.34): 

4,28 1,18 4 191814K 9495      тыс.руб.

Согласно [5]; E 0,213   

Таким образом годовые затраты выключателя: 

K 191814 0,213 40856E      тыс.руб. 

Ячейка трансформатора: 

Количество – 2 (2 трансформатора на ГПП). Стоимость ячейки трансформа-

тора мощностью 16 МВА и с высшим напряжением 35 кВ согласно [14] – 

справK 13593  тыс.руб. 

По формуле (5.34): 
4,28 1,18 2 137300K 13593     

Таким образом годовые затраты выключателя: 
K 0,213 137300 29245E      

        По (5.35) для трансформатора: 

э 0C ,4 240 6 8,7 2 2   тыс.руб. 
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Воздушная линия 35 кВ:  

Длина одной ВЛ – 4 км. Стоимость Строительства одного километра одно-

цепной линии напряжением 35 кВ с использованием стальных опор согласно [14]: 

справ0K 5601  тыс.руб. 

По формуле (5.34): 
4,28 1,18 4 113149K 5601     

Согласно [4]: E 0,152  

Таким образом годовые затраты выключателя: 

113149 17199E K 0,152    

По (5.35) для воздушной линии 35 кВ: 

э 2C ,2 289 6 8,4 1 5   тыс.руб. 

Сведем результаты расчетов годовых приведенных затрат для варианта схе-

мы внешнего электроснабжения напряжением 35 кВ в таблицу 5.13. 

З (40856 29245 17199) (2820 1852) 91973       тыс.руб. 

 

Таблица 5.13 – Годовые приведенные затраты для схемы 35 кВ 

Наименова-

ние оборудо-

вания 

Единица 

измере-

ния 

Кол-

во 

Стои-

мость 

единицы, 

тыс.руб. 

K , 

тыс.руб. 
E  

E K   
тыс.руб 

А , 

кВт ч 

эC  , 

тыс.

руб. 

1.Ячейка вы-

ключателя 
шт. 4 9495 191814 0,213 40856 - - 

2.Ячейка 

трансформа-

тора 

шт. 2 13593 137300 0,213 29245 440700 2820 

3. ВЛ 35 кВ км. 4 5601 113149 0,152 17199 289400 1852 

Итого - - - 442264 - 87300 730100 4673 

 

5.3 Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения пред-

приятия 

 

Сопоставим оба варианта на 35 кВ и на 110 кВ. Приведенные затраты на ва-

риант схемы внешнего электроснабжения с напряжением сети 110 кВ равняются 

108000 тыс.руб. В свою очередь приведенные затраты на вариант с напряжением 

сети 35 кВ равняются 91973 тыс.руб. 

Несмотря на то, что приведенные затраты варианта сети на 110 кВ немного 

выше, чем на 35, но отличаются незначительно, то обратимся к такому техниче-

скому показателю, как величина напряжения питания. 

Согласно ПУЭ, следует принимать вариант сети более высокого напряжения 

даже в том случае, если его экономические показатели на 10 – 15% хуже, чем ва-

рианта сети с меньшим номинальным напряжением. В нашем случае экономиче-

ские показатели варианта на 110 кВ на 15 % хуже, чем сети на 35 кВ. Исходя из 

этого, к исполнению принимаем вариант схемы внешнего электроснабжения с 

напряжением сети 110 кВ. 
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Выводы по разделу 5 

 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения. В результате расчета по формуле Стилла выяснилось, что 

наиболее рациональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 

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

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиальным, 

магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального раз-

мещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и других 

особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для распределения 

электрической энергии на предприятии используются кабельные линии. 

6.1 Выбор напряжения 

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

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

щих подстанций. Согласно [16] распределительную сеть предприятия выполним 

на напряжении 10 кВ, так как отсутствует нагрузка на напряжение 6 кВ. 

6.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

 

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными ли-

ниями как по радиальной, так и по магистральной. Радиальные схемы распреде-

ления электроэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных 

направлениях [16].  

Схему строим так, чтобы все её элементы постоянно находились под нагруз-

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

его нагрузку путём перераспределения её между собой с учётом допустимой пе-

регрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на плакате формата А1. 

6.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

 

Согласно исходным данным грунт предприятия обладает средней коррози-

онной активностью, присутствуют блуждающие токи в грунте, а также колебания 

и растягивающие усилия. Согласно [17] при применении кабелей с пропитанной 

бумажной изоляцией для прокладки в траншее при наличии вышеперечисленных 

условий рекомендуется прокладка кабелей марки ААП2лУ- с алюминиевыми жи-

лами и алюминиевой оболочкой, броня из оцинкованных плоских проволок, по-

верх которых наложен защитный покров, в подушке под броней имеется 2 слоя из 

пластмассовых лент, усовершенствованная бумажная изоляция. На участках ка-

бельных линий, проходящих по цехам, кабели проложены в лотках. 
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6.4 Расчет питающих линий 

 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плот-

ности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме ра-

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

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

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U



. (6.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк – расчетная 

нагрузка трансформатора подстанции;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк – расчетная нагрузка, 

приходящаяся на один трансформатор;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования расчетных нагрузок соответствующих трансформа-

торов, питающихся по данному участку магистральной линии;  

Например, расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей 

ТП1, определяется по расчетной нагрузке для магистральной линии 

 
2 2

р.к.1

1 1870 1696
I 72,9

2 3 10,5


 


 А.

 

 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 

 

р.к.

э

э

I
F

j
 , (6.2) 

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

тельности использования максимума нагрузки, А/мм2. 

 

Для кабелей с алюминиевыми жилами и изоляцией из сшитого полиэтилена 

при числе часов использования максимума нагрузки Тм=3770 ч/год [5] экономи-

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

 

2

э1

72,9
F 52 мм

1,4
  .

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

ААП2лУ-10 (3х50) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп1=105 А, удель-

ные сопротивления: r0=0,052 Ом/км, x0=0,62 Ом/км. 
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Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    ; (6.3) 

где пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей [10]; 

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

вается кабель [10]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

доп.ф.1

72,9
I 0,9 0,954 105 90 72,9 А

1
      .  

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-

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

категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда  

 

ав р.кI 2 I  . (6.4) 

 

ав1I 2 72,9 145,8    А.  

 

 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I   , (6.5) 

где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки зK ; 

 

р.к.

з

доп

I
K

I



, (6.6) 

 

з

72,9
K 0,8

90
  .   

авI 1,25 90 112,7     А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав
ав

к

I
I

n
  , (6.7) 

 

112,7 72,9  А.  
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Значит, выбранный кабель не проходит проверку по току перегрузки, поэто-

му принимаем решение увеличить сечение кабеля до ААП2лУ-10 (3х95) с пара-

метрами: длительно-допустимый ток Iдоп =155 А, удельные сопротивления:          

r0=0,326 Ом/км,  x0=0,078 Ом/км. 

Тогда: 

 

доп.ф.1

72,9
I 0,9 0,954 155 133,1 72,9 А

1
      .  

авI 1,25 133,1 166,4 145,8      А.  

Условие выполнено. 

Потеря напряжения в кабельной линии: 

 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U

    
     


, (6.8) 

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

L  - длина кабельной линии, км. 

 

1 5

1870 0,326 0,052 1696 0,078 0,052
U 100% 0,04 5%

1 10

    
    

  
  

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и ава-

рийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей используются при 

расчете токов короткого замыкания, после которого определяется сечение кабеля 

Fт по термической стойкости к токам короткого замыкания. 

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (6.1) – (6.8) пред-

ставлен в таблице 6.1. 

Выводы по разделу 6 

 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа ААП2лУ, проложенного в траншеях и в 

асбоцементных трубах. Так как приведённые затраты в варианте внутреннего 

электроснабжения с установкой НРП в механическом цехе меньше, чем в вариан-

те с установкой ТП на 80,3 %, то принимаем схему внутреннего электроснабже-

ния с установкой НРП. 

 

 

 

 

 

 



Таблица 6.1 – Расчет кабельных линий 

Конечные 

пункты КЛ 

Р
Р
, 
к
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Э
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2
 

F
С

Т
, 
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2
 

Тип кабеля 
Способ 

прокл. 

Нагрузка, 

А 

Iд
о
п

, 
А

 

К
п

 

K
t 

I`
д

о
п

, 
A

 

K
ав

 

I`
ав

, 
А

 

L
, 
к
м

 

r 0
, 
О

м
/к

м
 

x
0
, 
О

м
/к

м
 

Δ
U

, 
%

 

норм 

реж. 

п/а 

реж. 

10 кВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ГПП - ТП2 2447 2480 3484 100,6 72 95 95 ААП2лУ в траншее 101 201 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,133 0,33 0,08 0,13 

ТП2 - ТП1 1870 1696 2525 72,9 52 95 95 ААП2лУ в траншее 73 146 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,052 0,33 0,08 0,04 

ГПП - ТП4 2586 1953 3241 93,5 67 70 70 ААП2лУ в траншее 94 187 130 0,9 0,954 112 1,25 140 0,13 0,44 0,09 0,17 

ТП4 - ТП3 355 236 426 12,3 9 16 16 ААП2лУ в траншее 12 25 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,044 1,94 0,11 0,03 

ГПП - ТП6 1608 1192 2002 57,8 41 50 50 ААП2лУ в траншее 58 116 105 0,9 0,954 90 1,25 113 0,052 0,62 0,08 0,06 

ТП6 - ТП5 774 525 935 27,0 19 25 25 ААП2лУ в траншее 27 54 65 0,9 0,954 56 1,25 70 0,065 1,24 0,09 0,07 

ГПП - ТП7 2203 1554 2696 77,8 56 70 70 ААП2лУ в траншее 78 156 130 0,9 0,954 112 1,25 140 0,115 0,44 0,09 0,13 

ТП7 - ТП8 470 427 635 18,3 13 16 16 ААП2лУ в траншее 18 37 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,155 1,94 0,11 0,15 

ГПП - ТП9 4522 3238 5562 160,6 115 150 150 ААП2лУ в траншее 161 321 210 0,9 0,954 180 1,25 225 0,057 0,21 0,07 0,07 

ТП9- ТП10 1408 1190 1844 53,2 38 50 50 ААП2лУ в траншее 53 106 105 0,9 0,954 90 1,25 113 0,194 0,62 0,08 0,19 

ГПП - СД1 320 -198 376 21,7 16 16 16 ААП2лУ в траншее 22 43 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,185 1,94 0,11 0,11 

ГПП - СД2 320 -198 376 21,7 16 16 16 ААП2лУ в траншее 22 43 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,177 1,94 0,11 0,11 

ГПП - СД3 320 -198 376 21,7 16 16 16 ААП2лУ в траншее 22 43 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,168 1,94 0,11 0,10 

ГПП - СД4 320 -198 376 21,7 16 16 16 ААП2лУ в траншее 22 43 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,163 1,94 0,11 0,10 

ГПП - ДСП1 1500 929 1764 101,9 73 95 95 ААП2лУ в траншее 102 204 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,09 0,33 0,08 0,05 

ГПП - ДСП2 1500 929 1764 101,9 73 95 95 ААП2лУ в траншее 102 204 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,104 0,33 0,08 0,06 

ГПП - ИЧТ1 1750 1084 2059 118,8 85 95 95 ААП2лУ в траншее 119 238 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,113 0,33 0,08 0,07 

ГПП - ИЧТ2 1750 1084 2059 118,8 85 95 95 ААП2лУ в траншее 119 238 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,09 0,33 0,08 0,06 

0,4 кВ 

ТП1 - НРП1 11 8 14 19,8 14 16 16 ААП2лУ в траншее 20 40 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,122 1,94 0,11 1,72 

ТП1 - НРП2 27 32 42 60,5 43 50 50 ААП2лУ в траншее 61 121 105 0,9 0,954 90 1,25 113 0,052 0,62 0,09 0,64 

ТП1 - НРП3 14 15 21 29,7 21 25 25 ААП2лУ в траншее 30 59 65 0,9 0,954 56 1,25 70 0,063 0,07 1,24 0,76 

ТП1 - НРП4 11 9 14 20,9 15 16 16 ААП2лУ в траншее 21 42 46 0,9 0,954 39 1,25 49 0,113 1,94 0,11 1,58 

ТП4 - НРП5 70 41 81 116,4 83 95 95 ААП2лУ в траншее 116 233 155 0,9 0,954 133 1,25 166 0,056 0,33 0,08 0,91 

ТП4 - НРП6 15 9 18 25,8 18 25 25 ААП2лУ в траншее 26 52 65 0,9 0,954 56 1,25 70 0,136 0,07 1,24 1,07 
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     Продолжение таблицы 6.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ТП 4 - НРП 7 15 9 18 25,8 18 25 25 ААП2лУ в траншее 26 52 65 0,9 0,954 26 1,25 70 0,105 0,07 1,2 0,83 

ТП 8 - НРП 8  58 50 77 110,7 79 95 95 ААП2лУ в траншее 111 221 155 0,9 0,954 111 1,25 166 0,05 0,33 0,1 0,71 

ТП 8 - НРП 9 19 14 23 33,2 24 25 25 ААП2лУ в траншее 33 66 65 0,9 0,954 33 1,25 70 0,046 0,07 1,2 0,52 

ТП 8 - НРП 10 137 83 160 230,9 165 185 185 ААП2лУ в траншее 231 462 235 0,9 0,954 231 1,25 252 0,026 0,17 0,1 0,48 

ТП 10 - НРП 11 107 62 124 178,7 128 150 150 ААП2лУ в траншее 179 357 210 0,9 0,954 179 1,25 225 0,033 0,21 0,1 0,55 

ТП 10 - НРП 12 195 139 239 345,6 247 240 240 ААП2лУ в траншее 346 691 270 0,9 0,954 346 1,25 290 0,046 0,13 0,1 1,01 

ТП 10 - НРП 13 9 9 12 17,9 13 16 16 ААП2лУ в траншее 18 36 46 0,9 0,954 18 1,25 49 0,058 1,94 0,1 0,65 

 

 

 

И
зм

. 
Л

и
ст

 
№

 д
о

к
ум

ен
т

а
 

П
ід

п
и

сь
 

Д
а

т
а

 

Л
и

ст
 

6
5
 

1
3

.0
3

.0
2

.2
0

1
8

.3
1

9
.0

0
.0

0
 П

З
 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

66 

 

13.03.02.2018.319.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых кри-

вых. Учет апериодической составляющей производится приближенно, допускает-

ся, что она имеет максимальное значение в рассматриваемой точке электрической 

сети. Так как мощность короткого замыкания энергосистемы в месте присоедине-

ния питающей предприятие линии значительно превышает мощность, потребляе-

мую предприятием, то допускается периодическую составляющую тока короткого 

замыкания от энергосистемы принимать неизменной во времени: к П0 ПtI I I    

Схема для расчёта токов КЗ представлена на рисунке 7.1. 

 

K1I 17,57;  УД1i 42,74.   

K2I 11,95;  УД1i 30,43.  

 

Рисунок 7.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

При выборе расчетной схемы для определения токов короткого замыкания 

рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого замыкания на 

систему электроснабжения является наиболее тяжелым. Это режим, когда один из 

трансформаторов главной понизительной подстанции отключен для проведения 

профилактических мероприятий или аварийного ремонта и включен секционный 

выключатель в распределительном устройстве 10 кВ ГПП, то есть все электро-

приемники питаются от одного трансформатора. 
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Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 7.1) 

составляется схема замещения (рисунок 7.2). 

 

 
 

Рисунок 7.2 – Схема замещения для токов КЗ 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

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

произошло короткое замыкание.  

Сопротивление системы: 

 

б
1 c

с

S
x x

S
  , (7.1) 

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

 

1 c

1000
x x 0,29

3500
   .  
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Сопротивление воздушных линий (ВЛ): 

 

б
2 л 0вл вл 2

ср1

S
x x x L

U
    , (7.2) 

где ср1U  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

влL  – длина ВЛ, км; 

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

бS  – базисная мощность, МВА. 

 

2 л 2

1000
x x 0,444 4 0,076

115
     .  

Сопротивление трансформатора ГПП 

 

k б
т

н.т

U S
x

100 S
  , (7.3) 

где kU  - напряжение короткого замыкания; 

í .òS  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

3 т

10,5 1000
x x 6,56

100 16
    .  

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл 2

cр2

S
x x L

U
   , (7.4) 

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

клL  – длина КЛ, км; 

cр2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 

 

кл1 2

1000
x 0,1 0,16 0,145

10,5
    .  

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

б
cд

нд

S x
x

P / cos





, (7.5) 

где x 23,8%   – сверхпереходное сопротивление по продольной оси [6]; 

ндP 0,4  – номинальная мощность двигателя, МВт. 
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3

cд1-4

1000 10 0,238
x 437,74

400 / 0,85

 
  . 

На рисунке 7.3 представлена схема замещения для расчета тока КЗ в т. К3. 

 

 
 

Рисунок 7.3 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

 

На рисунке 6.4 показана преобразованная схема замещения, в которой сум-

мированы все последовательно соединенные сопротивления.  

Параллельные ветви 6 могут быть преобразованы в эквивалентные с помо-

щью формул [6]: 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

E E E E

X X X X
E

1 1 1 1

X X X X



 



  

. (7.6) 

 

1 2 3 4

1
X

1 1 1 1

X X X X

 

  

. 
(7.7) 

где 1 1 2 2 3 3 4 4E ,X ,E ,X ,E ,X ,E ,X ,  – соответствующие ЭДС и сопротивления ветвей,  
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Рисунок 7.4 – Результаты преобразования схемы 

 

По формулам 6.5 и 6.6 для ветвей 6: 

Суммарное сопротивление кабельных линий КЛ и двигателей СД1-2 и СД3-

4: 

СД СД СД

СД СД СД

СД(1) СД

СД СД СД

E E E
2

X X X
E E 1,1

1 1 1
2

X X X



   







, 

СД

СД(1)

СД СД

X1
X

1 1 2

X X

 



, 

СД(1)

437,74
X 218,87

2
  . 

Суммарное сопротивление равно: 

СД(1) СД(1)

4

СД(1) СД(1)

СД(1) СД(1)

X X1
X

1 1 X X

X X




 



, 

4

218,87 218,87
X 109,44

218,87 218,87





  

 

Соответствующим образом преобразованная схема замещения представлена 

на рисунке 7.5. 

Точку К4 полагаем расположенной на шинах 0,4 кВ с трансформаторами 

наибольшей мощности и наименее удаленной от ГПП (печные трансформаторы). 
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Рисунок 7.5 – Преобразование схемы для расчета тока КЗ в точке К3 

 

Сопротивление кабельной линии от ГПП до электрических печей: 

 

б
0 2

cр2

S
x x L

U
   , 

 

 10 2

1000
x 0,08 0,11 0,08

10,5
    .  

 

В сети напряжением ниже 1000 В необходимо учитывать и активные со- про-

тивления. 

Полное сопротивление печного трансформатора: 

 

КЗ Б
11 т

НТ

u S
z z

100 S
   , 

 
3

11

4,8 1000
z 28,24

100 1700

10
 


 . 

 

Активное сопротивление трансформатора 

 

Б
11 т З 2

НТ

S
r r P

S
  , 

 
3

11 2

1000
r 16,5 5,71

1700

10
  . 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

72 

 

13.03.02.2018.319.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 
2 2

11 т 10 10x x z r   , 

 
2 2

11тx 28,24 5,71 27,67   , 

 

Для распределительных устройств цеховых ТП переходное сопротивление- 

ние контактов можно принять rК=0,015 Ом. Это сопротивление в относительных 

единицах: 

 

к
12 к

б

Б

к

Б

2

r
r

r

S
r

U
r     , 

 

212

1000
93,75r 0

0,4
,015   . 

Перейдем к расчету токов короткого замыкания. 

Токи КЗ в точках К1 и К2 были определены при технико-экономическом 

обосновании величины напряжения внешнего электроснабжения предприятия 

(раздел 5.1.3). 

Определим ток короткого замыкания в точке К3: 

 
3

б

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА. 

 

Сопротивление X6 на рисунке 7.5: 

 

6 1 2 3x x x x   , 

 

6x 0,29 0,076 6,56 6,93    . 

 

 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви: 

 

c
c б

6

E
I I

x

  , 

 

c
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I 55 7,94
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    кА. 
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  , 
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СД/0/

1,1
I 55 0,55

109,44
    кА. 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3: 

 

КЗ/0/ СД/0/ CI I I  , 

 

КЗ/0/I 7,94 0,55 8,49    кА. 

 

Так как подпитку точки КЗ от синхронных двигателей учитываем только в 

начальный момент, то периодическую составляющую тока КЗ можно считать 

неизменной: к П0 ПtI I I 8,49    кА. 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

УД3 у К3i 2 К I   , 

где КУ=1,92 согласно [18] 

 

УД3i 2 1,92 8,49 23,03    . 

Мощность короткого замыкания 

 

КЗ3 б П,0S 3 U I   , 

 

КЗ3S 3 10,5 8,49 154,4     МВА. 

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное активное сопротивление 

 

11 12r r r   , 

 

r 5,71 93,75 103,46    . 

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

6 10 11x x x x    , 

 

x 6,93 0,08 27,67 34,68      

Полное сопротивление 

 
2 2

4z r x   , 

 
2 2

4z 34,68 103,46 109,12   . 
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Мощность короткого замыкания в точке К4: 

 

б
КЗ4

4

S
S

z
 , 

 

КЗ4

1000
S 9,16

109,12
   МВА. 

Ток короткого замыкания при базисном напряжении UБ=0,4 кВ найдем по 

формуле: 

 

б
КЗ4

4

S
S

z
 , 

Б

К4 П0 Пt
КЗ4I I

S

3
I

U
  


, 

3

К4

9,17 10
13,22I

3 0,4





 кА. 

Ударный ток КЗ: 

УД4 у К4i 2 К I   , 

 

где КУ=1,6 согласно [18] 

 

УД4i 2 1,6 13,22 29,9     

Результаты расчета токов короткого замыкания, представим в таблице 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

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

ступени, МВА 

К1 115,0 17,57 42,74 3500,0 

К2 115,0 11,95 30,43 2950,0 

К3 10,5 8,49 23,03 154,4 

К4 0,4 13,22 29,90 9,2 

Выводы по разделу 7 

 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной ап-

паратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на терми-

ческую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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8 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

8.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 

осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным распреде-

лительным устройством 10 кВ наружной установки серии СЭЩ-61М [19]. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 

перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 

н.т.
max

н.

1,4 S
I

3 U 2




 
. (8.1) 

 

max

1,4 16000
I 1293

3 10,5


 


 А.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 

 2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T    , (8.2) 

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

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

       aT  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с. 

 

 2 2

kB 8,49 1,5 0,03 0,12 118,9 кА с      .  

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (8.1) – (8.2) и ката-

ложные данные ячеек КРУ [19] представлены в таблице 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Выбор КРУ 
Условия выбора [4] Расчетные параметры сети Каталожные данные СЭЩ-61М 

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

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

д уi i  уi 23,0  кА 
дi 52,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 118,9 кА с    
2 2

тер терI t 2976,8 кА с    

 

8.2 Выбор выключателей КРУ 

 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 8.2. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  
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В ячейках КРУ устанавливаются выключатели типа ВВУ-СЭЩ-Э-10-20/1600 

[20].  

Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 

на вводе в КРУ представим в таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВУ-СЭЩ-Э-10-20/1600 

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

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

ном.отк п,0I I  п,0I 8,5  кА 
ном.откI 20,0  кА 

дин. п,0I I  п,0I 8,5  кА 
дин.I 20,0  кА 

дин уi i  уi 23,0  кА 
динi 52,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 118,9 кА с    
2 2

тер терI t 2976,8 кА с    

8.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

 

В ячейках КРУ [21] ТОЛ-СЭЩ-10-11-0,2s/0,5/10Р-5/10/15-1500/5 У2 с коэф-

фициентом трансформации 1500/5. Трансформатор тока в цепи секционного вы-

ключателя принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети 

и каталожные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 

8.3.  

 

Таблица 8.3 - Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 

Каталожные данные 

ТОЛ-СЭЩ-10-11-0,2s/0,5/10Р-

5/10/15-1500/5 У2 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  
maxI 1293,0  А номI 1500  А 

д уi i  уi 23,0  кА 
динi 100  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 118,9 кА с   
2 2

тер терI t 1600 кА с    

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 8.1.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, 

ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии (таблица 8.4). В качестве ам-

перметра будем использовать цифровой многофункциональный электроизмери-

тельный прибор ЩМ120 [22]. В качестве счетчика активной и реактивной энергии 

будем использовать счетчик ЕвроАЛЬФА EA02RTX-P3BN-3W [23]. 
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A B C

PIK

PA

0,2s

0,5

 
Рисунок 8.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

Таблица 8.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 
Обмотка 

ТТ 

Прибор Тип прибо-

ра 

Количество 

приборов 

Потребляемая мощность, ВА 

фаза А фаза B фаза C 

0,2s PIK EA02RTX 1 0,015 0 0,015 

0,5 PA ЩМ120 1 0,100 0 0,100 

Итого 0,115 0 0,115 

 

Сопротивление приборов 

 

приб

приб 2

2

S
r

I
 ,  

 

1) Для обмотки 0,2s: 

приб 2

0,015
r 0,0006

5
   Ом, 

2) Для обмотки 0,5s: 

приб 2

0,1
r 0,004

5
   Ом, 

 

Допустимое сопротивление проводов [17]: 

 

пр 2ном приб кr z r r   ,  

где кr  - сопротивление контактов, Ом; 

2номz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

прr 0,2 0,0006 0,05 0,1494     Ом, 

прr 0,4 0,004 0,05 0,346     Ом. 
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Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r

 
 , 

 

 

0,0175 3 6
q 1,217

0,1494

 
   мм2, 

0,0175 3 6
q 0,526

0,346

 
   мм2.

 

 

Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых в ячейках 

отходящих линий, представлен в таблице 8.5. 

 

Таблица 8.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 
Кабельные ли-

нии (начало – 

конец) 

номU , 

кВ 

maxI , 

А 

п,0I , 

кА 

уi , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП - ТП 2 10,5 201,1 8,49 23,03 

ВВУ-СЭЩ-Э-10-

20/630 

ТОЛ-СЭЩ-10-11 300/5 

ТП 2 - ТП 1 10,5 145,8 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 150/5 

ГПП - ТП 4 10,5 187,1 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 200/5 

ТП 4 - ТП 3 10,5 24,6 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - ТП6 10,5 115,6 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 150/5 

ТП 6 - ТП 5 10,5 54,0 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - ТП 7 10,5 155,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 200/5 

ТП 7 - ТП 8 10,5 36,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - ТП 9 10,5 321,1 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 400/5 

ТП 9 - ТП 10 10,5 106,4 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 150/5 

ГПП - СД1 10,5 43,5 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - СД2 10,5 43,5 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - СД3 10,5 43,5 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - СД4 10,5 43,5 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 100/5 

ГПП - ДСП 1 10,5 203,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 300/5 

ГПП - ДСП 2 10,5 203,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 300/5 

ГПП - ИЧТ 1 10,5 237,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 300/5 

ГПП - ИЧТ 2 10,5 237,7 8,49 23,03 ТОЛ-СЭЩ-10-11 300/5 

8.4 Выбор трансформаторов напряжения 

 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-

ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-

тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 

и сборных шин. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

ном устU U ; (8.3) 
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– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

В качестве трансформаторов напряжения, установленных на шинах 10 кВ, 

примем трансформаторы напряжения НАМИ-10-95УХЛ2 [24].  

Как уже было сказано, на стороне НН трансформаторов ГПП установлен 

счетчик активной и реактивной энергии ЕвроАЛЬФА EA02RT. Согласно [25] на 

линиях 10 кВ, отходящих к потребителям устанавливаются, помимо амперметра, 

счетчики активной и реактивной энергии. На стороне НН трансформаторов соб-

ственных нужд устанавливаются счетчики активной энергии. Кроме того, на сек-

циях шин 10 кВ необходимо установить вольтметр для измерения междуфазного 

напряжения и вольтметр с переключением для измерения трех фазных напряже-

ний. Как и раньше, в качестве счетчиков энергии (активной или одновременно ак-

тивной и реактивной энергии) будем использовать счетчики ЕвроАЛЬФА 

EA02RTX-P3BN-3W. В качестве вышеназванных вольтметров будем использо-

вать цифровые электроизмерительные приборы ЩМ120. 

 

В
С

А

b

c

a

0

aд

xд

PV PIK

 
 

Рисунок 8.2 - Схема подключения трансформатора напряжения 

 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

2ном нагрS S ; (8.4) 

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

трансформатору напряжения, ВА; 

2номS - номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 
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Таблица 8.6 – Выбор трансформаторов напряжения 
Обмотка 

ТТ 

Прибор Тип 

прибора 

Количество 

приборов 

Потребляемая мощность, ВА 

фаза А фаза B фаза C 

0,2s PIK EA02RTX 1 0,015 0 0,015 

0,5 PA ЩМ120 1 0,100 0 0,100 

Итого 0,115 0 0,115 

8.5 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

КРУ, используем закрытый комплектный токопровод типа ТЗК-10-1600-61 УХЛ1. 

Выбор токопровода представим в таблице 7.7. 

 

Таблица 7.7 – Выбор токопровода 
Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

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

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

д уi i  уi 23,0  кА 
дi 61,0  кА 

8.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания.  

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
 , (8.5) 

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

2

А с

мм


; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2кА с . 

 
6

ТП 2

т.с.

107,7 10
F 160 мм

65


  .  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (8.5) пред-

ставим в таблице 8.8. 
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Таблица 8.8 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец  

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

2кА с  
С, 

1/2

2

А с

мм


 т.с.F , 

мм2 

ГПП – ТП 8,49 0,5 0,03 0,12 46,9 94 95 

ГПП – СД 8,49 0,0 0,03 0,12 10,8 94 35 

ГПП – ДСП 8,49 0,0 0,03 0,12 24,9 94 77 

ГПП – ИЧТ 8,49 0,0 0,03 0,12 24,9 94 77 

 

В таблице 8.9 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 

работы, до термически устойчивого сечения. 

 

Таблица 8.9 – Термически устойчивые сечения кабелей  

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения ка-

беля, мм2 

Площадь термиче-

ски устойчивого се-

чения кабеля, мм2 

Тип и площадь сече-

ния  

нового кабеля 

ГПП - ТП 2 95 95 ААП2лУ (3х95) 

ТП 2 - ТП 1 95 95 ААП2лУ (3х95) 

ГПП - ТП 4 70 95 ААП2лУ (3х95) 

ТП 4 - ТП 3 16 95 ААП2лУ (3х95) 

ГПП - ТП6 50 95 ААП2лУ (3х95) 

ТП 6 - ТП 5 25 95 ААП2лУ (3х95) 

ГПП - ТП 7 70 95 ААП2лУ (3х95) 

ТП 7 - ТП 8 16 95 ААП2лУ (3х95) 

ГПП - ТП 9 150 150 ААП2лУ (3х150) 

ТП 9 - ТП 10 50 95 ААП2лУ (3х95) 

ГПП - СД1 16 35 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - СД2 16 35 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - СД3 16 35 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - СД4 16 35 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - ДСП 1 95 95 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - ДСП 2 95 95 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - ИЧТ 1 95 95 ААП2лУ (3х35) 

ГПП - ИЧТ 2 95 95 ААП2лУ (3х35) 

8.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 

 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-

ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-

ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 

оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, 

освещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На двух-

трансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух трансфор-

маторов собственных нужд.  
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Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соот-

ветствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с 

учетом коэффициентов одновременности и загрузки. 

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

мощности силового трансформатора [26]: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
  ,  

 

тсн

0,1
S 16000 16

100
    кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

бираем два трансформатора типа ТМ-16/10У1, которые подключаются к обмотке 

НН силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-101-10-16-12,5. 

8.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

 

В качестве вводных и секционного выключателя выбираем автоматические 

выключатели Masterpact [27]. Выбор вводных и секционных автоматических вы-

ключателей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 

8.10.  

 

Таблица 8.10 – Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей  

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iр, 

А 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

ТП-1 
Вводной 1616 3232 8,49 23,03 Masterpact NW40 

Секционный 2262 - 8,49 23,03 Masterpact NW25 

ТП-2 
Вводной 505 1010 8,49 23,03 Masterpact NW10 

Секционный 707 - 8,49 23,03 Masterpact NT08 

ТП-3 
Вводной 253 505 8,49 23,03 Masterpact NT06 

Секционный 354 - 8,49 23,03 Masterpact NT04 

ТП-4 
Вводной 1616 3232 8,49 23,03 Masterpact NW40 

Секционный 2262 - 8,49 23,03 Masterpact NW25 

ТП-5 
Вводной 636 1272 8,49 23,03 Masterpact NW16 

Секционный 890 - 8,49 23,03 Masterpact NW10 

ТП-6 
Вводной 636 1272 8,49 23,03 Masterpact NW16 

Секционный 890 - 8,49 23,03 Masterpact NW10 

ТП-7 
Вводной 1263 2525 8,49 23,03 Masterpact NW25 

Секционный 1768 - 8,49 23,03 Masterpact NW20 

ТП-8 
Вводной 404 808 8,49 23,03 Masterpact NT08 

Секционный 566 - 8,49 23,03 Masterpact NT06 

ТП-9 
Вводной 2526 5052 8,49 23,03 Masterpact NW50 

Секционный 3536 - 8,49 23,03 Masterpact NW40 

ТП-10 
Вводной 1011 2021 8,49 23,03 Masterpact NW10 

Секционный 1415 - 8,49 23,03 Masterpact NW16 
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Выводы по разделу 8 

 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 
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9 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТИ 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия.  

На рисунке 9.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

В таблице 9.1 приведены исходные данные для расчета компенсации реак-

тивной мощности. 

 

 
 

Рисунок 9.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия для  

   проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению         

10 кВ, определяются по формуле: 

 
2

k н.
т 2

н.т.

P U
R

S

 
 , (9.1) 

где kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

н.т.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
2

т1 2

16500 10
R 0,64

1600


   Ом.  

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

л 0лR r L  , (9.2) 

 

л1R 0,33 0,133 0,04    Ом.  

Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(9.1) – (9.2), результаты сведены в таблицу 9.1.  
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Таблица 9.1 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная  

подстанция  
н.т.iS , 

кВА 
1iQ ,  

квар 
тiQ , 

квар 
тiR ,  

Ом 
лiR ,  

Ом 

ТП-1 1600 633 63 0,64 0,04 

ТП-2 630 204 23 1,91 0,02 

ТП-3 250 4 12 5,92 0,06 

ТП-4 1600 212 60 0,64 0,09 

ТП-5 630 221 29 1,91 0,03 

ТП-6 630 158 29 1,91 0,08 

ТП-7 1250 187 42 1,10 0,05 

ТП-8 400 158 17 3,43 0,30 

ТП-9 2500 828 94 0,38 0,01 

ТП-10 1000 69 39 1,10 0,12 

Итого  2673 408   

 

Также в составе электроприемников СШ1 имеется 4 синхронных двигателя с 

активной мощностью РСД=400 кВт. Данные двигателей приведены в таблице 9.2 

 

Таблица 9.2 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 
Обозначение в 

схеме 

Тип двига- 

теля 

Uном, 

кВ 
Рсд.нi, кВт 

Qсд.нi, 

квар 
Ni, шт 

ni, 

об/мин 
Д1i, кВт 

Д2i, 

кВт 

СД 1 СТД 10 400 214 4 250 5,83 4,34 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q     , (9.3) 

 

где м  – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности, зави- 

       сящий от загрузки сд1  по активной мощности и номинального коэффициента    

       мощности нicos . 

 

Примем, что все синхронные двигатели имеют сд 0,9  , по [28] м 0,59  , 

тогда : 
2 2

CД.мiQ 0,59 4 400 214 453.65      квар. 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности  0С 5,4  руб / кВт ч. 

Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов (БК): низковольтные сборные шины цеховых 

ТП ( сiQ ); сборные шины распределительных устройств (РУ) напряжением 10 кВ 

ГПП ( 0Q ). Кроме того, реактивная мощность может быть получена из энергоси-

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

 

1Г.КН БКН 0 БКНЗ Е К С Р       , 
 

где Е  - нормативные отчисления от стоимости БК, 1/лет; 

БКНК  - удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов; 

БКНР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар;   

  - время использования максимальных потерь, ч, 

 

Тогда: 

1Г.КНЗ 0,223 500 5,4 4 4900 222,34 тыс.руб/Мвар      . 

Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 

 

1Г.КВ 10 БКВ изм 0 БКВЗ З Е К С Р      , 
 

где БКВК  - удельная стоимость высоковольтных батарей конденсаторов, 

       БКВР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар. 

 

Тогда: 

1Г.КВi 10З З 0,223 300 5,4 2 4900 119,82 тыс.руб/Мвар       . 

Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями: 

 

1i
1Г.СДi 0

CД.н.i

Д
З С

Q
  . 

 

(9.4) 

2i
2Г.СДi 0 2

i CД.н.i

Д
З С

N Q
 


, (9.5) 

где 1iД , 2iД  - параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 

10 1Г.СДi

CДi

0 э.СДi

З З
Q

2 a C R




  
, 

 

(9.6) 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

1 0

R З
R

N a C
 


. (9.7) 

 

Результаты расчета по формулам (9.3) – (9.7) сведены в таблицу 9.3. 

 

Таблица 9.3 

Наименование СД.мiQ , 

квар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

квар 

СД 400 453,65 720850 626890 11,7 -0,48 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

87 

 

13.03.02.2018.319.00.00 ПЗ 
Изм

. 
Лист 

 

 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 9.3), например, ТП-1 

ТП-2, эквивалентная проводимость точки 2 и 1 схемы определяется по формулам 

 

т1 тр2 л1 тр1

1 1 1

R r r r
 


, (9.9) 

 

т1

1 1 1
1,99

R 1,94 0,04 0,64
  


. 

 

 

 

Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральных линий 

 

Эквивалентные сопротивления присоединений: 

 

л2
э2 тр2

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

, 

 

   

(9.10) 

 л2
э1 л1 тр1

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

, (9.11) 

 

э2

0,02
R 1 1,94 1,96

1,99

 
    
 

 Ом,  

 э1

0,02
R 1 0,04 0,64 0,69

1,99

 
     
 

 Ом.  

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 

БК (при этом коэффициент Лагранжа λ = З10): 

 

c1 1i тi

эi

z
Q Q Q

R
    , (9.12) 

 

10 1Г.КН

0

З З
z

2 a C




 
. (9.13) 
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119,82 222,34
z 0,949 Мвар Ом

2 10 5,4


   

 
, 

 
3

c1

0,949 10
Q 633 63 679,36 квар

0,69


     .

 
 

Результаты расчета по формулам (9.3) – (9.15) мощностей Qсi остальных низ-

ковольтных БК сводим в таблицу 9.4. Если cQ 0 Мвар , то принимаем 

cQ 0 Мвар , так как cQ  является экономически нецелесообразной. 

 

Таблица 9.4 - Расчёт мощности БК 
Место 

установки 

БК 

эiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [27] 
стiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 0,69 -0,679  0  305 305 КРМ 0,4-325-25 У3-У1 325 

ТП-2 1,96 -0,257 0  331 331 КРМ 0,4-350-50 У3-У1 350 

ТП-3 0,66 -1,422  0  205 205 КРМ 0,4-225-25 У3-У1 225 

ТП-4 6,27 -0,135  0  1173 1173 
КРМ-0,4-1050-105 У3 

КРМ-0,4-150-15 У3 
1200 

ТП-5 2,10 -0,202  0  27 27 КРМ 0,4-35-5 У3-У1 35 

ТП-6 2,06 -0,275  0  296 296 КРМ 0,4-300-25 У3-У1 300 

ТП-7 3,58 -0,036  0  670 670 КРМ-0,4-675-67,5 У3  675 

ТП-8 1,99 -0,302  0  77 77 КРМ 0,4-90-10 У3-У1 90 

ТП-9 0,39 -1,510 0  205 205 КРМ 0,4-225-25 У3-У1 225 

ТП10 1,22 -0,670 0 975 975 КРМ-0,4-1050-105 У3  1050 

Итого - - 0 4264 4264 - 4475 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

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

 
n

Р.Р ЭС1
0 сi СД

i=1

Q Q
Q ( Q Q )

2 2
    .  

где 
ГПП

тQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, вар; 

 Р.ПQ  – расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. 1Q Р   , 
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эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
   ,

  

где 1  – расчетный коэффициент [28]; 

 н.р.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

эс

19099
Q 0,31 2961

2
     квар.  

Реактивная мощность на шинах ГПП 

 

 ом l.i т р.ВВ р.р.п оQ К (2 ( Q Q ) Q ) Q      ,  

  

  р.п 0,89 2 2673 408 3235 1535,9 9839,6Q      
 
квар.

 
 

Тогда: 

эс

9839 0,7
Q 453,65 4545,9

2 0,85
      квар.  

Окончательно принимаем: 

эс эсQ Q 2961   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  , 

 

 

э

2961
tg 0,31

19099

2

   .
  

Необходимая мощность ВБК на СШ1 

 0

9839,6
Q 4475 2961 2515

2
    

 

квар. 

Установка высоковольтных БК нецелесообразна. 

Проверяем баланс реактивных мощностей. Баланс реактивных мощностей на 

сборных шинах 10 кВ ГПП проверяется как равенство генерируемых Qг и потреб-

ленных Qр  реактивных мощностей. 

 

р.п

рi

Q
Q

2
 , 

 

р1

9839,6
Q 4919,8

2
  , 
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n

гi ЭС ci СДΣ БК

1

Q =Q + Q +Q +Q ,  

 

г1Q 4425 2465 2961 4921 квар.     
 

Получили погрешность 0,2 %. Зная величины мощностей конденсаторных 

компенсирующих устройств, определяем расчетный коэффициент реактивной 

мощности на вводе главной понизительной подстанции: 

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета 

мощности, поступающей от энергосистемы): 

 
n n

Р1 куi ст.нi 0 СД

i=1 i=1
Р

P

Q Q ( Q Q Q )

tg
P

   

 
 

, 

 

Р

4919,8 4264 (4475 2515)
tg 0,33

19098,5

  
   . 

Резерв реактивной мощности: 

 

 
n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q



 


, 
 

  

рез%

453,86
Q 100% 10%

4919
   .  

Выводы по разделу 9 

 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах главной понизительной подстанции. На ГПП обеспечен необходимый ре-

зерв реактивной мощности. 
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10 КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

10.1 Влияние дуговых сталеплавильных печей на показатели качества     

В качестве высоковольтной нагрузки на предприятии выступают индукцион-

ные печи, синхронные двигатели и дуговые сталеплавильные печи. На предприя-

тии установлены индукционные печи высокой частоты, которые не оказывают 

влияние на показатели качества электроэнергии. Дуговые сталеплавильные печи 

вносят существенные искажения в сеть, тем самым ухудшают показатели каче-

ства электроэнергии питающей сети. Колебания напряжения возникают в резуль-

тате резких изменений активной и реактивной мощностей. Толчки мощности при-

водят к значительным колебаниям токов фаз печи.  

Поэтому произведем расчет для определения соответствия качества потреб-

ляемой энергии [29]. 

Для группы однотипных печей: 

 

                                   4Т.Н.

К

max

S
n 100% 1%dU

S
                                       (10.1) 

где КS  – мощность к.з в точке подключения ДСП, К3S 154,4  МВА; 

Т.Н.S  – мощность одной печи, Т.Н.S 2000  кВА; 

n  – количество ДСП, n 1.  

 

4
max

2
1 100% 1,29%U

154,
d

4
    

Колебания напряжения на нагрузке находятся на недопустимом уровне.  

Нелинейные искажения в напряжении питающей сети появляются за счет не-

линейности ВАХ дуги. В сеть генерируются гармоники, начиная со второй. 

 Произведем оценку максимального значения коэффициента несинусои- 

дальности напряжения, исходя из того, что максимальные значения токов эксплу-

атационных КЗ ограничиваются на уровни НОМ3,5I . 

 

                                                 cK k I  ,                                                      (10.2)                                 

где ck  – коэффициент схемы. 

 

c

k

66,6
k ,% / A

I
  

 

                                                           4
НI 3,5 I n ,                                                  (10.3) 

где НI  – номинальный ток печного трансформатора: 
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Т.Н.
НОМ

НОМ

S
I

3 U



, 

 

 НОМ

2000
I 115,47

3 10
 


 А, 

4I 3,5 115,47 2 480,62     А. 

        По формуле 10.2:    

c

66,6
k 0,003% / A

23030
   

HC спK 0,003 480,62 1,44%    . 

Тогда коэффициент несинусоидальности на секции со спокойной нагрузкой: 

 

С ВЛ ТВ
HC сп HC

С ВЛ ТВ ТН

x x x
K K ,

x x x x
 

 
 

  
 

 

HC сп

0,29 0,076 3,28
K 1,44 0,53%.

0,29 0,076 6,56


 
  

 
 

Несимметрия напряжения при работе ДСП возникает за счет несимметрии 

короткой сети и характеризуется коэффициентом обратной последовательности.  

Напряжение обратной последовательности: 

 

                                                 2 2 2U 3 I x ,                                                 (10.4) 

где 2I  – ток обратной последовательности, А: 

 

                                                          П
2

НОМ

S
I

3 U



,                                                (10.5) 

где ПS  – мощность печи пульсирующая, ВА: 

 

                                             2 2

П

1
S (2 P P ) 3 (P ) ,

2 cos
       

 
                        (10.6)     

где P ,P   – мощности мертвой и дикой фаз, кВт. 

 

Примем коэффициент несимметрии короткой сети кс 0,2  , 

Мощность мертвой фазы: 

 
2

кс i

1

1 1
P ( ) P

3 6
      , 
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1 1
P ( 0,2 ) 4000 1200

3 6
       кВт. 

 

Мощность дикой фазы: 

  
2

кс i

1

1 1
P ( ) P

3 6
      , 

 

1 1
P ( 0,2 ) 4000 1466

3 6
       кВт. 

Пульсирующая мощность по формуле 10.6: 

2 2

П

1
S (2 1200 1466) 3 1466 1591,5

2 0,85
      


 А. 

Определим ток обратной последовательности по 10.5: 

2

1591,5
I 91,9

3 10
 


 А. 

Напряжение обратной последовательности на I секции (по 10.4): 

 
2

Б
2 2 2 2 2 2

Б

U
U 3 I ((x x x x ) )

S
      , 

 
2

2

10,5
U 3 91,9 ((0,29 0,076 6,56) ) 121,5

1000
       А. 

Коэффициент обратной последовательности: 

 

2
21

НОМ

U
K 100%

U
  , 

 

21

121,5
K 100% 1,21%.

10000
    

21K  ниже допустимого значения 2%, следовательно, влияние ДСП на сеть не-

значительна. 

10.2 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

 

Активными сопротивлениями элементов СЭС пренебрегаем, поэтому все эле-

менты СЭС представляем своими индуктивными сопротивлениями, приведенны-

ми к базисным значениям: 
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- для линии                

 

0 б
Л 2

б

X l S
X

U

 
 , 

где 0X  – удельное реактивное сопротивление линии, Ом/км; 

  l – длина линии, км; 

 бS – базисная мощность, МВА; 

 бU – базисное напряжение, кВ, 

 

Л 2
X

0,11 0,185 1000
0,185

10,5


 
 . 

- для двигателей, участвующих в пуске 

      
2
номб

д 2
п б

,
S U

X
S U





 

    (10.7) 

где пS - расчетная пусковая мощность СД, МВА. 

ном п
п ,

P K
S

cosφ η





     (10.8) 

где номP - номинальная мощность ЭД;  

пK - кратность пускового тока; 

cosφ, η- номинальные параметры ЭД. 

 

По формулам 8.7 и 8.8 для СД-4000 

п МВА
400 7

S 4,392
0,85 0,75


 


, 

2

д 2

1000 10,5
X 227,68

4,392 10,5


 

  
Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД, 

найдем из выражения 

д
д С

дС

X
U =U

X +X
 ,                                                

    (10.9) 

где 
СU - напряжение питающей сети, кВ; 

СX - суммарное сопротивление питающей сети до сборных шин,  

к которым подключен СД. 

                      227,68
U 10,5 10,46 0,8 10,5 8,4

0,83 227,68
    

д
кВ.  
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При пуске синхронных двигателей «просадка» напряжения должна быть не 

более 20% от номинального напряжения сети, как видно данное условие выпол-

няется. 

 

Выводы по разделу 10 

 

Так как имеются потребители, ухудшающие качество электрической энергии 

(дуговые сталеплавильные печи), произведен расчет показателей качества элетро-

энергии. Они удовлетворяют требованиям ГОСТ 32144-2013. 
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11 НЕСЕЛЕКТИВНАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ   

     НА ЗЕМЛЮ НА ПОДСТАНЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

     ТРАНСФОРМАТОРОВ НАМИТ 

 

11.1 Трансформаторы напряжения НАМИ и НАМИТ 

 

Трансформаторы напряжения НАМИ и НАМИТ предназначены для измере-

ния, устройств защиты, сигнализации, автоматики и управления. Их главной осо-

бенностью является защита от феррорезонансов. Рассмотрим схему подключения 

и принцип работы трансформаторов напряжения.  

 

 

Рисунок 11.1 – Схема трехфазного, трехобмоточного трансформатора напряжения 

типа НТМИ 

 

1. Заземление нейтрали первичной обмотки ТН, соединенной по схеме «звез-

да с нулем», и наличие нулевого провода во вторичной обмотке, соединенной по 

схеме «звезда с нулем» является обязательным условием для получения напряже-

ний фаз относительно земли. Заземление нейтрали первичной обмотки называют 

рабочим. 

2. На выводах вторичной обмотки, соединенной по схеме «звезда с нулем», 

получаются три вторичных линейных напряжения (между фазными выводами ав, 

вс, са) и три вторичных напряжения фаз относительно земли (между фазными вы-

водами и нулевым выводом ао, во, со). Номинальным линейным напряжениям 

электрической сети соответствуют вторичные линейные напряжения, равные UЛ = 

100 В. Вторичные напряжения фаз относительно земли в нормальном режиме ра-

боты электрической сети равны UФ фазным значениям 100/√3 ≈ 58 В. При возник-
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новении в электрической сети однофазного замыкания на землю напряжение на 

поврежденной фазе снижается до нуля, а напряжения на двух неповрежденных 

фазах возрастают до линейных значений. Вторичная обмотка имеет защитное за-

земление, при этом заземляется фаза в, исходя из особенностей подключения к 

трансформатору напряжения приборов учета электрической энергии. 

3. На выводах вторичной обмотки, соединенной по схеме «открытого тре-

угольника», получается вторичное напряжение, пропорциональное напряжению 

нейтрали сети, или его еще называют напряжением нулевой последовательности, 

а саму схему называют фильтром напряжения нулевой последовательности. В 

нормальном режиме работы электрической сети напряжение нейтрали UN при-

мерно равно нулю, а при металлическом однофазном замыкании на землю – UN = 

100 В. Данная обмотка также имеет защитное заземление. 

Рассмотренная схема трехфазных трансформаторов может быть выполнена 

посредством одного трехфазного трансформатора напряжения. 

Вторичные обмотки ТН подлежат обязательному заземлению. Оно является 

защитным, обеспечивая безопасность персонала при попадании высокого напря-

жения во вторичные цепи. Предохранители с первичной стороны ТН не защища-

ют их от перегрузок и коротких замыканий в их вторичных цепях. Поэтому все 

незаземленные провода, подключаемые к вторичным обмоткам ТН, соединяются 

с ними через низковольтные плавкие предохранители или малогабаритные авто-

матические выключатели, которые являются более быстродействующими; они 

надежнее и удобнее предохранителей. Перегорание предохранителей или сраба-

тывание автоматических выключателей и возможные обрывы в цепях напряжения 

могут повлечь за собой неправильное действие некоторых устройств защиты и ав-

томатики. Поэтому они должны снабжаться специальными устройствами, автома-

тически выводящими их из действия при нарушениях цепей напряжения. В тех 

случаях, когда указанные нарушения непосредственно не приводят к неправиль-

ной работе устройств зашиты и автоматики, достаточна сигнализация об исчезно-

вении напряжения. 

 

11.2 Трансформатор НАМИ 

 

На рис. 11.2 показана схема трансформатора напряжения типа НАМИ, кото-

рый состоит из трех однофазных трансформаторов. Первые два включены на ли-

нейные напряжения UАВ и UВС по схеме «неполного» треугольника. Эти транс-

форматоры позволяют получить вторичные линейные напряжения, используемые, 

как правило, в системах учета электрической энергии. 

Для получения вторичных напряжений фаз относительно земли используется 

третий однофазный трансформатор, первичная обмотка которого включена между 

фазой В и землёй. На вторичной обмотке этого трансформатора возникает вто-

ричное напряжение 2BOU , а для получения двух других используется векторное 

сложение: 

 

2AO 2AB 2BOU U U  , 
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2CO 2BC 2BOU U U  . 

Напряжение нейтрали получается в результате векторного сложения трех 

вторичных напряжений: 

 

0 2AB 2CB 2BOU U U U   . 

 

Внешние выводы первичных и вторичных обмоток трансформатора напря-

жения типа НАМИ совпадают с внешними выводами трансформатора напряже-

ния, показанного на рис. 11.1. Соответственно совпадают по величине первичные 

и вторичные напряжения. 

 

 
Рисунок 11.2 – Схема трансформатора напряжения типа НАМИ 

 

Структура условного обозначения НАМИ-10 Х 2. 

Н – трансформатор напряжения; А - антирезонансный; 

М – естественная циркуляция воздуха и масла; И - для контроля изоляции и  

сети; 

10 – класс напряжения первичной обмотки, кВ; 

Х 2 – климатическое исполнение (У, Т, ХЛ) и категория размещения по   

ГОСТ 15150-69. 

Трансформатор НАМИ-10-95 имеет климатическое исполнение “УХЛ”, кате-

гории размещения 2 и его необходимо эксплуатировать при следующих условиях: 
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– Установку необходимо производить на высоте, не превышающей 1000м 

над уровнем моря; 

– Температура воздуха внутри КРУ от -60°C до +40°C; - Неагрессивная и не 

взрывоопасная окружающая среда.  

Конструктивное исполнение трансформатора показано на рисунке 11.3 

 

 

 
Рисунок 11.3 – конструктивное исполнение трансформатора НАМИ-10 

 

Конструкция трансформатора НАМИ-10 имеет сварной бак. Бак трансфор-

матора сварен из листовой стали. Выводы трансформатора имеют обозначения, 

аналогичные обозначениям трехфазного трансформатора, за исключением обо-

значения ввода 0 со стороны ВН, которое заменено на Х. 

Удобство монтажа обеспечивается благодаря скобам, расположенным на 

крышке бака трансформатора. В низу бака расположены пробка для взятия пробы 

и слива масла, а также болт заземления. Пробка для заливки масла находится на 

крышке бака возле выводов обмоток ВН, НН. Активная часть состоит из магнито-

провода изготавливаемого из высококачественной холоднокатаной электротехни-

ческой стали, обмоток и выводов ВН, НН. Обмотки трансформатора изготавли-

вают из медных проводов. Выводы обмоток – съемные проходные фарфоровые 

изоляторы. Обмотки закрепляются на соответствующих стержнях магнитопрово-

да, после выполняются электротехнические соединения и сушка под вакуумом. 

Проверяются все электротехнические параметры трансформатора, и только после 

этого активная часть помещается в бак. Сверху крепится крышка и после этого 

трансформатор наполняют маслом 
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11.3 Трансформатор НАМИТ 

                                            

Схема трансформатора показана на рисунке 11.4. 

 

 

 
Рисунок 11.4 – Схема трансформатора напряжения типа НАМИТ 

 

Структура условного обозначения схемы трансформатора НАМИТ. 

ШС – шины сигнализации 

KС – кнопка съёма сигнала 

KVO – реле напряжения, уставка UСР.О = 20-30 В 

KVФ – реле напряжения, уставка UСР.Ф = 135-140 В 

KL – реле промежуточное 

Трансформатор напряжения НАМИТ, в котором используется защита от 

феррорезонанса, предназначен для измерения напряжения и контроля изоляции в 

электрических сетях напряжением 6 и 10 кВ с любым режимом нейтрали. 

Трансформатор типа НАМИТ (рис. 11.4, а) состоит из двух трансформаторов 

напряжения, установленных в одном корпусе: 

ТНКИ – трансформатор напряжения контроля изоляции. Предназначен для 

питания цепей измерительных приборов, учета электрической энергии и контроля 

изоляции; 

ТНП – трансформатор нулевой последовательности, предназначен для защи-

ты трансформатора ТНКИ от повреждений (феррорезонанса) при однофазных за-

мыканиях на землю. 

Трансформатор ТНКИ конструктивно представляет трехстержневой, трехоб-

моточный трансформатор напряжения и позволяет получить те же семь напряже-

ний, что трансформатор, показанный на рис. 9.2. 

Трансформатор ТНП представляет однофазный двухобмоточный трансфор-

матор, первичная обмотка которого включена между нейтралью первичной об-

мотки трансформатора ТНКИ и землей. Автоматическое изменение индуктивного 
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сопротивления трансформатора ТНП, обеспечиваемое с помощью схемы, пока-

занной на рис. 11.4, б, исключает феррорезонансные процессы при дуговых одно-

фазных замыканиях в электрической сети с изолированной нейтралью. 

При нормальном режиме работы сети напряжение на «разомкнутом тре-

угольнике» UО близко к нулю, что значительно меньше уставок UСР.О и UСР.Ф реле 

KVО и KVФ. При этом контакты KVО и KVФ разомкнуты, реле KL обесточено, а 

его контакты KL шунтируют вторичную обмотку трансформатора ТНП, обуслов-

ливая минимальное значение индуктивного сопротивления первичной обмотки 

трансформатора ТНП и не оказывая влияния трансформатора ТНП на трансфор-

матор ТНКИ. 

При дуговых замыканиях, когда напряжение смещения нейтрали может зна-

чительно превысить фазное напряжение сети, напряжение UО становится больше 

уставок UСР.О и UСР.Ф, срабатывают реле KVО, KVФ и KL, обеспечивая размыкание 

нормально замкнутых контактов КL, которые дешунтируют вторичную обмотку 

трансформатора ТНП. При этом индуктивное сопротивление первичной обмотки 

трансформатора ТНП резко возрастает, ограничивая ток (ток насыщения) первич-

ной обмотки трансформатора ТНКИ, защищая его от феррорезонанса. 

Структура условного обозначения: 

НАМИТ-10-2 УХЛ2: 

Н – трансформатор напряжения; А - антирезонансный; 

М – с естественным масляным охлаждением; И - для измерительных цепей; 

Т – трехфазный; 

10 – номинальное напряжение, кВ; 2 - конструктивный вариант; 

УХЛ2 – климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 

 

 
 

Рисунок 11.5 – Конструктивное исполнение трансформатора НАМИТ 
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Бак трансформатора сварен из листовой стали. Каждый трансформатор имеет 

пломбу, препятствующую разборке трансформатора, расположенную на одном из 

болтов, крепящих крышку к раме бака. Пломба подтверждает пригодность транс-

форматора напряжения к работе в качестве измерительного. 

Масса трансформатора не более 110 кг. 

 

11.4 Неселективная сигнализация от однофазных замыканий на землю на  

ПС 

 

Устройство контроля изоляции (или общая неселективная сигнализация по-

явления ОЗЗ в электрической сети, питаемой от сборных шин подстанции или вы-

соковольтного распределительного пункта) фиксирует факт возникновения ОЗЗ в 

электрической сети. Устройство подключается к одной из секций сборных шин 

подстанции, используя информацию о напряжении нулевой последовательности 

(его ещё называют общей неселективной защитой напряжения нулевой последо-

вательности или 1-й ступенью защиты от ОЗЗ). 

Практически все устройства контроля изоляции сети напряжением 6–10–35 

кВ выполняются с использованием трансформаторов напряжения ТV – трехфаз-

ных, либо трех однофазных. На сегодняшний день наиболее надежными являются 

трансформаторы напряжения типа НАМИ и НАМИТ (трехфазный трансформатор 

напряжения антирезонансный, измерительный), которые рекомендуется устанав-

ливать на подстанциях и распределительных пунктах электрических сетей напря-

жением 6–10–35 кВ. 

На рис. 11.6 приведена схема включения устройства контроля изоляции, вы-

полненная с использованием трансформатора напряжения типа НАМИ. 

 

 
 

Рисунок 11.6 - Схема включения устройства контроля изоляции (а, г) и 

векторные диаграммы напряжений до ОЗЗ (б) и при ОЗЗ (в) 
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Вторичная обмотка ТV, соединенная по схеме «разомкнутого треугольника», 

является фильтром напряжения нулевой последовательности ЗUО. В нормальном 

режиме работы сети при симметричных напряжениях фаз относительно земли 

UАt, UВt и UСt на выводах этой обмотки напряжение, пропорциональное напря-

жению нейтрали UN, практически отсутствует (имеется только напряжение неба-

ланса, значение которого обычно не превышает 1 В). При возникновении ОЗЗ, 

например, фазы А напряжение этой фазы относительно земли UАt становится 

равным нулю (точка «t» перемещается в вершину треугольника А – рис. 9., в). 

Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли UВt и UСt увеличи-

ваются с фазного значения до линейного, а напряжение на нейтрали сети N стано-

вится равным значению фазного напряжения источника питания поврежденной 

фазы UN = UА. При этом на обмотке, соединённой по схеме «разомкнутого тре-

угольника» напряжение достигает 100 В и защита напряжения нулевой последо-

вательности (для электрической сети с компенсацией ёмкостных токов), имеющая 

уставку по напряжению 0,3∙UФ = 30 В, с выдержкой времени 0,5–0,7 с срабатыва-

ет на сигнал (на рис. 18.3, г обозначено: KV – реле напряжения, КТ – реле време-

ни, НL – сигнальная лампа). В электрической сети с 

изолированной нейтралью уставку по напряжению иногда снижают до уровня 

0,06∙UФ = 6 В.  

Дополнительно устройство контроля изоляции позволяет контролировать 

напряжения фаз сети относительно земли с помощью одного вольтметра PV с пе-

реключателем SA, подключаемого к фазам вторичной обмотки трансформатора 

напряжения TV, соединённой по схеме «звезда с нулём» или с помощью трех 

вольтметров, постоянно подключенных к этой обмотке. В нормальном, симмет-

ричном режиме все три напряжения фаз относительно земли на выводах вторич-

ной обмотки TV, соединенной по схеме «звезда с нулём», одинаковы и равны 

100/√3 ≈ 57,7 В. При возникновении ОЗЗ показание вольтметра поврежденной фа-

зы понижается до нуля при металлическом замыкании, а показания вольтметров 

других фаз увеличиваются до линейного значения – 100 В. Таким образом, 

устройство контроля изоляции позволяет, во-первых, выявить появление ОЗЗ с 

указанием секции сборных шин с повреждённым присоединением, но, не указы-

вая какое из них повреждено (отсюда название 

«общая неселективная защита»), во-вторых, показать какая из фаз сети поврежде-

на. После срабатывания защиты на сигнал персонал электрических сетей обязан 

немедленно приступить к определению присоединения с ОЗЗ. 

 

11.5 Действия электротехнического персонала при ОЗЗ 

 

Однофазные замыкания на землю в электрических сетях напряжением 6–10–

35 кВ не сопровождаются большими токами, поэтому Правила технической экс-

плуатации сетевые и потребительские допускают работу сети при ОЗЗ до его 

устранения. В тоже время работа электрической сети с ОЗЗ является опасным не-

нормальным режимом электрической сети, который необходимо ликвидировать в 

возможно короткие сроки. О возникновении ОЗЗ персонал электрических сетей 
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(непосредственно на ПС или РП или при дистанционном управлении – по каналам 

телемеханики) первоначально узнает по срабатыванию неселективной сигнализа-

ции, измеряющей напряжение нулевой последовательности, получаемое от вто-

ричной обмотки трёхфазного трансформатора напряжения, соединённой по схеме 

«разомкнутого треугольника». В нормальном режиме работы электрической сети 

напряжение на нейтрали может изменяться в пределах 0–15 В, а при возникнове-

нии ОЗЗ увеличивается до 100 В. Неселективная сигнализация только указывает, 

на какой из секций сборных шин ПС или РП произошло ОЗЗ. Определение по-

вреждённого присоединения на ПС или в РП может проходить по двум вариан-

там:  

1. Если на ПС или в РП установлена селективная сигнализация, измеряющая 

токи, протекающие по ТТНП, установленным в начале каждого присоединения, и 

выполненная по одному из рассмотренных выше принципам, то данная сигнали-

зация должна указать повреждённое присоединение с однофазным замыканием на 

землю. 2. Если на ПС или в РП отсутствует селективная сигнализация или она не 

может определить повреждённое присоединение, то оперативный персонал начи-

нает последовательно отключать по одному присоединению (без нарушения элек-

троснабжения потребителей). При этом возможны ещё два варианта:  

– Если после отключения какого-либо присоединения напряжение на нейтра-

ли сохраняется неизменным и равно 100 В, то это говорит о том, что присоедине-

ние с ОЗЗ не найдено. Отключенное присоединение подключают к секции сбор-

ных шин и переходят к следующему присоединению.  

– Если после отключения присоединения напряжение на нейтрали снижается 

со 100 В практически до 0–15 В, то это является признаком, что отключено при-

соединение, в котором возникло ОЗЗ.  

После определения присоединения с ОЗЗ в электрической сети производят 

переключения, запитывая потребителя по другим линиям. Повреждённое присо-

единение выводят из работы, определяют место повреждения, причину возникно-

вения ОЗЗ и устраняют её – например, на кабеле в месте повреждения устанавли-

вают соединительные муфты, или на воздушной линии заменяют повреждённый 

изолятор, или проводят какие-то другие восстановительные работы. 

 

Выводы по разделу 11 

 

В данном разделе была рассмотрена неселективная сигнализация однофазных за-

мыканий на землю на подстанции с использованием трансформаторов НАМИТ. 
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12 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

12.1 Сравнение двух схем внешнего электроснабжения: с перемычкой на  

стороне высшего напряжения и без таковой 

 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 12.1. 

 

 
Рисунок 12.1 – Схема внешнего электроснабжения  

 

Если будет выполняться следующее условие, то перемычку будет выгодно 

применять: 

 

                                              Г о б/пер c перЗ С W W     ,                                          

где б/перW  - потери электроэнергии в схеме без ремонтной перемычки, кВт ч ; 

       перW  - потери электроэнергии в схеме с ремонтной перемычки, кВт ч ; 

       оС  - удельная стоимость потерь электроэнергии. 

 

Затраты на установку строительной перемычки: 

 

Г разъед нЗ K 4 Е    ; 
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З 0,2 50000 4 40000    тыс.руб ; 

о

14811,5 0,88
C 1,05 1,382 6,44 тыс.руб / кВт ч

2742

 
     

 
. 

Потери в схеме без перемычки: 

 

б/пер норм откл цепьW W W     , 

где нормW  - потери электроэнергии в нормальном режиме; 

       откл цепьW  - потери электроэнергии при отключенной цепи. 

 

   
 норм норм тр норм лW 2 W W     

 
 

2
норм тр xx норм ЗТ кз нормW P T k P         ; 

 
2

норм л рл норм 0W 3 I r l       ; 

 

 норм г вын плT T 2 Т Т    ; 

 
2

м
норм норм4

Т
0,124 Т

10

 
    

 
, 

где плТ  - время планового простоя; 

       вынТ  - время вынужденного простоя; 

 

i в i i в i

вын

экв i

Т Т
Т

   
 

 

 


; 

где i в iи Т  - параметры потокоотказов, сведены в таблицу 12.1. 

 

Таблица 12.1 – Параметры потокоотказов 

Номер элемента  , 

1/год вТ , ч пл , 

1/год 
плТ , ч 

1, 3, 5, 6 0,05 15 0,33 30 

2 0,07 20 0,33 200 

4 0,08 10 0,25 125 

7 0,01 20 0,33 200 

8 0,03 180 0,17 500 

9, 10 0,01 10 0,33 70 

11, 12 0,10 4 0,17 10 
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вын

4 0,05 15 0,07 20 0,082 10 0,01 20 0,03 180
Т 27,6 ч

4 0,05 0,07 0,082 0,01 0,03

         
 

    
; 

пл

2 500 2 200 2 125
Т 1,2 165 ч

12 12 12

   
     

 
; 

 нормT 8760 2 27,6 165 8374,8 ч     ; 

2

норм 4

3775
0,124 8374,8 2106 ч

10

 
     

 
; 

2
норм трW 18 8374,8 0,625 85 2106 220672 кВт ч        ; 

2
норм лW 3 52,7 2106 0,428 4 30040 кВт ч        ; 

 нормW 2 220672 30040 501424 кВт ч      . 

Потери энергии в цепи без перемычки при отключенной линии: 

 

 откл цепь прост тр прост лW 2 W W      ; 

 
2

прост тр xx прост ЗТ п/а кз простW P T k P         ;  

 
2

прост л пл прост 0W 3 I r l       ; 

 

 прост вын плT 2 Т Т   ; 

 

 простT 2 27,6 165 385,2 ч    ; 

 
2

м
прост прост4

Т
0,124 Т

10

 
    

 
; 

 
2

прост 4

3755
0,124 385,2 96,88 ч

10

 
     

 
; 

2
прост трW 18 385,2 1,25 85 96,88 19800 кВт ч        ; 

2
прост лW 3 105,4 96,88 0,428 4 5523 кВт ч        ; 

 простW 2 19800 5523 50646 кВт ч      ; 

б/перW 501124 50646 551770 кВт ч     . 
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Потери в схеме с перемычкой: 

 

c пер норм откл цепь перемW W W W       , 

где нормW  - потери энергии в нормальном режиме; 

откл цепьW  - потери энергии при отключенной линии; 

 перемW  - потери энергии при работе с перемычкой. 

 

 норм норм тр норм лW 2 W W      ; 

 
2

норм тр xx норм ЗТ кз нормW P T k P         ; 

 

 2
норм л рл норм 0W N 3 I r l        . 

 

Здесь: 

 

 норм г вын пл перемT T 2 Т Т Т     ; 

 
2

м
норм норм4

Т
0,124 Т

10

 
    

 
; 

 

пл пл пл

2 500 2 200 2 125
Т Т Т 1,2 1,2

12 12 12

   
        

 
; 

плТ 140 ч  ; 

плТ 25 ч  . 

 

перем вын плТ Т Т   ; 

 
99 5

i в ii в i i в i
51 1

вын вын вын

экв экв экв

ТТ Т

Т Т Т

    

     
  

 
; 

 

вынТ 11,4 ч  ; 

вынТ 16,2 ч  ; 

перемТ 11,4 25 36,4 ч   ; 

 нормT 8760 2 27,6 140 36,4 8352 ч      ; 

2

норм 4

3775
0,124 8352 2100 ч

10

 
     

 
; 
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2
норм трW 22 8352 0,625 85 2100 220062 кВт ч        ; 

2
норм лW 3 52,7 2100 0,428 4 29954 кВт ч        ; 

 нормW 2 220062 29954 500032 кВт ч      . 

Потери энергии в цепи с перемычкой при отключенной линии: 

 

 откл цепь прост тр прост лW 2 W W      ; 

 
2

прост тр xx прост ЗТ п/а кз простW P T k P         ; 

 

 2
прост л пл прост 0W N 3 I r l        ; 

 

 прост вын плT 2 Т Т    ; 

 

 простT 2 16,2 140 312,4 ч    ; 

2

м
прост прост4

Т
0,124 Т

10

 
    

 
; 

2

прост 4

3775
0,124 312,4 78,6 ч

10

 
     

 
; 

2
прост трW 18 312,4 1,25 85 78,6 16062 кВт ч        ; 

2
прост лW 3 105,4 78,6 0,428 4 4485 кВт ч        ; 

 простW 2 16062 4485 41094 кВт ч      . 

Потери энергии в цепи при работе перемычки: 

 

                           перем перем тр перем лW 2 W W      ;  

                      

                       
2

перем тр xx перем ЗТ кз перемW P T k P         ; 

             

                          2
перем л пл п/а перем 0W N 3 I r l        .                       

 

Здесь перемT 36,4 ч ; 

 
2

м
перем перем4

Т
0,124 Т

10

 
    

 
; 
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2

прост 4

3775
0,124 36,4 9,1ч

10

 
     

 
; 

2
перем трW 18 36,4 0,625 85 9,1 953,8 кВт ч        ; 

2
перем лW 3 52,7 9,1 0,428 4 129,8 кВт ч        ; 

 перемW 2 953,8 129,8 2167,2 кВт ч      ; 

c перW 500032 41094 2167 543293 кВт ч      ; 

 

 э о б/пер c перC С W W ,      

 

 эC 6,44 551770 543293 54592 тыс.руб    . 

 

Проверяем выполнение условия: 

 

40000 тыс.руб. < 54592 тыс.руб. 

Выводы по разделу 12 

 

В данном разделе произведено технико-экономическое сравнение двух вари-

антов схем. Получается  эЗ С , из этого следует, что установка строительной пе-

ремычки выгодна по технико-экономическим показателям. 
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13 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

13.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

 

13.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

 

Машиностроительный завод находится на Южном Урале (в Средней полосе 

Европейской части РФ). Морфоструктура положительная (возвышенность), во-

влечённая в поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). Схема внешнего элек-

троснабжения 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 кар-

тами расчетных районов Центральной России по гололеду и ветру из условий по-

вторяемости 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 не-

сложные.  

Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине           

3,5-3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к метал-

лу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 

 

13.1.2 Габариты и разрывы на подстанции 

 

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных эле-

ментов, представлены в таблице 13.1. 
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Таблица 13.1 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных 

                    элементов  

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е Изоляционное рас-

стояние, мм, 

10 кВ 110кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования и 

изоляции, находящихся под напряжением, до заземлен-

ных конструкций или постоянных внутренних огражде-

ний 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 неотклю-

ченной 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 раз-

ных цепей по горизонтали при обслуживании одной цепи 

и неотключенной другой, от токоведущих частей до верх-

ней кромки внешнего забора, между токоведущими ча-

стями и зданиями или сооружениями 

Д 2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном поло-

жении до ошиновки, присоединенной ко второму контак-

ту 

Ж 240 1100 

 

13.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и возможность  

осмотра газовых реле 

 

Выбор параметров трансформаторов производится в соответствии с режима-

ми их работы. При этом учтены как длительные нагрузочные режимы, так и крат-

ковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в эксплуатации длитель-

ные перегрузки. Это требование относится ко всем обмоткам многообмоточных 

трансформаторов. Трансформаторы установлены так, чтобы обеспечивались 

удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем масла в маслоуказате-

лях без снятия напряжения. 
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Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателяхпредусмотрено освеще-

ние маслоуказателей в темное время суток, если общее освещение недостаточно. 

К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ для наблю-

дения и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого трансформаторы, 

имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 м и более, снабжа-

ются стационарной лестницей. 

Для трансформаторов, имеющих катки, в фундаментах предусмотрены 

направляющие. Для закрепления трансформатора на направляющих предусмотре-

ны упоры, устанавливаемые с обеих сторон трансформатора. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения поступле-

ния газа к газовому реле, должен создается путем установки подкладок под катки. 

В местах изменения направления движенияпредусмотрены площадки для 

установки домкратов. 

Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами не 

менее 1,25 м. 

Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих частей транс-

форматоров, 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) уста-

навливаются за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа управления на 

бак трансформатора допускается, если шкаф и устанавливаемое в нем оборудова-

ние 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 стре-

лы или предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на месте 

установки трансформатора. 

 

13.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве 

 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с 

проектируемых технологических проездов, шириной 4,5 м. 

На территории завода предусматривается центральный технологический 

проезд для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетон-

ным покрытием, другие внутренние проезды подстанций предусматриваются с 

щебеночным покрытием. 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 
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13.1.5 Окраска токоведущих частей 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины обозначим при переменном трехфазном токе:  

шины фазы А – желтым, фазы В – зеленым, фазы С – красным цветами. 

 

13.1.6 Электрозащитные средства 

 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках [30] выберем состав средств защиты подстанций 

110/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-выездной бригадой, пред-

ставленный в таблице 13.2. 

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами 

несет начальник службы подстанций. 

 

Таблица 13.2 – Комплектование средствами защиты распределительных    

устройств напряжением выше 1000 В 
Номер Наименование средства защиты Количество 

1 2 3 

1 Изолирующая штанга (универсальная)  

1.1 110 кВ 2 шт. 

1.2 10 кВ 2 шт. 

2 Указатель напряжения  

2.1 110 кВ 2 шт. 

2.2 10 кВ 2 шт. 

3 Диэлектрические перчатки 2 пары 

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

5 Переносные заземления  

5.1 110 кВ 
Не менее 2 

шт. 

5.2 10 кВ 
Не менее 2 

шт. 

6 Защитные ограждения (щиты) 
Не менее 2 

шт. 

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта 

8 Противогаз изолирующий 2 шт. 

9 Защитные очки или щитки 2 шт. 
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Средства защиты на подстанции хранятся в условиях, обеспечивающих их 

исправность и пригодность к применению, они защищены от механических по-

вреждений, загрязнения и увлажнения. 

Средства защиты из резины и полимерных материалов, находящиеся в экс-

плуатации, хранятся в шкафах, отдельно от инструмента и других средств защи-

ты. Они должны быть защищены от воздействия кислот, щелочей, масел, бензина 

и других разрушающих веществ, а также от прямого воздействия солнечных лу-

чей и теплоизлучения нагревательных приборов. Изолирующие штанги, клещи и 

указатели напряжения выше 1000 В хранятся в условиях, исключающих их про-

гиб и соприкосновение со стенами. 

 

13.1.7 Требования к устройству дверей 

 

Выбираем две двери из помещений РУ, открывающиеся наружу с самозапи-

рающимися замками, отпираемые без ключа с внутренней стороны помещения. 

Ширина дверей 1 м, высота не менее 2 м, согласно. 

Двери между отсеками одного РУ или между смежными помещениями двух 

РУ должны иметь устройство, фиксирующее двери в закрытом положении и не 

препятствующее открыванию дверей в обоих направлениях. 

Двери между помещениями (отсеками) РУ разных напряжений должны от-

крываться в сторону РУ с низшим напряжением. Замки в дверях помещений РУ 

одного напряжения должны открываться одним и тем же ключом; ключи от вход-

ных дверей РУ и других помещений не должны подходить к замкам камер, а так-

же к замкам дверей в ограждениях электрооборудования. 

 

13.2 Электробезопасность 

 

Электробезопасность на машиностроительном заводе обеспечивается: 

–конструкцией электроустановок; 

–техническими способами и средствами защиты; 

–организационными и техническими мероприятиями. 

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и устрой-

ству электроустановок устанавливаются в стандартах Системы стандартов без-

опасности труда (ССБТ), а также в стандартах и технических условиях на элек-

тротехнические изделия. 

Организационные мероприятия, обеспечивающие электробезопасность на 

машиностроительном заводе: 

1.  оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  

2.   допуск к работе;  

3.   надзор во время работы;  

4. оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, окон-

чания работы. 
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Требования безопасности при эксплуатации электроустановок на производ-

стве устанавливаются нормативно-технической документацией по охране труда, 

утверждаемой в установленном порядке, т. е. соответствующими правилами, ин-

струкциями, нормами и т. п. Методы контроля выполнения требований электро-

безопасности предусматриваются соответствующей нормативно-технической до-

кументацией. 

 

13.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки 

 

В соответствии с требованиями ПУЭ: 

п.4.2.27. Распределительные устройства должны быть оборудованы опера-

тивной блокировкой неправильных действий при переключениях в электрических 

установках (сокращенно – оперативной блокировкой), предназначенной для 

предотвращения неправильных действий с разъединителями, заземляющими но-

жами, отделителями и короткозамыкателями. 

Оперативная блокировка должна обеспечивать в схеме с последовательным 

соединением разъединителя с отделителем включение ненагруженного трансфор-

матора разъединителем, а отключение - отделителем. 

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 полимер-

ной опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами на главные ножи 

и ножи заземления.  

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из шка-

фа автоматики разъединителя, находящегося вОРУ и щита управления в ОПУ. 

При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, должны 

иметь сигнализацию положения разъединителя. 

 

13.2.2 Требования прокладки заземления на ОРУ 

 

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под 

напряжением, но которые могут оказаться под напряжением из-за повреждения 

изоляции, должны надёжно соединяться с землей.  

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется мол-

ниезащита с помощью ОПН и молниеотводов, которые присоединяются к зазем-

лителям. 

В целях выравнивания потенциала и обеспечения присоединения электро-

оборудования к заземлителю на территории, занятой оборудованием, осуществ-

ляют прокладку продольных и поперечных горизонтальных заземлителей, соеди-

ненных между собой в заземляющую сетку.  
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Согласно СТО 56947007-29.130.15.114-2012 расстояние между продольными 

и поперечными заземлителями не должно превышать 30 м. 

Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока замыкания 

на землю не должно превышать 10 кВ. Для вертикальных электродов применяется 

прутковая сталь круглого сечения 10…12мм и длиной до 5 м. Для горизонтальных 

электродов используется сталь круглого сечения диаметром не менее 6мм.  

 

13.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого распределительного  

устройства 

 

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции 

(рисунок 13.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, порталов 

и расположение горизонтальных и вертикальных заземлителей. Вертикальные 

электроды размещаем по периметру заземлителя. 

В соответствии с ПУЭ (п.1.7.90) продольные заземлители должны быть про-

ложены вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на глубине 

0,5-0,7 м от поверхности земли и на расстоянии 0,8-1,0 м от фундаментов или ос-

нований оборудования.  

Поперечные заземлители прокладываем в удобных местах между оборудова-

нием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояние между ними реко-

мендуется принимать увеличивающимся от периферии к центру заземляющей 

сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не 

должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; 20,0 м. 

Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения 

нейтралей силовых трансформаторов к заземляющему устройству, не должны 

превышать 6×6 м. 

Горизонтальные заземлители прокладываем по краю территории, занимае-

мой заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образовывали за-

мкнутый контур. 

 
Рисунок 13.1  – Схема исполнения заземлителя ОРУ-110 кВ 
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Рассчитаем заземляющее устройство ГПП подстанции площадью: 

SГПП = 55·35 = 1925 (м2). 

Удельное сопротивление верхнего слоя грунта ρ1 = 200 (Ом/м) (с учетом 

промерзания), при h1= 2м; удельное сопротивление нижнего слоя грунта ρ2 = 50 

(Ом/м). Расстояние от поверхности земли до заземлителя t = 0,7м; длина верти-

кального заземлителя lз = 5м; глубина заложения t` = 3,2 м. Определяем по задан-

ной предварительной схеме заземлителя (рисунок 13.1) суммарную длину гори-

зонтальных электродов  

Lг = 55·2+(35·8+ 28,5·4+9,3·1) = 503,3 м; 

Количество вертикальных электродов n = 54, длина вертикальных электродов 

(заземлителей) LB=5м. 

Составляем расчетная модель заземляющего устройства на подстанции (ри-

сунок 12.2).  

1

2

3

t
l

h
1

b
a

S

 
Рисунок 13.2 − Модель заземляющего устройства подстанции 

 

На рисунке: 1 − ограждение подстанции; 2 − площадь, занятая оборудовани-

ем; 3 − заземляющий контур; l − длина вертикальных заземлителей; t − глубина 

заложения заземлителей; h1 − толщина верхнего слоя грунта; а −расстояние между 

вертикальными заземлителями; b−расстояние между горизонтальными заземлите-

лями. 

Сопротивление заземляющего устройства: 

 
При использовании естественных заземлителей, что дает значительную эко-

номию средств и предписывается ПУЭ, суммарное сопротивление заземлителя: 

 

               

(13.1) 

где еR – сопротивление естественного заземлителя. 
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В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

трос – опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий электропередачи 

110 кВ на металлических опорах с длиной пролета l = 150 м; каждая линия имеет 

один стальной грозозащитный трос сечением s = 50 мм2; расчетное (с учетом се-

зонных колебаний) сопротивление заземления одной опоры rоп = 12 Ом. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по выра-

жению: 

 

                  

 

 

где nт– количество тросов на опоре. 

 

 
Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчетную 

модель со стороной: 

 
Число ячеек по одной стороне модели: 

 

 
 

 
Примем m = 6. 

Длина полос в расчетной модели: 

 

 
 

 
Сторона ячейки в модели: 
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Расстояние между вертикальными электродами: 

 

 
 

 
Общая длина вертикальных заземлителей: 

 

 
 

 
Относительная глубина: 

 

 
 

 
Относительная длина верхней части вертикального электрода: 

 

1
отн

в

h t
L ,

l


  

 

 
Располагая значениями ρ1 иρ2 находим эквивалентное удельное сопротивле-

ние двухслойной земли ρэ по формуле: 

 

 
 

(13.2) 

Поскольку: 
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То значение k определяем по уравнению: 

 

 
 

 
Тогда по выражению (13.2): 

 
Сопротивление заземлителя находим по выражению: 

 

 

(13.3) 

 

Поскольку: 

                                                  
то значение A определяем по уравнению: 

 

 
 

 
Тогда по выражению (13.3): 

 
Найдем суммарное сопротивление заземлителя по выражению (13.1): 

 
Таким образом, общее сопротивление естественного и искусственного зазем-

лителей равняется не более 0,5 Ом, что соответствует допустимому значению. 

 

13.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

 

Технологическое оборудование подстанции работает постоянно, поэтому на 

подстанции должно быть обеспечено надежное и бесперебойное освещение.  

Светильники аварийного освещения отличаются от светильников рабочего 

освещения знаками или окраской. 

Эвакуационное освещение на подстанции обеспечивает в помещениях и про-

ходах освещенность не менее 5 лк на уровне пола. 
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Рабочее и аварийное освещение в нормальном режиме питается от разных 

независимых источников питания. При отключении источников питания на под-

станции аварийное освещение автоматически переключается на аккумуляторную 

батарею. Сеть аварийного освещения не имеет штепсельных розеток. 

 На подстанции машиностроительного завода предусмотрено рабочее и ава-

рийное освещение. Рабочее освещение является основным и выполнено во всех 

помещениях и на открытых участках территории (ОРУ). Аварийное освещение 

предусмотрено в помещениях ЗРУ, где должна быть обеспечена безопасная экс-

плуатация технологического оборудования. На территории ОРУ аварийное осве-

щение не предусмотрено. 

Питание наружного освещения выполняется самостоятельными линиями, не 

связанными с внутренним освещением помещений. 

Искусственное освещение ОРУ осуществляется прожекторами. Освещение 

осуществляется с двух противоположных сторон ОРУ на возвышениях. 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторами типа LEADER LED 50 D15 

со светодиодной лампой мощностью 56 Вт, питающимися от сети переменного 

тока напряжением 230 В. Световой поток лампы равен 6500 лм. 

 

 
Рисунок  13.3 − Общий вид прожектора серии LEADER LED 

Таблица 13.3 − Параметры прожектора LEADER LED 50 D15 

Тип прожек-

тора 

Максимальныйсила 

света, 

кд, не менее 

Углы рассеивания до 0,1 макси-

мальной силы света, град, не менее 
КПД 

%, не 

менее 

Габаритные раз-

меры, мм, не 

более 

в горизонтальной 

плоскости 

в вертикальной 

плоскости 
H B L 

LEADER 

LED 50 D15 
12000 − 17 95 64 295 335 

 

Для ликвидации аварийных ситуаций в отсутствие рабочего освещения пер-

сонал подстанции обеспечен светильниками с автономным питанием.   

В виду громоздкости оборудования, устанавливаемого на ОРУ (трансформа-

торов, коммутационного оборудования), высоких порталов и опор образуются 

резкие тени. Для их сокращения и обеспечения нормальной освещенности на ра-

бочих местах освещение осуществляется с двух противоположных сторон ОРУ.  

Группы прожекторов располагаются с учетом размещения основного обору-

дования и отходящих линий электропередачи высокого напряжения. 
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Рассчитаем освещенность ГПП машиностроительного завода, площадь кото-

рого составляет 1435 м2.  

Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

 
 

где Ен − норма освещенности, лк; 

S−  площадь ОРУ, м2; 

kз − коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения отража-

теля, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 

kп − коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигура-

ции освещенности площади (kп =1,15…1,5). 

 

Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 10лк, 

согласно [31]. 

 
Определим требуемое число прожекторов: 

 

 

 

где Фл  − световой поток лампы прожектора; 

       η  − КПД прожектора. 

 

 

 

Высота установки прожектора определяется по формуле: 

 

 

 

где Imax − максимальная (осевая) сила света прожектора. 

 

 

Исходя из расчета, примем к установке 6 прожекторов типа LEADER LED 

50, установленными на высоте 2 м. 
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13.4 Пожарная безопасность 

 

13.4.1 Категория пожарной опасности 

 

По [32] определим категории пожарной безопасности имеющиеся помеще-

ния. Согласно этому документу закрытые распределительные устройства с элега-

зовым оборудованием и вакуумными выключателями (горючие вещества в малом 

количестве) относятся к В4 категории помещения по пожарной опасности. 

 

Таблица 13.4 – Категории пожарной опасности 
Помещение Категория 

ЗРУ 10 кВ В4 

ОРУ 110 кВ Bн 

 

ГПП комплектуется щитом пожарной охраны на класс пожара «Е» в соответ-

ствии с правилами противопожарного режима Российской Федерации, приложе-

ние 6. Наименования сведены в таблицу 13.4.2 

 

Таблица 13.5 – Комплектация пожарных щитов немеханизированным инстру  

ментом и инвентарем 

Наименование первичных средств 

пожаротушения, немеханизированно-

го инструмента и инвентаря 

Единицы 

измерения 

Нормы комплектации в зависимо-

сти от типа пожарного щита и класса 

пожара 

ЩП-Е 

класс Е 

Крюк с деревянной рукояткой шт. 1 

Комплект для резки электропро-

водов: ножницы, диэлектрические бо-

ты и коврик 

шт. 1 

Покрывало для изоляции очага 

возгорания 
шт. 1 

Лопата совковая шт. 1 

Ящик с песком 0,5 м³ шт. 1 

Огнетушитель порошковый  

ОП-10 
шт. 1 

 

13.4.2 Пожарная безопасность трансформатора 

 

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, возникаю-

щие в результате пробоя изоляции при перенапряжениях или при старении изоля-

ции, и пробоя воздушного промежутка между вводами. Возникающая дуга, име-

ющая температуру порядка 3000…4000оС, вызывает пиролиз изоляционного мас-

ла. При значительной продолжительности аварийного режима количество выде-

лившихся газообразных продуктов пиролиза (водорода, метана, этилена и других 

углеводородов) может быть таким, что внутри бака происходит резкое увеличе-

ние давления, следствием которого, как правило, бывает частичная или полная 
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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 нормаль-

ной эксплуатации.  

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и распростра-

нения пожара при повреждении маслонаполненных силовых трансформаторов 

под трансформаторами смонтированы маслоприемники, (рисунок 12.4), т.к. коли-

чество масла одного трансформатора превышает 1000 кг (для ТДН–16000/110/10 

объем масла составляет 14,6 тонн). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м3. 

Маслосборники рассчитаны на прием 100% масла, залитого в трансформа-

тор. А также на задержание 20% расчетного расхода воды. Маслоотводы рассчи-

таны на отвод 50% масла и полное количество воды не более чем за 0,25 часа. 

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной во-

ды в маслосборнике выше 0,5 м от днища должна производиться откачка и вывоз 

в установленные места. 

8 9

7

65

2

1

4
3

 

Рисунок 13.4- Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков 

трансформатора 

 

На рисунке: 1 − трансформатор;  

 2 − маслоприемник;  

 3 − дренажно-гравийная засыпка;  

 4 − маслоотвод;  

 5 − маслосборник;  

 6 − насос;  

 7 − трубопровод;  

 8 − фильтр; 

 9 − колодец. 

 

Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 МВА, то пожарные 

водопроводы не предусматриваются. 
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В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 

трансформаторами, для ТДН – 16000/110/10, должно быть не менее 1,25м. 

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть 

направлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого требо-

вания допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 

 

13.4.3 Расчет молниезащиты подстанции 

 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На дан-

ной подстанции будем использовать стержневые молниеотводы, которые состоят 

из четырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей конструк-

ции 2, токоотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 13.5). 
 

1

2

3

4

 
Рисунок 13.5 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 

Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, по-

этому он должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействиям 

тока и высокотемпературного канала молнии. Падение молниеотвода на токове-

дущие элементы электроустановки может вызвать тяжелую аварию, поэтому не-

сущая конструкция молниеотвода должна иметь высокую механическую проч-

ность, которая исключила бы подобные случаи при эксплуатации оборудования. 

Для Урала, где планируется расположение машиностроительного завода, ха-

рактерное 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 [30]. Необходимым условием защиты внут-

реннего пространства подстанции является: 

 

xD 8 p (h h )     

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. 
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Рисунок − 13.6Молниезащита подстанции 

 

На рисунке: 1 − стержневой молниеотвод; 2 − зона защиты молниеотвода;  

3 − сечение зоны защиты на высоте hx от земли. 

 

 
 

 

 

где а = 42,8 м,  

       b = 30 м − расстояния между стержневыми молниеотводами. 

Высота защищаемого объекта hх = 19,3 м.  

Примем, что высота молниеотвода h < 30м (р = 1), тогда из формулы выра-

зим: 

 

 
 

 

 

Примем высоту молниеотвода 30м. 

Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 
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Формулы для расчетов применены в соответствии с инструкцией молниеза-

щиты зданий и сооружений [30]. 

Из расчетов видно, что стержневые молниеотводы охватывают зону ОРУ. 

Молниезащита зданий, не попавших в зону защиты молниеотводов РУ, выполне-

на с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка присоединя-

ется к защитному заземляющему контуру вокруг зданий. 

 

Выводы по разделу 13 

 

В данном разделе был произведён расчёт заземляющего устройства, молние-

защиты. Рассмотрена электро- и пожаробезопасность подстанции    110/10 кВ. Так 

же был произведён расчёт освещения открытого распределительного устройства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе выполнен проект системы электроснабжения завода дорож-

ных машин.  

В ходе проектирования было выбрано необходимое электрооборудование для 

схем внутреннего и внешнего электроснабжения, в том числе трансформаторы 

ГПП, трансформаторы цеховых ТП, коммутационная и измерительная аппарату-

ра, кабельные и воздушные линии. Кроме этого, были выбраны комплектные кон-

денсаторные установки, необходимые для компенсации реактивной мощности, а 

также силовые резонансные фильтры для компенсации токов высших гармоник.  

Я считаю, что данный проект действительно может быть применен для по-

строения системы электроснабжения завода. 
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