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Задача настоящей выпускной квалификационной работы заключается в про-

ектировании системы электроснабжения восточной группы цехов трубопрокатно-

го завода, обеспечивающей соответствующий уровень надежности электроснаб-

жения, надлежащее качество электроэнергии, оптимальные режимы и безопас-

ность в эксплуатации и обслуживания в течении всего срока службы. 

Трубопрокатный завод относится к средним по мощности предприятиям и 

состоит из 10 цехов с суммарной установленной мощностью 52 МВт. Учитывая 

особенности технологического процесса, завод относится ко второй категории по 

надежности электроснабжения. 

Согласно исходным данным на проектирование обеспечение электроэнерги-

ей предприятия возможно от двух независимых источников питания на напряже-

нии 35 и 110 кВ, равноудаленных от предприятия. 

В работе представлены все основные этапы проектирования систем электро-

снабжения промышленного предприятия, а именно расчет электрических нагру-

зок напряжением до и выше 1000 В, выбор цеховых трансформаторных подстан-

ций, выбор рационального напряжения и схемы внешнего электроснабжения, рас-

чет токов короткого замыкания, расчет показателей качества электроэнергии, вы-

бор электрооборудования и т.д. 

Технико-экономическое сравнение внутреннего электроснабжения, на 

напряжении 10 кВ показало, что магистральная схема дешевле радиальной на 

45%. 

Особое внимание в работе уделено вопросам охраны труда в электроустанов-

ках и экономической деятельности предприятия. 

Приведено подробное описание и расчет уставок релейной защиты силового 

трансформатора, установленного на главной понизительной подстанции типа 

ТРДН-25000/110. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ – 29375 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением свыше 1 кВ – 22440 кВт (6хКВПП по 1400 кВт, 4хПЧ по 510 кВт, 

4хСД по 1000 кВт, 4хСД по 2000 кВт). 

3 Категория основных потребителей по надёжности электроснабжения – II. 

4 Активная расчетная мощность на шинах главной понизительной подстан-

ции: 28645 кВт. 

5 Коэффициент реактивной мощности: расчетный tgφ=0,29; заданный энер-

госистемой tgφ=0,32. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

2400 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-95/16. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 7,5 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной под-

станции: 2хТРДН-25000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с транс-

форматорами типов ТМГ, мощностью 250, 1000, 1600 и 2500 кВ∙А. 

12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – нет, рас-

тягивающие усилия – есть. 

13 Число часов использования максимума нагрузки 4355 ч/год. 

14 Тип и сечение кабельных линий: АПвПу-10 с сечением 95 и 185 мм2. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность устройств для 

производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы электроснаб-

жения промышленных предприятий создаются для обеспечения питания электро-

энергией электроприемников предприятия и должны отвечать определенным тех-

нико-экономическим требованиям: они должны обладать минимальными затра-

тами при соблюдении всех технических показателей; обеспечивать требуемую 

надежность электроснабжения и надлежащее качество электрической энергии; 

быть удобны в эксплуатации и безопасны в обслуживании; иметь достаточную 

гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные режимы эксплуатации как в 

нормальном, так и в послеаварийном режимах; позволять осуществление 

реконструкций без существенного удорожания первоначального варианта.  

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ-

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения 

систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизиро-

ванного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах 

диспетчеризации процессов производства с применением телесигнализации и те-

леуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число различ-

ных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи. Кроме 

того, СЭС свойственно наличие глубоких внутренних связей, не позволяющих 

расчленять системный, комплексный подход, учитывающий взаимовлияние фак-

торов, и учет их динамичности.  

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия является сложной задачей, включающей в себя выбор раци-

онального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, правильный 

выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП, совершенствование мето-

дики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и мощно-

сти трансформаторов, схем электроснабжения и их параметров, а также сечений 

проводов и жил кабелей, способов компенсации реактивной мощности, автомати-

зации, диспетчеризации. Принятие оптимальных решений на каждом этапе проек-

тирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, повышению надежности и 

способствует осуществлению общей задачи оптимизации построения систем 

электроснабжения. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

На сегодняшний день элегазовый выключатель представляет собой один из 

наиболее прогрессивных видов высоковольтных выключателей. Он используется 

с целью защиты и контроля энергосистем, соединения электрических цепей. В 

данном устройстве изоляционной средой для гашения дуги служит элегаз, извест-

ный превосходными дугогасящими свойствами и электрической прочностью. 

Элегазовые выключатели отличаются надежностью и долговечностью (гаранти-

рованный срок эксплуатации достигает 25 лет). В зависимости от модели элегазо-

вый выключатель может устанавливаться в закрытых или открытых распредели-

тельных устройствах. В элегазовых дугогасительных устройствах (ДУ) при гаше-

нии дуги истечение газа через сопло происходит в замкнутый объем камеры, за-

полненный элегазом при небольшом избыточном давлении. Проводя сравнение 

технических и коммутационных характеристик элегазовых выключателей средне-

го класса напряжения выпускаемых различными фирмами можно сделать следу-

ющий вывод: выключатели, выпускаемые фирмой «Мицубиси» (Япония) [1] 

имеют наиболее предпочтительные характеристики, как по номинальному току, 

так и по отключающей способности для класса напряжения от 72 кВ до 300 кВ. 

Номинальные токи этих выключателей достигают величины 4000 А, а ток отклю-

чения –48,1 кА, что выше соответствующих параметров выключателей выпускае-

мых фирмой «Вестенгауз» (США). [2] 

Уровень разработок элегазового оборудования в России приближается к луч-

шим мировым образцам, особенно тех, которые выполнены в рамках междуна-

родных проектов: ВЭИ – Корейский электротехнологический институт (Респуб-

лика Корея); ВЭИ – «Кромптон Гривз» (Индия); НИИВА-«Хендэ» (Республика 

Корея); ВЭИ – «Самсунг» (Республика Корея). Высокий научный потенциал, дли-

тельный опыт успешной работы в области элегазовой аппаратуры позволяют со-

здавать современное высокоэффективное коммутационное оборудование. 

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

рации от ведущих в техническом отношении стран в освоении производства эле-

газовой аппаратуры. Отставание вызвано прежде всего общим спадом производ-

ства и замедленным темпом развития энергосистем за прошедшие 20 лет. Поэто-

му важнейшими задачами развития элегазовой аппаратуры в России с учетом ос-

новных мировых тенденций являются: 

- ликвидация отставания в обеспечении энергетических систем современным 

коммутационным оборудованием при одновременном улучшении массогабарит-

ных характеристик аппаратов, снижении их стоимости, повышение надежности;  

- разработка цифровых систем управления, диагностики и мониторинга аппа-

ратов; 

- разработка систем и методов прогнозирования срока службы коммутацион-

ного оборудования; 

- разработка выключателей с синхронным включением. 
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Распределение по типам выключателей в России не соответствует наблюдае-

мым в мире тенденциям. Так, среди выключателей на напряжение 110 кВ и выше 

преобладают баковые масляные выключатели, а число элегазовых составляет ме-

нее 1%. Распределение выключателей в энергосистемах России по типам очень 

похоже на вид распределения в мире выключателей с возрастом более 30 лет. 

Можно сделать вывод, что по степени оснащенности современными выключа-

телями российские энергосистемы отстают от зарубежных примерно на 30 лет. 

Причем продолжают находиться в эксплуатации выключатели, конструкция кото-

рых устарела очень давно (воздушных выключателей серий ВВН, ВВШ, ВВ, мас-

ляных баковых выключателей типа МКП и др.). 

Разработка и производство элегазовых выключателей последнего поколения 

освоено рядом предприятий, в частности, Всероссийским электротехническим ин-

ститутом, научно-исследовательским институтом высоковольтного аппаратостро-

ения, заводом «Уралэлектротяжмаш» (г. Екатеринбург). На «Уралэлектротяж-

маш» серийно выпускают: элегазовые выключатели колонкового типа серии ВГТ 

на 35, 110 и 220 кВ, выключатели элегазовые серии ВГБ на 35 кВ. Продукция за-

вода является конкурентоспособной на внешнем рынке. [3] 

Приводя сравнительный анализ технических параметров отечественных и за-

рубежных выключателей, можно сделать вывод, что и те и другие выпускают вы-

ключатели на все классы напряжения, однако отечественные уступают таких па-

раметрах, как номинальный ток и ток отключения. 

Выводы по разделу 

При выборе оборудования на ГПП были использованы элегазовые выключа-

тели типа ВГТ на класс напряжения 110 кВ завода «Уралэлектротяжмаш». Не-

смотря на отставание Российской Федерации от ведущих, в техническом отноше-

нии, стран, оборудование данного завода является конкурентноспособным на 

внешнем рынке. Завод «Уралэлектротяжмаш» выпускает выключатели, которые 

имеют лучшие показатели времени включения и отключения, чем предлагаемые 

фирмами ABB и Siemens. [4] 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии будем использовать 

усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [3]. 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. 

1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

 

Рассмотрим подробно отделение крупных редукторов. В данном отделении 

находится 54 электроприемников общей номинальной мощностью 1299,0 кВт. 

Для их питания 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 [4]. Зная cos , определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных электроприемников находим средние 

мощности 

 

ср иа номР k n р   , (1.1) 

 

cр иа номQ k n р tg     , (1.2) 

где n  – число электроприемников;  

      номр  – номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

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

электроприемников в составе 4 токарно-винторезных станков, получающих пита-

ние от ШР-1. 

срР 0,12 4 10,0 4,8     кВт.  

cрQ 0,12 4 10,0 1,73 8,3      квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2

n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р





 
 
 




, (1.3) 

где n  – реальное число электроприемников; 

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

э

1299
n 44

38505
  .  

Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

иаi номi

i 1
иа n

номi

i 1

k p

K

p











, (1.4) 

где иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

иа

165,6
К 0,13

1299
  . 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

иаi номi i

i 1

n

иаi номi 

i 1

k p tg

tg

k p





  

 






, (1.5) 

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

310,8
tg 1,88

165,6
   . 

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


   , (1.6) 

 
n

р рp иаi номi i

i 1

Q K k р tg


     , 
(1.7) 

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

[8] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзвешенно-

го 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
 


. (1.8) 

Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по вы-

ражениям (1.6) – (1.8) составят 
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рP 1,28 165,6 212    кВт.  

рр

1
K 1 1,03

6 44
  


.  

рQ 1,03 165,6 1,88 318,6     квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением 
2 2

р р рS P Q  . (1.9) 

2 2

рS 212 318,6 382,7    кВА.  

Расчетный ток 

 

р

р

ном

S
I

3 U



, (1.10) 

где номU  – номинальное напряжение сети, В. 

р

382,7
I 558,4

3 0,38
 


 А. 

Для питания электроприемников в отделении устанавливается распредели-

тельный шинопровод алюминиевый ШРА-73 марки АД0 сечением 5х80х4000 

[5]. 

 

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

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

(таблица 1.1). 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 приведени-

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

Запишем выражения для определения средней активной и реактивной мощ-

ности соответственно: 

 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
P k Р k k Р k k Р        , (1.11) 

 

         срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
Q k Р q k Р q k Р tg          , (1.12) 

где иаk  и иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

 АВ
Р  – нагрузка между фазами A и B, кВт; 

 CA
Р  – нагрузка между фазами A и C, кВт; 

 A0
Р  – нагрузка, присоединенная на напряжение A, кВт; 

 АВ А
k ,  CA А

k ,  АВ А
q ,  CA А

q  – коэффициенты приведения нагрузок, включен-
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ных на линейное напряжение AB и СА к фазе А. 

Например, рассчитаем нагрузку однофазных электроприемников на фазу А в 

сварочном отделении: 

срАP 75 0,89 0,30 150 0,11 0,3 19 0,35 73,5 0,22 47,9            кВт, 

срАQ 75 0,38 0,3 150 0,96 0,3 19 0,35 0,33 73,5 0,22 1,33 75,5            
 
квар. 

Условная трехфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

с с.ф.maxP 3 P  . (1.13) 

 

с с.ф.maxQ 3 Q  .
 

 

(1.14) 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась фа-

за А, тогда по выражениям (1.13) – (1.14) получаем: 

сP 3 47,9 143,7   кВт,  

сQ 3 75,5 226,5    квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А 

 

    
срА

иа

А0АВ АC

P
K

1
Р Р Р

2



 

. 
(1.15) 

 

 
иа

47,9
K 0,23

1
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2

э

4601
n 120

176407
  .  

иа

1059
К 0,23

4601
  .  

1516
tg 1,43

1059
   .

 
 

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K Р


   , (1.16) 

 
n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg


     , 
(1.17) 

где раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

р.цP 0,67 1059 709,3   кВт.  

р.цQ 0,67 1516 1015,5    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   , (1.18) 

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   , (1.19) 

где освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

Для рассматриваемого цеха получаем 

по формулам (1.18) и (1.19) 

р.освP 0,9 0,015 3637 49,1     кВт  

р.освQ 49,1 0,33 16,1  
 
квар.
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   
2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS Р Р Q Q    . (1.20) 

 

   
2 2

р.цS 709,3 49,1 1015,5 16,1 1280,3    
 
кВА.  

Для питания электроприемников устанавливается магистральный шинопро-

вод алюминиевый ШМА4-2000 марки АД0 сечением 2(8х180) [6]. 

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

канчивается, все результаты расчета, полученные из выражений (1.1) – (1.20) при-

ведены в таблице 1.2. 
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1.2 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 
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коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 

 
находятся из [8]. Следует отметить, что при 

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

проводников, питающие такие узлы, будут иметь значения не превышающие 

При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

тивная и реактивные мощности будут равны соответственно средним активной и 

реактивной мощностям.  

Результаты расчета электрических нагрузок по предприятию представим в 

таблице 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К 1 , тогда расчетные ак-мы учитываем, что коэффициент расчетной нагрузки ра

250 70 мм , а следовательно и незначительные постоянные времени нагрева. 

   кВт значения коэффициентов расчетной нагрузки целесообразно 
иаi номiК р 100

К К . Значения ко-

эффициентов расчетной нагрузки раК

коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности рр ра

User
Печатный текст
1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию

User
Печатный текст
Расчет на I-III уровнях СЭС предприятия рассмотрен в пункте 1.1.
Особенностью расчета электрических нагрузок на III уровне и выше
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1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 

генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-
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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: 

В качестве примера произведем расчет для термического цеха 

 

рi

i

P
R

m



. (1.25) 

 

1

6607
R 30 мм;

3,14 2,39
 


 

 

р1 р.н/в1 р.в/в1 р.осв1P P P P  
 

(1.26)
 

 

р1P 250 6264 93 6607 кВт   
 Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 

минимальной расчетной нагрузке был равен 5 мм: 

 

р/min

2

min

P
m

R

 

 
 

(1.27) 

 

2

2

188
m 2,39 кВт/мм

3,14 5
 


 

р.н/вi

н/вi

рi

P 250
360 360 14 град;

P 6607
     , (1.26) 

р.в/вi

в/вi

рi

P 6264
360 360 341 град;

P 6607
     , (1.27) 

р.освi

осв/вi

рi

P 93
360 360 5 град.

P 6607
     , (1.28) 

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. 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

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

ординаты которого находятся по выражениям [9]: 
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n

pi i

i 1
цэн n

pi

i 1

P x

x

P











. (1.29) 

 
n

pi i

i 1
цэн n

pi

i 1

P y

y

P











, 

(1.30) 

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

цэн

(532 6607) (560 459) ... (132 2205) (202 1611)
x 368

(6607 459 ... 2205 1611)

       
 

   

 
цэн

(350 6607) (210 459) ... (106 2205) (353 1611)
у 270

(6607 459 ... 2205 1611)

       
 

   

 Результаты расчета по формулам (1.25) – (1.30) представим в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Расчет 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 Термический цех 6607 250 93 6264 532 350 30 14 5 341 

2 Электроремонтный 

цех 
459 393 66 0 560 210 8 308 52 0 

3 Цех непрерывной 

печной сварки труб 
6135 2285 250 3600 420 120 29 134 15 211 

4 Заводоуправление 634 609 25 0 104 353 9 346 14 0 

5 Мартеновский цех 1070 1002 68 0 244 106 12 337 23 0 

6 Котельная 1351 1299 52 0 328 90 13 346 14 0 

7 Литейный цех 215 188 27 0 336 210 5 315 45 0 

8 Кузнечный цех 12679 5355 124 7200 342 350 41 152 4 204 

9 Штамповочный цех 2205 1998 207 0 132 106 17 326 34 0 

10 РМЦ 1611 1561 49 0 202 353 15 349 11 0 

Итого 32966 14940 962 17064 368 270 - - - - 

Центр электрических нагрузок предприятия обозначен по координатам 

цэнx 368 м; цэну 270 м. 

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. 
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С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-

низительной подстанции предприятия: хГПП = 261 м; yГПП = 248 м. 

Выводы по разделу 1 

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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2 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-

дого и места размещения. 

2.1 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 ТМГ [10], так как 

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-

рами типа ТМ и ТМЗ [10]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в гоф-

рированных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без 

воздушной или газовой подушки; 

– температурные колебания объема масла компенсируются упругой дефор-

мацией гофров бака трансформатора; 

– контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что значи-

тельно улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, окисление и 

шлакообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ дегазиру-

ется, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в специальной ва-

куумзаливочной камере при глубоком вакууме, что намного увеличивает электри-

ческую прочность изоляции трансформатора; 

– трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые 

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

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

форматоры ТМ и ТМЗ, кроме текущего обслуживания и систематического прове-

дения испытаний масла, нуждаются в плановых ремонтах, трансформаторы ТМЗ, 

кроме того, требуют систематической подкачки азота для поддержания в них дав-

ления не менее 0,2кгс/см2 , так как происходит снижение давления азота даже при 

полной герметизации за счет поглощения азота маслом. 

2.2 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. 
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Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки це-

ха [11], эта связь приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

 , 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
  , (2.1) 

где рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

цF  – площадь цеха, м2. 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-

мости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа типоразмеров 

трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

р.ц

0

з.доп т.н

P
N

k S



, (2.2) 

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



, (2.3) 

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    . (2.4) 

 

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

реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из со-

отношений 
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р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q , если Q Q
Q

Q , если Q Q


 



. (2.5) 

Из анализа выражения (2.5) 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 расчетной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

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

форматоры ТП не могут пропустить всю расчетную 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  , (2.6) 

 

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





. 

 

(2.7) 

 

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S




 
. (2.8) 

 

Приведем пример расчета ТП для термического цеха, согласно выражениям 

(2.1) – (2.8). 

Категория по надежности 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

343
S 214 кВ А

2 0,8
  


.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 250 кВА. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

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

 
2 2

1рQ 2 0,8 250 343 206    
 
кВА.  

Так как 

 

1р р.цQ Q .  
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206 283
 
квар,

 
 

то для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего 

напряжения ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, 

мощность которой определяется по формуле (2.6) 

к.нQ 283 206 77    квар.  

Фактические коэффициенты загрузки в нормальном режиме работы ТП 
2 2

з.н

343 206
к 0,80

2 250


 


,  

Коэффициент загрузки трансформатора в послеаварийном режиме работы 

ТП составит 1,40 при условии отключения части нагрузки III категории по надеж-

ности электроснабжения. 

Определение мощности трансформаторов электротехнологических установок 

(преобразователей частоты) производится из условия пропуска трансформатором 

полной мощности установки 

 

т.н э/т.устS S . (2.9) 

 

Полная мощность электротехнологической установки находится по формуле 

 

э/т.уст

э/т.уст

P
S

cos



. (2.10) 

где э/т.устP  – номинальная активная мощность электротехнологической установки, 

кВт. 

Для примера произведем выбор понижающего трансформатора для преобра-

зователя частоты по выражениям (2.9) – (2.10) 

тпч

1400
S 1555

0,9
   кВА.  

Поэтому принимаем ближайшую большую единичную мощность трансфор-

матора, а именно принимаем к установке трансформатор типа ТСЗП номинальной 

мощностью 1600 кВА. 

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.10), представим в таблице 2.3. 

Выводы по разделу 2 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. 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. 
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3 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   , (3.1) 

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 [3] 

                 

 
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
   

 
      

 
    , (3.2) 

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, подключенных к ГПП) и средневзве-

шенного коэффициента использования по предприятию КИА и приводится в [8].  

Число присоединений n = m + М =16+10 =26; КИА = 0,68, тогда КОМ = 0,85. 

Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

 p.п.Р 0,85 14940 17064 303 1184 28645       кВт.  
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Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

pацU 4,34 7,5 0,016 28645 93 кВ.       

Предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с суще-

ствующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, Так как pацU 9 53 3 

кВ, поэтому не проводя технико-экономического сравнения вариантов внешнего 

электроснабжения предприятия на 35 и 110 кВ, принимаем напряжение внешнего 

электроснабжения предприятия равным 110 кВ. 

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 

 

 
22

p.п p.п. эс т.ГППS Р Q Q    , (3.3) 

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 ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. нормQ Р tg    , (3.4) 

где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

По (3.4) 

эс.110Q 28645 0,5 14322     квар.
 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

т.ГПП p.п. эсQ 0,07 Р Q   . (3.5) 

 
2 2

т.ГПП.110Q 0,07 28645 14322 2242      квар.
 

 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-

маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3) 

 
22

p.п.110S 28645 14322 2242 31088     квар.
 

 

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надёжное элек-

троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 
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Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-

ний: 

 

p.п

т.ном

з.н.

S
S

n к



 , (3.6) 

где n 2  – число трансформаторов ГПП; 

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

т.ном.110

31088
S 22205

2 0,7
 


 кВА.

 

 

Таким образом, принимаем трансформатор ТРДН-25000/110/10/10 [14], тех-

нические характеристики которых представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 –Технические характеристики трансформаторов 

тS ,  МВА  внU ,  кВ  ннU ,  кВ  кзP ,  кВт  ххP ,  кВт  кзU ,  %

 
ххI ,  %  

25 110 10/10 120 22,0 10,5 0,3 

 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

 

р.п.

з.н.

н.т.

S
k

n S



. 

 

(3.7) 

з.н.110

31088
k 0,62

2 25000
 


.

 

 

Выводы по разделу 3 

В данном разделе по формуле Стилла определено рациональное напряжение 

внешнего электроснабжения предприятия pацU 9 53 3  кВ, поэтому, не проводя 

технико-экономического сравнения вариантов внешнего электроснабжения на 35 

и 110 кВ, принято напряжение внешнего электроснабжения предприятия равным 

110 кВ. по результатам расчетов на ГПП выбраны два трансформатора типа 

ТРДН-25000/110/10/10. 
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4 РАСЧЕТ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-

сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-

ния – два блока с выключателями и ремонтной перемычкой. Ремонтная перемыч-

ка введена в схему с целью снижения потерь в трансформаторах ГПП во время 

ремонта одной из питающих (ВЛ). 

На рисунке 4.1 изобразим схему внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 110 кВ. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема внешнего электроснабжения предприятия 
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4.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 

Потери активной мощности в трансформаторах 

 

 2

т xx з.н. кзP n P k P     , (4.1) 

где n  – число трансформаторов ГПП; 

xxP  – потери холостого хода, кВт; 

кзP  – потери короткого замыкания, кВт. 

 2

т.110P 2 22 0,62 120 136 кВт     .  

Потери реактивной мощности в трансформаторах 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
Q n S k S

100 100

 
   

 
, (4.2) 

где 
xxI  – ток холостого хода трансформатора, %;  

кU  – напряжение короткого замыкания, %. 

2

т.110

0,3 10,5
Q 2 25000 0,62 25000 2168

100 100

 
    

 
квар. 

 

 

4.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 

Нагрузка в начале линии 

 

 
2

2

р.л. р.п. т эсS Р P Q    . (4.5) 

 

 
2 2

р.л.110S 28645 136 14322 32147     кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U


 
. (4.6) 

 

р.л.110

32147
I 84

3 2 110
 

 
 А.  

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

линии): 

 

п р.л.I 2 I  . (4.7) 

 

п.110I 2 84 168    А.  
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Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
 . (4.8) 

где эj  – экономическая плотность тока, А/мм2 [12]. 

э

84
F 76

1,1
   мм2  

Окончательно принимаем провод марки АС-95/16 [15]. 

4.3 Расчет токов короткого замыкания 

Исходная схема и схема замещения для расчёта токов короткого замыкания 

представлена на рисунке 4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Схема для расчета токов короткого замыкания 

 

Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы 

 

б
1 с

к

S
х х

S
  . (4.10) 

где бS  – базисная мощность, МВА; 

 кS  – мощность короткого замыкания, МВА. 

1 с

1000
х х 0,42

2400
   .  

Ток короткого замыкания в точке 1K  
 

б
k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
  

 
. (4.11) 

 

k1 пt1 п01

1000
I I I 11,9

3 115 0,42
   

 
 кА. 
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Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I   . (4.12) 

где удk  – ударный коэффициент [4]. 

уд1i 2 1,72 11,9 28,9     кА.  

Сопротивление воздушной линии 

 

0 б
2 2

б

х L S
х

U

 
 . (4.13) 

где 0х

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU – базисное напряжение, В. 

2 2

0,43 7,5 1000
х 0,24

115

 
  .  

Ток короткого замыкания в точке 
2К  

 

 
б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I I I

3 U х х
  

  
. (4.14) 

 

 
k2 пt2 п02

1000
I I I 7,6

3 115 0,42 0,24
   

  
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке 2: 

 

уд2 уд2 k2i 2 k I   . (4.15) 

где удk  – ударный коэффициент [4]. 

уд2i 2 1,8 7,6 19,3     кА.  

4.4 Выбор коммутационной и измерительной аппаратуры 

Выключатели выбираются по условиям [4]: 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (4.16) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (4.17) 

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

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий 
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н
max

н

1,4 S
I

3 U





; (4.18) 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-

ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I  ; (4.19) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (4.20) 

 

у пр.скв. дин.i i i  ; (4.21) 

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  ; (4.22) 

 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 

 

aT

a, п,0i 2 I e




    , (4.23) 

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

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

 

р.з.min c.вt t   , (4.24) 

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

c.вt  – собственное время отключения выключателя, с. 

Завод-изготовитель [16] гарантирует выключателю апериодическую состав-

ляющую в отключаемом токе для времени  : 

 

a,ном н отк,номi 2 I   . (4.25) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

k тер терB I t  , (4.26) 
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где 
kB  - полный тепловой импульс КЗ, 2кА с . 

Полный тепловой импульс 
 

 2

k п,0 отк aB I t T   , (4.27) 

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  , (4.28) 

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

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

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [16] выбранных выклю-

чателей по выражениям (4.15) – (4.27) представим в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Выбор выключателей 

Условия  

выбора 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВЭБ-110-40/1250 

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

ном maxI I ; maxI 184  А; номI 1250,0  А; 

отк.ном п,I I  ; п,0I 11,9  кА; 
откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i  ; a,i 5,1   кА; a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 11,9  кА; 
пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 28,9  кА; 
динi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 430,6 кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с    

Разъединители выбираются, согласно условиям [2]: 

– по конструкции, роду установки; 

– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (4.29) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (4.30) 

 

 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I  , (4.31) 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

37 
13.03.02.2018.896.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 

у пр.скв. дин.i i i  ; (4.32) 

 

– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t  ; (4.33) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [18] выбранных разъ-

единителей по выражениям (4.28) – (4.33) представим в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Выбор разъединителей 

Условия выбора 
Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-110/1000УХЛ1 

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

ном maxI I ; maxI 184  А; номI 1000  А; 

пр.скв. дин.i i ; уi 28,9  кА; уi 100  кА; 

2

тер тер kI t B  . 2

kB 430,6 кА с   
2 2

тер терI t 4800 кА с    

Таблица 4.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Число 

обм-к 
cos  sin  

Число 

прибо-

ров 

Общая  

мощность 

2P , Вт 2Q , 

вар 

110 кВ         

W Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK  

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

[19] 

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

Итого 3,8 3,6 

3НОГ-110У1 [20]   2S 5,2 ВА   

1номU 110 кВ   

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

 

 

С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 

учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 

ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  
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Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 

от перенапряжений выбираем по каталогу [21] следующие ограничители перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/56, ОПН-110/88. 

Выводы по разделу 4 

В данном разделе произведен выбор проводниковой и коммутационно-

измерительной аппаратуры для реализации схемы внешнего электроснабжения, 

именно: провода воздушной линии приняты типа АС-95/16, коммутационно-

измерительная аппаратура с элегазовой изоляцией выбрана типа ВЭБ-110-40/1250 

У3, РГ-110/1000 УХЛ1, 3НОГ-110 У1. 
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5 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. 

5.1 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 [22, п.5.3] распределительную сеть предприятия вы-

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

5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными секци-

онированными выключателями системами шин подключаемых к расщепленным 

обмоткам понижающих трансформаторов [22, п.6.3.3]. 

Преобразователи частоты и цеховые трансформаторные подстанции подклю-

чаем к разным ветвям расщепленной обмотки низкого напряжения сетевого 

трансформатора [22, п.6.3.13.3]. Синхронные двигатели подключаем к секции 

сборных шин, от которой питаются специфичные электроприемники 

[22, п.6.3.13.4]. Для снижения провала напряжения при пуске синхронных двига-

телей применим тиристорное устройство плавного пуска. 

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными ли-

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

быть подключены до трех трансформаторов 1000 кВА или два трансформатора 

мощностью 1600 кВА) схеме [22, п.6.3]. Радиальные схемы распределения элек-

троэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных направле-

ниях [22, п.6.3.10]. 

Сооружение высоковольтного распределительного пункта (РП) целесообраз-

но при числе отходящих от  него линий не менее восьми [22, п.6.3.6], поэтому в 

термическом цехе устанавливаем РП-1, к которым подключаем преобразователи 

соответственно.        

РП-10 кВ выполняются с одной одиночной секционированной выключателем 

системой шин. Схему строим так, чтобы все ее элементы постоянно находились 

под нагрузкой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перене-

сти на себя его нагрузку путем перераспределения ее между собой с учетом допу-

стимой перегрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения пред-

приятия представлена на листе 2 графической части. 
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5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-

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

ции технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на тер-

ритории предприятия. Распределительные сети предприятия напряжением            

10 кВ выполним кабельными линиями. В качестве основного способа прокладки 

выбираем прокладку кабелей в траншее (в одной траншее допускается прокладка 

не более шести кабелей [11]). Поскольку грунт предприятия имеет высокую кор-

розионную активность, в грунте завода присутствуют блуждающие токи, колеба-

ния и растягивающие усилия, то выбираем кабели с изоляцией из сшитого поли-

этилена типа АПвПу-10: А – алюминий (материал жилы); Пв – вулканизирован-

ный полиэтилен (фазная изоляция); Пу – оболочка из полиэтилена увеличенной 

толщины [23].    

5.4 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 [11].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U



. (5.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк  – номиналь-

ная мощность силового трансформатора;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – номинальная мощ-

ность одного трансформатора с учетом коэффициента его загрузки в нормальном 

режиме;  

– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования номинальных мощностей трансформаторов с учетом 

коэффициента их загрузки в нормальном режиме, питающихся по данному участ-

ку магистральной линии;  

– при питании распределительного устройства напряжением 10 кВ 

Sрк  – нагрузка, потребляемая одной секцией сборных шин. 

 Например, расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей  

ТП-7 в нормальном режиме 

 

р.к.7

665
I 38

3 10
 


 А. 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 
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плотности тока 

р.к.

э

э

I
F

j
 , (5.2) 

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=4355 ч/год [5] экономиче-

ская плотность тока равнаjэ=1,7 А/мм2, тогда сечение кабельной линии 

2

э7

38
F 22 мм

1,7
  .

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

АПвПу-10 (3х25) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп = 95 А, удельные 

сопротивления: r0=1,54 Ом/км, x0=0,14 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    ; (5.3) 

где 
пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей [11]; 

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

вается кабель [11]; 

 кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

доп.ф.7

38
I 0,9 1,00 95 85,5 38 А

1
      .  

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-

гда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 3-й 

категории.  

Потеря напряжения в кабельной линии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U

    
     


, (5.4) 

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

L  - длина кабельной линии, км. 

2 5

469 1,54 0,309 471 0,14 0,309
U 100% 0,24 5%

1 10

    
    


  

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (5.1) – (5.4) пред-

ставлен в таблице 5.1. После определения токов короткого замыкания, получен-

ные сечения кабельных линий, будут проверены по термической стойкости к то-
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кам короткого замыкания с учетом термически стойкого сечения жилы кабеля 

(Fт.ж ) и приняты окончательны сечения кабелей. 

Выводы по разделу 5 

Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвПу-10, проложенного в траншеях и в 

асбоцементных трубах. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 

электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-

тать ток трёхфазного КЗ в характерных токах СЭС предприятия и определить пе-

риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжелого режима работы 

сети. Таким характерным режимом является состояние СЭС, когда один из 

трансформаторов ГПП отключен и включены секционные выключатели в РУ      

10 кВ ГПП, т.е. все электроприемники питаются от одного трансформатора.  

Схема для расчёта токов КЗ представлена на рисунке 6.1. 

 

110 кВ

Т1

3СШ 10 кВ

К1

К2

ВЛ

К4

1СШ 10 кВ

ТП- 11

К3

СД1 СД1 СД2 СД2

 

Рисунок 6.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

Расчет токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К4 – в сети напряжением 0,4 кВ. 
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При определении токов КЗ в точках 1K  и 2K  подпитку от двигателей напря-

жением 10 кВ можно не учитывать. В подпитке точки 
3K  участвуют высоковоль-

тные двигатели, подключенные к обеим секциям.  

При определении тока КЗ в точке 4K  в качестве источника рассматривается 

только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ не 

учитывается.  

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 6.1) 

составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

Е2

 Х8 
0,44

К3

 Х9 
16,8

Е1

 Х6 
1,46

 Х7 
33,7

 Х10 
0,32

 Х11 
56,0

 r12 
93,8

 r13 
43,7

 Х1 
0,1

 Х2 
0,24

 Х3 
0,53

 Х5 
7,35

 Х4 
7,35

Еc

 r11 
10,8

К2

К4

К1

 
Рисунок 6.2 – Схема замещения для расчета токов КЗ в точке К3 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

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

произошло короткое замыкание.  
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Сопротивление системы 

 

б
1 c

с

S
x x

S
  , (6.1) 

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

1 c

1000
x x 0,41

2400
   .  

Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 

 

б
2 л 0вл вл 2

ср1

S
x x x L

U
    , (6.2) 

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 0,43 7,5 0,24

115
     .  

Сопротивление трансформатора ГПП 

 

k б
т

н.т

U S
x

100 S
  , (6.3) 

где kU  - напряжение короткого замыкания; 

н.тS  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

т

10,5 1000
x 4,20

100 25
   .  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

3 тx 0,125 x  . (6.4) 

3x 0,125 4,20 0,53   .  

Сопротивление обмоток низкого напряжения 

4 5 тx x 1,75 x   . (6.5) 

4 5x x 1,75 4,20 7,35    .  

Сопротивление кабельной линии 

 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
x x L

n U
    , (6.6) 

где клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

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

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

6 2

1 1000
x 0,64 0,252 1,46

1 10,5
     ; 

8 2

1 1000
x 0,32 0,153 0,44

1 10,5
      

 

10 2

1 1000
x 0,25 0,144 0,32

1 10,5
      

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

б
д

д пуск д

1 1 S cos
x

n I P

  
   , (6.7) 

где пускI  – кратность пускового тока двигателя; 

дP  – номинальная активная мощность двигателя, кВт. 
3

7

1 1 1000 10 0,75 0,9
x 33,7

4 5 1000

  
    . 

3

9

1 1 1000 10 0,75 0,9
x 16,8

4 5 2000

  
     

 

В сети напряжением ниже 1 кВ необходимо учитывать активные сопротив-

ления. 

Полное сопротивление трансформатора ТП-11: 

 

k б
т

н.т

U S
z

100 S
  . (6.8) 

где kU  – напряжение короткого замыкания, %; 

       н.тS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 
3

11

5,5 1000 10
z 55

100 1000


   . (6.9) 

Активное сопротивление трансформатора 

 

б
т к 2

н.т

S
r P

S
   , (6.10) 

где кP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

11 2

1000
r 10,8 10,8

1000
   .  

 

 

Индуктивное сопротивление трансформатора 
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2 2

т т тx z r  . (6.11) 

 
2 2

11x 55 10,8 56   .  

Согласно [24, п.8.6.1] для распределительных устройств цеховых ТП пере-

ходное сопротивление контактов можно принять kr 0,015  Ом, тогда 

 

б
11 k 2

б

S
r r

U
  . (6.12) 

 

12 2

1000
r 0,015 93,8

0,4
   .  

Активное сопротивление дуги в месте КЗ 

 

б
11 д 2

б

S
r r

U
  . (6.13) 

 

13 2

1000
r 0,007 43,7

0,4
   .  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.3. 

Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.3, определим по выражениям 

 

12 1 2 3 4x x x x x    . (6.14) 

 

13 6 7x x x  . 

 

(6.15) 

 

14 8 9x x x  . 

 

(6.16) 

Ес

ЕСД1

К3

  13  
 35,1

ЕСД2

 12 
8,53

 14 
17,2

 
 

Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  

12x 0,41 0,24 0,53 7,35 8,53     .  
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13x 1,46 33,7 35,1    

14x 0,44 16,8 17,24   . 
 

Базисный ток 

 

б
б

б

S
I

3 U



, (6.17) 

 
3

б

1000 10
I 55

3 10,5


 


 кА. 

 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c
c б

12

E
I I

x
  . (6.18) 

 

1
СД б

13

E
I I

x
  .

 

 

(6.19) 

 

c

1
I 55 6,44

8,53
  

 

кА.

 
 

СД1

1,1
I 55 1,72

35,1
  

 

кА. 

СД2

1,1
I 55 3,5

17,2
  

 

кА. 

 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ c СД1 СД2I I I I   . (6.21) 

 

кз3/0/I 6,44 1,72 3,5 11,6   
 
кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , (6.22) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

удi 2 1,92 11,6 31,5     кА.  

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

кз3 б kS 3 U I   . (6.23) 
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кз3S 3 10,5 11,6 211    МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное активное сопротивление 

 

9 10 11r r r r    . (6.24) 

 

r 10,8 93,8 43,7 148,3     .  

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

8 9 10x x x x    . (6.25) 

 

x 0,15 56 8,53 64,68     .  

Полное сопротивление 

 
2 2z r x .     (6.26) 

 
2 2z 148,3 64,68 161,79    .  

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б
кз4

4

S
S

z
 . (6.27) 

 

кз4

1000
S 6,18

161,79
   МВА.  

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

 

k4
k4

б

S
I

3 U



. (6.28) 

 

k4

6,18
I 8,95

3 0,4
 


 кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке К4 

 

уд у ki 2 к I   , (6.29) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

уд4i 2 1,6 8,95 20,2     кА.  
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Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражени-

ям (6.1) – (6.29), представим в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 

Напряжение Uср  

расчетной точ-

ки, кВ 
кI , кА удi , кА 

Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К1 115 12,2 29,6 2400 

К2 115 7,9 31,0 1633 

К3 10,5 11,6 31,5 211 

К4 0,4 8,95 20,2 6,18 

Выводы по разделу 6 

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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7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Путем технико-экономического сравнения вариантов, определим целесообраз-

ность двух вариантов подключения ТП, а именно: 

1 магистральная схема подключения цеховых ТП: ГПП-ТП9-ТП8, изображена 

на рисунке 7.1 

 
Рисунок 7.1 – магистральная схема (вариант 1) 

 

2 радиальная схема подключения цеховых ТП: ГПП-ТП8, ГПП-ТП9, изобра-

жена на рисунке 7.2 

 
 

Рисунок 7.2 – радиальная схема (вариант 2) 
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7.1 Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях  

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 

 2

л р.л. 0А n 3 I r L        ; (7.1) 

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

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

Годовое число часов максимальных потерь 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
    

 
, 

(7.2) 

где 
мТ  - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год 
2

4

4355 ч
0,124 8760 2742 

10 год

 
    

 
.  

В качестве примера произведем расчет для 1 варианта схемы 

 2

л.9

МВт ч
А 2 3 78 0,25 0,136 2742 3403 

год


        .  

Результаты расчета потерь в кабельных линиях для двух вариантов схем, 

определенные по формулам (7.1) – (7.2), представим в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Определение потерь электроэнергии в кабельных линиях 

наименование КЛ n
 р.л.I , 

А 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год


 

ГПП-ТП9 2 78 0,25 0,136 3403 

ТП9-ТП8 2 15 0,25 0,080 74 

Итого по варианту I     3477 

ГПП-ТП9 2 48 0,25 0,136 1288 

ГПП-ТП8 2 15 0,25 0,216 199 

Итого по варианту II     1487 

7.2 Определение технико-экономических показателей вариантов схем 

внутреннего электроснабжения предприятия 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [2]: 

 
n

i i э

i

З Е k C   , (7.3) 

где эC - стоимость годовых потерь электроэнергии; 
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ik  - сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников. 

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений 

 

i н аi оiЕ Е Е Е   , (7.4) 

где нE 0,12  - нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  - отчисления на амортизацию; 

аiE - расходы на обслуживание. 

При проектировании сетей электроснабжения промышленных предприятий 

учитывается стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

 э т л 0С А А С      , (7.5) 

где 0С   - удельная стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт ч . 

 

М
0

K
С

  
     

 
, (7.6) 

где   - поправочный коэффициент; 

 - основная ставка тарифа [24, 25], 
руб

кВт мес
; 

  - стоимость одного кВт·ч электроэнергии [24, 25], 
руб

кВт ч
; 

МK 1  - отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  

активной мощности предприятия; 

0

1133,29 12 1 руб
С 1,05 1,16286 6,43 

2742 кВт ч

  
    

 
.

 
 

Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (7.3) – (7.6) 

сведем в таблицу 7.3 и 7.4. Стоит отметить, что при определении стоимости элек-

трооборудования руководствовались данными представленными в [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 7.3 – Технико-экономические показатели варианта I 
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Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

Ячейка отходя-

щих линий 10 кВ 

К-104М [27] с 

ВВЭ-10 [28] 

пол 2 815 1630 0,193 315    

Камера КСО-298 

[29] 
пол 4 36 144 0,193 27    

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ГПП-ТП9 марки  

АПвПУ-10 (3х120) 

в траншее 

км 0,136 857 116 0,152 17 3403 21  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ТП9-ТП8 марки 

АПвПУ-10 (3х120) 

в траншее 

км 0,080 857 68 0,152 10 74 0,4  

Всего по варианту    1958  369 3477 21,4 390 

 

Таблица 7.4 – Технико-экономические показатели варианта II 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Ячейка отходя-

щих линий 10 кВ 

К-104М [27] с 

ВВЭ-10 [28] 

пол 4 815 3260 0,193 629    

Камера КСО-298 

[29] 
пол 4 36 144 0,193 27    

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ГПП-ТП9 марки  

АПвПУ-10 

(3х120) в траншее 

шт 0,136 857 116 0,152 17 1288 8  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ГПП-ТП8 марки 

АПвПУ-10 

(3х120) в траншее 

км 0,216 857 185 0,152 28 199 1  

Всего по  

варианту 
    3705  701 1487 9 710 

7.3 Выбор оптимального варианта схемы внутреннего электроснабжения 

Для выбора наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения срав-
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ним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов схем. Резуль-

таты сведем в таблицу 7.5. 

Таблица 7.5 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс. руб. 

Приведенные ка-

питальные затраты 

∑КiЕi,  

тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-

дённые затраты, 

тыс. руб./год 

I 1958 369 3477 21,4 390 

II 3705 701 1487 9 710 

 

Приведенные затраты во II варианте больше, чем в варианте I на: 

710 390
100% 45 %

710


  . 

Выводы по разделу 7 

По результатам технико-экономического сравнения вариантов схем соедине-

ния цеховых трансформаторных подстанций, принят вариант магистрального со-

единения цеховых ТП, так как он получился дешевле на 45 % в сравнении с вари-

антом радиального подключения цеховых ТП.  
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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 (КРУ) [27] 

со шкафами типа К-104М (двухстороннего обслуживания)  [28]. Тип выключателя 

для данных ячеек ВВЭ-10У, тип трансформаторов тока ТЛК.  

РП со шкафами К-ХХVI (одностороннего обслуживания) [28]. 

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 25000
I 962,3

3 10,5 2


 

 
 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 11,6 1,7 0,06 0,12 253 кА с      .  

Условия выбора, расчетные параметры сети по формулам (7.1) – (7.2) и ката-

ложные данные ячеек КРУ представлены в таблице 7.1. 

Таблица 8.1 – Выбор КРУ и РП 

Условия выбора [2] 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные 

К-104М 

Каталожные данные 

К-ХХVI 

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

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000  А номI 1000  А 

д уi i  
уi 22,7  кА 

дi 81,0  кА дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 253 кА с    
2 2

тер терI t 1200 кА с    2 2

тер терI t 1200 кА с    

8.2 Выбор выключателей КРУ и РП 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 7.2. 

Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  
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В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются вакуумные выключатели типа 

ВВЭ-10-20/1000 У3 [29].  

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 и РП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВЭ-10-20/1000 У3 

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

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000,0  А 

ном.отк п,0I I  п,0I 11,7  кА 
ном.откI 20,0  кА 

ном a,i i   a,i 4,1   кА a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  п,0I 11,7  кА 
дин.I 20,0  кА 

дин уi i  уi 31,5  кА 
динi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 253 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с    

8.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются трансформаторы тока типа 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 [30]. Трансформатор тока в цепи секционного выключа-

теля принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети и ка-

таложные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 8.3.  

Таблица 8.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП и РП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ТЛК-10-1000-0,5/10Р-У3 

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

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1000  А 

д уi i  уi 31,5  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 253 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 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, включенные по схеме непол-

ной звезды (таблица 8.4). 
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Рисунок 8.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

Таблица 8.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

Прибор Тип 
Класс 

точности 
Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реак-

тивной энергии 

СЭТ 

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление приборов 

 

приб

приб 2

2

S
r

I
 ,  

 

приб 2

1,1
r 0,04

5
   Ом.  

Допустимое сопротивление проводов: 

 

пр 2ном приб кr z r r   ,  

где кr  - сопротивление контактов, Ом; 

2номz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

прr 0,4 0,04 0,1 0,26     Ом.  

 

 

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

расч

пр

L
q

r

 
 .  
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0,0283 3 4
q 0,8

0,26

 
   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  

линии 
номU , 

кВ 

maxI , 

А 

п,0I , 

кА 

уi , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП-ТП1 10,5 54 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-75-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП2 10,5 78 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-80-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП3 10,5 103 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП4 10,5 103 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП5 10,5 12 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-25-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП6 10,5 12 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-25-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП9 10,5 38 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП11 10,5 198 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ГПП-РП1 10,5 122 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-СД1 10,5 77 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/1000 У3 ТЛК-10-80-0,5/10Р У3 

ГПП-СД2 10,5 154 11,6 31,5 ВВЭ-10-20/1000 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

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. 

В ячейках типа К-104М и К-ХХVI к установке принимаем трансформатор 

напряжения типа НАЛИ-СЭЩ-10 (рисунок 7.2), так как данный трансформатор 

напряжения обладает рядом преимуществ перед аналогичными антирезонансны-

ми трансформаторами напряжения [31]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро- и взрывобезопасность; 

– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, точ-

ности при обратном чередовании фаз, а также имеется возможность проверки ра-

ботоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый треуголь-

ник по сравнению с трехфазным масляным трансформатором напряжения типа 

НАМИ; 

– заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через индуктив-

ное сопротивление обмотки ТПН, это более эффективный метод защиты от фер-

рорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной группой 

3х3НОЛ, заземляемой через резисторы. 
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Рисунок 8.2 - Схема подключения трансформатора напряжения 

 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, 

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

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ; (8.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

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. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3 и втычной разъединитель. 

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

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 8.2.  

Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (8.6) – (8.7), устанавли-

ваемых в ячейках КРУ, представлен в таблице 8.6  
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Таблица 8.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Чис-

ло 

обм-к 

cos  sin
 

Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , 

Вт 

2Q

,ва

р 

РV Секция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 2 4 - 

РW 
Цепь силового 

тр-ра 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепь силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ 

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 9 12 16 

Итого 19 16 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 25 ВА   

номU 10 кВ  
 

2,кл.тчн.0,5S 200 ВА  
2ном 2S 200 > S    

8.5 Выбор комплектных трансформаторных подстанций 

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП) предназначены для при-

ема, преобразования и распределения электроэнергии трехфазного электрическо-

го тока в сетях электроснабжения цехов предприятия. 

В 8 цехе устанавливаются 2хКТП по 2х2500 кВА 

Требования к размещению КТП 2х2500 кВА 

При сооружении пристроенных и встроенных ТП предпочтение следует от-

давать наружной установке трансформаторов, при которой удешевляется строи-

тельная часть и улучшаются условия охлаждения трансформаторов. 

Согласно ПУЭ [11], п. 4.2.118. Внутрицеховые, пристроенные и встроенные 

ТП, установленные в отдельном помещении или открыто в производственном по-

мещении, должны отвечать следующим требованиям: 

а) ПС (в том числе КТП) с масляными трансформаторами и закрытые камеры 

с масляными трансформаторами разрешается устанавливать только на первом 

этаже основных и вспомогательных помещений производств, отнесенных к кате-

гории Г и Д, в зданиях I или II степени огнестойкости. При этом в одном помеще-

нии допускается устанавливать масляные трансформаторы с суммарной массой 

масла не более 6,5 т, а на каждой открыто установленной КТП могут быть приме-

нены масляные трансформаторы с суммарной массой масла не более 3,0 т; 

Технические характеристики ТМГ мощностью 2500 кВА [12], представлены 

в таблице 8.7 

Таблица 8.7 – технические характеристики 
Тип бака Прямоугольный с гофрами 

Мощность кВА 2500 

Потери холостого хода, Вт 2800 
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Потери короткого замыкания, Вт У/УН-0  

Потери короткого замыкания, Вт Д/УН-11 8500 

Напряжение короткого замыкания, % 6.0 

Размеры, мм. 

L 2280 

В 1310 

Н 2190 

D 270 

А 370 

Е 180 

F 135 

М 40 

К 1070 

С 1795 

Масса масла, кг 1570 

Масса полная, кг 6325 

 

Суммарная масса масла для КТП по 2х2500 кВА равняется 3140 кг 

(3,14 т), более 3,0 т, КТП 2х2500 закрытого типа, что является допустимым для 

установки в помещении.  Встроенные ТП закрытого типа экономически эффек-

тивны и не портят внешний вид здания. 

На предприятии приняты к установке КТП производства «Контактор» г. Уль-

яновск [32]. Данные КТП, закрытого типа, выполняются с односторонним обслу-

живанием и комплектуются ранее выбранными трансформаторами типа ТМГ 

мощностями 400, 1000, 1600 и 2500 кВА. Вход предусмотрен с улицы. 

При магистральном соединении КТП на вводе трансформаторов устанавли-

ваются камеры с односторонним обслуживание типа КСО-203-4н-2У3 выключа-

телями нагрузки и предохранителями, выбор которых представлен в таблицах 8.8 

и 8.9 на примере КТП-8 

Таблица 8.8 – Выбор выключателей нагрузки 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ВНР-10/400У3 

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

ном maxI I  maxI 129,4  А номI 400,0  А 

дин уi i  уi 31,5  кА 
динi 51,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 253 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

 

 

 

Таблица 8.9 – Выбор предохранителей 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ПКТ103-10-160-20У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  
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ном maxI I  maxI 129,4  А номI 160  А 

ном.отк кI I  кI 11,7  кА ном.откI 20  кА 

 

Аналогично выбираются выключатели нагрузки и предохранители на вводе  

других ТП. Результаты расчета сведем в таблицу 8.10. 

Таблица 8.10 – Выбор выключателей нагрузки с предохранителями 

Номер 

ТП 
номU , 

кВ 

maxI , 

А 
отк.I , 

кА 

Тип 

предохранителя 

Тип 

выключателя нагрузки 

ТП-9 10 129,4 11,6 ПКТ103-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-10 10 129,4 11,6 ПКТ103-10-160-20У3 ВНР-10/400 У3 

ТП-11 10 80,9 11,6 ПКТ103-10-80-20У3 ВНР-10/400 У3 

8.6 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

КРУ, используем закрытый комплектный токопровод типа ТЗП-10-1600-81УХЛ3 

[35]. Выбор токопровода представим в таблице 8.11. 

Таблица 8.11 – Выбор токопровода 
Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

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

ном maxI I  maxI 962,3  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 11,6  кА 
дi 81,0  кА 

8.7 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

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

терных термических сечений кабелей сведен в таблицу 8.12. 
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Рисунок 8.3 – Диаграмма селективности 

 

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.

105 10
F 158 мм

65


  .  

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

ставим в таблице 8.12. 

Таблица 8.12 – 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 11,6 0,6 0,06 0,12 105,0 65 158 

ГПП – РП1 11,6 0,8 0,06 0,12 131,9 65 177 

ГПП – СД 11,6 0,0 0,06 0,12 24,2 65 76 

 

Окончательный выбор сечения кабельных линий с учетом термической стой-

кости к токам короткого замыкания представлен в таблице 5.1. 
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8.8 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 двухтрансформаторной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух 

трансформаторов собственных нужд.  

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соот-

ветствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с 

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

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  

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

мощности силового трансформатора: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
  .  

 

тсн

0,1
S 25000 25

100
    кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

бираем два трансформатора типа ТСКС-40/10 [36], которые подключаются к об-

мотке НН силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа 

ПКТ-101-10-16-12,5. 

8.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции укомплектованы авто-

матическими выключателями серии «Электрон» производства завода 

«Контактор» г.Ульяновск [37]. Выбор  вводных и секционных автоматических 

выключателей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 

8.13.  
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Таблица 8.13 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ     

НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

ТП-1 Вводной 2130 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-2 Вводной 3407 8,95 20,2 Э40В-4000УХЛ3 

 Секционный 2385 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-3 
Вводной 5324 8,95 20,2 Э63В-6300УХЛ3 

Секционный 3727 8,95 20,2 Э40В-4000УХЛ3 

ТП-4 
Вводной 5324 8,95 20,2 Э63В-6300УХЛ3 

Секционный 3727 8,95 20,2 Э40В-4000УХЛ3 

ТП-5 
Вводной 532 8,95 20,2 Э06В-630УХЛ3 

Секционный 373 8,95 20,2 Э06В-400УХЛ3 

ТП-6 
Вводной 532 8,95 20,2 Э06В-630УХЛ3 

Секционный 373 8,95 20,2 Э06В-400УХЛ3 

ТП-7 Вводной 2130 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-8 
Вводной 3407 8,95 20,2 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 2385 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-9 
Вводной 2130 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1491 8,95 20,2 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-10 
Вводной 3407 8,95 20,2 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 2385 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-11 
Вводной 2130 8,95 20,2 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1491 8,95 20,2 Э16В-1600УХЛ3 

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

10800 10
R 1,08

1000


   Ом.  

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

л 0лR r L  . (9.2) 

  

л1R 0,16 0,270 0,04    Ом.  
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Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(9.1) – (9.2), результаты сведены в таблицу 9.1.  

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 1000 629 50,6 1,08 0,04 

ТП-2 1600 995 69,4 0,68 0,03 

ТП-3 2500 1013 114,0 0,45 0,01 

ТП-4 2500 1013 114,0 0,45 0,02 

ТП-5 250 103 10,2 6,72 0,05 

ТП-6 250 167 10,2 6,72 0,01 

ТП-7 1000 420 50,6 1,08 0,05 

ТП-8 1600 180 69,4 0,42 0,01 

ТП-9 1000 429 41,2 1,08 0,02 

ТП-10 1600 650 69,4 0,68 0,02 

ТП-11 1000 521 41,2 1,08 0,02 

Итого   6120 640     

 

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 ).  

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности 

 

 0 МС K       ,  

где   – поправочный коэффициент; 

α=959,11·12=11509,32 руб/кВт·год – основная ставка тарифа; 

β=1,3488 руб/кВт·ч – стоимость одного кВт·ч электроэнергии; 

  – время использования максимальных потерь, ч/год; 

МK  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  

активной мощности предприятия. 

 0

руб
С 1,03 11509,32 1 1,3488 2742 15664 

кВт
      .  

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

 

1Г.КН БКН изм 0 БКНЗ Е К С Р     , 
 

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

БКНК  - удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов; 
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БКНР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар;   

изм  - индекс изменения сметной стоимости [38]. 

Тогда 

1Г.КНЗ 0,223 12000 75,96 15664 4 265925 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.КВ 10З З 0,223 6000 75,96 15664 2 132962 руб/Мвар       . 

Также в составе электроприемников имеются синхронные двигатели. Данные 

о двигателях приведены в таблице 8.2. 

Таблица 9.2 – Данные о двигателях 

Наименование 
Тип  

двигателя нU , кВ Д.ном.iР , 

МВт 

Д.ном.iQ , 

Мвар 

iN , 

шт 

in , 

об/мин 

1iД ,  

кВт 

2iД ,  

кВт 

СД1 СТД 10 1,0 0,5 4 3000 2,47 4,45 

СД2 СТД 10 2,0 1,0 4 3000 4,80 7,56 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q    . (9.3) 

 

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. 
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Таблица 9.3 

Наименование СД.мiQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД1 2,68 77380 69705 0,47 0,38 

СД2 5,37 75187 29605 0,20 0,92 

Итого 8,05       1,30 

 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

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

сопротивление составит 

 

э3 1 л3 т3R r R R   . (9.8) 

 

э3 1R r 0,01 0,45 0,46     Ом. 
 

 

0

ТП 3

Q1,3-Qс3r 1

 
 

Рисунок 9.2 – Схема замещения радиальной линии 

 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 9.3), например, ТП-9 

и ТП-8, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле 

 

т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
 


, (9.9) 

 

т1

1 1 1
3,22

R 1,08 0,01 0,42
  


.  

 

1

r1 r2

ТП 9

Q1,9-Qс9 Q1,8-Qс8

ТП 8

2
r01 r12

 

Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральных линий 

Эквивалентные сопротивления присоединений: 
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01
э9 1

т1

r
R 1 r

R

 
  
 

. (9.10) 

 

 01
э8 12 2

т1

r
R 1 r r

R

 
    
 

.

 

 

(9.11) 

 

э9

0,02
R 1 1,08 1,09

3,22

 
    
 

 Ом.  

 э8

0,02
R 1 0,01 0,42 0,44

3,22

 
     
 

 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) 

 

132738 265477
z 0,426 Мвар Ом

2 10 15552


   

 
. 

 

c1

0,426
Q 0,629 0,050 0,300 Мвар

1,12
    .

 
 

Результаты расчета по формулам (9.3) – (9.13) мощностей Qсi  остальных 

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

cQ 0 Мвар , так как 
cQ  является экономически нецелесообразной. 

Таблица 9.4 – Расчет мощности БК 
Место 

установки 

БК 

эiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [39] 
стiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 1,12 0,300 300 0 300 УКРМ-0,4-300-25 У3 300 

ТП-2 0,70 0,457 457 129 586 УКРМ-0,4-600-50 У3 600 

ТП-3 0,46 0,207 207 0 207 УКРМ-0,4-200-25 У3 200 

ТП-4 0,47 0,226 226 0 226 УКРМ-0,4-225-25 У3 225 

ТП-5 6,77 0,050 50 39 89 УКРМ-0,4-100-4 У3 100 

ТП-6 6,73 0,114 0 0 0 - - 

ТП-7 1,13 0,094 94 0 94 УКРМ-0,4-100-4 У3 100 

ТП-8 0,44 -0,725 0 715 715 2хУКРМ-0,4-375-25 У3 750 
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ТП-9 1,09 0,078 78 242 319 УКРМ-0,4-325-25 У3 325 

ТП-10 0,70 0,110 110 131 240 УКРМ-0,4-250-25 У3 250 

ТП-11 1,09 0,172 172 0 172 УКРМ-0,4-175-20 У3 175 

Итого - - 1,693 1255 2948 - 3025 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 

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

 

 

n n

ГПП Вi CДin n
т эсi=1 i=1

0 1i тi сi

i=1 i=1

Q Q
Q Q

Q Q Q Q
2 2 2 2


       

 
  . 

 

где ГПП

тQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, вар; 

 ВQ  – реактивная мощность электроприемников напряжением 10 кВ, вар. 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. нормQ Р tg    ,  

 

эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
   ,

 
 

где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 

эс.110Q 28645 0,5 14322     квар.
 

 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 

 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q    ,  

где αм – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.м1Q 0,6 4 1000 500 2683      квар. 

2 2

CД.м2Q 0,6 4 2000 1000 5366      квар. 
 

Реактивная мощность на шинах ГПП 

 
N1 M1 L

III

р.п ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1 i 1

Q К k p tg Q Q Q
  

 
        

 
    ,

 
 

 

 р.пQ 0,85 13411 2962 1731 355 15743       квар.
 

 

Тогда 
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эс

0,7
Q 15743 (2683 5366) 9114

0,85
       квар.  

Окончательно принимаем 

эс эсQ Q 9114   квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

 

эс
э

p.п

Q
tg

Р
  .  

 

э

9114
tg 0,32

28645
   .

 
 

Определим экономически целесообразную реактивную мощность, приходя-

щуюся на СШ1, для этого определим расчетную активную мощность 1СШ по 

формуле (3.2) 

 р1Р 0,5 0,85 17064 78 7285 кВт      

Тогда 

эс1Q 7285 0,32 2331 квар    

Определим экономически целесообразную реактивную мощность, приходя-

щуюся на СШ3 

эс3 эс эс1Q 0,5 Q Q    

 

эс3Q 0,5 9114 2331 2226 квар     

Для определения распределения потерь мощности трансформатора ГПП по 

СШ рассчитаем следующий коэффициент 

 
гпп

т
Q

р.п.

Q
К

S



  

Q

2168
К 0,069

31088
    

Тогда 

 
гпп

т.1СШ Q р.1СШQ К S    

 
гпп 2 2

т.1СШQ 0,069 7285 2331 527 квар      

Для 3СШ 

 

 гпп гпп гпп

т.3СШ т т.1СШQ 0,5 Q 2 Q       
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 гпп

т.3СШQ 0,5 2168 2 527 557 квар       

Необходимая мощность ВБК на 1 СШ 

01

2441 521 1290
Q 527 2331 968

2 2


     

 

квар. 

Так как 01Q 9 068    квар, принимаем решение отказаться от установки 

компенсирующих устройств.  

Необходимая мощность ВБК на 3 СШ 

03Q (6120 640) 557 1693 2226 3398 квар     
 

квар. 

В связи с тем, что на 1СШ –968 квар, а на 3СШ 3398 квар, то во время урав-

новешивания системы реактивная мощность будет протекать, соответственно, по 

обеим сторонам обмотки НН трансформатора, коэффициент загрузки которого 

з.н.110

31088 ( 968 2)
k 0,66

2 25000

  
 

  
принимаем к установке ВБК типа АУКРМ-10,5-2700-900-12-К УХЛ1  [40]. 

Задача предприятия обеспечить требуемое значение эtg 0,32  , которое за-

дается энергосистемой, на вводе ГПП, поэтому определим расчетный коэффици-

ент реактивной мощности на вводе ГПП, без учета мощности, поступающей от 

энергосистемы, определим по формуле 

 

 

n n

ГПП Вi CДin n n

т i=1 i=1
1i тi куi ст.нi ст.в

i=1 i=1 i=1
Р

Р

Q Q
Q

Q Q Q Q Q
2 2 2

tg
P


       

 

 
  

; 

 

Р

2168 2441 521 1290
(6120 640) 1255 3025 2700

2 2 2tg 0,29
0,5 28645


      

  


. 

 

Резерв реактивной мощности 

 

 
n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q



 


. 
 

 

рез%

8049 1300
Q 100% 42%

15743


   . 

 

Выводы по разделу 9 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 

шинах главной понизительной подстанции. Отклонение расчетного значения 
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Рtg 0,29   от значения, заданного энергосистемой эсtg 0,32  , объясняется 

наличием в большом количестве значительной мощности синхронных двигателей, 

которые являются источниками реактивной мощности. 
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10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВАНАПРЯЖЕНИЯ В УЗЛАХ СЭС 

 

10.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения 

Рассмотрим принципиальную схему для расчета коэффициента искажения 

синусоидальности напряжения, представленную на рисунке 10.1 

 

 

Рисунок 10.1 – Принципиальная схема 

 

Изобразим на рисунке 10.2 схему замещения для принципиальной схемы, 

представленной на рисунке 10.1. 

 

 

Рисунок 10.2 – Схема замещения 
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Произведем расчет параметров элементов схемы замещения, изображенной 

на рисунке 10.2. 

Сопротивление энергетической системы 

 
2

ст
с

k

U
x 0,65

S
    , (10.1) 

где kS  – фактическая мощность КЗ для рассматриваемой ступени СЭС, ВА. 
2

с 6

10500
x 0,65 0,03

2400 10
      


.  

Сопротивление воздушной линии 

 
2

ст
л 0 2

ном

U
x x L

U
      , (10.2) 

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

L – длина воздушной линии, км; 

номU  – номинальное напряжение линии, В. 
2

л 2

10,5
x 0,41 7,5 0,02

115
        .  

Сопротивление силового трансформатора 

 
2

k ст
т

т.ном

U U
x

100 S



  


, (10.3) 

где kU  - напряжение КЗ трансформатора,  %; 

т.номS  - номинальная мощность трансформатора, ВА. 
2

т 6

10,5 10500
x 0,46

100 25 10



    

 
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

твн тx 0,125 x   . (10.4) 

 

твнx 0,125 0,46 0,06      .  

Сопротивление обмотки низкого напряжения 

 

тнн тx 1,75 x   . (10.5) 

 

тннx 1,75 0,46 0,81      .  
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Сопротивление высоковольтных двигателей 

 

Д

Д

17
x

S




 
 , (10.6) 

где ДS   – суммарная мощность высоковольтных двигателей, МВА. 

Д

17
x 1,06

16


 
   .  

Общее сопротивление «спокойной» нагрузки «Н» 

 
2

ст
н

н

U
x

S
   . (10.7) 

 
2

н 2 2

10500
x 5,20

16124 13766
    


.  

Сопротивление батареи конденсаторов 

 
2

ст
БК

БК

U
x

Q
  


, (10.8) 

где kQ  – мощность батареи конденсаторов, вар. 
2

БК 6

10500 40,83
x

2,7 10



  

  
.  

Источником искажения являются: 

– преобразователи технологических установок, генерирующие в сеть следу-

ющие гармоники: 5, 7, 11, 13. 

Эквивалентные токи гармоник, генерируемые преобразовательными уста-

новками 

 

п v

ст

S k
I

3 U

 





  
,  (10.9) 

где пS   – суммарная полная мощность преобразователей, ВА; 

vk   – коэффициент, учитывающий наличие сдвига фаз между гармониками 

тока отдельных преобразователей, для ν=5 и ν=7 принимается kνΣ=0,9, ν=11 и 

ν=13 – kνΣ =0,75. 

v v5220 k 287 k
I

3 10500

 


 
 

  
.  

Результаты расчета по формулам (10.1)  – (10.9) представим в таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 – сопротивления элементов схемы замещения 
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  сx   лx   твнx   тннx   дx   нx   бкx   I  

5 0,15 0,13 0,30 4,05 5,30 26,00 -8,17 51,66 

7 0,21 0,18 0,42 5,67 7,42 36,40 -5,83 36,90 

11 0,33 0,28 0,66 8,91 11,66 57,20 -3,71 19,57 

13 0,39 0,33 0,78 10,53 13,78 67,60 -3,14 16,56 

 

Преобразование схемы замещения, изображенной на рисунке 10.2, предста-

вим на рисунке 10.3.  

 

 
 

Рисунок10.3 –Преобразование схемы замещения 

 

Рассчитаем параметры схем замещения, представленных на рисунке 10.3 

 

бк н
э1

бк н

х х
х

х х

 


 





. (10.10) 

 

э2 с л твнх х х х      . 
(10.11) 

 

э3 э1 тннх х х    . 
(10.12) 

 

э2 э3
э4

э2 э3

х х
х

х х

 


 





. 

(10.13) 

 

э5 тнн э4х х х    . 
(10.14) 
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э5 д

э6

э5 д

х х
х

х х

 



 





. 

(10.15) 

 

Напряжение на СШ1и СШ3 определим соответственно по формулам 

 

СШ1 э6U I х    . (10.16) 

 

э1 э4
СШ3 СШ1

э3 э5

x х
U U

х х

 
 

 


 


. 

(10.17) 

 

Коэффициент искажения синусоидальности напряжения 

 
13

2

n 2

U

ф

U

K 100%
U



 


. 

(10.18) 

 

Результаты расчета по формулам (10.11) – (10.18) представим в таблице 10.2. 

Таблица 10.2 – эквивалентные сопротивления элементовс схемы замещения 

  э1x 
 

э2x 
 

э3x 
 

э4x 
 

э5x 
 

э6x   сш1U 
 

сш3U 
 

СШ1

UK  СШ3

UK  

5 -11,9 0,6 -7,9 0,6 4,7 2,5 128 26 

4,18% 0,34% 
7 -6,9 0,8 -1,3 2,2 7,9 3,8 141 215 

11 -4,0 1,3 4,9 1,0 9,9 5,4 105 -9 

13 -3,3 1,5 7,2 1,2 11,8 6,3 105 -5 

 

Из таблицы 10.2 видно, что значения коэффициента искажения синусоидаль-

ности напряжения лежат в рамках допустимых значений, регламентированных 

[43], а именно: СШ1

U U.н.допK 4,18 K 10%   , СШ3

U U.н.допK 0,34 K 5 %   . 

10.2 Расчет провала напряжения при пуске двигателей 

Наличие синхронных двигателей на предприятии может привести к провалам 

напряжения вызванных пуском данных двигателей. Так как пусковой ток двига-

теля создает повышенные потери напряжения в цепи «источник – двигатель» и 

вызывает понижение напряжения в СЭС. 

Ввиду большого количества синхронных двигателей на предприятии принято 

решение рассмотреть установку устройств для их плавного пуска серии УБПВД 

ВЦ. Применение устройства плавного пуска серии УБПВД-ВЦ дает следую-

щие преимущества [44]: 
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– значительно уменьшается пусковой ток двигателя (в 3-4 раза); 

– существенно снижаются динамические нагрузки на подшипниках электро- 

двигателя и в кинематике механизмов, работающих с данным электродвига-

телем; 

– улучшаются условия эксплуатации электротехнического оборудования 

(электродвигателей, коммутационных аппаратов и др.); 

– существенно снижаются потери электроэнергии в электрооборудовании 

при пуске электродвигателей; 

– уменьшаются просадки напряжения в сети при пуске электродвигателей; 

– осуществление пуска электродвигателей от источников ограниченной 

мощности. 

Плавный пуск высоковольтного электродвигателя достигается за счет фор-

мирования заданного темпа нарастания напряжения на электродвигателе от нуля 

до номинального значения. 

Выбор устройства УБПВД-ВЦ производится согласно условиям: 

– по номинальному выходному напряжению 

 

упп.ном д.номU U  
 

10 кВ 10 кВ  

– по максимальной мощности запускаемого двигателя 

 

упп.ном сд.номР Р  
 

3150 кВт 2000 кВт  

– по номинальному току 

упп.ном сд.номI I  
 

2000
250 162 А

3 10 0,95 0,75
 

  
 

Согласно рассмотренным условиям принимаем к установке  

УБПВД-ВЦ-10-250 [44]. 

Расчет напряжения на зажимах ЭД (рисунок 10.1), подключенных к той или 

иной точке сети выполняют по схеме замещения, представленной на рисунке 10.4. 
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Рисунок 10.4 – Схема замещения для расчета напряжения на зажимах ЭД 

 

Активными сопротивлениями можно пренебречь и элементы СЭС представ-

ляют своими индуктивными сопротивлениями, приведенными к базисным значе-

ниям, расчет данных сопротивлений представлен в п.6 пояснительной записки. 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

 

пэ
д с

с пэ

x
U U

x x
 


,  

где Uc – напряжение питающей сети, кВ; 

      xп.э – эквивалентное сопротивление узла, о.е; 

 xс – суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым подключен 

ЭД, о.е. 

Эквивалентное сопротивление узла 

 
2

б ном
пэ 2

п.э б

S U
x

S U





,  

где Sб – базисная мощность, МВА; 

      Uб – базисное напряжение, кВ; 

 Sп.э –суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, МВА. 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 

   
2 2

п.э н п нS Р S Q     ,  

где Pн – активная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт; 

      Sп – расчетная пусковая мощность ЭД, кВА; 

      Qн – реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу, кВт. 

Расчетная пусковая мощность ЭД 

 

д.н п

п

н н

P К
S

cos




 
; 

 

где Pд.н – номинальная мощность двигателя, кВт; 
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       Кп – кратность пускового тока ЭД. 

п

2000 5
S 14815

0,75 0,90


 


 кВА.  

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла 

 
22

п.эS 3924 14815 1485 1539     кВА.  

Эквивалентное сопротивление узла 
2

пэ 2

1000 10,5
x 668

1,5 10,5


 


.  

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД 

д

668
U 10,5 10,3

8,49 668
  


 кВ.  

При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения не более 

20% относительно номинального напряжения сети [45] 

 

с д

%

с

U U
U 100%

U


   .  

 

%

10,5 10,3
U 100% 1,9 20%

10,5


     .  

Условие выполнено. 

Выводы по разделу 10 

В данном разделе рассчитаны следующие показатели: коэффициент искаже-

ния синусоидальности напряжения и провал напряжения при пуске двигателей. 

Расчет показал, что рассмотренные показатели качества электроэнергии не пре-

вышают допустимые показатели. 
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11 ЗАЩИТА РЕЛЕЙНАЯ ТРАНСФОРМАТОРА ТРДН-25000/110/10/10 

Согласно ПУЭ для трансформаторов ТРДН-25000/110/10/10 [3] должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов повреждений и 

ненормальных режимов работы: 

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

– витковых замыканий в обмотках; 

– токов в обмотках, обусловленных внешними короткими замыканиями; 

– токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

– понижения уровня масла. 

Соответственно устанавливаются следующие виды защит: 

– дифференциальная защита от различных видов короткого замыкания; 

– максимальная токовая защита как резервная от внешних многофазных 

коротких замыканий;  

– защита от перегруза; 

– газовая защита. 

11.1 Дифференциальная защита 

Дифференциальная защита трансформатора выполняется пофазной с помо-

щью цифрового терминала Sepam T87 [4]. Она включает дифференциальную от-

сечку и чувствительную дифференциальную защиту с процентной тормозной ха-

рактеристикой и блокировками по второй и пятой гармоникам. 

Выбор уставок срабатывания дифференциальной защиты заключается в 

определении следующих параметров: 

– минимальной уставки Ids; 

– крутизны тормозной характеристики первого наклонного участка Id/It; 

– крутизны тормозной характеристики второго наклонного участка Id/It2; 

– точки изменения крутизны SLP; 

– тока срабатывания дифференциальной отсечки Idмакс; 

– уставки по второй гармонике; 

– уставки по пятой гармонике. 

Произведем выбор трансформаторов тока (ТТ), для этого найдем номиналь-

ные токи силового трансформатора: 

– на стороне ВН 

 

вн т.н
т.н

ср1

S
I

3 U
 


 

6
вн

т.н 3

25 10
I 125,5

3 115 10


 

 
А. 

На стороне ВН принимаем к установке ТТ типа ТВ-110-150-0,5/10Р [5]:  
I1н = 150 А, I2н = 5 А. 
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– на стороне НН 

 

нн т.н
т.н

ср2

S
I

3 U
 


 

 
6

нн

т.н 3

25 10
I 1374,6

3 10,5 10


 

 
А. 

На стороне НН выбираем ТТ типа ТЛК-10-1500-0,5/10Р [6]: I1н = 1500 А,  

I2н = 5 А. 

Коэффициент трансформации ТТ на стороне ВН 
 

вн 1н
I

2н

I
K .

I
  

 

вн

I

150
K 30

5
   

Коэффициент трансформации трансформатора тока на стороне НН 
 

нн 1н
I

2н

I
K .

I
  

 

нн

I

1500
K 300

5
   

 

Определение пригодности установленных ТТ по условию выравнивания вто-
ричных токов по величине 

 

0,1 т.нI  тт.нI  2,5 т.нI  

 

Для ТТ, установленных на стороне ВН 
 

0,1125,51502,5125,5 А. 

12,6150313,8А. 

Условие выполнено. 

Для ТТ, установленных на стороне НН 
 

0,11374,615002,51374,6 А. 

137,515003436,6 А.  

Условие выполнено. 

Для проверки пригодности ТТ по условию отстройки от броска тока намаг-

ничивания необходимо определить амплитудную величину броска тока намагни-

чивания. 
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Так как в паспортных данных на трансформатор не приведена величина 

броска тока намагничивания и не приведено сопротивление трансформатора при 

полном насыщении, то определяем сопротивление трансформатора при полном 

насыщении по приближенной формуле 
 

к(1)*

т.в

U
Х 0,094 0,74

100


    

где 
к

U 

 – напряжение короткого замыкания трансформатора, % 

(1)*

т.в

10,5
Х 0,094 0,74 0,172.

100
     

Определяем относительное индуктивное сопротивление прямой последова-

тельности контура включения 

 
* * * (1)*

с вл 1 т.вХ Х Х К Х .     

где К1 – коэффициент, учитывающий увеличение индуктивного сопротивления 
трансформатора за счет неполного насыщения ярм магнитопровода. 

За базовое сопротивление принимается сопротивление соответствующее но-

минальным параметрам трансформатора 
 

2

б
б

т.н

U
Х .

S
  

 
3 2

б 6

(115 10 )
Х 529

25 10


 


 

Тогда сопротивление контура включения 
*Х 0,010 0,006 1,1 0,172 0,205     . 

То же в именованных единицах 

Х 0,205 529 108,4    Ом. 

Амплитудное значение броска тока намагничивания определяем по выраже-

нию 

л
бр.нам.ампл

2 U (1 А)
I .

3 Х

  



 

где Uл – линейное напряжение со стороны включения трансформатора под 
напряжение, В; 

 А – относительное смещение оси синусоиды потокосцепления по отношению 
к точке перегиба характеристики намагничивания. 

3

бр.нам.ампл

2 115 10 (1 0,39)
I 1204

3 108,4

   
 


А. 

Кратность тока по отношению к амплитудному значению номинального тока 

ТТ 
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бр.нам.ампл

10 вн

тт.н

I
К .

2 I



 

 

10

1204
К 5,6

2 150
 


<6,7 

Следовательно, по условию отстройки от броска тока намагничивания пре-
дельная кратность ТТ стороны 110 кВ должна быть  10К 20 . Определяем пре-

дельную кратность ТТ при заданной нагрузке ТТ стороны 110 кВ 
 
 

нагр к пер вх.термR R R R    

где Rк – сопротивление контрольного кабеля, Ом;  

Rпер – переходное сопротивление соединительных контактов в токовых  

цепях, Ом; 
 

Rвх.терм – входное сопротивление терминала, Ом. 

Сопротивление контрольного кабеля 
 

к
к

к

L
R .

S

 
  

где  – удельное сопротивление материала жил контрольного кабеля, 2Ом мм / м.  

к

0,029 50
R 0,58

2,5


  Ом. 

нагрR 0,58 0,05 0,01 0,64    Ом. 

По кривым предельной кратности для ТТ типа ТВ-110 [5] для нагрR 0,64 Ом 

определяем 10К 24 >20. Следовательно, требование отстройки от броска тока 

намагничивания выполняется.  

Так как ТТ и их вторичная нагрузка не ограничивают требование отстройки 

от броска тока намагничивания, то уточнение коэффициента А не требуется.  

Приведенная предельная кратность ТТ должна быть 
 

вн
,т.н

10 10вн

тт.н

I
К К .

I
   

 

10

125,5
К 20 16,7

150
   <24. 

Аналогично должны проверяться ТТ стороны 10 кВ, Однако, учитывая не-

большую вторичную нагрузку ТТ 10 кВ, пригодность ТТ будет обеспечена. 

Произведем проверку возможности использования самоадаптирующегося 

торможения. Условием использования этого торможения является требование, 

чтобы амплитудное значение броска тока намагничивания было меньше  

8-кратного номинального тока трансформатора 
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бр.нам.амплI <
т.н8 I .  

 

1179>8 125,5 А 

1179>1004А 

Условие не выполняется, следовательно, применяется традиционное тормо-

жение. 

Определим минимальный ток срабатывания дифференциальной защиты 
 

рпн

ds.мин отс пер

рпн

U
I К К 0,1 0,02 .

1 U

 
        

 

где Uрпн – диапазон регулирования напряжения, %;  

 Кпер – коэффициент, учитывающий погрешность ТТ и зависящий от постоян-

ной времени затухания апериодической составляющей, остаточной намагничен-

ности магнитопровода, нагрузки и типа ТТ 

ds.мин

0,16
I 1,1 1,0 0,1 0,02 0,34

1 0,16

 
      

 
. 

Принимаем к установке 
ds.минI 0,34 % 

Нахождение крутизны первого наклонного участка тормозной характеристи-

ки производится по выражению 
 

рпнd
отс пер

t1 рпн

UI
К К 0,1 0,02 .

I 1 U

 
        

 

 

d

t1

I 0,16
1,1 2,0 0,1 0,02 0,45.

I 1 0,16

 
      

 
 

Принимаем к установке d

t1

I
0,45

I
 % 

Точка изменения крутизны тормозной характеристики 

 
4

d3
бр.нам.ампл*

t1

3 I
SLP 2 I

4 I
     

 
4

3
3

SLP 2 5,56 0,45 5,44
4

      

Принимаем к установке SLP=5,0. 

Определим крутизну второго наклонного участка тормозной характеристики 

по формуле 
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d

t 2

I
60 70

I
  % 

Принимаем d

t 2

I
65

I
 %. 

Отстройка от броска тока намагничивания выполняется по выражению 

 

d.максI > отс бр.нам.ампл*К I .  

 

d.максI >1,1 5,56 А. 

d.максI >6,1А. 

Отстройка от максимального значения внешнего короткого замыкания вы-

полняется по формуле 

 

d.макс отс нб к.макс.внI К К I    
 

где Кнб – коэффициент равный отношению амплитуды первой гармоники тока не-

баланса к амплитуде периодической составляющей внешнего тока короткого 

замыкания; Кнб  0,7 при установке со всех сторон силового трансформатора 

ТТ с вторичными токами 5 А;  

Iк.макс.вн – максимальное значение периодической составляющей тока внешнего 

КЗ, А. 

Ток короткого замыкания на стороне ВН трансформатора равен 

 
(3)

вн к3
к.внеш.макс

тн

I
I

К
  

где Ктн – коэффициент трансформации 
3

вн

к.внеш.макс

10 10
I 909,3

11


  А 

что соответствует кратности 

n1

909,3
К 7,24 I

125,5
    

Ток срабатывания дифференциальной отсечки 

d.макс n1 n1I 1,2 0,7 7,24 I 6,09 I       

Принимаем к установке 
d.макс n1I 7 I .   

Уставки блокировок по 2-й и 5-й гармоникам принимаются: 

– I2f/I1f = 15% с поперечной блокировкой;  

– I5f/I1f = 35% с пофазной блокировкой.  

Проверка чувствительности дифференциальной защиты трансформатора вы-
полняется по выражению 
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(2)

к3
ч

ds.мин

I
К 2.

I
   

В качестве расчетного режима принимается режим минимального двухфаз-

ного КЗ на стороне низшего напряжения в защищаемой зоне 
3

ч

8,7 10
К 18,4 2.

0,34 125,5 11


  

 
 

На рисунке 11.1 представим тормозную характеристику дифференциальной 

защиты Sepam T87 для защиты трансформатора ТРДН-25000/110/10/10. 
 

 
 

Рисунок 11.1 – Тормозная характеристика дифференциальной защиты Sepam T87 

для защиты трансформатора ТРДН-25000/110/10/10 

11.2 Защита от перегруза на НН 

Защита от симметричных перегрузок (ЗП) на стороне 10 кВ предназначена 

для выявления режима симметричных перегрузок защищаемого трансформатора. 

Защита выполняется с действием на отключение. ЗП выполняется с помощью од-

ной из ступеней максимальной токовой защиты Sepam S20 (код ANSI 50/51).При 

выполнении ЗП с действием на отключение используется времятоковая характе-

ристика с зависимой от тока выдержкой времени.  

Ток срабатывания защиты от перегрузки отстраивается от максимального ра-

бочего тока трансформатора, определяемого с учетом его перегрузки в послеава-

рийном режиме 
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ннн.о
r.Q2 з.п т.н

в

К
I К I .

К
    

где н.оК  – коэффициент надежности отстройки защиты; 
 

 
вК  – коэффициент возврата защиты; 

 
 з.пК  – коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме; 
 

 нн

т.нI – номинальный ток трансформатора на стороне НН,А; 

Номинальный ток трансформатора на стороне НН 
 

нн т.н
т.н

нн

S
I

3 U 2


 
 

6
нн

т.н 3

25 10
I 721,7

3 10 10 2


 

  
А. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки 

r.Q2

1,05
I 1,4 721,7 1134,6

0,935
    А. 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой за-

щиты от перегруза. 

При уставке тока r.Q2I 1134,6 А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени r.Q2t 9с  при токе * r.Q2I 10 I 11346   А 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент MST  

 
0,02

* *

MS

t(I ) (I ) 1
T

0,14

     

 
0,02

MS

9 10 1
T 3,03

0,14

      

Определим время срабатывания защиты при кратности тока *I 1,05  

 

MS
r * 0,02

*

0,14 T
t (I )

(I ) 1





 

 

r 0,02

0,14 3,03
t (1,05) 434,5

1,05 1


 


с. 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики, выполненные сводим 

в таблицу 
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Таблица 11.1 
   Защита от перегруза трансформатора на стороне НН       

 

Выкл. 
Уставки 

Тип 

       
tс.з  с, при разных *I  , А 

   
 

времени 
N

MST           
 

   

кривой 

                      

 tr , с 10  Ir , А  1,05  2   3  6   10  7,7  
 

Q2, Q3 9,0 11346 SIT 3,03 

 434,5 30,4  19,1 11,6  9,0 10,2 
                      

 1191 
 

2269 
 

3404 6808 
 

11346 10000  

        
 

11.3 МТЗ с выдержкой времени на НН 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, с действием на отключе-

ние предназначена для защиты от КЗ всех видов на выводах и внутри трансфор-

матора, а также от внешних КЗ, то есть от повреждений на шинах НН и на отхо-

дящих линиях НН (на случай отказа их собственных защитных коммутационных 

аппаратов).  

Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Sepam S20 (функ-

ция 51).  

Ток срабатывания селективной токовой отсечки отстраивается от максималь-

ного возможного тока нагрузки – пикового тока на стороне НН 

 

ннн.о
с.со sd.Q2 сзп т.н

в

K
I I К I .

К
     

где н.оK  – коэффициент надежности отстройки. 

с.со sd.Q2

1,2
I I 1,4 721,7 1296,7

0,935
     А 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 
 

sd.Q2 sd.секцt t t    

где t  – ступень селективности, с 

sd.Q2t 1,3 0,3 1,6   с 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного КЗ на стороне 0,4 кВ трансформатора в ми-

нимальном режиме работы сети.  

При использовании трехфазной схемы соединения трансформаторов тока и 
измерительных органов блока S20 в полную звезду и при схеме соединения обмо-

ток Δ/YO трансформатора коэффициент чувствительности для двухфазного КЗ на 
стороне НН трансформатора равен 
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По результатам расчетов, а также данным, представленным в таблице 11.1, на 

рисунке 11.2 изобразим ВТХ защит, установленных на выключателях Q2, Q3 

 

 
 

Рисунок 11.2 – Карта селективности 

11.4 МТЗ с выдержкой времени на ВН 

Максимальная токовая защита в фазах, мгновенная (ANSI 51), используемая 

для выключателя, установленного на первичной обмотке трансформатора, обес-

печивает защиту от сильных коротких замыканий в первичной обмотке. Уставка 

тока регулируется на значение больше тока короткого замыкания во вторичной 

обмотке: таким образом, обеспечивается селективность по току. 

Максимальная токовая защита трансформатора выполнена с применением 

цифровых реле типа Sepam T87. Терминалы включаются во вторичные цепи 

трансформатора тока.  

Ток срабатывания селективной токовой отсечки отстраивается от максималь-

ного возможного тока нагрузки – пикового тока на стороне ВН 
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Номинальный ток трансформатора на стороне ВН 
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Ток срабатывания защиты срабатывания селективной токовой отсечки 

с.со sd.Q1

1,2
I I 1,4 131,2 235,8

0,935
     А 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 
селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 

 

sd.Q1 sd.Q2t t t    

 

sd.Q1t 1,6 0,3 1,9   с 

Коэффициент чувствительности определяется по минимальному току КЗ на 

стороне НН трансформатора 
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Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности.  

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой се-

лективной защиты.  

При уставке тока I sd.Q1  235,8 А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени sd.Q1t 1,9 с при токе * sd.Q1I 10 I 2358   А. 

Выбираем тип характеристики SIT. 
 

Рассчитаем коэффициент TMS 
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Определим время срабатывания защиты при кратности тока 
*I 1,1  
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
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Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики сводим в таблицу 11.2. 

Таблица 11.2 

    Селективная защита трансформатора на стороне ВН       
 

  Уставки         
tс.з  с, при разных *I  , А 

   
 

Выкл. 
 времени Тип  

         
 

                    
 

  

sd10 I  

                   
 

 

sdt  , с 

кривой 

N

MST  

1,1 

 

2 

  

3 

 

6 

 

10 

 

16,7 

 

        
 

 А         
 

                        
 

Q1 1,9 2358 SIT 0,64 
 47 6,4  4,0 2,5 1,9 1,2 

 

                    

 259 
 472 

 707 1415 2358 4900  

        
 

 

По результатам, представленным в таблице 11.2, на рисунке 11.3 изобразим 

ВТХ защит, установленных на выключателе Q1. 

 
 

Рисунок 11.3 – Карта селективности 
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11.5 Газовая защита 

Газовая защита применяется для защиты трансформатора от повреждений 

внутри бака, сопровождающихся выделением газа из трансформаторного масла, а 

также при понижении уровня масла в баке. При возникновении внутри трансфор-

матора каких-либо повреждений, сопровождающихся электрической дугой (при 

КЗ обмоток на корпус бака или на магнитопровод, нарушениях магнитной систе-

мы) и выделением большого количества тепла, происходит разложение транс-

форматорного масла с образованием газов. В результате в трансформаторе масло 

с газом выходит в расширитель. Между баком и расширителем устанавливается 

газовое реле РГТ 80 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 0,65 м/с. Верхняя 

пара контактов действует на сигнал при слабом газовыделении и понижении 

уровня масла, ввиду постоянного наличия в цехе оперативно-ремонтного персо-

нала, нижняя пара контактов действует на отключение трансформатора при бур-

ном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла.  
Таким образом, газовую защиту выполним с помощью реле РГТ-80 и блока 

ANSI 63 цифрового терминала SEPAM T87, который защищает трансформатор от 

изменения уровня масла и внутренних повреждений с помощью логических вхо-

дов, связанных с устройствами, встроенными в трансформатор 

11.6 Защита от перегрева 

Защиту от перегрева трансформатора осуществим с помощью функции ANSI 

49Т устройства Sepam T87. Данная защита позволяет обнаружить перегрев транс-

форматора путем измерения температуры внутри трансформатора, оснащенного 

датчиками типа «термометр сопротивления». 
Защита от перегрева имеет две независимые уставки: 

– уставка аварийной сигнализации (Ts1=75
○
С);  

– уставка отключения (Ts2=95
○
С).  

Защита от перегрева запускается, когда контролируемая температура боль-

ше установленной уставки Ts.  

В случае обнаружения неисправности датчика защита блокируется, и выходы 

защиты устанавливаются на «0». Сообщение «НЕИСПРАВНОСТЬ ДАТЧИКА» 

формируется в матрице управления, и выдается сообщение аварийной сигнализа-

ции с указанием номера модуля МЕТ 148-2 с неисправным датчиком. 

Выводы по разделу 11 

В данном разделе рассматривались вопросы релейной защиты силового 

трансформатора ТРДН-25000/110/10. Были выбраны уставки и спроецирована 

карта селективности. 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

12.1 Характеристика проектируемого объекта как источника потенциальных 

опасностей для окружающей среды и людей  

Проектируемым объектом настоящей ВКР является система электроснабже-

ния восточной группы цехов трубопрокатного завода.  

В проектируемую системы электроснабжения входят питающая воздушная 

линия 110 кВ, главная понизительная подстанция 110/10 кВ, распределительные 

сети предприятия на напряжение 10 кВ, трансформаторные подстанции 10/0,4 кВ 

и распределительные сети 0,4 кВ. При проведении работ по эксплуатации проек-

тируемой системы электроснабжения возможно возникновение следующих опас-

ных и вредных факторов, воздействующих на работающего при эксплуатации 

электрооборудования в (по ПУЭ 4.2.4) открытом распределительном устройстве 

(ОРУ) - РУ, все или основное оборудование которого расположено на открытом 

воздухе. И закрытом распределительном устройстве (ЗРУ) - РУ, оборудование ко-

торого расположено в помещении по ГОСТу 12.0.003-2015 ССБТ «Опасные и 

вредные производственные факторы. Классификация» [3], которые могут приве-

сти к травматизму и профзаболеваниям: 

– повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание кото-

рой может произойти через тело человека. Данный фактор является основным 

опасным фактором проектируемой системы электроснабжения. На ГПП, согласно 

ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ «Средства защиты работающих. Классификация» [4], ис-

пользуются следующие средства защиты от повышенного значения напряжения в 

электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека: 

а) оградительные устройства; 

б) устройства автоматического контроля и сигнализации; 

в) изолирующие устройства и покрытия; 

г) устройства защитного заземления и зануления; 

д) устройства автоматического отключения; 

е) устройства выравнивания потенциалов; 

ж) предохранительные устройства; 

з) молниеотводы и ограничители перенапряжения; 

и) знаки безопасности. 

Более подробно данные мероприятия будут рассмотрены в п. 12.3. 

– пониженная температура поверхностей оборудования при проведении ра-

бот на ОРУ-110 кВ в зимнее время года, а также ранней весной и поздней осенью. 

Для снижения влияния данного фактора на персонал всем работникам положена 

спецодежда согласного утвержденного перечня. Согласно [5] в спецодежду элек-

тромонтеров входят: 

– Комбинезон х/б со специальной пропиткой; 

– Ботинки кожаные; 

– Костюм х/б; 

– Сапоги резиновые; 
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– Рукавицы комбинированные; 

– Плащ непромокаемый с капюшоном; 

– Очки защитные; 

зимой дополнительно выдается: 

а) Куртка х/б на утепленной прокладке; 

б) Брюки х/б на утепленной прокладке; 

в) Сапоги утепленные; 

г) Рукавицы х/б теплые. 

– повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны. Данный 

фактор оказывает влияние при рабете на ОРУ-110 кВ, при обслуживании питаю-

щей воздушной линии 110 кВ и распределительных кабельных линий 0,4 кВ и  

10 кВ. Влияние данного фактора также снижается применением спецодежды, 

приведенной выше; 

– повышенный уровень шума от силовых трансформаторов.  

– повышенный уровень электромагнитных излучений; 

– отсутствие или недостаток естественного света и недостаточная освещен-

ность рабочей зоны. Для исключения данного фактора на территории подстанции 

устанавливается освещение с нормами освещенности согласно [6]. Однако для 

проведения работ по ремонту питающей воздушной линии 110 кВ и кабельных 

линий распределительной сети предприятия предусмотреть стационарные освети-

тельные приборы не представляется возможным. При данных работах необходи-

мо применять переносные светильники либо прожекторы установленные на авто-

мобилях ремонтной бригады; 

– острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, ин-

струментов и оборудования. Влияние данного фактора также сводится к миниму-

му применением спецодежды; 

– расположение рабочего места на значительной высоте относительно по-

верхности земли (пола). При работе на высоте следует использовать страховоч-

ные канаты и предохранительные пояса, а также стационарные и передвижные 

лестницы. 

Источником загрязнения окружающей среды в процессе эксплуатации элек-

трооборудования предприятия могут выступать утечки трансформаторного масла 

из силовых трансформаторов цеховых трансформаторных подстанций: 

ТМГ-250/10, ТМГ-1000/10, ТМГ-1600/10, ТМГ-2500/10, ТСЗП-630/10, 

ТСЗП-1600/10, а также из силовых трансформаторов главной понизительной под-

станции: ТРДН-25000/110 У1, ТСН ТСКС-40/10. 

12.2 Обеспечение охраны окружающей среды при проектировании объектов 

и их эксплуатации 

По ПУЭ 1.1.23. Электроустановки должны удовлетворять требованиям дей-

ствующих нормативных документов об охране окружающей природной среды по 

допустимым уровням шума, вибрации, напряженностей электрического и магнит-

ного полей, электромагнитной совместимости 
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Нормирование шума производится по СанПиН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на 

рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории 

жилой застройки» [7] в зависимости от вида трудовой деятельности по предель-

ному спектру уровней звукового давления, дБ, или эквивалентному уровню зву-

кового давления, дБА. 

Классификация шума: 

– по происхождению – электромагнитный, механический, аэродинамический; 

– по спектральному составу – широкополосный; 

– по временным характеристикам – постоянный. 

Допустимое значение шума по ГОСТ12.2.024-76ССБТ «Шум. Трансформа-

торы силовые масляные. Нормы и методы контроля» [8] Lа.доп= 89 дБ.  

Электромагнитные поля промышленной частоты. Источниками, создающими 

электромагнитные поля, являются открытые распределительные устройства, 

трансформаторы и воздушные линии электропередачи 110кВ. 

В соответствии с СанПиН 2.2.4.3359-16 «Сан.-пин требования к физическим 

факторам на рабочих местах» [9] установлены допустимые уровни напряженно-

стей электрических полей и магнитного. 

На проектируемой ГПП уровень напряженности электрического поля состав-

ляет 1,0 кВ/м, таким образом, на территории ГПП допускается пребывание в те-

чение рабочего дня (8 часов) без применения средств индивидуальной защиты. 

Уровень шума L=80 дБА 

12.3 Требования безопасности к устройству электроустановок и выбор 

защитных мер и мероприятий по электробезопасности  

По ПУЭ п. 1.1.32. Электроустановки по условиям электробезопасности раз-

деляются на электроустановки напряжением до 1 кВ и электроустановки напря-

жением выше 1 кВ (по действующему значению напряжения).  

Безопасность обслуживающего персонала и посторонних лиц должна обес-

печиваться выполнением мер защиты, предусмотренных в ПУЭ гл. 1.7, а также 

следующих мероприятий:  

соблюдение соответствующих расстояний до токоведущих частей или путем 

закрытия, ограждения токоведущих частей;  

применение блокировки аппаратов и ограждающих устройств для предот-

вращения ошибочных операций и доступа к токоведущим частям;  

применение предупреждающей сигнализации, надписей и плакатов;  

применение устройств для снижения напряженности электрических и маг-

нитных полей до допустимых значений;  

использование средств защиты и приспособлений, в том числе для защиты от 

воздействия электрического и магнитного полей в электроустановках, в которых 

их напряженность превышает допустимые нормы.– прикосновения к токоведу-

щим частям, находящимся под напряжением; 

– прикосновения к металлическим корпусам, которые оказались под напря-

жением в случае пробоя изоляции; 
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– ошибочной подачи напряжения при ремонте электрооборудования; 

По ПУЭ п. 1.7.25.  

Напряжение шага  - напряжение между двумя точками на поверхности земли, 

на расстоянии 1 м одна от другой, которое принимается равным длине шага чело-

века.– приближения на недопустимо малое расстояние к токоведущим частям; 

– наведенного напряжения ВЛ. 

Условия внешней среды на территории проектируемой ГПП нормальные. В 

отношении опасности поражения электрическим током согласно ПУЭ [2]  

ОРУ-110 кВ, как территория размещения наружных электроустановок (ЭУ), при-

равнивается к особо опасным помещениям. ЗРУ-10 кВ также относится к особо 

опасным помещениям.  

Электрооборудование выбрано и должно быть установлено таким образом, 

чтобы не привести к его повреждению, возникновению короткого замыкания или 

замыкания на землю, а также причинить вред обслуживающему персоналу. 

Электрооборудование, токоведущие части, изоляторы, крепления, огражде-

ния, несущие конструкции выбираются и устанавливаются таким образом, чтобы 

[2]: 

– при нарушении нормальных условий работы электроустановки была 

обеспечена необходимая локализация повреждений, обусловленных действием 

КЗ; 

– при снятом напряжении с какой-либо цепи, относящиеся к ней аппараты и 

токоведущие части могли подвергаться безопасному осмотру, замене и ремонту 

без нарушения нормальной работы соседних цепей; 

– вызываемые нормальными условиями работы электроустановки усилия, 

нагрев, электрическая дуга или другие сопутствующие ее работоспособности яв-

ления не приводили к повреждению оборудования и возникновению КЗ или за-

мыканию на землю, а также не причиняли вред обслуживающему персоналу. 

Электрооборудование должно быть размещено так, что его токоведущие ча-

сти не доступны для случайного прикосновения. Для оборудования ОРУ – 110 кВ 

– силовых трансформаторов, выключателей, разъединителей, трансформаторов 

тока и напряжения, ОПН выполнены защитные ограждения, удовлетворяющие 

требованиям ПУЭ [2]. Ограждения выполнены кирпичной кладкой и бетонными 

плитами. Высота данных ограждений составляет 2,4 м, что удовлетворяет требо-

ваниям [2]. Электрооборудование напряжением 10 кВ – выключатели, выключа-

тели нагрузки, разъединители и т.д. размещены в КРУ и в КСО, которые в нор-

мальном режиме закрыты. Аналогично оборудование 0,4 кВ расположено в шка-

фах ЩО, распределительных пунктах, токоведущие части, должны быть закрыты 

экраном, для предотвращения случайного прикосновения и дверцы оснащены 

замками, для предотвращения проникновения посторонних лиц. Силовые транс-

форматоры цеховых ТП ограждены оградительными устройствами (щитами) или 

предусматривается ограждение, которые загораживают доступ к ним. 

Для защиты от поражения электрическим током в нормальном режиме при-

меняются следующие меры защиты от прямого прикосновения: 

– основная изоляция токоведущих частей;  
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– ограждения и оболочки.  

Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изо-

ляции применяются следующие меры защиты при косвенном прикосновении [2]: 

– защитное заземление. Расчет защитного заземления подстанции приведен в 

п 1.4 данной ВКР. 

К частям, подлежащим заземлению относятся [2]: 

1) корпуса трансформаторов, электроаппаратов; 

2) вторичные обмотки измерительных трансформаторов; 

3) каркасы распределительных щитов, щитов управления, щитков и шкафов; 

4) металлические конструкции распределительных устройств, металлические 

кабельные конструкции, металлические оболочки и броня контрольных и силовых 

кабелей, металлические рукава и трубы электропроводки. 

– контроль изоляции. Все применяемое электрооборудование проходит пери-

одические испытания согласно ПТЭЭП [10]. В сетях переменного тока 10 кВ с 

изолированной нейтралью ведется постояный автоматический контроль изоляции 

с действием на сигнал при снижении сопротивления изоляции одной из фаз ниже 

заданного значения.  

– уравнивание потенциалов. Система уравнивания потенциалов соединяет 

между собой все одновременно доступные прикосновению открытые проводящие 

части стационарного электрооборудования и сторонние проводящие части, вклю-

чая доступные прикосновению металлические части строительных конструкций 

здания. Для уравнивания потенциалов используются специально предусмотрен-

ные проводники. 

Согласно ПУЭ [2] применяется цветовое обозначение шин: 

– шины фазы А – желтым цветом; 

– шины фазы В – зеленым цветом; 

– шины фазы С – красным цветом; 

При разработке планировки ОРУ-110 кВ предусмотрены дороги, обеспечи-

вающие проезд к порталу для ревизии трансформаторов, к ЗРУ. Ширина проезжей 

дороги 4 м. План ОРУ-110 кВ представлен в графической части ВКР. 

На внешней стороне входных дверей ЗРУ-10 кВ и на ограждениях ОРУ-110 

кВ, должны быть вывешены постоянные предупреждающие плакаты:  

«Осторожно! Электрическое напряжение!». 

Нормы комплектования средствами защиты РУ напряжением до 1000 и выше 

1000 В согласно «Инструкция по применению и испытанию средств защиты, ис-

пользуемых в электроустановках» [12] приведены в таблице 12.1 
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Таблица 12.1 – Нормы комплектования средствами защиты РУ напряжением до 

1000 и выше 1000 В [12] 
Наименование Количество 

Штанга изолирующая 2 шт. напряжение 110 кВ, 2 шт. на напря-

жение 10 кВ 

 

Указатель напряжения 

2 шт. на напряжение 110 кВ, 2шт. на 

напряжение 10кв 

Клещи изолирующие 1шт. на напряжение 110 кВ, 1 шт. на 

напряжение 10 кВ; 

Диэлектрические перчатки 2 пары; 

Диэлектрические боты для ОРУ 1 пара 

Переносные заземления 2 шт. на напряжение 110 кВ, 2шт. на 

напряжение 10 кВ 

Временные ограждения (щиты) 2 шт.; 

Плакаты предупреждающие 3 комплекта 

Защитные очки 2 шт. 

Противогаз  2 шт. 

Коврики диэлектрические резиновые 10 шт. 

 Аптечка  индивидуальная 1 шт. 

 

Перечень защитных средств, необходимых на цеховых трансформаторных 

подстанциях. Одни являются основными средствами защиты, другие дополни-

тельными. 

ТП снабжается защитными средствами согласно нормам, все средства приня-

тые в эксплуатацию проходят систематическую проверку и испытания согласно 

«Инструкции по применению и испытанию средств защиты, используемых в 

электроустановках» [13]. Комплект основных защитных средств по технике без-

опасности и противопожарной технике включает: 

1 Штанга изолирующая оперативная на напряжение 10кВ; 

2 Штанга изолирующая оперативная на напряжение 0,4 кВ; 

3 Указатель напряжения 10 кВ; 

4 Указатель напряжения 0,4 кВ; 

5 Очки защитные; 

6 Клещи изолирующие; 

7 Перчатки резиновые диэлектрические; 

8 Ковер резиновый диэлектрический. 

12.4 Расчет защитного заземления ГПП 

Заземляющие устройства являются составной частью большинства 

электроустановок и служат для обеспечения необходимого уровня 

электробезопасности в зоне обслуживания электроустановок и за их пределами. 

Для отвода в землю импульсных токов с молниеотводов и ограничителей 

перенапряжений, для создания цепи при работе защиты от замыкания на землю и 

для стабилизации напряжения фаз электрических сетей относительно земли. 

Заземлению подлежат корпуса электрических машин, трансформаторов, 
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аппаратов, приводы электрических аппаратов, каркасы распределительных щитов, 

щитов управления, ящиков и шкафов, а также вторичные обмотки измерительных 

трансформаторов. 

Действительный план заземляющего устройства (рисунок 12.2) преобразуем 

в расчетную квадратную модель (рисунок 12.3) со стороной S . Площадь 

подстанции составляет 2200 м2 (40м х 50м), площадь используемая под 

заземление 2097,64 м2 (45,8м х 45,8м). 

Исходные данные для расчета заземления подстанции: 

Расстояние между полосами – 5 м; 

Длина вертикальных заземлителей – Вl =5 м; 

Глубина заложения заземлителя – t = 0,7 м. 

Расчётная длительность воздействия: 

 

в рз овt t   ; (12.1) 

где рзt  = 0,01 – время действия релейной защиты; 

 овt  = 0,055 – полное время отключения выключателя на стороне 110 кВ; 

в 0,01 0,055 0,065    с 

S – площадь заземления, м2; 

lB – длина вертикальных  заземлителей, м; 

t – глубина размещения заземления, м; 

Коэффициент напряжения прикосновения [14]: 

 

B

п

г

М

0,45
k

l L

а S

 
 
 
 









; 
(12.2) 

где lB – длина вертикального заземлителя, м; 

Lг – длина горизонтальных заземлителей, м; 

а – расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

S – площадь заземляющего устройства ,м2; 

М – из [15]; 

β – коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека Rч и 

сопротивлению растекания тока от ступней Rc [15]: 

 

Ч

Ч С

R
β

R R



; (12.3) 

В расчете принимаем: Rч = 1 000 Ом.; Rс = 1,5ρ1. 
1000

β 0,7
(1000 1,5 280)

 
 

. 
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0, 45п

0,77 0,7
0,13

5 1035

5 2100

k
 
 
 








  

Общая протяженность проводников сетки: 

LГ = 35 9 60 12 1035     м;  

Напряжение на заземлителе [13]: 

 

ПР.ДОП

3

П

;
U

U
k

  
(12.4) 

 

3

500
3846 В,

0,13
U    

что в пределах допустимого (меньше 10 кВ.). 

Сопротивление заземляющего устройства (Rз) согласно ПУЭ [2] не должно 

превышать допустимого значения 0,5 Ом тогда Rздоп=0,5 Ом 

Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчётную 

квадратную модель со стороной: 

40 50 44,7S     м. 

Число ячеек по стороне квадрата: 

 

ГL
m 1

2 S
 


; (12.5) 

 
1035

m 1 10,5
2 44,7

  


шт, 

принимаем m = 11 шт. 

Длина полос в расчётной модели [13]: 

 
I

ГL 2 S (m 1)    ; (12.6) 

 
I

ГL  = 2 44,7 (11 1) 1073    м. 

Длина сторон ячейки: 

S
b

m
 ; 

(12.7) 

 

b = 44,7/10 = 4,47 м. 

Число вертикальных заземлителей по периметру контура при a/lВ = 1, 

где lВ = 5 м - длина вертикального заземлителя, м; 

а – расстояние между вертикальными электродами, м. 
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В

В

S 4
n

1 l





; 

(12.8) 

 

В

44,7 4
n 35,2

1 5


 


шт. 

принимаем nВ = 37 шт. 

 

 
 

Рисунок 12.2 – План заземляющего устройства 

 

 
 

Рисунок 12.3 – Расчетная модель 

 

Общая длина вертикальных заземлителей: 

 

В В ВL l n  ; (12.9) 

 

ВL 5 37 185   м 

 

 

 

Относительная глубина [16]: 
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Вl t
,

S


; (12.10) 

где t – глубина прокладки заземляющего устройства, t = 0,7 м. 
5 0,7

0,12 0,1
44,7


  . 

Тогда [13]: 

Вl t
А 0,385 0,25

S


   ; 

(12.11) 

 
5 0 7

А 0 385 0 25 0 36
44,7

,
, , ,


    . 

по [15] для ρ1/ρ2 = 6,2; a/lВ = 1. 

где ρ1 = 280 Омм – удельное сопротивление верхнего слоя земли [16] толщиной  

       h1 = 1,7 м; 

 ρ1 = 45 Омм – удельное сопротивление нижнего слоя земли [16]. 

Определяем [15] ρэ/ρ2 = 1,22, тогда: 

 

э 21,22   ; (12.12) 

где ρэ – эквивалентное удельное сопротивление земли, Омм. 

э 1,22 40 48,8Ом м      

Общее сопротивление сложного заземлителя [13]: 

 

Э Э
З I

Г В

ρ ρ
R А

L LS 
   ; (12.13) 

 

З

48,8 48,8
R 0,36 0,42

44,7 1072 185
   


Ом. 

RЗ = 0,42 Ом < Rдоп = 0,5 Ом – заземление подходит 

12.5 Расчет молниезащиты ГПП 

Согласно нормативно-технических документах РД 34.21.122-87 и  

СО-153-34.21.122-2003 построение систем молниезащиты основано на расчете зон 

защиты молниеотводов. 

Опасные грозовые перенапряжения в РУ подстанции возникают как при 

непосредственном поражении их молнией, так и при набегании на подстанцию 

грозовых волн с воздушной линии, в результате поражения воздушной линии 

молнией или удара молнией в вершину опоры или трос.  

Защита ОРУ – 110 кВ осуществляется молниеотводами, установленными на 

порталах, а ЗРУ – 10 кВ, молниеотводами, установленными на здании ЗРУ. 

Молниеотвод состоит из металлического молниеприёмника, который возвыша-
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ется над защищаемым объектом и воспринимает удар молнии, и токопроводящего 

спуска с заземлителем, через который ток молнии отводится в землю. 

Зона защиты четырех стержневых молниеотводов определяется следующим 

образом [17]: 

 

  Х а Хr h 1 6 1 h h p, / /      ; (12.14) 

где rх – радиус действия молниеотвода, м; 

ha – активная высота молниеотвода, м; 

hХ – высота наиболее выступающих элементов ОРУ (высота защищаемого 

объекта), м; 

h – высота молниеотвода, м. 

 

а xh h h  ; (12.15) 

где р – коэффициент, равный 1 при высоте молниеотвода h < 30 м. 

Наименьшая ширина зоны защиты bx определяется по выражению [17]: 

 

   Х X a ab 4 r 7 h a 14 h a/         ; (12.16) 

где a – расстояние между молниеотводами, м. 

Объект высотой hx внутри зоны защиты будет защищён, если выполняется 

условие [17]: 

 

аD 8 h р   ; (12.17) 

где D – наибольшая диагональ четырехугольника, м. 

Зона защиты молниеотводов М1 – М4: 

Высота молниеотвода h = 19 м. 

Активная высота молниеотвода ha = 8 м.  

Высота наиболее выступающих элементов ОРУ hx = 11 м. 

 xr (19 11) 1,6 / (1 11/19) 1) 8,11м;       

 I I

X Xb 4 8,11 (7 8 21) / (14 8 21) 12,48м;b / 2 6,24м;          

 II I

X Xb 4 8,11 (7 8 43,5) / (14 8 43,5) 5,92м;b / 2 2,96м;          

Проверяем условие (12.17): 

1D 8 8 1 64м     

2 2

1D 21 43,5 48,3   м< 64 м 

условие выполняется. 

Зона защиты молниеотводов М5 и М6 по (12.15), (12.16) и (12.17): 

Высота молниеотвода h = 17 м;   

Активная высота молниеотвода ha = 12 м; 

Высота наиболее выступающих элементов ЗРУ hx = 5 м. 

 x1r (17 5) 1,6 / (1 (5 /17) 1) 14,84м;       

 X1 X1b 4 14,84 (7 12 30) / (14 12 30) 23,22м;b / 2 11,61м;          
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 X1 X1b 4 14,84 (7 12 6) / (14 12 6) 28,58м;b / 2 14,29м;          

Проверяем условие (12.17): 

2D 8 12 1 96м     

2 2

1D 30 6 30,6   м < 96 м  

условие выполняется. 

Таким образом, вся территория ГПП на высоте hx защищена от прямых 

ударов молнии. 

Схема защиты молниеотводами ГПП от прямых ударов молнии представлена 

на рисунке 12.4 

 

 
 

Рисунок 12.4 – Молниезащита ГПП. 

12.6 Обеспечение охраны труда при эксплуатации электроустановок 

Охрана труда при эксплуатации электроустановок регламентируется прави-

лами по охране труда при эксплуатации электроустановок ПОТЭУ [16]. 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работ в 

электроустановках, являются [16]: 

– оформление наряда, распоряжения или перечня работ, выполняемых в по-

рядке текущей эксплуатации; 

– выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе в 

случаях, определенных в пункте 5.14 ПОТЭУ [16]; 

– допуск к работе; 

– надзор во время работы; 
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– оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания рабо-

ты. 

Работниками, ответственными за безопасное ведение работ в электроуста-

новках, являются: 

– выдающий наряд, отдающий распоряжение, утверждающий перечень ра-

бот, выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

– выдающий разрешение на подготовку рабочего места и на допуск в случа-

ях, определенных в пункте 5.14 ПОТЭУ [16]; 

– ответственный руководитель работ; 

– допускающий; 

– производитель работ; 

– наблюдающий; 

– члены бригады. 

Пункт 5.14 ПОТЭУ гласит «Выдача разрешения на подготовку рабочего ме-

ста и допуск осуществляются при необходимости производства отключений и за-

землений электроустановок, относящихся к объектам электросетевого хозяйства, 

находящегося в эксплуатации субъектов электроэнергетики или иных собствен-

ников, в отношении которых осуществляется оперативное управление при оказа-

нии услуги по передаче электрической энергии потребителям». 

Для сигнализации в электроустановках применяют плакаты. 

12.7 Обеспечение пожарной безопасности 

Пожароопасным веществом на подстанции является трансформаторное мас-

ло. Характеристика пожарной опасности трансформаторного масла: горючая 

жидкость, способная самостоятельно гореть после удаления источника зажигания 

и имеет температуру воспламенения 2700С; имеет температуру вспышки более 

1500С; нижний концентрационный предел воспламенения 0,291%; группа по 

взрывоопасности смеси Т3 (температура воспламенения 200-3000С); категория по 

взрывоопасности смеси 2а, для которой БЭМЗ более 0,9мм. 

Причины возникновения пожара могут быть неэлектрического характера 

(неправильное устройство и эксплуатация отопления и вентиляции, нарушение 

технологического процесса и т.п.) и электрического (короткие замыкания, пере-

грузки, электрическая дуга, большие переходные сопротивления). 

Категория помещений и зданий ЗРУ по взрывопожарной и пожарной опасно-

сти – «В» (пожароопасные), ОРУ – Вн согласно НПБ–105 – 03 «Определение кате-

горий помещений и зданий по взрывопожарной и пожарной опасности» [17]. 

Классы пожаров-А, В, Е. 

Пожарная безопасность обеспечивается согласно ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ 

«Пожарная безопасность» [18]. 

Предотвращение образования горючей среды обеспечиваться: максимально 

возможным применением негорючих и трудногорючих веществ и материалов. 

Предотвращение образования в горючей среде источников зажигания дости-

гаеться применением молниезащиты зданий, сооружений и оборудования. 
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Ограничение массы и объема горючих веществ и материалов, а также наибо-

лее безопасный способ их размещения достигается периодической очисткой тер-

ритории, на которой располагается объект, помещений, коммуникаций, аппарату-

ры от горючих отходов, отложений пыли, пуха и т.п. 

Противопожарная защита достигается: 

– применением средств пожаротушения. 

Нормы первичных средств пожаротушения согласно ВППБ 01-02-95  

«Правила пожарной безопасности для энергетических предприятий» [18] пред-

ставлены в таблице 12.2 

Таблица 12.2 – Нормы первичных средств пожаротушения 
Наименование 

помещений, со-

оружений и уста-

новок энергетиче-

ских предприятий 

 

пом 

Единица занима-

емой 

площади или 

установки 

Огнетушители Ящик с  

песком, 

вме-

стим 

остью, 

0,5м3 

Пенные вме-

стимостью, л 

Порошковые 

вместимо-

стью, л 

Углекислотные 

вместимостью, л 

  10 5 5(8) 25  

Главные щиты 

управления 

Помещение щита 

управления 
 

- 

 

- 

 

4 

 

1 
 

- 

Трансформаторы 

с количеством 

масла более 10 т 

Трансформатор 

25000/110 

 

2 
 

2 
 

- 

 

 

- 

 

1 

Трансформаторы 

с количеством 

масла до 10 т 

Трансформатор 

собственных 

нужд 

 

2 

 

- 
 

- 

 

 

 

- 

 

1 

 

– применением автоматических установок пожарной сигнализации и пожаро-

тушения согласно НПБ 110-03 «Перечень зданий, сооружений, помещений и обо-

рудования, подлежащих защите автоматическими установками пожаротушения и 

автоматической пожарной сигнализацией» [19]; 

– организацией с помощью технических средств, включая автоматические, 

своевременного оповещения и эвакуации людей. 

Тип системы оповещения и управления эвакуацией людей согласно  

НПБ 104-03 «Проектирование систем оповещения людей о пожаре в зданиях и 

сооружениях» [21] приведен в таблице 12.3 

 

 

Таблица 12.3 – Тип системы оповещения и управления эвакуацией людей [20] 
Группа зданий, комплексов и со-

оружений (наименование норма-

тивного показателя) 

Значение норма-

тивного показателя 

Наибольшее число 

этажей 

Тип СОУЭ 
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20.Производственные здания и со-

оружения 
В 1 1 

 

Ограничение распространения пожара за пределы очага достигается: 

– применением средств, предотвращающих или ограничивающих разлив и 

растекание жидкостей при пожаре (маслоприемники, маслоотводы, маслосборни-

ки). 

При выполнении маслоприемников, маслоотводов, маслосборника согласно 

ПУЭ [2] соблюдены следующие требования: 

– габариты маслоприемника выступают за габариты трансформатора более 

чем на 1 м; 

– объем маслоприемника с отводом масла рассчитан на единовременный 

прием 100% масла, залитого в трансформатор; 

– устройство маслоприемников и маслоотводов исключает переток масла из 

одного маслоприемника в другой, растекание масла по кабельным и др. подзем-

ным сооружениям, распространение пожара, засорение маслоотвода и забивку его 

снегом, льдом и т.п.; 

– маслоприемники с отводом масла выполнены заглубленными. 

Маслоприемники с отводом масла выполнены с установкой металлической ре-

шетки на маслоприемнике, поверх которой насыпан гравий толщиной слоя 0,25 м. 

Дно маслоприемника имеет уклон не менее 0,005 в сторону приямка и засы-

пано чисто промытым гранитным гравием, толщина засыпки более 0,25 м. 

Верхний уровень гравия на 75 мм ниже уровня окружающей планировки. 

– маслоотводы обеспечивают отвод из маслоприемника масла и воды, при-

меняемой для тушения пожара на безопасное в пожарном отношении расстояние 

от оборудования и сооружений: 50% масла и полное количество воды удаляются 

не более чем за 0,25 ч. Маслоотводы выполнены в виде подземных трубопрово-

дов; 

– маслосборник предусмотрен закрытого типа и вмещает полный объем мас-

ла трансформатора, а также 80% общего (с учетом 30-минутного запаса) расхода 

воды от средств пожаротушения. Маслосборник оборудован сигнализацией о 

наличии воды с выводом сигнала на щит управления. 

Внутренние поверхности маслоприемника и маслосборника защищены мас-

лостойким покрытием. 

 

Выводы по разделу 12 

В данном разделе рассмотрена характеристика проектируемого объекта как 

источника потенциальных опасностей для людей и окружающей среды. По защи-

те проектируемого электрооборудования, применение всех необходимых мер по 

ПУЭ, ПТЭЭП, ГОСТам, СНиП, СанПин, охране труда, для предотвращения ава-

рийных ситуаций, исключающие ошибки обслуживающего электроремонтного 

персонала, защиту электрооборудования от различных внешних агрессивных фак-



№ документа Подп. Дата 

Лист 

112 
13.03.02.2018.896.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

торов. Соблюдаются требования для бесперебойного электроснабжения объекта. 

Надежности эксплуатации.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработчиком проекта был произведен анализ литературы по данной тема-

тике. Выполнен расчет электрических нагрузок группы цехов трубопрокатного 

завода, согласно усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм, кото-

рый позволил разработать схемы внешнего и внутреннего электроснабжения.  

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых трансформато-

ров с современными трансформаторами типа ТМГ, обеспечивающими минималь-

ные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП и высокую надежность рабо-

ты подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 

на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные режи-

мы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и надеж-

ность. Учитывая климатические условия, характеристики грунта и плотность за-

стройки было принято решение прокладывать кабельные линии преимущественно 

в траншеях. В качестве проводника использовались кабели с изоляцией из сшито-

го полиэтилена марки АПвПу-10. 

В проекте уделено внимание вопросу компенсации реактивной мощности. 

Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 

на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным потребле-

нием реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и мощности 

компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы работы электри-

ческой сети и, как следствие, улучшить экономические показатели ее работы.  

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-

снабжения группы цехов трубопрокатного завода, отвечающая всем требованиям 

по качественному и надежному электроснабжению. 
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ции) подстанции и линий электропередачи для нужд ОАО «Холдинг МРСК». – 

М.: МРСК, 2012. – 72 с. 

28 Комплектные трансформаторные подстанции. – 

https://www.kontaktor.ru/ktp_nku/detail_page.php?ID=170 02.18 

29 Автоматические выключатели К-104М  

http://www.moselectro-yug.ru/prod/pdf/2_kru2006.pdf  02.18 

30 Вакуумные выключатели типа ВВЭ. 

http://silovoytransformator.ru/110kv/trdn-25000-110.htm
http://linijaopory.ru/provod-as-95-16-ves-diametr-sechenie-i-drugie-xarakteristiki/
http://linijaopory.ru/provod-as-95-16-ves-diametr-sechenie-i-drugie-xarakteristiki/
http://www.zeto.ru/products_and_services/high_voltage_equipment/razyediniteli-narujnoy-ustanovki-serii-rg/rg-35-kv
http://www.zeto.ru/products_and_services/high_voltage_equipment/razyediniteli-narujnoy-ustanovki-serii-rg/rg-35-kv
http://www.nzif.ru/podbor/trjokhfaznye/mnogofunktcionalnye-set-psch/set-4tm-03m-set-4tm-02m/set-4tm-03m-09
http://www.nzif.ru/podbor/trjokhfaznye/mnogofunktcionalnye-set-psch/set-4tm-03m-set-4tm-02m/set-4tm-03m-09
http://www.zeto.ru/products_and_services/high_voltage_equipment/transformatory-napryajeniya-izmeritelnye-elegazovye/znog-110-u1-uhl1-transformator-napryajeniya-elegazovyy
http://www.zeto.ru/products_and_services/high_voltage_equipment/transformatory-napryajeniya-izmeritelnye-elegazovye/znog-110-u1-uhl1-transformator-napryajeniya-elegazovyy
http://www.zeto.ru/products_and_services/high_voltage_equipment/transformatory-napryajeniya-izmeritelnye-elegazovye/znog-110-u1-uhl1-transformator-napryajeniya-elegazovyy
http://forca.ru/stati/podstancii/ogranichiteli-perenapryazheniya-nelineinye-opn-v-raionnyh-i-raspredelitelnyh-setyah.html%2002.18
http://forca.ru/stati/podstancii/ogranichiteli-perenapryazheniya-nelineinye-opn-v-raionnyh-i-raspredelitelnyh-setyah.html%2002.18
https://www.ruscable.ru/info/wire/mark/apvpu_kamkabel/
http://www.tarif74.ru/LegalActs/Show/10112
http://www.esbt74.ru/
https://www.kontaktor.ru/ktp_nku/detail_page.php?ID=170
http://www.moselectro-yug.ru/prod/pdf/2_kru2006.pdf
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– http://www.konstalin.ru/?star-tid=3&id=161 02.18 

31 Измерительные трансформаторы тока.– http://www.cztt.ru/transformator_to-

ka.html. 02.18 

32 Трансформаторы напряжения трехфазной антирезонансной группы 

НАЛИ-СЭЩ-10-1У2. 

– http://www.electroshield.ru/izmeritelnye_transformatory_nali. 02.18 

33 Комплектующие камеры (ячейки) КСО.– 

http://promenergozao.ru/images/prom/instrukcii/kso203-ri.pdf 02.18 

34 Разъединители серии РВ 

 http://tpk-sistema.ru/razediniteli_serii_rv 02.18 

35 Предохранителями типа ПКТ103-10 

http://www.elektrotehnik.ru/pdf/Predokhraniteli_PKT_Elektrotehnik.pdf 02.18 

36 Комплектные токопроводы и шинопроводы. 

– http://moselectro-yug.ru/prod/pdf/3_compl_tokopr_shinoprov2007.pdf 02.18 

37 Трансформатор собственных нужд  

http://bizorg.su/transformatory-r/p12425225-transformator-tsks40-10-0-4-tsks-40-6-0-4  

38 Автоматические выключатели серия «Электрон».– 

https://www.kontaktor.ru/docs/products/elektron_ie_to.pdf 02.18 

39 Письмо Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяй-

ства Российской Федерации №41695-ХМ/09 от 09.12.2016. Индексы изменения 

сметной стоимости на 4 квартал 2016 года. – М.: Изд-во стандартов, 2016. – 27 с. 

40 Комплектные конденсаторные установки 0,4 кВ. – 

http://slavenergo.ru/kondensatornaja_ustanovka 02.18 

41 Комплектные конденсаторные установки 10,5 кВ. – 

http://deltaenergy.ru/upload/file/aukrm_cont_ispol.pdf 02.18 

Описание книги под редакцией 

42 Ершов А.М., Петров О.А. Электроснабжение промышленных предприя-

тий/Учебное пособие к курсовому проекту. Часть 2. Челябинск. 1987 г. 44с. 

43 Федоров, А.А. Учебное пособие для курсового и дипломного проектиро-

вания по электроснабжению промышленных предприятий/А.А. Федоров, 

Л.Е. Старкова. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 368 с. 

Описание электронного источника 

44 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических 

средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах 

электроснабжения общего назначения. – М.: Изд-во стандартов, 2013. – 26 с. 

45 Электроприводная техника. – http://www.vniir.ru/ept/ubpvd-vc/. 02.18 

Описание книги под редакцией 

46 Овчаренко, А.С. Повышение эффективности электроснабжения промыш-

ленных предприятий: учебник / А.С. Овчаренко.– Киев.: Техника, 1989. – 287 с. 

47 Методика расчета уставок дифференциальной защиты трансформаторов 

(Sepam T87) 

file:///C:/Users/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D1%8F/Downloads/sepam%20sch

neider%20%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%83%D0%B0%D0%BB%20.pdf 

 

http://www.konstalin.ru/?star-tid=3&id=161
http://www.cztt.ru/transformator_to-ka.html
http://www.cztt.ru/transformator_to-ka.html
http://www.electroshield.ru/izmeritelnye_transformatory_nali
http://promenergozao.ru/images/prom/instrukcii/kso203-ri.pdf
http://tpk-sistema.ru/razediniteli_serii_rv
http://www.elektrotehnik.ru/pdf/Predokhraniteli_PKT_Elektrotehnik.pdf
http://moselectro-yug.ru/prod/pdf/3_compl_tokopr_shinoprov2007.pdf
http://bizorg.su/transformatory-r/p12425225-transformator-tsks40-10-0-4-tsks-40-6-0-4
https://www.kontaktor.ru/docs/products/elektron_ie_to.pdf
http://slavenergo.ru/kondensatornaja_ustanovka
http://deltaenergy.ru/upload/file/aukrm_cont_ispol.pdf%2002.18
http://www.vniir.ru/ept/ubpvd-vc/
file:///C:/Users/Ð�Ð°Ñ�Ñ�/Downloads/sepam%20schneider%20Ð¼Ð°Ð½Ñ�Ð°Ð»%20.pdf
file:///C:/Users/Ð�Ð°Ñ�Ñ�/Downloads/sepam%20schneider%20Ð¼Ð°Ð½Ñ�Ð°Ð»%20.pdf
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Описание книги под редакцией 

48 Андреев, В.А. Релейная защита и автоматика СЭС: учебник для ВУЗов / 

В.А. Андреев. – 3-е изд. – М.: ВШ, 1991. – 412 с. 

Описание электронного источника 

49 СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» 

50 ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ «Опасные и вредные производственные факто-

ры. Классификация» 

51 ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ «Средства защиты работающих. Классификация» 

52 Межотраслевые правила обеспечения работников специальной одеждой, 

специальной обувью и другими средствами индивидуальной защиты 

53 СП52.13330 «Естественное и искусственное освещение» 

54 СанПиН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жи-

лых, общественных зданий и на территории жилой застройки» 

55 ГОСТ12.2.024-76ССБТ «Шум. Трансформаторы силовые масляные. Нор-

мы и методы контроля» 

56 СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемилогические требования к фи-

зическим факторам на рабочих местах» 

57 Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. Под-

готовлено ООО «ВНИЭЭ» УТВЕРЖДЕНО Министерством энергетики Россий-

ской федерации приказ от 8 июля 2002 года, №204 

58 ГОСТ Р 50571-4-44-2011 «Электроустановки низковольтные. Часть 4-44. 

Требования по обеспечению безопасности. Защита от отклонений напряжения и 

электромагнитных помех» 

59 Инструкция по применению и испытанию средств защиты, используемых 

в электроустановках. СО 153-34.03.603-2003. 

60 СТО 56947007-29.130.15.114-2012 Руководящие указания по 

проектированию заземляющих устройств подстанций напряжением 6-750 кВ. М.: 

ОАО «ФСК ЕЭС», 2012. – 63 с. 

61 ГОСТ 19912-2001. Грунты. Методы полевых испытаний статическим и 

динамическим зондированием 

62 Инструкция по устройству молниезащиты зданий, сооружений и промыш-

ленных коммуникаций СО 153-34.21.122-2003. М.: ЦПТИ ОРГРЭС, 2004. – 31 с. 

63 Правила по охране труда при эксплуатации электроустановок ПОТЭУ 

64 НПБ 105 – 03 «Определение категорий помещений и зданий  по взрыво-

пожарной и пожарной опасности» 

65 ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ «Пожарная безопасность» 

66 ВППБ 01-02-95 «Правила пожарной безопасности для энергетических 

предприятий» 

67 НПБ 110-03 «Перечень зданий, сооружений, помещений и оборудования, 

подлежащих защите автоматическими установками пожаротушения и автомати-

ческой пожарной сигнализацией» 

68 НПБ 104-03 «Проектирование систем оповещения людей о пожаре в зда-

ниях и сооружениях» 

 



 

 

Таблица 1.1 – Расчет нагрузок однофазных электроприемников по ремонтно-механическому цеху 

  Разр.    Лист 

 Пров.     
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

 

 

Наименование узлов 

СЭС и ЭП 

 

 
Pном, 

кВт 

 

 
Pном∑, 

кВт 

 

 
n 

 

n•P²ном, 

кВт
2
 

Установленная 

мощность ЭП, 

подключенных на 

линейное 

напряжение 

 
Коэффициенты 

приведения 

Установленные 

мощности ЭП, 

подключенных на 

фазное 

напряжение 

 

 
kиа 

 

 
cosφ 

 

 
tgφ 

Средние мощности за 

наиболее загруженную смену 

 

Pс, кВт 

 

Qс, квар 

ab bc ca к фазе k g a b c a b c a b c 

Отделение сварки 

ОЭП, подключенные на Uл: 

24 Машина точечной сварки 75,0 150,0 2 11250 
75,0 

  a 0,89 0,38 66,8    

 

0,30 

 

 

0,60 

 

 

1,33 

20,0     8,6     

           b 0,11 0,96  8,3    2,5     21,6   

          
75,0 

 b 0,89 0,38  66,8    20,0     8,6   

           c 0,11 0,96   8,3     2,5     21,6 

           
150,0 

c 0,89 0,38   133,5     40,1     17,1 

           a 0,11 0,96 16,5   5,0     43,2     

Итого по ОЭП, подключенные на Uл:   150,0 2 11250 75,0 75,0 150,0          25,0 22,5 42,5 51,8 30,2 38,7 

ОЭП, подключенные на Uф: 
  

  

  

  

22 Покрасочная-сушильная установка 19,0 38,0 3 1083       19,0 38,0 0,0 0,35 0,95 0,33 6,7 13,3 0,0 2,2 4,4 0,0 

23 Сварочный трансформатор 24,5 73,5 5 3001       73,5 49,0 24,5 0,22 0,60 1,33 16,2 10,8 5,4 21,6 14,4 7,2 

Итого по ОЭП, подключенные на Uф:   111,5 8 2486       92,5 87,0 24,5       22,9 24,1 5,4 23,7 18,7 7,2 

Всего по ОЭП:   261,5 10 13736 75,5 75,5 150,0    92,5 87,0 24,5 0,24 0,69 1,05 47,9 46,6 47,9 75,5 48,9 45,9 

 

13.03.02.2018.896.00.00 ПЗ
17 



 

 

Таблица 1.2 – Расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

  Разр.    Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

Исходные данные Расчетные величины  

 

 

nэ 

 

 

 

Kра 

 

 

 

Крр 

Расчетная мощность  

 

 

Iр, А 

По заданию технологов 
Справочные 

данные 

 

 

kиа·Рном, 

кВт 

 

 

kиа·Рном·tgφ, 

квар 

 

 

 

n·р²ном 

 

 

Kра·kиа·Рном, 

кВт 

 

 

Kрр·kиа·Рном·tgφ, 

квар 

 

 

Sр, 

кВА 

 

 

Наименование электроприемников и узлов 

 
 

NЭП 

Номинальная 

мощность, 

приведенная к 

длительному режиму 

 
 

kиа 

 

 

cosφ 

 

 

tgφ 

рном, кВт Pном, кВт 

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

Отделение крупных редукторов  

ШРА-73 АД0 5х80 [2] 

1 Токарно-винторезный станок 4 10,0 40,0 0,12 0,50 1,73 4,8 8,3 400               

2 То же 3 15,0 45,0 0,15 0,45 1,98 6,8 13,4 675               

3 То же 8 28,0 224,0 0,12 0,50 1,73 26,9 46,6 6272               

4 Карусельный станок 14 28,0 392,0 0,12 0,45 1,98 47,0 93,4 10976               

5 То же 3 40,0 120,0 0,15 0,50 1,73 18,0 31,2 4800               

6 То же 4 35,0 140,0 0,15 0,50 1,73 21,0 36,4 4900               

7 Горизонтально-расточной станок 10 7,0 70,0 0,12 0,45 1,98 8,4 16,7 490               

8 То же 2 14,0 28,0 0,14 0,45 1,98 3,9 7,8 392               

9 Продольно-строгальный станок 6 40,0 240,0 0,12 0,45 1,98 28,8 57,2 9600               

Итого силовой нагрузки по отделению  54 7,0-40,0 1299 0,13 0,47 1,88 165,6 310,8 38505 44 1,28 1,03 212,0 318,6 382,7 558,4 

Отделение крупных редукторов   
  
  
  

ШРА-73 АД0 5х80 [2] 

10 Долбежный станок 33 28,0 924,0 0,12 0,50 1,73 110,9 192,0 25872               

11 Горизонтально-фрезерный станок 2 10,0 20,0 0,15 0,45 1,98 3,0 6,0 200               

12 Вертикально-фрезерный станок 4 10,0 40,0 0,12 0,45 1,98 4,8 9,5 400               

13 Продольно-фрезерный станок 2 30,0 60,0 0,12 0,45 1,98 7,2 14,3 1800               

14 Радиально-чверлильный станок 6 4,5 27,0 0,12 0,50 1,73 3,2 5,6 122               

15 Вентилятор 5 4,5 22,5 0,65 0,80 0,75 14,6 11,0 101               

16 Мостовой кран 3 81,0 243,0 0,22 0,50 1,73 53,5 92,6 19683               

Итого силовой нагрузки по отделению  55 4,5-81,0 1336,5 0,15 0,51 1,68 197,2 331,0 48178 37 1,18 1,03 232,7 340,1 412,1 626,0 

Отделение сварки   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ШРА-73 АД0 5х50 [2] 

22-24 Однофазная нагрузка 10 19,0-75,0 261,5 0,23 0,69 1,05 143,7 226,5 13736               

Итого силовой нагрузки по отделению  10 19,0-75,0 261,5 0,23 0,69 1,05 143,7 226,5 13736 5 1,12 1,07 160,9 162,2 228,5 347,1 

Отделение сварки  

ШРА-73 АД0 5х80 [2] 

17 Радиально-сверлильный станок 6 4,5 27,0 0,14 0,50 1,73 3,8 6,5 122               

18 То же 5 14,0 70,0 0,12 0,45 1,98 8,4 16,7 980               

19 Вертикально-фрезерный станок 6 7,0 42,0 0,15 0,50 1,73 6,3 10,9 294               

20 Горизонтально-фрезерный 5 10,0 50,0 0,12 0,45 1,98 6,0 11,9 500               

21 Пресс гидравлический 4 4,5 18,0 0,15 0,50 1,73 2,7 4,7 81               

25 Вентилятор 10 4,5 45,0 0,65 0,80 0,75 29,3 21,9 203               

26 Мостовой кран 3 71,0 213,0 0,50 0,50 1,73 106,5 184,5 15123               

Итого силовой нагрузки по отделению  39 4,5-71,0 465,0 0,35 0,54 1,58 162,9 257,1 17302 12 1,06 1,05 172,7 269,2 319,9 486,0 
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Окончание таблицы 1.2 

  Разр.    Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

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

Термическое отделение  

ШРА-73 АД0 5х80 [2] 

27 Камерная печь 2 75,0 150,0 0,12 0,60 1,33 18,0 24,0 11250               

28 То же 4 60,0 240,0 0,15 0,60 1,33 36,0 48,0 14400               

29 То же 4 30,0 120,0 0,12 0,60 1,33 14,4 19,2 3600               

30 Электропечь цементная 3 75,0 225,0 0,70 0,80 0,75 157,5 118,1 16875               

31 Шахтная отпускная печь 3 36,0 108,0 0,50 0,65 1,17 54,0 63,1 3888               

Итого силовой нагрузки по отделению  16 36,0-75,0 843,0 0,33 0,72 0,97 279,9 272,5 50013 14 1,03 1,04 288,3 284,5 405,0 615,4 

Термическое отделение   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ШРА-73 АД0 5х80 [2] 

32 Отпускная печь 4 40,0 160,0 0,12 0,60 1,33 19,2 25,6 6400               

33 Пресс гидравлиеский 7 2,8 19,6 0,20 0,60 1,33 3,9 5,2 55               

34 Дробометная очистительная камера 7 15,0 105,0 0,35 0,65 1,17 36,8 43,0 1575               

35 Закалочный станок 3 10,0 30,0 0,12 0,45 1,98 3,6 7,1 300               

36 То же 5 2,8 14,0 0,14 0,45 1,98 2,0 3,9 39               

37 Вентилятор 15 4,5 67,5 0,65 0,80 0,75 43,9 32,9 304               
Итого силовой нагрузки по отделению  41 2,8-40,0 396,1 0,28 0,68 1,08 109,3 117,7 8673 18 1,06 1,04 115,9 122,3 168,5 558,4 

Ремонтно-механический цех   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ШМА4-2000 АД0 2(8х180) [3] 

 1 Отделение крупных редукторов  54 7,0-40,0 1299 0,13 0,47 1,88 165,6 310,8 38505               

2 Отделение крупных редукторов   55 4,5-81,0 1336,5 0,15 0,47 1,68 197,2 331 48178               

3 Отделение сварки 10 19,0-75,0 261,5 0,23 0,69 10,5 143,7 226,5 13736               

4 Отделение сварки  39 4,5-71,0 465 0,35 0,47 1,58 162,9 257,1 17302               

5 Термическое отделение   16 36,0-75,0 843,0 0,33 0,47 0,97 279,9 272,5 50013               

6 Термическое отделение   41 2,8-40,0 396,1 0,28 0,47 1,08 109,3 117,7 8673               

Всего силовой нагрузки по цеху  215 2,8-81,0 4601,1 0,23 0,47 1,43 1059 1516 176407 120 0,67 0,67 709,3 1015,5 1238,6 1881,9 

Освещение Руд=15Вт/м, Кс.о.=0,9 Fц=3637 м
2
     49,1 0,90 0,95 0,33             49,1 16,1     

Итого с учетом освещения 215 2,8-81,0 4650,2 0,46 0,57 1,43 2117 3031 176407 123 - - 758,4 1031,6 1280,3 1945,3 
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Таблица 1.3 – Расчет электрических нагрузок по группе цехов трубопрокатного завода 

  Разр.    Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

Наименование цехов 

и узлов СЭС 

рном, 

кВт 
nэф 

Рном, 

кВт 
kиа сosφ tgφ 

Рс, 
кВт 

Qс, 
квар 

Kра 
Рр, 
кВт 

Qр, 
квар 

Fц, 

м2 
Руд осв., 

кВт 
сosφ tgφ Kсосв 

Рросв, 

кВт/м
2
 

Qросв, 

квар 

Рр+ Рросв, 

кВт 

Qр+ Qросв, 

кВт 

Sр, 
кВА 

Нагрузка 0,4 кВ  

1 Термический цех   40 490 0,60 0,70 1,02 294 300 0,85 250 255 8279 0,015 0,95 0,3 0,75 93 28 343 283 445 

2 Электроремонтный цех   23 1320 0,35 0,70 1,02 462 471 0,85 393 401 5519 0,015 0,95 0,3 0,80 66 20 459 420 622 

3 Цех непрерывной печной 

сварки труб 
  73 3570 0,80 0,80 0,75 2856 2142 0,80 2285 1714 16660 0,020 0,95 0,3 0,75 250 75 2535 1789 3102 

4 Заводоуправление   35 2620 0,31 0,70 1,02 812 828 0,75 609 621 2760 0,010 0,95 0,3 0,90 25 7 634 629 893 

5 Мартеновский цех   92 3050 0,45 0,70 1,02 1373 1400 0,73 1002 1022 8491 0,010 0,95 0,3 0,80 68 20 1070 1042 1494 

6 Котельная   59 1910 0,85 0,70 1,02 1624 1656 0,80 1299 1325 3873 0,015 0,95 0,3 0,90 52 16 1351 1340 1903 

7 Литейный цех   7 405 0,50 0,50 1,73 203 350 0,93 188 326 2242 0,015 0,95 0,3 0,80 27 8 215 334 397 

8 Кузнечный цех   40 8400 0,75 0,80 0,75 6300 4725 0,85 5355 4016 7762 0,020 0,95 0,3 0,80 124 37 5479 4054 6816 

9 Штамповочный цех   21 2960 0,75 0,80 0,75 2220 1665 0,90 1998 1499 12960 0,020 0,95 0,3 0,80 207 62 2205 1561 2702 

10 РМЦ   123 4650 0,46 0,57 1,43 2139 3059 0,73 1561 2233 3638 0,015 0,95 0,3 0,90 49 15 1611 2248 2765 

Освещение территории                       221817 0,001 0,95 0,3 1,00 222 67 222 67 232 

Итого по нагрузке 0,4 кВ   513 29375 0,62 0,74 0,91 18282 16597   14940 13411           1184 355 16124 13766 21201 

Нагрузка 10 кВ   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1 Термический цех                                           
Преобразователь КВПП 1400 6 8400 0,60 0,90 0,48 5040 2441 1,00 5040 2441                     

Преобразователь 510 4 2040 0,60 0,92 0,43 1224 521 1,00 1224 521                     

3 Цех непрерывной печной 

сварки труб 

                                          

Синхронные двигатели (СД) 1000 4 4000 0,90 0,75 -0,88 3600 -3175 1,00 3600 -3175                     

8 Кузнечный цех                                           
Синхронные двигатели (СД) 2000 4 8000 0,90 0,75 -0,88 7200 -6350 1,00 7200 -6350                     

Итого по нагрузке 10 кВ   18 22440 0,76 0,93 -0,38 17064 -6563   17064 -6563               17064 -6563   

Итого по предприятию     51815 0,68 0,96 0,28 35346 10034 0,90 32004 6848           1184 355 33188 7203 33960 
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Таблица 2.3 – Выбор числа и мощности трансформаторных подстанций 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Примечание: * – в послеаварийном режиме будет отключена часть нагрузки III категории. 

  Разр.    Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

Наименование цехов, 

подразделений 

Кат. 

над. 

Рр, 

кВт 

Qр, 

квар 

Sр, 

кВА 

Fц, 

м2 

σ, 
кВА/ 

м2 

Sэт, 

кВА 

Номер 

ТП 

тип 

тр-ра 

Sном, 

кВА 

Nтр 

в ТП 

 

Nтп 
Кзт 

доп 

Q1р, 

квар 

Q1, 

квар 

Qку, 

квар 

 

Кзт.н 

 

Кзт.п/ав 
ΔРхх, 

кВт 

ΔРкз, 

кВт 

Iхх, 

% 

Uкз, 

% 

ΔРт, 

кВт 

ΔQт, 

квар 

Рр+ΔPт, 

кВт 

Q1+ΔQт, 

квар 

Sр, 

кВА 

1 Термический цех 2 343 283 445 8279 0,05 400   

Итого:   343 283 445 8279 0,05 400 5 ТМГ 250 2 1 0,8 206 206 77 0,8 1,4* 0,5 4,2 1,2 4,5 6,4 20,4 349 226 416 

2 Электроремонтный цех 3 459 420 622 5519 0,11 800   

Итого:   459 420 622 5519 0,11 800 7 ТМГ 1000 1 1 0,9 774 420 0 0,89 - 1,4 10,8 0,6 5,5 10,1 50,6 469 471 665 

3 Цех непрерывной печной 

сварки труб 

2 2535 1789 3102 16660 0,19 1000   

Итого:   2535 1789 3102 16660 0,19 1000 8 ТМГ 1600 2 1 0,8 359 359 1430 0,8 1,4* 1,7 17,3 0,5 6,0 25,5 138,9 125 498 513 

4 Заводоуправление 3 634 629 893 2760 0,32 2000   

Итого:   634 629 893 2760 0,32 2000 1 ТМГ 1000 1 1 0,9 639 629 0 0,9 - 1,4 10,8 0,6 5,5 10,1 50,6 644 679 936 

5 Мартеновский цех 2 1070 1042 1494 8491 0,18 1000   

Итого:   1070 1042 1494 8491 0,18 1000 11 ТМГ 1000 2 1 0,8 1190 1042 0 0,8 1,4* 1,4 10,8 0,6 5,5 16,6 82,4 1086 1125 1564 

6 Котельная 2 1351 1340 1903 3873 0,49 2500   

Итого:   1351 1340 1903 3873 0,49 2500 9 ТМГ 1000 2 1 0,8 857 857 483 0,8 1,4* 1,4 10,8 0,6 5,5 16,6 82,4 1368 939 1659 

7 Литейный цех 2 215 334 397 2242 0,18 1000   

Итого:   215 334 397 2242 0,18 1000 6 ТМГ 250 2 1 0,8 337 334 0 0,79 1,4* 0,5 4,2 1,2 4,5 6,4 20,4 222 354 418 

8 Кузнечный цех 2 5479 4054 6816 7762 0,88 2500   

Итого:   5479 4054 6816 7762 0,88 2500 3,4 ТМГ 2500 2 2 0,8 5829 4054 0 0,79 1,4* 2,5 28,0 0,4 6,5 81,7 456,0 5561 4510 7160 

9 Штамповочный цех 2 2205 1561 2702 12960 0,21 1250   

Итого:   2205 1561 2702 12960 0,21 1250 10 ТМГ 1600 2 1 0,8 1300 1300 261 0,8 1,4* 1,7 17,3 0,5 6,0 25,5 138,9 2231 1439 2655 

10 РМЦ 2 1611 2248 2765 3638 0,76 2500   

Итого:   1611 2248 2765 3638 0,76 2500 2 ТМГ 1600 2 1 0,8 1990 1990 258 0,8 1,4* 1,7 17,3 0,5 6,0 25,5 138,9 1636 2129 2685 
Потери в эл/техн. 

установках 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1 Термический цех 

(6хКВППх1400) 
  1400 672 1553         ТСЗП 1600 1 6             2,5 11 0,9 5,5 51 383       

(4хПЧх510)   510 212 552         ТСЗП 630 1 4             1,3 5,5 1,2 5,5 27 169       

Итого по предприятию:                                             303 1731 13691 12370   
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Таблица 5.1 – Выбор кабельных линий 

  Разр.    Лист 

 Пров.    
Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

 

Конечные пункты 

кабельных линий 

 

Рр, 

кВт 

 

Qр, 

квар 

 

Sрк, 

кВА 

 

Iрк, 

А 

 

Fэ, 

мм
2

 

 

Fт, 

мм
2

 

 

Fст, 

мм
2

 

 
Тип и кол-во кабелей 

 

Способ 

прокладки 

Нагрузка на 

кабель, А 
 

Iдоп, 

А 

 

Кп, 

о.е. 

 

Kt, 

о.е. 

 

I`доп, 

А 

 

Кав, 

о.е. 

 

I`ав, 

А 

 

L, 

км 

 
r0, 

Ом/км 

 
х0, 

Ом/км 

 

Δu, 

% в норм. 

режиме 

в п/ав. 

режиме 

10 кВ 

ГПП-ТП1 644 679 936 54 32 120 120 АПвПу-10 (3х120) в траншее 54 - 298 0,90 1,03 276 - - 0,270 0,25 0,16 0,07 

ГПП-ТП2 818 1064 1342 78 46 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 78 155 298 0,90 1,03 276 1,25 345 0,159 0,25 0,16 0,06 

ГПП-ТП3 1390 1127 1790 103 61 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 103 207 298 0,86 1,03 264 1,25 330 0,092 0,25 0,16 0,05 

ГПП-ТП4 1390 1127 1790 103 61 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 103 207 298 0,86 1,03 264 1,25 330 0,154 0,25 0,16 0,08 

ГПП-ТП5 175 113 208 12 7 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 12 24 298 0,86 1,03 264 1,25 330 0,333 0,25 0,16 0,02 

ГПП-ТП6 111 177 209 12 7 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 12 24 298 0,93 1,03 285 1,25 357 0,054 0,25 0,16 0,00 

ГПП-ТП7 469 471 665 38 23 120 120 АПвПу-10 (3х120) в траншее 38 - 298 0,93 1,03 285 - - 0,309 0,25 0,16 0,06 

ГПП-ТП9 746 719 1086 78 46 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 78 155 298 0,87 1,03 267 1,25 334 0,136 0,25 0,16 0,04 

ТП9-ТП8 62 249 257 15 9 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 15 30 298 0,87 1,03 267 1,25 334 0,080 0,25 0,16 0,00 

ГПП-ТП11 1659 1282 2109 198 117 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) в траншее 198 397 298 0,87 1,03 267 1,25 334 0,144 0,25 0,16 0,09 

ТП11-ТП10 1115 719 1327 77 45 120 120 2хАПвПу-10 (3х120) на лотках 77 153 403 0,87 1,06 372 1,25 465 0,103 0,25 0,16 0,04 

ГПП-РП1 1910 891 2108 122 72 150 150 2хАПвПу-10 (3х150) в траншее 122 - 329 0,85 1,03 288 - - 0,318 0,20 0,16 0,17 

ГПП-СД1 1000 -882 1333 77 45 70 70 4хАПвПу-10 (3х70) на лотках 77 - 280 0,87 1,06 258 - - 0,252 0,44 0,17 0,07 

ГПП-СД2 2000 -1764 2667 154 91 70 95 4хАПвПу-10 (3х95) на лотках 154 - 349 0,85 1,06 314 - - 0,153 0,32 0,17 0,05 
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