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АННОТАЦИЯ 

 
 

Электроснабжение группы цехов тракторного завода. – 

Миасс: ЮУрГУ, ЭТФ, 2018, 95с., 17 илл., 43 таблиц. Биб- 

лиографический список – 12 наименований, 5 листов чер- 

тежей ф.А1. 

 
В данной работе мною было осуществлено проектирование Электроснабже- 

ние группы цехов тракторного завода. 

В результате проведенного технико-экономического сравнения двух вари- 

антов внешнего электроснабжения завода была выбрана наиболее выгодная схема. 

Таким образом питание завода от энергосистемы осуществляется на напряжении 

110 кВ, что выгоднее варианта питания на 35 кВ на 7,65%. Также произведен выбор 

трансформаторов, кабелей и коммутирующего оборудования в системе внутрен- 

него электроснабжения завода. В разделе релейной защиты провел расчеты и вы- 

брал аппараты защиты для кабельной линии и трансформатора 10/0.4. В специаль- 

ном вопросе провел выбор кабелей и автоматических выключателей для всего обо- 

рудования ремонтно-механического цеха. Провел расчет заземления главной пони- 

зительной подстанции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Система электроснабжения (дальше СЭС) - называют совокупность 

устройств для производства, передачи и распределения электроэнергии. 

СЭС промышленных предприятий создаются для обеспечения питания 

электроприемников предприятия, и должны соответствовать определенным требо- 

ваниям: 

- затраты на строительство СЭС должны быть минимальными, при обеспе- 

чении технических требований; 

- обеспечивать требуемую надежность электроснабжения; 

- обеспечивать надлежащее качество электрической энергии; 

- иметь достаточную гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные 

режимы эксплуатации; 

- быть безопасной для посторонних и обслуживающего персонала. без су- 

щественного удорожания первоначального варианта. 

По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ- 

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения си- 

стем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизирован- 

ного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах дис- 

петчеризации процессов производства с применением телесигнализации и теле- 

управления. 

Создание рациональной системы электроснабжения является технически и 

экономически сложной задачей, включающей в себя множество этапов. Принятие 

оптимальных решений на каждом этапе проектирования ведет к сокращению по- 

терь электроэнергии, повышению надежности и способствует осуществлению об- 

щей задачи оптимизации построения систем электроснабжения. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 
Основные характеристики потребителей и системы Электроснабжение 

группы цехов тракторного завода 

1) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1000 В: 39605,95 кВт. 

2) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением выше 1000 В: 58417,25 кВт (4 ИЧТ по 400 кВт, 6 CД по 250 кВт, 4 

УТВЧ по 125 кВт, 1 ДПС по 3200 кВт, 3 ДПС по 600 кВт, 8 ДСП по 400 кВт). 

3) По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 

первой, второй и третьей категориям. 

К потребителям первой категории относятся: 

- литейный цех 1 

- компрессорная станция 

- сталелитейный цех 

- литейный цех 2 

К потребителям второй категории относятся: 

- кузнечный корпус 

- сборочный цех 

- РМЦ 

- механический цех 1 

- механический цех 2 

- термический цех 

- прессовый корпус 

- механический цех 3 

К потребителям третьей категории относится: 

- центральная заводская лаборатория 

- склад 

- бытовой корпус 

4) Полная расчетная мощность на шинах ЦРП: 39436,5 кВА. 

5) Коэффициенты реактивной мощности: 
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- заданный энергосистемой tgэ=0,31; 

- расчетный tgР=0,31. 

6) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 3,5 

км; питающая кабельная линия выполнена проводом марки АС-95/16 

8) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 

9) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 37 

цеховых комплектных трансформаторных подстанций с трансформаторами типа 

ТМЗ мощностью 1250, 1600, 2000, 2500 кВА. 

10) Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции: 2×ТРДНС-32000/110 

 
Таблица 1 – Данные для электроприемников напряжением до 1000 В 

Установленная 
Эффектив Коэфф Коэфф 

Номе 
мощность Рном 

ное ициент ициен 
р 

Наименование цеха,  электроприёмн   
(приведен  исполь    т 

цеха 
отделения, участка    иков,  

ное) число зовани мощно 

на  
напряжением 

электропр я, Ки  сти 

плане    
0,4 кВ, кВт   

иёмников,     cos  
nэ 

1 Бытовой корпус 300 108 0,4 0,65 

2 Литейный цех 1 2570 380 0,65 0,75 

3 Сборочный цех 3290 241 0,55 0,75 

4 Термический цех 12500 261 0,8 0,85 

5 Прессовый корпус 13800 274 0,65 0,8 

6 Механический цех 1 4870 325 0,55 0,75 

7 РМЦ  -  -  –  – 

8 
Центральная заводская 

610 42 0,35 0,6
 

лаборатория 

9 
Механический цех 2 10600 552 0,5 0,7 

10 Механический цех 3 7740 511 0,55 0,75 

11 Компрессорная станция 330 15 0,8 0,85 

12 Кузнечный корпус 9150 209  0,6 0,75 

13 Литейный цех 2 8730 842 0,65  0,8 

14 Сталелитейный цех 4190 353 0,65 0,85 

15 Склад  105  5 0,25  0,5 
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Таблицы 2 – Данные для электроприемников выше 1000 В 

 

Номе          
Установлен   

Кол-во   
Коэфф  Коэфф 

р 
Наименов   Вид    -ная 

электр 
ициен ициент 

цеха   
ание цеха,  высоковольтных  мощность   

оприё    
т  мощно 

на  
отделения электроприёмник   одного  

мнико  
испол   сти 

плане   
, участка    ов электроприё   

в   
ьзован   cos  

мника, кВт ия, Ки 

2 
Литейный Индукционные 

400 4 
0,75 0,85 

цех 1 печи типа ИЧТ 

Компресс 
Синхронные 

0,8 0,85 

11 орная 
двигатели 

250 6 

станция 
12 Кузнечны Установки токов 

125 4 
0,7 0,8 

й корпус высокой частоты 
13 Литейный Электродуговые 3200 1  0,8  0,8 

цех 2  печи ДСП  600 3 0,75 0,85 

14 Сталелите Электродуговые 
400 8

 

йный цех печи ДСП 0,8 0,8 

 
Номинальные напряжения всех высоковольтных электроприемников – 10 кВ. 

Таблица 3 – Дополнительные сведения 
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Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 3,5 

Существующие уровни напряжений U1 и U2 на подстанции 

энергосистемы, кВ 

35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на 

шинах подстанции энергосистемы 

напряжением 

U1 900 

U2 4500 

Стоимость 

электроэнергии 

по 
двухставочному 

тарифу 

за 1 кВт максимальной нагрузки, руб
 

кВт мес 
согласно 

действующим 

тарифам за 1 потребленный кВт·ч, руб
 

кВт  ч 

Наивысшая температура, оС окружающего воздуха 21,8 

почвы (на глубине 0,7 м) 14,4 

Коррозионная активность грунта предприятия Низкая 

Блуждающие токи в грунте Нет 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте Есть 

 

       

       

       

       

       

       

 

  

  

   

  

   

 

   

  

  

  

  

 



 

 

 

 

Рисунок – 1 Расположение цехов предприятия. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОИЗВОДСТВА 

 
 

Проектируется СЭС группы цехов тракторного завода. 

В целом, по надежности электроснабжения тракторный завод можно отнеси 

к второй категории т.к. цеха и потребители второй категории преобладают. Потре- 

бители второй категории допускают перерывы электроснабжения на время пере- 

ключений. Так же на территории завода имеются потребители первой и третьей 

категории. 

Электроприемники завода питаются на переменном токе промышленной ча- 

стоты 50Гц, преимущественно все потребители трехфазные. Помимо низковольт- 

ной нагрузки, имеется 4 индукционные печи, 6 синхронных двигателей, 4 уста- 

новки токов высокой частоты, 12 электродуговых печей с номинальным напряже- 

нием 10 кВ и установленной общей мощностью 11800 кВт. 

Так как преимущественно применяется прокладка кабелей в траншее необ- 

ходимо отметить, что грунт характеризуется низким уровнем коррозионной актив- 

ности, отсутствием блуждающих токов в грунте и наличием колебаний и растяги- 

вающих усилий в грунте. 

Таким образом завод можно отнести к категории средних предприятий. В це- 

лом условия способствуют созданию надежной и гибкой СЭС. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
1.1 Расчет электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

Для расчета электрических нагрузок воспользуемся усовершенствованным 

методом упорядоченных диаграмм [2]. 

В начале расчёта приводим мощность электроприемников, работающих в по- 

вторно-коротко временном режиме к продолжительности включения 100%, Это 

сварочные трансформаторы и выпрямители, номинальная мощность, приведенная 

к длительному режиму которых определяется по формуле: 
 

Рном(пв = 100%) = Рном√ПВ⁄100 . (1.1) 

 
Определяем расчётную активную мощность нагрузок: 

𝑃р      = 𝐾ра    ∙ ∑𝑃ср    . (1.2) 

Определяем расчётную реактивную мощность нагрузок: 

𝑄р  = 𝐾рр  ∙ ∑𝑄ср   , (1.3) 

 

где kиа – коэффициент использования по активной мощности, характеризует сте- 

пень использования установленной мощности за наиболее загруженную смену. Его 

значение для отдельных электроприемников приводится в электротехнических 

справочниках. 

Kра – расчетный коэффициент активной мощности, Кра = ∫(Кна , 𝑛э, То) . 

Kрр – расчетный коэффициент реактивной мощности, Крр = ∫(𝑛э). 

K = 
1 

. (1.4) 
рр 

1+ 6  n 
э 

 

nэ - эффективное число электроприемников: 

 n 
2

 

 Pном.i   
n   = 

  1  . (1.5) 
э n 

 P 2 
ном.i 

1 
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Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде- 

ляется выражением: 

S = P 
2  

+ Q 
2 . (1.6) 

р P P 

 

Расчетный ток: 

I = 
S р , (1.7) 

P 

3 U 
н 

 

где Uн – номинальное напряжение цеховой сети, Uн = 0,38 кВ. 

Групповой коэффициент использования по активной мощности и tgφ опреде- 

ляются по соответствующим формулам: 

K = 
 kиа  Рном    

, (1.8) 
иа 

 Р
 

ном 
 

tg   = 
k

иа    
 Р

ном  
 tg 

. (1.9) 
 

k  Р 
иа ном 

 

 

 

 

Остальные значения величин в итоговых строках таблицы 7 по каждому ШР 

определяются суммированием величин в столбцах. 

Рассчитываем мощность осветительной нагрузки. Для начала определяем 

площадь отделений путём замера длины и ширины каждого отделения. 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

13 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 - План механического цеха 

 

 

 

 

Таблица 4 - Площадь отделений 

Наименование отделений Площадь Fц (м
2) 

Термическое отделение  597,9 

Заготовительное отделение 1160,46 

Инструментальное отделение 2979,24 

Сварочное отделение 580,23 

Отделение металлоконструкций 571,53 

 
 

Активные и реактивные расчётные мощности для освещения определяются 

по формулам: 

𝑃р.осв   = 𝑃уд.осв  ∙ 𝐹ц     ∙ 𝐾с.осв (кВт) , (1.10) 

где Pуд.осв = 0,015 (кВт/м2); 

Fц - площадь отделения; 

Kс.осв - коэффициент спроса освещения. Принимаем равным 0,95. 

 

𝑄р.осв  = 𝑃р.осв  ∙ 𝑡𝑔𝜑осв (кВар) . (1.11) 
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Термическое 

отделение 

 

 

Заготовительное 

отделение 

 

 

Сварочное 

отделение 

 

 
Отделение 
металло- 

конструкций 

 
5

5
 м

 

 

 

 

Инструментальное отделение 

 

  

  

  

  

  

  

 



 

Так как cosf = 0.7, тогда tgf будет равен примерно 1,02. 

 
 

Таблица 5 - Активные и реактивные мощности осветительной нагрузки 

Отделение Pр.осв Qр.осв 

Термическое отделение 8,52 8,69 

Заготовительное отделение 16,54 16,87 

Инструментальное отделение 42,45 43,3 

Сварочное отделение 8,27 8,43 

Отделение металлоконструкций 8,14 8,3 

 
 

В результате расчетов, полученные данные сводим в таблицы 7. 

При питании от расчетного узла однофазных ЭП их нагрузка учитывается в 

зависимости от числа и схемы включения. В общем случае однофазная нагрузка 

распределяется между фазами таким образом, чтобы загрузка фаз была как можно 

равномерной, затем определяется наиболее загруженная фаза. 

Средние значения активной и реактивной мощностей определяются по фор- 

мулам: 

n m 

Р = k р k + 
1 
k р k + 

сА иа i    ном. АВi   ( АВ) Аi 
3 

иа i    ном.САi   (CА) Аi 

i=1 i=1 

 
L M 

+ k p + 
1 
k p ; (1.12) 

иа i   ном. А0i 
3 

иа i ном.III i 

i=1 i=1 

 
n m 

Q = k р q +
 1 

k р q + 
сА иа i    ном. АВi   ( АВ) Аi 

3 
иа i    ном.САi    (CА) Аi 

i=1 i=1 

 
L M 

+ k p tg + 
1 
k p tg , (1.13) 

иа i    ном. А0 i А0 i 
3 

иа i    ном.III i III i 

i=1 i=1 

где n и m – число электроприемников, подключенных соответственно на линейные 

напряжения UАВ и UСА; М и L – число трехфазных электроприемников и однофаз- 

ных, подключенных на фазное напряжение UА0; k(АВ)А и k(СА)А – коэффициенты при- 

ведения активной мощности однофазных электроприемников, подключенных на 

линейные напряжения UАВ и UСА, к фазе «А»; q(АВ)А и q(СА)А – то же по реактивной 
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мощности; tgIII и tgА0 – коэффициенты реактивной мощности трехфазных элек- 

троприемников и однофазных, подключенных на фазное напряжение UА0. 

Численные значения коэффициентов приведения по активной и реактивной 

мощности представлены в табл. 5 в функции от паспортного значения cos элек- 

троприемников. 

После определения загрузки фаз находится эквивалентная трехфазная 

нагрузка от однофазных электроприемников путем умножения на три средней 

нагрузки, обусловленной однофазными электроприемниками, наиболее загружен- 

ной фазы. 

Таблица 6 - Значения коэффициентов приведения по активной и реактив- 

ной мощности в функции коэффициента мощности нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Если к рассматриваемому узлу СЭС подключаются только однофазные элек- 

троприемники, то обусловленные ими эквивалентные трехфазные расчетные ак- 

тивная и реактивная нагрузки определяются по формулам 

Pр  = 3Kра Pсф.max ; Qр = 3KррQсф.max. (1. 14) 
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Коэффици- 

енты 

приведения 

Коэффициенты мощности нагрузки, cosφ 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9 1,0 

k(АВ)А, k(ВС)В,          

k(СА)С 1,4 1,17 1,0 0,89 0,84 0,8 0,72 0,64 0,5 

k(АВ)В, k(ВС)С,          

k(СА)А –0,4 –0,17 0 0,11 0,16 0,2 0,28 0,36 0,5 

q(АВ)А, q(ВС)В,          

q(СА)С 1,3 0,86 0,58 0,38 0,3 0,22 0,09 –0,05 –0,3 

q(АВ)В, q(ВС)С,          

q(СА)А 1,88 1,44 1,16 0,96 0,88 0,8 0,67 0,53 0,3 

 

  

         

          

 



Значения коэффициентов расчетных нагрузок активной и реактивной мощ- 

ности определяются в функции средневзвешенного значения коэффициента ис- 

пользования активной мощности Kиа и эффективного числа электроприемников nэ. 

Если наиболее загруженной фазой является, например, фаза «В», то численное зна- 

чение Kиа следует вычислять по формуле 

K = 
PсВ . (1.15) 

иа Pном. АВ + Pном.ВС + P 

2 
ном.В0 

 

В результате расчетов, полученные данные по однофазной нагрузке сводим 

в таблицу 8. 
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Таблица 7 - Расчет нагрузок по механическому цеху 
 

 

 
№ 

Исходные данные Расчетные величины 
Расчетные мощности 

 

 
Ip,А 

По заданию технологов Справочные Средняя нагрузка  
n*P2ном,к 

Вт 

 
nэф ЭП 

 

Кра 
 

Наимение ЭП и узлов СЭС 

Кол-во 

ЭП на уч- 

ке 

Рном прив. к дл.реж. 

ПВ=100% 

 
Киа 

 
cos(φ) 

 
tg(φ) 

Рс=Киа* 

Рном, 

кВт 

Qc=Киа*Рн*t 

g(φ),кВар 

 
Pp,кВт 

 
Qp,кВар 

 
Sр,КВА 

одного общая 

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

 Термическое отделение (Ш Р - 1)  

 
1 

Печь сопротивления 3 55  
165 

 
0,6 

 
0,95 

 
0,33 

 
99,00 

 
32,54 

 
9075,00 

 

2 Молот пневматический 2 20 40 0,24 0,65 1,17 9,60 11,22 800,00 

3 Молот пневматический 3 10 30 0,24 0,65 1,17 7,20 8,42 300,00 

 
4 

 
Пресс гидравлический 

2 
 

10 
 

20 
 

0,65 
 

0,8 
 

0,75 
 

13,00 
 

9,75 
 

200,00 

 
5 

 
Вентилятор 

3 
 

10 
 

30 
 

0,65 
 

0,8 
 

0,75 
 

19,50 
 

14,63 
 

300,00 

6 Вентилятор поддува 2 4,5 9 0,75 0,8 0,75 6,75 5,06 40,50 

Итого по ШР-1 15 109,5 294 0,53 0,88 0,53 155,05 81,62 10715,50 8,07 1,00 155,05 86,41 177,50 269,69 

  14  274 0,55 0,89 0,51 150,25 76,01 10315,50 7,28 1,07 160,77 80,70 179,89 273,31 

 

 Заготовительное отделение (Ш Р - 2) 

7 Сварочный аппарат 3 30 90 0,2 0,35 2,68 18,00 48,18 2700,00  

8 Ножницы гильотинные 2 7 14 0,17 0,65 1,17 2,38 2,78 98,00 

9 Вальцы листозгибочные 3 22 66 0,2 0,6 1,33 13,20 17,60 1452,00 

10 Пресс гидравлический 3 10 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 300,00 

11 Пресс гидравлический 2 27 54 0,65 0,8 0,75 35,10 26,33 1458,00 

12 Станок радиально-сверлильный 3 12 36 0,12 0,4 2,29 4,32 9,90 432,00 

13 Вентилятор-калорифер 2 14 28 0,5 0,82 0,70 14,00 9,77 392,00 

14 Станок наждачный 4 5 20 0,17 0,65 1,17 3,40 3,98 100,00 

15 Вентилятор наждака 4 2,8 11,2 0,17 0,8 0,75 1,90 1,43 31,36 

16 Вентилятор 3 10 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 300,00 

 
17 

Кран-балка 
1  

12 
 

12 
 

0,2 
 

0,5 
 

1,73 
 

2,40 
 

4,16 
 

144,00 

 
Итого по ШР-2 

 
30 

  
391,2 

 
0,34 

 
0,66 

 
1,15 

 
133,70 

 
153,36 

 
7407,36 

 
20,66 

 
1,00 

 
133,70 

 
158,99 

 
207,73 

 
315,62 

Всего без ЭП учавствующих в пуске 29  364,2 0,32 0,64 1,21 116,15 140,20 6678,36 19,86 1,00 116,15 145,44 186,13 282,80 

Л
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Продолжение таблицы 7 
 

 

 
№ 

Исходные данные Расчетные величины 
Расчетные мощности 

 

 
Ip,А 

По заданию технологов Справочные Средняя нагрузка  
n*P2ном,к 

Вт 

 
nэф ЭП 

 

Кра 
 

Наимение ЭП и узлов СЭС 

Кол-во  

ЭП на уч- 

ке 

Рном прив. к дл.реж. 

ПВ=100% 

 
Киа 

 
cos(φ) 

 
tg(φ) 

Рс=Киа* 

Рном, 

кВт 

Qc=Киа*Рн*t 

g(φ),кВар 

 
Pp,кВт 

 
Qp,кВар 

 
Sр,КВА 

одного общая 

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

 Инструментальное отделение (Ш Р - 3)  

18 Станок токарно-винторезный 3 16,2 48,6 0,17 0,65 1,17 8,26 9,66 787,32  

19 Станок токарно-винторезный 2 30 60 0,17 0,65 1,17 10,20 11,93 1800,00 

20 Станок токарно-винторезный 3 42,4 127,2 0,17 0,65 1,17 21,62 25,28 5393,28 

21 Станок радиально-сверлильный 3 12 36 0,12 0,4 2,29 4,32 9,90 432,00 

22 Станок кругло-шлифовальный 4 7,2 28,8 0,17 0,65 1,17 4,90 5,72 207,36 

23 Станок вертикально-сверлильный 4 1 4 0,12 0,4 2,29 0,48 1,10 4,00 

24 Станок заточной 6 1 6 0,12 0,4 2,29 0,72 1,65 6,00 

25 Станок наждачный 3 4,5 13,5 0,17 0,65 1,17 2,30 2,68 60,75 

26 Вентилятор наждака 3 10 30 0,17 0,8 0,75 5,10 3,83 300,00 

27 Станок продольно-строгальный 3 48,2 144,6 0,12 0,4 2,29 17,35 39,76 6969,72 

28 Станок плоскошлифовальный 2 15,8 31,6 0,17 0,65 1,17 5,37 6,28 499,28 

29 Станок токарно-револьверный 2 13 26 0,17 0,65 1,17 4,42 5,17 338,00 

30 Станок расточной 3 11,9 35,7 0,17 0,65 1,17 6,07 7,10 424,83 

31 Станок зубофрезерный 2 15,8 31,6 0,17 0,65 1,17 5,37 6,28 499,28 

32 Станок зубодолбежный 3 11,7 35,1 0,12 0,4 2,29 4,21 9,65 410,67 

33 Станок горизонтально фрезерный 2 13,1 26,2 0,12 0,4 2,29 3,14 7,20 343,22 

34 Станок вертикально-фрезерный 3 13 39 0,12 0,4 2,29 4,68 10,72 507,00 

35 Станок долбежный 2 10,9 21,8 0,12 0,4 2,29 2,62 5,99 237,62 

36 Станок строгальный 2 8 16 0,12 0,4 2,29 1,92 4,40 128,00 

37 Установка высокочастотная 1 60 60 0,35 0,7 1,02 21,00 21,42 3600,00 

38 Станок импульсный 2 40 80 0,35 0,7 1,02 28,00 28,57 3200,00 

39 Станок отрезной ножовочный 3 2,7 8,1 0,12 0,4 2,29 0,97 2,23 21,87 

40 Станок отрубной 2 5 10 0,17 0,65 1,17 1,70 1,99 50,00 

41 Кран-балка 1 12 12 0,2 0,5 1,73 2,40 4,16 144,00 

Итого по ШР-3 64  931,8 0,05 0,61 1,29 50,50 65,24 8629,96 100,61 1,10 55,55 66,32 86,51 131,44 

Всего без ЭП учавствующих в пуске 63  921,8 0,05 0,59 1,37 44,00 60,36 8529,96 99,62 1,10 48,40 61,37 78,16 118,75 

 

Л
ист

 

13.03.02.2018.271 П
З

 В
К

Р
 

19 
И

зм
. 

Л
ист

 
№

 докум
. 

П
одп

и
сь 

Д
ат

а
 



 

Окончание таблицы 7 
 

 

 
№ 

Исходные данные Расчетные величины 
Расчетные мощности 

 

 
Ip,А 

По заданию технологов Справочные Средняя нагрузка  
n*P2ном,к 

Вт 

 
nэф ЭП 

 

Кра 
 

Наимение ЭП и узлов СЭС 

Кол-во  

ЭП на уч- 

ке 

Рном прив. к дл.реж. 

ПВ=100% 

 
Киа 

 
cos(φ) 

 
tg(φ) 

Рс=Киа* 

Рном, 

кВт 

Qc=Киа*Рн*t 

g(φ),кВар 

 
Pp,кВт 

 
Qp,кВар 

 
Sр,КВА 

одного общая 

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

 Сварочное отделение (Ш Р - 4)  

42 Однофазная нагрузка 3  165    17,84 101,62 8976,00  

43 Манипулятор сварочный 2 41,7 83,4 0,12 0,50 1,73 10,01 17,33 3477,78 

44 Преобразователь сварочный 2 30,0 60 0,5 0,75 0,88 30,00 26,46 1800,00 

45 Ножницы гильотинные 2 7,0 14 0,17 0,65 1,17 2,38 2,78 98,00 

46 Вентилятор 3 20,0 60 0,65 0,8 0,75 39,00 29,25 1200,00 

47 Кран-балка 1 12,0 12 0,2 0,5 1,73 2,40 4,16 144,00 

Итого по ШР-4 13  394,4 0,26 0,49 1,79 101,63 181,60 15695,78 9,91 1,13 114,84 191,21 223,05 338,89 

Всего без ЭП учавствующих в пуске 12  352,7 0,27 0,49 1,79 96,63 172,93 13956,89 8,91 1,25 120,79 182,58 218,92 332,61 

 

 Отделение металлоконструкций (Ш Р - 5)  

48 Аппарат сварочный 3 30 90 0,2 0,35 2,68 18,00 48,18 2700,00  

49 Вентилятор 3 7,5 22,5 0,65 0,80 0,75 14,63 10,97 168,75 

50 Вентилятор-калорифер 4 14 56 0,5 0,82 0,70 28,00 19,54 784,00 

51 Кран-балка 1 12 12 0,2 0,50 1,73 2,40 4,16 144,00 

Итого по ШР-5 11  180,5 0,35 0,61 1,31 63,03 82,85 3796,75 8,58 1,02 63,97 87,56 108,44 164,75 

Всего без ЭП учавствующих в пуске 10  150,5 0,38 0,65 1,17 57,03 66,79 2896,75 7,82 1,02 58,17 70,77 91,60 139,18 

 

Итого по цеху 133  2191,90 0,23 0,67 1,12 503,91 564,66 46245,35 103,89 1,00 503,91 564,66 756,82 1149,86 
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Таблица 8 - Расчет однофазных нагрузок 
 

 
 

 

 
Однофазное оборудование 

 

 
Σрном, кВт 

 

 
n 

 

 
n*P2ном 

 
Установленная мощность 

ЭП,подключенных на Uл,кВт 

 
Коэффициент приведения 

 

Установленная мощность 

однофазного ЭП 

 

 
Киа 

 

 
cosφ 

 

 
tgφ 

 
Средняя мощность 

ab bc ca к фазе k q a b с 
Pс,кВт Qс,кВар 

a b с a b c 

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

Электроприёмники, подключенные на Uл 

Отделение токов высокой частоты(ШР-1) 

 

 

Аппарат сварочный, 

однофазная, Uном = 380 В 

 

 

 
80 

 

 

 
2 

 

 

 
3200 

 
40 

  
a 1,285 1,08 51,4 

   

 

 
0,2 

 

 

 
0,35 

 

 

 
2,68 

10,3 
  

8,64 
  

b -0,285 1,66 
 

-11,4 
  

-2,3 
  

13,3 
 

  
40 

 
b 1,285 1,08 

 
51,4 

  
10,3 

  
8,64 

 

c -0,285 1,66 
  

-11,4 
  

-2,3 
  

13,3 

Установка сварочная 

многопостовая, 

однофазная, Uном = 380 В 

 
76 

 
1 

 
5776 

   
76 

c 1,285 1,08 
  

97,66  
0,2 

 
0,35 

 
2,68 

  
19,5 

  
16,416 

a -0,285 1,66 -21,66 
  

-4,33 
  

25,23 
  

 
Итого по ШР-1 

 
156 

 
3 

 
8976 

  
5,95 

 
8,00 

 
17,25 

 
33,87 

 
21,92 

 
29,70 

 
A 34,39 

 

 
Наиболее загруженная фаза А 

 

B 23,33 

C 34,34 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам. 

Средняя активная нагрузка за наиболее загруженную смену определяется по 

формуле: 

Pср    = kиа  Рном   . (1.16) 

Средняя реактивная нагрузка за наиболее загруженную смену определяется 

по выражению: 

Qср  = Рср tg . (1.17) 

Расчетные активная Рр и реактивная Qр нагрузки определим по выражениям 

(1.2), (1.3). 

Расчетная осветительная нагрузка Рр.осв. цеха вычисляется по выражению 

(1.18) с учетом площади производственной поверхности пола Fц цеха, определяе- 

мой по генплану предприятия, удельной осветительной нагрузки Руд.осв. и коэффи- 

циента спроса на освещение Кс.осв. 

Рр.осв. = Kc.осв.  Руд.осв.  Fц      , (1.18) 

Qр.осв. = Pp.осв. tg  . (1.19) 

После суммирования нагрузок Рр и Рр.осв. и нагрузок Qр и Qр.осв. вычисляется 

полная расчетная низковольтная нагрузка цеха Sр по формуле (1.6). 

После нахождения нагрузок всех цехов, рассчитывается строка «Итого по 

нагрузке 0,4 кВ», в которой суммируются по колонкам номинальные активные 

мощности Рном, средние активные Рср и реактивные Qср нагрузки и расчетные осве- 

тительные нагрузки Рр.осв. 

Исходные и полученные в результате расчетов по формулам (1.1) - (1.19) дан- 

ные, сводим в таблицу 9 
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Таблица 9 - Расчет нагрузок по предприятию 

Л
ист

 

  

№
 докум

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

П
одп

и
сь 

  Низковольтная нагрузка (0,4 кВ) 

1.Бытовой корпус 300 108 0,4 0,65 1,17 120,00 140,30 0,70 84,00 98,21 2378,00 0,015 0,7 1 0,85 30,32 30,93 114,32 129,14 172,47 

2.Литейный цех 1 2570 380 0,65 0,75 0,88 1670,50 1473,24 0,80 1336,40 1178,59 3774,00 0,015 0,7 1 0,90 50,95 51,98 1387,35 1230,57 1854,47 

3.Сборочный цех 3290 241 0,55 0,75 0,88 1809,50 1595,83 0,80 1447,60 1276,66 5576,00 0,015 0,7 1 0,90 75,28 76,80 1522,88 1353,46 2037,40 

Д
ат
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  4.Термический цех 12500 261 0,8 0,85 0,62 10000,00 6197,44 0,80 8000,00 4957,95 5858,00 0,015 0,7 1 0,95 83,48 85,16 8083,48 5043,12 9527,62 

5.Прессовый корпус 13800 274 0,65 0,8 0,75 8970,00 6727,50 0,80 7176,00 5382,00 28182,00 0,015 0,7 1 0,95 401,59 409,71 7577,59 5791,71 9537,49 

6.Механический цех 1 4870 325 0,55 0,75 0,88 2678,50 2362,21 0,80 2142,80 1889,77 24030,00 0,015 0,7 1 0,95 342,43 349,35 2485,23 2239,12 3345,15 

13.03.02.2018
.2
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7.РМЦ 2191,9 103,89 0,23 0,67 1,12 503,91 564,66 1,00 503,91 564,66 11660,20 0,015 0,7 1 0,85 148,67 151,67 652,58 716,33 969,01 

8.Центральная заводская лаборатория 610 42 0,35 0,6 1,33 213,50 284,67 0,75 160,13 213,50 4542,76 0,015 0,7 1 0,75 51,11 52,14 211,23 265,64 339,39 

9.Механический цех 2 10600 552 0,5 0,7 1,02 5300,00 5407,08 0,75 3975,00 4055,31 21423,00 0,015 0,7 1 0,95 305,28 311,45 4280,28 4366,76 6114,68 

10.Механический цех 3 7740 511 0,55 0,75 0,88 4257,00 3754,32 0,80 3405,60 3003,46 27560,00 0,015 0,7 1 0,95 392,73 400,66 3798,33 3404,12 5100,52 

11.Компрессорная станция 330 15 0,8 0,85 0,62 264,00 163,61 0,90 237,60 147,25 5544,00 0,015 0,7 1 0,85 70,69 72,11 308,29 219,37 378,37 

12.Кузнечный корпус 9150 209 0,6 0,75 0,88 5490,00 4841,72 0,80 4392,00 3873,38 31652,00 0,015 0,7 1 0,95 451,04 460,15 4843,04 4333,53 6498,81 

13.Литейный цех 2 8730 842 0,65 0,8 0,75 5674,50 4255,88 0,80 4539,60 3404,70 17055,50 0,015 0,7 1 0,95 243,04 247,95 4782,64 3652,65 6017,93 

14.Сталелитейный цех 4190 353 0,65 0,85 0,62 2723,50 1687,87 0,80 2178,80 1350,30 11808,00 0,015 0,7 1 0,95 168,26 171,66 2347,06 1521,96 2797,33 

15Склад 105,00 5,00 0,25 0,5 1,73 26,25 45,47 1,01 26,51 45,92 4250,00 0,015 0,7 1 0,60 38,25 39,02 64,76 84,94 106,82 

  205293,46 0,002 0,7 1 1 410,59 410,59 410,59 410,59 580,66 

Итого (0,4 кВ): 80976,9     49197,25 38937,15  39605,95 31441,67 410586,92 0,01419   0,89 3263,69 3321,34 42869,64 34763,01 55193,04863 

Высоковольтная нагрузка (10 кВ) 

2.Литейный цех 1 (Индукционные печи ИЧТ) 1600 4 0,75 0,85 0,62 1200 743,69 1 1200 743,69321           

11.Компрессорная станция (СД) 1500 6 0,8 0,85 -0,62 1200 -743,69 1 1200 -743,69321           

12.Кузнечный корпус (Устан. токов выс. частоты) 500 4 0,7 0,8 0,75 350 262,5 1,06 371 278,25           

13Литейный цех 2 (Электродуговые пе-чи ДСП) 3200 1 0,8 0,8 0,75 2560 1920 1 2560 1920           

13Литейный цех 2 (Электродуговые пе-чи ДСП) 1800 3 0,75 0,85 0,62 1350 836,65 1 1350 836,65486           

14.Сталелитейный цех(Электродуг.пе-чи ДСП) 3200 8 0,8 0,8 0,75 2560 1920 1 2560 1920  

Итого (10 кВ): 11800 26    9220 4939,15  2560 4954,90           

            

Суммарная мощность   58417,25 43876,30  45840,23 39717,91 60653,43227 

Предприятие:  88709,87 74480,91766 115831,1161 
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1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия 

 
 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генеральном 

плане окружности, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а пло- 

щади окружностей пропорциональны расчетным активным нагрузкам. Каждая 

окружность делится на секторы, площади которых пропорциональны активным 

нагрузкам электроприемников с напряжением до 1 кВ, электроприемников с напря- 

жением свыше 1 кВ и электрического освещения. При этом радиус окружности и 

углы секторов для каждого цеха соответственно определяются: 

R = 
1 

   Р , (1.20) 
i 

 m 
рi 

 

где РРi, РРН/Вi, РРВ/Вi, РРОСВi – 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. 

Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 

максимальной расчетной нагрузке, был 5 мм. 

m =  
Р

РMАХ    =  
10196  

= 1, 3 кВт/мм2. (1.21) 
  50

2   2500 

Углы секторов для каждого цеха определяются по формулам: 

 = 
360 

 Р ;  = 
360 

 Р ;  = 
360 

 Р . (1.22) 
нвi P р.нвi ввi P р.ввi освi P р.освi 

pi   pi    pi 

 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен- 

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

ординаты которого находятся по выражениям: 

n 

 Ppi  xi 

xц.н. =
 1  

, (1.23) 
n 

 Ppi 
1 

 
n 

 Ppi   уi 

yц .н. =
 1  

, (1.24) 
n 

 Ppi 
1 

 

где хi, уi – координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м. 
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Расчеты произведенные по формулам (1.20) – (1.24) сведем в таблицу 10. 

При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы: 

-площадь, необходимая для размещения главной понизительной подстанции; 

-роза ветров; 

-рельеф местности; 

-наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны 

Таблица 10 - Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия. 

  
Наименование цеха, отделения, участка 

 
Рр, кВт 

Рр.нв, 

кВт 

Рр.вв, 

кВт 

Рр.осв, 

кВт 

X, 

м 

Y, 

м 

 
m 

 
R, мм 

 
αнв 

 
α вв 

 
α осв 

 1.Бытовой корпус 114,32 84,00 0 30,32 352,80 691,36 0,83 6,64 264,52 0 95,48 

 2.Литейный цех 1 2587,35 1336,40 1200 50,95 392,30 603,20 0,83 31,60 185,94 166,97 7,09 

 3.Сборочный цех 1522,88 1447,60 0 75,28 872,80 598,56 0,83 24,25 342,21 0 17,79 

 4.Термический цех 8083,48 8000,00 0 83,48 102,10 487,20 0,83 55,86 356,28 0 3,72 

 5.Прессовый корпус 7577,59 7176,00 0 401,59 596,60 459,36 0,83 54,08 340,92 0 19,08 

 6.Механический цех 1 2485,23 2142,80 0 342,43 350,50 452,40 0,83 30,97 310,40 0 49,60 

 7.РМЦ 652,58 503,91 0 148,67 896,00 436,20 0,83 15,87 277,99 0 82,01 

 8.Центральная заводская лаборатория 211,23 160,13 0 51,11 32,50 296,96 0,83 9,03 272,90 0 87,10 

 9.Механический цех 2 4280,28 3975,00 0 305,28 352,80 278,40 0,83 40,65 334,32 0 25,68 

 10.Механический цех 3 3798,33 3405,60 0 392,73 654,60 278,40 0,83 38,29 322,78 0 37,22 

 11.Компрессорная станция 1508,29 237,60 1200 70,69 942,50 250,56 0,83 24,13 56,71 286,42 16,87 

 12.Кузнечный корпус 5214,04 4392,00 371 451,04 348,20 106,72 0,83 44,86 303,24 25,615 31,14 

 13.Литейный цех 2 8692,64 4539,60 3910 243,04 654,60 64,96 0,83 57,93 188,00 161,93 10,07 

 14.Сталелитейный цех 4907,06 2178,80 2560 168,26 916,30 64,96 0,83 43,52 159,84 187,81 12,34 

 15Склад 64,76 26,51 0 38,25 134,60 16,24 0,83 5,00 147,38 0 212,62 

 Итого 51700,05 39605,95 9241 2853,11  

 Координаты центра  514,93 300,00  
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2. ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХО- 

ВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ. 

 
Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. Мощ- 

ность трансформаторов цеховых ТП зависит от величины нагрузки электроприем- 

ников, их категории надежности электроснабжения. При одной и той же равно- 

мерно распределенной нагрузке с увеличением площади цеха должна уменьшаться 

единичная мощность трансформаторов. Так, в цехе, занимающем значительную 

площадь, установка трансформаторов заведомо большой единичной мощности уве- 

личивает длину питающих линий цеховой сети и потери электроэнергии в них. 

Выберем трансформаторы для ремонтно-механического цеха. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха в общем случае опреде- 

ляется по формуле: 

𝑁Топт   =  𝑁Т𝑚𝑖𝑛 + 𝑚, (2.1) 

где NТmin – минимальное количество трансформаторов, соответствующее категории 

надежности электроснабжения цеха, для III-категории надежности электроснабже- 

ния NТmin = 1,ед. 

m – дополнительно установленные трансформаторы, 

𝑁Топт = 1 + 0 = 1. 

Из приведенного примера видно, что в каждом отдельном случае выбор 

трансформаторов цеховых ТП следует проводить, учитывая конкретные условия. 

Выбор остальных ТП сведен в таблицу 11. 

При выборе трансформаторов цеховых ТП должна определяться наибольшая 

реактивная мощность Q1Р, которую трансформаторы могут пропустить из сети 10 

кВ в сеть напряжением 0,4 кВ. Для цеха (группы цехов), в котором установлено М 

подстанций с числом трансформаторов n, причем мощности всех трансформаторов 

одинаковы. 

Q = (N K S )2  − Р2 
, (2.2) 

1P THOM ЗД НОМТ Р 

 

где NТНОМ – номинальное число трансформаторов 
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КЗД – допустимый коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном ре- 

жиме; 

SНТ – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП, кВА; 

РР – расчетная активная нагрузка цеха (группы цехов), кВт. 

Величина Q1Р является расчетной, поэтому в общем случае реактивная 

нагрузка трансформаторов Q1 не равна ей: 

Q  = 
Q1Р   если Q1Р    QР    

, (2.3)
 

1 
Q  , если Q  Q 

 Р 1Р Р 

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

При Q1Р<QР трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную 

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

конденсаторов, которые устанавливаются на стороне низшего напряжения данной 

трансформаторной подстанции. Мощность этих конденсаторов будет равна 

QКУ = QР − Q1 . (2.4) 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режимах определяются следующим образом: 

Р2 + Q2 Р2  + Q2
 

К = Р 1   , К = Р 1      . (2.5, 2.6) 
ЗТН 

n S 
ЗТП 

(n −1) S 
Н.Т. Н.Т. 

 

Для определения расчетной нагрузки предприятия необходимо знать потери 

активной и реактивной мощности в трансформаторах цеховых ТП. Указанные по- 

тери найдем следующим образом: 

Р   = N(P + K
2   

 Р ) , (2.7) 
Т xx ЗН КЗ 

 

Q = N  ( 
Ixx % 

S + K 2   
UКЗ % 

S ) , (2.8) 
T 

100 
HT ЗН 

100 
НТ 

 

где N – число трансформаторов, установленных в цехе (группе цехов); 

РХХ, РКЗ, IХХ, UКЗ – паспортные данные трансформаторов из /3/. 

Поскольку трансформаторы цеховых ТП расположены в цехах, и никаких 

ограничений к установке масляных трансформаторов не имеется, то принимаем к 

установке трансформаторы типа ТМЗ. 

Все расчеты приведены в таблицу 11 и таблицу 12. 
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Таблица 11 - Расчет трансформаторов цеховых ТП 
 

 

 
 

Наименование цехов и подразделений 

К
а
т
-и

 

N
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m

in
 

Рр , кВт Qр, квар Sр, кВА Fц , м2 

 σ
,к

В
А

/ 
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и
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 т

р
 

 

k
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о
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∆

N
т
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н

о
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 т
р

- 

№
п

/с
 

 

Q
1

р
, 

к
в
 

 
Q

1
, 

к
в

а
 

 
Q

к
у
, 

к
в
 

k
з
т

 н
о

р
 

k
з
т

 п
.а

в
 

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

12.Кузнечный корпус 2  4843,04 4333,53 6498,81 31652,00 0,21                

15Склад 3  64,76 84,94 106,82 4250,00 0,03                

итого  2 4907,80 4418,48 6603,75  0,21 1250 ТМЗ 0,7 6,00 0,39 4 1 5 1600 1 2696,94 2696,94 1721,54 0,70 0,88 

1.Бытовой корпус 3  114,32 129,14 172,47 2378,00 0,07                

2.Литейный цех 1 1  1387,35 1230,57 1854,47 3774,00 0,49                

итого  1 1501,67 1359,71 2025,79  0,49 2000 ТМЗ 0,60 1,00 -0,25 1 1 2 1600 2 1196,41 1196,41 163,30 0,60 1,20 

3.Сборочный цех 2  1522,88 1353,46 2037,40 5576,00 0,37                

7.РМЦ 2  652,58 716,33 969,01 11660,20 0,08                

итого  2 2175,45 2069,79 3002,77  0,37 2000 ТМЗ 0,70 2,00 0,45 1 1 2 2000 3 1762,78 1762,78 307,01 0,80 1,40 

11.Компрессорная станция 1  308,29 219,37 378,37 5544,00 0,07                

14.Сталелитейный цех 1  2347,06 1521,96 2797,33 11808,00 0,24                

итого  2 2347,06 1741,33 2922,49  0,24 1250 ТМЗ 0,60 3,00 -0,13 2 2 4 1250 4 1868,50 1741,33 0,00 0,70 0,78 

6.Механический цех 1 2  2485,23 2239,12 3345,15 24030,00 0,14                

9.Механический цех 2 2  4280,28 4366,76 6114,68 21423,00 0,29                

итого  2 6765,51 6605,87 9455,67  0,29 1600 ТМЗ 0,70 6,00 -0,04 3 1 4 2500 5 1796,65 1796,65 4809,23 0,70 0,93 

4.Термический цех 2  8083,48 5043,12 9527,62 5858,00 1,63                

8.Центральная заводская лаборатория 3  211,23 265,64 339,39 4542,76 0,07                

итого  2 8294,71 5308,76 9848,10  1,63 2500 ТМЗ 0,70 5,00 0,26 4 1 5 2500 6 2785,73 2785,73 2523,03 0,70 0,88 

5.Прессовый корпус 2  7577,59 5791,71 9537,49 28182,00 0,34 2000 ТМЗ 0,70 5,00 -0,41 3 2 5 2500 7 4375,22 4375,22 1416,48 0,70 0,88 

10.Механический цех 3 2  3798,33 3404,12 5100,52 27560,00 0,19 1250 ТМЗ 0,70 4,00 -0,34 4 1 5 1250 8 2171,02 2171,02 0,00 0,70 0,88 

13.Литейный цех 2 1  4782,64 3652,65 6017,93 17055,50 0,35 2000 ТМЗ 0,60 4,00 0,01 3 1 4 2000 9 407,86 407,86 3244,80 0,60 0,80 

Л
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Таблица 12 - Потери в цеховых трансформаторах 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В проекте предусмотрено питание некоторых цехов от соседней трансформа- 

торной подстанции, при этом в этих цехах установлены низковольтные распреде- 

лительные пункты. При этом считается, что установка низковольтных распредели- 

тельных пунктов в цехе экономически выгодна, если выполняется соотношение: 

SР  l 15000 кВАм, (2.9) 

где SР – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

l – расстояние от низковольтного распределительного пункта цеха до сосед- 

ней ТП, м. 

Проверка выполнения этого соотношения при установке низковольтных рас- 

пределительных пунктов (НРП) представлена в таблице 13. 

 
Таблица 13 - Обоснование установки НРП 

Номер НРП SP, кВА l, км SР l, кВА м 

1 106,82 0,1 10820,5 

2 172,48 0,031 5347,5 
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№ 

п/ст 

Тип тр- 

ра 

 
Sном,кВА 

 

Nт опт 

 

kзт норм . 

 
Рхх, кВт 

 
Ркз,кВт 

 
Iхх ,% 

 
Uкз,% 

∆Ртр , 

кВт 

∆Qтр , 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 ТМЗ 1600 5 0,70 2,8 15 1,3 5,5 50,75 319,60 

2 ТМЗ 1600 2 0,60 2,8 15 1,3 5,5 16,40 104,96 

3 ТМЗ 2000 2 0,80 3,75 16,5 1 4,8 28,62 162,88 

4 ТМЗ 1250 4 0,70 2,65 10,8 1,2 4,8 31,77 177,60 

5 ТМЗ 2500 4 0,70 3,75 24 0,8 6 62,04 374,00 

6 ТМЗ 2500 5 0,70 3,75 24 0,8 6 77,55 467,50 

7 ТМЗ 2500 5 0,70 3,75 24 0,8 6 77,55 467,50 

8 ТМЗ 1250 5 0,70 2,65 10,8 1,2 4,8 39,71 222,00 

9 ТМЗ 2000 4 0,60 3,75 16,5 1 4,8 38,76 218,24 

Итого        423,15 2514,28 

 

    

    

    

 



 

3. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ 

ПОДСТАНЦИИ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри- 

ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напряже- 

ний на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооружения 

воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Из всех возможных вариантов внешнего электроснабжения нужно выбрать 

оптимальный, т. е. имеющий наилучшие технико-экономические показатели. Для 

этого, прежде всего, следует найти величину рационального напряжения, которую 

возможно оценить по приближенной формуле Стилла: 

U = 4, 34    l + 0.016  Р
IV    , (3.1) 

РАЦ Р 

 

где li - длина питающей ГПП линии, [км]; 

PР.П - расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напря- 

жения ГПП, кВт. 

Расчетная (максимальная) активная нагрузка предприятия: 

PР.П  = (PР.Н  + РР.В  + PТ  )  kОМ  + РР.О     , (3.2) 

где PР.Н - расчетная активная низковольтная нагрузка всех цехов и других потреби- 

телей предприятия; 

РР.В - расчетная активная высоковольтная нагрузка предприятия, создаваемая 

высоковольтными синхронными, асинхронными электродвигателями, преобразо- 

вательными подстанциями и т. п.; 

РР.О - расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение; 

PТ  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых ТП; 

Потери в трансформаторах ТП рассчитаны и результаты расчетов сведены в 

таблицу 12. 

kОМ – коэффициент одновременности максимумов, kОМ = 0,95 [1]. 
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kОМ   = f (m, kиа ), 

где m - число графиков, из которых формируется график нагрузки узла в целом. 

kиа  - средневзвешенное значение коэффициента использования. 

Коэффициент одновременности максимумов Ком является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП и средневзвешенного коэффициента ис- 

пользования по предприятию КИА и приводится в РТМ 36.18.32.4-92. 

Рсрн/в + Рсрв/в 49197,25 + 9220 
Киа  = 

Р + Р 
= 

80976,9 + 11800 
= 0,63 ,

 
ном н/в ном в/в 

𝑘ОМ  = 𝑓(41; 0,63), 

𝑘ОМ  = 0,85. 

Число присоединений n=15; КИА=0,63, тогда КОМ=0,9. 

Тогда: 

РР.П = (39605,95 + 2560 + 423,15) ∗ 0,85 + 3263,69 = 39464,4. 

Величина рационального напряжения: 
 

 

𝑈рац.𝑖 = 4.34√3.5 + 0.016 ∗ 39464.4 = 109.3 (кВ). 

Для сравнения заданы два варианта внешнего электроснабжения предприя- 

тия: 35 и 110 кВ. Для окончательного выбора необходимо произвести технико-эко- 

номическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим и большим по сравнению 

с полученным значением уровнями напряжения. 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 

трансформаторов ГПП находится приближенно по формуле: 

S = P
2     

+ (Q − Q )
2 

, (3.3) 
Р.П.i Р.П Э.С.i ТГПП 

 

где QЭ.С .i - экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы. 

QЭ.С .i = PР.П tgi  , (3.4) 

где tgi находится по таблице 14. 
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Таблица 14 – Значения 𝑡𝑔𝜑 

Напряжение сети, кВ 35 110 

tgi 0,27 0,31 

 
Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП: 

Q = 0,07  Р
2 

+ Q
2 . (3.5) 

ТГПП Р.П Э.С.i 

 

Мощность трансформаторов ГПП определяется из соотношений: 

S = 
S

Р.П.i , (3.6) 
Т .i 

n  k
 
зт.доп 

 

где n = 2 – число трансформаторов ГПП; 

kзт.доп = 0,7 - коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, 

определяется из условия резервирования. 

Произведем расчёт по выражениям (3.3) - (3.6) и сведём полученные резуль- 

таты в таблицу 15, 16. 

Таблица 15 

QЭ.С, ∆QТГПП, 
Напряжение, кВ tgφ   SР.П, кВА 

квар квар 

35 0,27 10642,8 2858,05 40179,16 

110 0,31 12219,3 2888,8 40507,05 

 
Таблица 16 

Напряжение, Nт, 
Kз.доп SТ, кВА SН.Т, кВА Тип Кзт.норм. Кзт.п/ав 

кВ шт 
 

35 2 0,7 28699,4 32000 ТРДНС-32000/35 0,44 0,89 

110 2 0,7 28893,36 32000 ТРДНС-32000/110 0,45 0,9 

 

Сведем полученные результаты в таблицу 17 и выберем трансформатор. 
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Таблица 17 – Расчетные и справочные данные для трансформаторов ГПП 

Напряжение, кВ 35 110 

Экономически целесообразная реактив- 
10602 12173,7 

ная мощность QЭ.С, квар 

Полная расчетная нагрузка SР.П, кВА  40028,4 40355,1 

Мощность трансформаторов ГПП SТ, кВА 28591,43 28825,1 

ТРДНС- ТРДНС- 
Тип трансформаторов на ГПП 

32000/35 32000/110 

Номинальная мощность трансформатора 
32000 32000 

SН.Т, кВА 

Напряжение на высокой стороне UВН, кВ 35 115 

Напряжение на низкой стороне UНН, кВ 10,5 10,5 

Потери холостого хода ΔРХХ, кВт  30  44 

Потери короткого замыкания ΔРКЗ, кВт 145 145 

Напряжение короткого замыкания UКЗ, % 11,5 10,5 

Ток холостого хода IХХ, % 0,45 0,75 

Коэффициент загрузки в нормальном ре- 
0,44 0,45 

жиме Кзт.норм. 

Коэффициент загрузки в послеаварийном 
0,89 0,9 

режиме Кзт.п/ав 

 

Варианты схем электроснабжения предприятия для 110 и 35 кВ представлены 

на рисунке 3 и на рисунке 4. 
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Рисунок 3 - Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия на 

напряжение 35 Кв. 
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Рисунок 4 - Вариант схемы внешнего электроснабжения предприятия на напряже- 

ние 110 кВ. 
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4. ВНЕШНЕЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

4.1 Расчеты для схемы внешнего электроснабжения предприятия на напря- 

жение 35 кВ и 110 кВ. 

 
Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Параметры трансформатора ТРДНС-32000/35: 

∆Рхх = 30кВт , 

∆Ркз = 145кВт , 

𝐼хх = 0,45% , 

𝑈кз = 11,5% . 

Параметры трансформатора ТРДНС-32000/110: 

∆Рхх = 44кВт , 

∆Ркз = 145кВт , 

𝐼хх = 0,75% , 

𝑈кз = 10,5% . 

 

Потери мощности в трансформаторах: 

Р   = n (P + K 
2 

Р  ) , (4.1) 
Т ХХ зт.норм. КЗ 

 

Q  = n 
 I ХХ  S + К 

2 
 
UКЗ  S 


 

Т  
100 

Н .Т зт.норм.    
100 

Н .Т   . (4.2)   

 
Для 35 кВ ∆Рт = 2 ∗ (30 + 0,442 ∗ 145) = 116,14 кВт 

Для 110 кВ ∆Рт = 2 ∗ (44 + 0,452 ∗ 145) = 146,73 кВт 

 

Для 35 кВ ∆𝑄  = 
0,45 

∗ 32000 + 0,442 ∗ 
11,5 

∗ 32000) = 856,5квар. 
т (

100 100 

0,75 10,5 
Для 110 кВ  ∆𝑄т = ( ∗ 32000 + 0,452 ∗ ∗ 3200) = 920,4квар. 

100 100 
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Потери электроэнергии в трансформаторе: 

A  = n (Р Т   + К 
2 

Р ) , (4.3) 
Т ХХ Г зт.норм. КЗ 

 

где  - годовое число часов максимальных потерь, определяемое из соотношения: 

2 

 = 
 

0,124 + 
Т

М   
Т  , (4.4) 

 

 104  Г 
  

где ТМ - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки равное 4960 [1]; 

ТГ - годовое число часов работы предприятия равное 8760. 

 

𝜏 = (0.124 + 
4960 2 · 8760 = 3367,34 час/год , 
104 ) 

кВт · ч 
Для 35 кВ  𝛥АТ   =  2 · (30 · 8760 + 0.442  · 145 · 3367,34)  = 714656 . 

год 

кВт · ч 
Для 110 кВ 𝛥АТ   =  2 · (44 · 8760 + 0.452  · 145 · 3367,34)  = 968627,04 . 

год 
 
 

4.2 Расчет линии электропередачи от районной подстанции энергосистемы 

до ГПП предприятия 

Нагрузка в начале линии: 

S = ( Р + Р  )
2  

+ Q2
 

Р.Л Р.П Т Э.С  , (4.5) 

Для 35 кВ 𝑆Р.Л. = √(39269,9 + 116,14)2 + 106022 = 40788,2 кВА. 

Для 110 кВ 𝑆Р.Л. = √(39269,9 + 146,73)2 + 12173,32 = 41253,6кВА. 

Расчетный ток одной цепи линии: 

I = 
SР.Л Р.Л 

3  N U , (4.6) 
Н 

 

где N - число линий. 

Для 35 кВ I = 
40788,2  

= 336,8 А. 
Р.Л. 

√3∙2·35 

Для 110 кВ I =  
41253,6   

= 108,4 А. 
Р.Л. 

√3∙2·110 

Ток в послеаварийном режиме (в случае питания всей нагрузки по одной 

цепи линии): 
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I
П 

= 2  I
Р.Л  , (4.7) 

Для 35кВ  IП  = 2 · 336,8 = 673,6 А. 

Для 35кВ  IП  = 2 · 108,4 = 216,8 А. 

 

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока: 

𝐹 = 
IР.Л. , (4.8) 

ЭК JЭК
 

где 
j
Э 

= 1,1 
А/мм2 экономическая плотность тока для воздушной линии и 

j
Э 

= 1,4
 

А/мм2 для кабельной линии выполненной алюминиевым кабелем, тогда . 

Для 35 кВ F = 
336,8  

= 306,2 мм2. 
ЭК 1.1 

Для 110 кВ F = 
108,4  

= 98,5 мм2. 
ЭК 1.1 

 
 

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод АС-300/39 [2]. 

Данные провода: Iдоп=710 А, удельные сопротивления r0=0,0958 Ом/км, х0=0,429 

Ом/км [2] 

Выбираем ближайшее меньшее стандартное сечение. Провод АС-95/16 [2]. 

Данные провода: Iдоп=330 А, удельные сопротивления r0=0,33 Ом/км, х0=0,234 

Ом/км [2] 

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

Для 35 кВ Iдоп=710 А > IП=673,6 А. 

Для 110 кВ Iдоп=330 А > IП=216,8 А. 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

A   = N (3 I 
2 

 r l  ) 
, (4.9)

 
Л Р.Л 0 

 

Для 35 кВ 𝛥АЛ = 2 · (3 · 336,82 · 0,0958 · 3,5 · 3367,34) = 768450,6 кВт · ч. 

Для 110 кВ 𝛥АЛ = 2 · (3 · 108,42 · 0,33 · 3,5 · 3367,34) = 274207,1 кВт · ч. 
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4.3 Расчет токов короткого замыкания в начале отходящих линий от питаю- 

щей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП: 

 
Исходная схема питания промышленного предприятия и схема замещения 

для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 1. 

ЭС ЭС 

 

 
К1 К1 хС 

 
 

К2 К2 
хЛ

 

ГПП ГПП 

 
Рисунок 5 – Схема расчета токов короткого замыкания 

 
 

Определим параметры схемы замещения. 

Определим параметры схемы замещения. При мощности короткого замыка- 

ния SC = 900 МВА, примем базисную мощность SБ=1000МВА, базисное напряжение 

UБ=36,75 кВ для линии напряжением 35 кВ и UБ=115 кВ для линии напряжением 

110 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах: 

Для 35 кВ  Х∗  =  
𝑆Б   = 

1000  
= 1,11 о. е. (4.10) 

С 𝑆𝐶 900 

Для 110 кВ Х∗ = 
𝑆Б = 

1000 
= 0,22 о. е. 

С 𝑆𝐶 4500 

Сопротивление воздушной линии 35 кВ: 

Для 35 кВ Х = 
𝑥0∙𝑙∙SБ   = 

0.429∗3.5∗1000  
= 1,12 о. е. (4.11) 

Л UБ
2 36.752 

Для 110 кВ Х = 
𝑥0∙𝑙∙SБ = 

0.234∗3.5∗1000 
= 0,06 о. е. 

Л UБ
2 1152 
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Определяем ток короткого замыкания в точке К1. 

Ток короткого замыкания в точке К1 (периодическая слагающая IПt принима- 

ется неизменной в течение всего процесса замыкания): 

𝐼 =  SБ кА , (4.12) 
𝐾1 

√3·UБ·Х∗ 
С 

Для 35 кВ 𝐼 = 
1000 

= 14.17 кА. 
𝐾1 

√3·36.75·1.11 

Для 110 кВ 𝐼 = 
1000 

= 22,85 кА. 
𝐾1 

√3·115·0,22 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке К1: 

iуд1  = √2 ∙ Куд ∙ 𝐼𝐾1 кА, (4.13) 

где КУ =1,8 – ударный коэффициент [4]. 
 

Для 35 кВ iуд1  = √2 ∙ 1,8 ∙ 14,17 = 36,07 кА. 
 

 

Для 110 кВ iуд1  = √2 ∙ 1,8 ∙ 22,85 = 48,2 кА. 

 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2: 

I = I = I = 
SБ , (4.14) 

К 2 Пt П.0 
3 U  ( х + х ) 

Б С* Л * 
 

Для 35 кВ 𝐼 = 𝐼 = 𝐼 = 
1000 

= 7,05кА. 
𝐾2 П𝑡 П.𝑂. 

√3·36,75·(1,11+1,12) 

Для 110 кВ 𝐼 = 𝐼 = 𝐼 = 
1000 

= 17,95кА. 
𝐾2 П𝑡 П.𝑂. 

√3·115·(0,22+0,06) 

 
 

Ударный ток короткого замыкания в точке К2: 
 

 

iуд2 = √2 ∙ Куд ∙ 𝐼𝐾2  , кА, 
 

 

Для 35 кВ iуд2 = √2 ∙ 1,8 ∙ 7,05 = 17,95кА. 
 

 

Для 110 кВ iуд2 = √2 ∙ 1,8 ∙ 17,95 = 45,7кА. 
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4.4 Выбор коммутационной аппаратуры в начале отходящих линий от под- 

станции энергосистемы и на вводе ГПП 

 
Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам: 

1) номинальному напряжению: 

UC  UH . (4.15) 

2) номинальному току: 

I раб.max  IH . (4.16) 

где Iраб.max - рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме: 

= 
1, 4  S ГПП 

. (4.17) I 
раб.max 

  Н .Т 

 

3 UН  

3) номинальному току электродинамической стойкости: 

− симметричному: 

IП .0  Iдин , (4.18) 

− асимметричному: 

iуд.max  = 2  Куд  IП .0   Iдин.max  = 2 1,8 Iдин . (4.19) 

4) номинальному току отключения: 

− симметричному: 

IПt  Iоткл , (4.20) 

− асимметричному: 

2  I + i    2  I 

1+ 

Н   
, (4.21) 

Пt аt откл    
100 

 
  

где Н - процентное содержание апериодической составляющей в токе короткого 

замыкания. 

5) номинальному импульсу квадратичного тока (термической стойко- 

сти): 
В  = I 

2  
(t + t  + Т )  I 

2    
t = В , (4.22) 

К Пt З В а тер тер К .доп 

 

где tЗ – минимальное время действия релейной защиты; 

tВ - собственное время отключения выключателя по каталогу; 

Та = 0, 05с - время затухания апериодической составляющей тока КЗ. 

Iтер - ток термической стойкости для выбранного выключателя; 
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tтер - время протекания термической стойкости. 

Разъединители выбираются по номинальному напряжению (UC  U НОМ ), но- 

минальному длительному току ( I РАБ.УТЯЖ  I НОМ ), а в режиме короткого замыкания 

проверяются по электродинамической и термической стойкости. Для защиты обо- 

рудования ГПП от перенапряжений выбираются ограничители перенапряжений. 

Результаты выбора сводим в таблицу 18: 

Таблица 18 - Выбор и проверка аппаратов 
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Данные установки Каталожные данные 

Выключатель ВГБЭ-35-1000/12.5 УХЛ1 

UC = 35кВ U НОМ = 35кВ 

Iраб.мах=739,9А I НОМ = 1000А 

𝐼по = 14,17 кА 
I ДИН = 31,5кА 

𝐼уд=36,1 кА 

𝐼по = 14,17 кА 

ВК = 401.6 кА2 ∙ с 

I ДИН .max = 40кА 

IОТК = 31,5кА 

 2 

  

  

Разъединитель РДЗ.1-35Б/1000 УХЛ1 

UC = 35кВ U НОМ = 35кВ 

Iраб.мах=739,9А 𝐼НОМ = 1000А 

𝐼ПО = 14,17 кА 𝐼ДИН.𝑚𝑎𝑥 = 16кА 

ВК = 401.6 кА2 ∙ с ВК = 4800 кА2 ∙ с 

Ограничитель перенапряжений ОПН-У УХЛ 1 

UC = 35кВ U НОМ = 35кВ 

 

  

 

  

  

 

  

 

  

 



 

Таблица 19 - Выбор и проверка аппаратов 
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Данные установки Каталожные данные 

Выключатель ВГБ-110А 

UC  = 110кВ U НОМ = 110кВ 

I раб.мах = 235,42А IНОМ = 400А 

I ПО = 22,85кА I ДИН = 40кА 

Iуд.=48,2 А I ДИН .max = 101,8кА 

IПО = 20, 08 кА 
IОТК = 40кА 

ВК = 95,16кА  с 
2  

2 

  

Разъединитель РДЗ-110/1000Н.УХЛ1 

U C  = 110кВ U НОМ = 110кВ 

I раб.мах = 235,42А I НОМ = 1000А 

Iуд.=48,2 А I ДИН .max = 160,4кА 

ВК = 95,16кА  с 
2 

 
2 

  

Ограничитель перенапряжений ОПН-110 В УХЛ1 

U C  = 110кВ U НОМ = 110кВ 

 

  

 

  

 

  

 

  

 



 

4.5 Технико-экономическое сравнение вариантов внешнего электроснабже- 

ния 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению: 

n 

ЗГ  = Ei  Кi  + CЭ  +У , (4.23) 
i=1 

где Еi − общие ежегодные отчисления от капиталовложений, определяются по фор- 

муле: 

Еi  = ЕН + ЕАi + ЕОi , (4.24) 

где Е − нормативный коэффициент эффективности, Е = 0,12; 
Н Н 

 

ЕАi − отчисления на амортизацию [4]; 

ЕОi − расходы на обслуживание [4]; 

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

У - народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения, опреде- 

ляется для вариантов, неравноценных по надежности. Для учебного проектирова- 

ния рассматриваются равнонадежные варианты и показатель У , таким образом, из 

расчетов исключается. 

СЭ − стоимость годовых потерь электроэнергии, вычисляется по формуле: 

СЭ  = (АТ  + АЛ ) С0
 , (4.25) 

где С0 −  удельная стоимость потерь электроэнергии, определяется по выражению: 

С =  
   К

М  +  
 

, (4.26) 
0    

  

где  основная ставка тарифа,  = 1208, 56 руб./ кВт  мес ; 

 − стоимость одного кВт∙ч электроэнергии, 𝛽 = 3,03 руб./кВт ∙ ч; 

 - поправочный коэффициент, для сетей напряжением 35 кВ  = 1, 02 , для 

сетей напряжением 110 кВ  = 1,04; 

КМ - отношение потерь активной мощности предприятия в момент наиболь- 

шей активной нагрузки к максимальным потерям активной мощности, КМ = 1. 
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1208,56 ∙ 12 

Для 35 кВ С0 = 1,02 ∙ ( + 1,3396) = 5,65 руб./кВтч, 
3367,34 

959,11 ∙ 12 
Для 110 кВ С0 = 1,04 ∙ ( + 1,3488) = 4,77 руб/кВтч. 

3367,34 

Для 35 кВ Сэ = (714,7 ∙ 103 + 768,5 ∙ 103) ∙ 5,65 = 8380,1 тыс.руб/год., 

Для 110 кВ Сэ = (968,6 ∙ 103 + 274,2 ∙ 103) ∙ 4,77 = 5928,16 тыс.руб/год. 

Результаты расчетов экономических показателей сводим в табл. 20 и 21: 

Таблица 20 - Экономические показатели 
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Наименование 

оборудования 

 
 

Ед. 

изм. 

Коли- 

че- 

ство, 

шт 

(км) 

 
 

Стоимость, 

т.р 

 
Капитало- 

вложения, 

К, т.р 

 
Отчисле- 

ния, Е, 

о.е/год 

 
 

Затраты, 

т.р/год 

 
Потери 

эл/энергии, 

кВт*ч/год 

Стои- 

мость по- 

терь 

эл/энер- 

гии, 
т.р/год 

Выключатель 

ВГБЭ-35- 

1000/12.5 
УХЛ1 

 
шт. 

 

4 

 

904,00 

 

3616,00 

 

0,193 

 

697,9 

 

- 

 

- 

Разъединитель 

РДЗ.1-35Б/1000 

УХЛ1 

по- 

люс 

 

18 

 

21,5 

 

387,00 

 

0,193 

 

74,7 

 

- 

 

- 

Ограничитель 

перенапряже- 

ний ОПН- 

35/40,5-10I 

УХЛ1 

 
 

шт. 

 

 
6 

 

 
11,5 

 

 
69,00 

 

 
0,193 

 

 
13,3 

 

 
- 

 

 
- 

Трансформатор 

ТДНС- 
32000/35 

 

шт. 
 

2 

 
12 260,5 

 
24 520,00 

 
0,193 

 
4 732,4 

 
714 656 

 
4 037,8 

Двухцепная 
ВЛ 35 кВ 

F=300 мм2
 

 
км 

 

3,5 

 

0,277 

 

969,50 

 

0,152 

 

147,4 

 

768 450,6 

 

3 665,5 

Всего по вари- 

анту 

    
29 561,50 

  
5 665,7 

 
1 483 106,6 

 
7 703,3 

 
ГОДОВЫЕ ЗА- 

ТРАТЫ, Зг, 

т.р/год 

  

 
13 369 

 

         

         

         

         

         

         

         

   

 



 

Таблица 21 - Экономические показатели 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 22 - Сравнение экономических показателей 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сравним полученные результаты: 

З35 − З110 
∙ 100% = 

13369 − 12346,11 
∙ 100% = 7,65%

 

З35 13369 

Таким образом принимаем вариант внешнего электроснабжения на 110 кВ, 

т.к он выгоднее на 7,65%. 
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Наименование 

оборудования 

 
Ед. 

изм. 

Коли- 

че- 

ство, 

шт 
(км) 

 
Стои- 

мость, т.р 

 
Капиталовло- 

жения, К, т.р 

 

Отчисле- 

ния, Е, 

о.е/год 

 
Затраты, 

т.р/год 

 

Потери 

эл/энергии, 

кВт*ч/год 

Стоимость 

потерь 

эл/энергии, 

т.р/год 

Выключатель 

ВГБ-110А 

 
шт. 

 
4 

 
1 526,45 

 
6 105,8 

 
0,193 

 
1 178,42 

 
- 

 
- 

Разъединитель 

РДЗ-110/1000Н 

УХЛ1 

 
полюс 

 
18 

 
139,1 

 
2 503,8 

 
0,193 

 
483,2 

 
- 

 
- 

Ограничитель 

перенапряжений 
ОПН-110В 

УХЛ1 

 
шт. 

 
6 

 
39,71 

 
238,3 

 
0,193 

 
45,98 

 
- 

 
- 

Трансформатор 

ТДТН-32000/110 

 
шт. 

 
2 

 
18 954 

 
37 908 

 
0,193 

 
7 316,24 

 
968 627 

 
4 620,35 

Двухцепная ВЛ 

110 кВ F=95 
мм2

 

 
км 

 
3,5 

 
0,0822 

 
28,8 

 
0,152 

 
4,38 

 
274 207,1 

 
1 307,98 

Ограничитель 

перенапряжений 

ОПН 110-56 

 
шт. 

 
2 

 
176,00 

 
352,00 

 
0,152 

 
53,50 

 
- 

 
- 

 

Заземлитель 

ЗОН-СЭЩ 110 
кВ 

 
 

шт. 

 
 

2 

 
 

150,00 

 
 

300,00 

 
 

0,193 

 
 

57,90 

 
 

- 

 
 

- 

Всего по вари- 

анту 

    

47 436,7 
  

6 416,78 

 

1 242 834,1 

 

5 928,33 

ГОДОВЫЕ ЗА- 

ТРАТЫ, Зг, 
т.р/год 

  
12 346,11 

 

Сравнение экономических показателей 

 
Вариант 

 

Кап. затраты, 

тыс. руб. 

Приведённые 

кап. затраты, 

тыс. руб. 

Потери 

эл. энер- 

гии, 
103 кВт*ч 

Стоимость 

потерь, 

тыс. руб 

Приведённые 

затраты, тыс. 

руб. 

35 кВ 29 561,5 5665,7 1 483 106 7 703,3 13 369 

110 кВ 47436,7 6416,78 1 242 834 5 928,33 12 346,11 

 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

   

 

 

      

      

      

 



 

5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕК- 

ТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

Выбор напряжения 

 
Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 

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

нико-экономические показатели, в первую очередь приведенные затраты, которые 

рассчитываются как для сети, так и для понижающих подстанций. 

Согласно НТП ЭПП-94 для распределительных сетей следует применять, 

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

принимаем напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 

 
При построении схемы электроснабжения необходимо учитывать требования 

НТП ЭПП-94. 

Принимаем радиальную схему электроснабжения. Она обладает большой 

гибкостью и удобствами в эксплуатации, т.к. повреждение или ремонт одной линии 

отражается на работе только одного потребителя. 

Радиальные схемы применяются в тех случаях, когда пункты приема рас- по- 

ложены в различных направлениях от центра питания. 

Так как имеются потребители первой и второй категорий, то предусматрива- 

ется секционирование во всех звеньях схемы. При радиальном питании применя- 

ется глухое присоединение цеховых трансформаторов. 

При двухтрансформаторных подстанциях каждый трансформатор питается 

отдельной линией по блочной схеме линия - трансформатор. 
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Конструктивное выполнение электрической сети 

 
Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины элек- 

трических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфи- 

гурации технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на 

территории предприятия. 

Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним ка- 

бельными линиями. 

В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку кабелей в 

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

грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в грунте имеются 

блуждающие токи, то, для прокладки в траншее, выбираем кабели типа ААШв. 

Под автомобильной дорогой кабель прокладывается в трубах. 

Расчет питающих линий 

 
Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плот- 

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

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

послеаварийном режиме и термической стойкости к токам корот-кого замыкания. 

В качестве примера приведем расчет кабельной линии ЗРУ -ТП-2. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 

I = 
S

Р.К , (5.1) 
Р.К 

3 U
 
Н 

 

𝐼 
2109,45  

= 60,92 (А), 
Р.К 

√3∙10∙2 

где SРК – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в нормаль- 

ном режиме, кВА. 

nК – число запараллеленных кабелей в кабельной линии, в нашем случае nК=1. 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока: 

𝐹  = 
𝐼Р.К.   = 

60,92  
= 43,55  мм2, (5.2) 

э 𝐽Э 1,4 
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где jЭ=1,4 – экономическая плотность тока для кабелей с бумажной изоляцией и 

алюминиевыми жилами при числе часов использования максимума нагрузки 

ТМ=4960 ч/год [5]. 

Выбираем кабель ААШвУ-3х50, к согласно [5] IДОП=155 А. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается по 

формуле: 

I ДОП    = КП    Kt    I ДОП     IP.K . , (5.3) 

где КП – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых кабе- 

лей [7, табл.1.3.26], в нашем случае КП=1; 

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

вается кабель [7, табл.1.3.3], при прокладке кабелей в воздухе и нормированной 

температуре алюминиевых жил с бумажной изоляцией 60С и температуре среды 

14,4С Кt=1,14. 

𝐼ДОП′ = 1 ∗ 1.14 ∗ 155 = 176,7 (А). 

Проверим кабель по допустимому току в нормальном режиме работы: 

IДОП'=176,7 А > IРК=60,97 А, 

Под послеаварийным режимом кабельной линии понимаем режим, когда вы- 

ходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители первой и 

второй категорий. Тогда: 

𝐼АВ   = 2 ∙ 𝐼РК, 

𝐼АВ   = 2 ∙ 60,97 = 121,9 (А), 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме 

𝐼′ = КАВ  ∙ 𝐼′ , (5.5) 
АВ доп 

𝐼′ = 1.35 ∗ 176.7 (А), 
АВ 

где КАВ – коэффициент перегрузки, определяется по [7, табл.1.3.2] в зависимости 

от коэффициента предварительной нагрузки: 

К   =  
𝐼РК  , (5.6) 

з 𝐼ДОП 

60,97 
КЗ  =   

155   
= 0,39. 
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Потеря напряжения в кабельной линии в послеаварийном режиме определя- 

ется по формуле: 

∆𝑈  = 
𝑃Р∙𝑟0∙𝑙+𝑄Р∙𝑥0∙𝑙  

∙ 100% ≤ ∆𝑈 = 5%, (5.7) 
𝑛К∙𝑈2 ДОП 

Н 

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

r0, х0 – удельные активное и индуктивное сопротивления кабеля, Ом/км, [8, 

табл. 7.28]; 

l – длина кабельной линии, км. 

Для рассматриваемой кабельной линии ААШвУ-3х50: r0=0,589 Ом/км, 

х0=0,09 Ом/км, l=0,6 км, тогда: 
3 

∆𝑈 = 
(1518.07∙0,589∙0.6+1464.67∙0,09∙0.6)∙10 

∙ 100% = 0.31% < ∆𝑈 = 5%.
 

1∙(10000)2 

 

 
Аналогично рассчитываются остальные кабельные линии, результаты рас- 

чета представлены в таблице 23. 
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Таблица 23 - Выбор кабелей 10 кВ и 0,4 кВ. 
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№ Цех 
Конечные 

пункты КЛ  
Р

Р
, 

к
В

т 

 
Q

Р
, 

к
в
а
р

 

 
S

Р
, 

к
В

А
 

 I Р
К
, 
А

 

F
Э
, 

м
м

2
 

F
С

Т
, 

м
м

2
 

Тип кабеля nК 
Способ 

прокладки 

Нагрузка, А 

Iд
о

п
, 

А
 

К
п

, 

о
.е

. 

K
t,

 

о
.е

. 

I`
д

о
п

, 
A

 

K
а
в
, 

о
.е

. 

 I`
а
в
, 

А
 

 L
, 
к
м

 

r 0
, 

О
м

/к
 

м
 

x
0
, 

О
м

/к
 

м
 

 

Δ
U

, 

%
 

норм реж. п/а реж. 

№
 докум

. 

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

Кабельные линии 0,4 кВ 

1 15 ТП1.1-НРП-1 32,38 42,47 53,41 38,59 27,57 50 ААШвУ 2 транш 38,59 77,18 125 0,93 1,14 132,525 1,35 178,90875 0,14 0,586 0,09 0,01 

2 1 ТП-2-НРП-2 57,16 64,57 86,24 62,31 44,51 50 ААШвУ 2 транш 62,31 124,62 125 0,93 1,14 132,525 1,35 178,90875 0,063 0,589 0,09 0,78 

Кабельные линии 10 кВ 

3 12 ЗРУ-ТП1.1 1983,2 1895,23 2743,17 79,28 56,63 70 ААШвУ 2 транш 79,28 158,6 180 0,81 1,14 166,212 1,35 224,39 0,18 0,42 0,086 0,09 

4 12 ТП1.1-ТП1.2 1983,2 1895,23 2743,17 79,28 56,63 70 ААШвУ 2 т/лоток 79,28 158,6 180 0,92 1,14 188,784 1,35 254,86 0,07 0,42 0,086 0,03 П
одп

и
сь 

  

5 12 ТП1.1-ТП1.3 991,6 947,62 1371,59 39,64 28,32 50 ААШвУ 2 т/лоток 39,64 79,3 155 0,92 1,14 162,564 1,35 219,46 0,12 0,589 0,09 0,04 

6 2 ЗРУ-ТП2 1518,07 1464,67 2109,45 60,97 43,55 50 ААШвУ 2 транш 60,97 121,9 155 0,92 1,14 162,564 1,35 219,46 0,6 0,589 0,09 0,31 

7 3 ЗРУ-ТП3.1 1102,04 1116,34 1568,66 45,34 32,38 50 ААШвУ 2 транш 45,34 90,7 155 0,81 1,14 143,127 1,35 193,22 1,03 0,589 0,09 0,39 

8 7 ТП3.1-ТП3.2 1102,04 1116,34 1568,66 45,34 32,38 50 ААШвУ 2 т/лоток 45,34 90,7 155 0,84 1,14 148,428 1,35 200,38 0,14 0,589 0,09 0,05 Д
ат

а 

  

9 14 ЗРУ-ТП4.1 951,53 767,57 1222,53 35,33 25,24 50 ААШвУ 2 транш 35,33 70,7 155 0,81 1,14 143,127 1,35 193,22 0,9 0,589 0,09 0,28 

10 14 ТП4.1-ТП4.2 951,53 767,57 1222,53 35,33 25,24 50 ААШвУ 2 т/лоток 35,33 70,7 155 0,92 1,14 162,564 1,35 219,46 0,15 0,589 0,09 0,05 

11 11 ТП4.1-ТП4.3 475,77 383,79 611,27 17,67 12,62 25 ААШвУ 2 т/лоток 17,67 35,3 100 0,92 1,14 104,88 1,35 141,59 0,16 1,17 0,099 0,05 

13.03.02.2018
.2

7
1
 П

З
 В

К
Р

 

12 9 ЗРУ-ТП5.1 3413,77 3489,94 4881,96 141,10 100,78 120 ААШвУ 2 транш 141,10 282,2 240 0,81 1,14 221,616 1,35 299,18 0,27 0,258 0,081 0,16 

13 6 ТП5.1-ТП5.2 3413,77 3489,94 4881,96 141,10 100,78 120 ААШвУ 2 т/лоток 141,10 282,2 240 0,92 1,14 251,712 1,35 339,81 0,15 0,258 0,081 0,09 

14 8 ТП6.2-ТП6.1 1674,45 1155,25 2034,30 58,79 42,00 50 ААШвУ 2 транш 58,79 117,6 155 0,81 1,14 143,127 1,35 193,22 0,14 0,589 0,09 0,08 

15 4 ЗРУ-ТП6.2 3348,90 2310,50 4068,61 117,59 83,99 95 ААШвУ 2 т/лоток 117,59 235,2 205 0,84 1,14 196,308 1,35 265,02 0,39 0,326 0,083 0,25 

16 4 ТП6.1-ТП6.3 3348,90 2310,50 4068,61 117,59 83,99 95 ААШвУ 2 т/лоток 117,59 235,2 205 0,84 1,14 196,308 1,35 265,02 0,06 0,326 0,083 0,04 

17 5 ЗРУ-ТП7.1 3062,06 2503,68 3955,33 114,32 81,65 95 ААШвУ 2 транш 114,32 228,6 205 0,81 1,14 189,297 1,35 255,55 0,65 0,326 0,083 0,39 

18 5 ТП7.1-ТП7.2 1531,03 1251,84 1977,66 57,16 40,83 50 ААШвУ 2 т/лоток 57,16 114,3 155 0,84 1,14 148,428 1,35 200,38 0,07 0,589 0,09 0,04 

19 5 ТП7.1-ТП7.3 3062,06 2503,68 3955,33 114,32 81,65 95 ААШвУ 2 т/лоток 114,32 228,6 205 0,84 1,14 196,308 1,35 265,02 0,09 0,326 0,083 0,05 

20 10 ЗРУ-ТП8.1 1535,22 1450,45 2112,03 61,04 43,60 50 ААШвУ 2 транш 61,04 122,1 155 0,84 1,14 148,428 1,35 200,38 0,56 0,589 0,09 0,29 

21 10 ТП8.1-ТП8.2 767,61 725,22 1056,02 30,52 21,80 25 ААШвУ 2 т/лоток 30,52 61,0 100 0,92 1,14 104,88 1,35 141,59 0,06 1,17 0,099 0,03 

22 10 ТП8.1-ТП8.3 1535,22 1450,45 2112,03 61,04 43,60 50 ААШвУ 2 т/лоток 61,04 122,1 155 0,92 1,14 162,564 1,35 219,46 0,1 0,589 0,09 0,05 

23 13 ЗРУ-ТП9.1 2410,70 1935,45 3091,51 89,35 63,82 70 ААШвУ 2 транш 89,35 178,7 180 0,84 1,14 172,368 1,35 232,70 0,59 0,42 0,086 0,35 

24 13 ТП9.1-ТП9.2 2410,70 1935,45 3091,51 89,35 63,82 70 ААШвУ 2 т/лоток 89,35 178,7 180 0,92 1,14 188,784 1,35 254,86 0,08 0,42 0,086 0,05 

Высоковольтные приемники 10 кВ. 

25 2 
ЗРУ- 

ИЧТ1,2,3,4 
1200,00 743,69 1411,76 20,40 14,57 25 ААШвУ 4 т/лоток 20,40 40,8 100 0,84 1,14 95,76 1,35 129,28 0,63 1,17 0,099 0,23 

26 11 
ЗРУ  - СД 

1,2,3,4,5,6 
1200,00 -743,69 1411,76 13,60 9,71 25 ААШвУ 6 т/лоток 13,60 27,2 100 0,81 1,14 92,34 1,35 124,66 1,03 1,17 0,099 0,23 

27 12 
ЗРУ- УТВЧ 

1,2,3,4, 
350,00 262,50 437,50 6,32 4,52 25 ААШвУ 4 т/лоток 6,32 12,6 100 0,84 1,14 95,76 1,35 129,28 0,32 1,17 0,099 0,03 

28 13 ЗРУ - ДСП 1 2560,00 1920,00 3200,00 184,97 132,12 150 ААШвУ 1 т/лоток 184,97 369,9 275 1 1,14 313,5 1,35 423,23 0,7 1,17 0,099 2,23 

29 13 
ЗРУ - ДСП 

2,3,4 
1350,00 836,65 1588,24 30,60 21,86 25 ААШвУ 3 т/лоток 30,60 61,2 100 0,87 1,14 99,18 1,35 133,89 0,72 0,589 0,09 0,21 

30 14 
ЗРУ - ДСП 

5,6 
2560,00 1920,00 3200,00 92,49 66,06 70 ААШвУ 2 т/лоток 92,49 185,0 180 0,92 1,14 188,784 1,35 254,86 0,86 0,42 0,086 0,53 

31 14 
ЗРУ - ДСП 

7,8,9,10,11,12 
2560,00 1920,00 3200,00 30,83 22,02 25 ААШвУ 6 т/лоток 30,83 61,7 100 0,81 1,14 92,34 1,35 124,66 0,96 0,589 0,09 0,27 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых кри- 

вых. Достаточно рассмотреть ток трехфазного короткого замыкания в характерных 

точках СЭС предприятия и определить периодическую составляющую этого тока 

для наиболее тяжелого режима работы сети. Учет апериодической составляющей 

производится приближенно, допускается, что она имеет максимальное значение в 

рассматриваемой точке электрической сети. Так как мощность короткого замыка- 

ния энергосистемы в месте присоединения питающей предприятие линии значи- 

тельно превышает мощность, потребляемую предприятием, то допускается перио- 

дическую составляющую тока короткого замыкания от энергосистемы принимать 

неизменной во времени: 

I К  = I П 0 = I Пt (6.1)
 

Для расчета токов короткого замыкания составим расчетную электрическую 

схему (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Расчетная электрическая схема СЭС предприятия для расчета 

токов КЗ 

При выборе расчетной схемы для определения токов короткого замыкания 

рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого замыкания на си- 

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

трансформаторов главной понизительной подстанции отключен для проведения 

профилактических мероприятий или аварийного ремонта и включен секционный 
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выключатель в распределительном устройстве 10 кВ ГПП, то есть все электропри- 

емники питаются от одного трансформатора. В этом случае все асинхронные дви- 

гатели будут влиять на величину тока КЗ. 

При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от асинхронных двига- 

телей можно не учитывать. В подпитке точки К3 участвуют все асинхронные дви- 

гатели, подключенные к двум секциям. При определении тока КЗ в точке К4 в каче- 

стве источника рассматривается только энергосистема, а подпитка от электродви- 

гателей напряжением 10 кВ не учитывается. 

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 6) 

составляется схема замещения (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Схема замещения для расчета токов КЗ 

 
 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при SБ = 

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

шло короткое замыкание. 

Сопротивление системы: 

𝑥   = 𝑥   =   
𝑆Б      = 

1000  
= 0,22  , (6.2 ) 

1 𝑐 𝑆КЗС 4500 
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где SКЗС – мощность короткого замыкания системы, МВА. 

Сопротивление ВЛ: 

𝑥 = 𝑥 = 𝑥   ∗ 𝑙 ∗   
𝑆Б       = 0,234 ∗ 3,5 ∗ 

1000  
= 0,06  , (6.3) 

2 0 0 𝑈2 1152 
СР1 

 

 

 

где UСР1 = 115 кВ – среднее напряжение воздушной линии 110 кВ. 

Сопротивление трансформатора ГПП: 

x  = x  = 
U

K   
S

Б   = 
10.5 


1000 

= 10,5 . (6.4) 
3 Т 

100  S 100 10 
НТ 

 

Сопротивление кабельных линий для двигателей мощностью 250 кВт: 

𝑥 = 𝑥   ∗ 𝑙 ∗   
𝑆Б       = 0,099 ∗ 1,01 ∗ 

1000  
= 0,9, (6.5) 

4 0 𝑈2 10,52 
СР1 

𝑆Б 1000 
𝑥6  = 𝑥0  ∗ 𝑙 ∗ 

𝑈2 = 0,099 ∗ 1,02 ∗ 
10,52 = 0,915, 

СР1 

𝑆Б 1000 
𝑥8  = 𝑥0  ∗ 𝑙 ∗ 

𝑈2 = 0,099 ∗ 1,02 ∗ 
10,52 = 0,915, 

СР1 

𝑆Б 1000 
𝑥10   = 𝑥0  ∗ 𝑙 ∗ 

𝑈2 = 0,099 ∗ 1,03 ∗ 
10,52 = 0,924, 

СР1 

𝑆Б 1000 
𝑥12   = 𝑥0  ∗ 𝑙 ∗ 

𝑈2 = 0,099 ∗ 1,03 ∗ 
10,52 = 0,924, 

СР1 

𝑆Б 1000 
𝑥14   = 𝑥0  ∗ 𝑙 ∗ 

𝑈2 = 0,099 ∗ 1,03 ∗ 
10,52 = 0,924. 

СР1 

Сопротивление синхронного двигателя 250 кВт: 

   . (6.6) 

Точку К4 полагаем расположенной на шинах 0,4 кВ цеховой ТП с трансфор- 

маторами наибольшей мощности и наименее удаленной от ГПП (ТП-5.1). 

Сопротивление кабельной линии от ЗРУ до ТП-5.1: 

𝑥 = 𝑥 = 𝑥   ∗ 𝑙 ∗   
𝑆Б       = 0,081 ∗ 0,27 ∗ 

1000  
= 0,2  . (6.7) 

16 КЛ 0 𝑈2 10,52 
СР2 

В сети напряжением ниже 1000 В необходимо учитывать и активные сопро- 

тивления. 
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Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП: 
3 

𝑧 = 𝑧 =  
𝑈КЗ   ∙   

𝑆Б      =   
6    

∙ 
1000∙10  

= 24. (6.8) 
13 𝑇2 100   𝑆Н.Т. 100 2500 

Активное сопротивление трансформатора 

𝑟  = 𝑟 = ∆𝑃 ∙  
𝑆Б      =∙ 24 ∙ 103  

1000  
= 3,84. (6.9) 

1 𝑇2 КЗ 𝑆2 25002 
Н.Т 

Индуктивное сопротивление трансформатора 
 

 

𝑥17   = 𝑥𝑇2  = √𝑧2   + 𝑟2 = 24.3. (6.10) 
13 1 

Перейдем к расчету токов короткого замыкания. 

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

обосновании величины напряжения внешнего электроснабжения предприятия. 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 7) к виду рисунка 8. 

 

Рисунок 8 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 

Сопротивления на рисунке 6: 

𝑥22  = 𝑥1  + 𝑥2  + 𝑥3  = 0.2 + 0.06 + 10.5 = 10.76, (6.11) 

1 
𝑥23  =  1    1    1    1    1    1  

𝑥4 + 𝑥5 
+ 𝑥6 + 𝑥7 

+ 𝑥8 + 𝑥9 
+ 𝑥10 + 𝑥11 

+ 𝑥12 + 𝑥13 
+ 𝑥14 + 𝑥15 

1 
=

  1    1    1    1    1  0.9 + 

560 
+ 

0.915 + 560 
+ 

0.915 + 560 
+ 

0.924 + 560 
+ 

0.924 + 560 
+

 

+
  1  
0.924 + 560 

= 93.46. 

(6.12) 
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Базисный ток: 

I   = 
S

Б = 
1000 10  

= . (6.13) 
3 

Б 
3 U 3 10,5 

54.99кА
 

Б 

 

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви: 

𝐼 = 
𝐸𝐶∗  ∗ 𝐼   = 

1 
∗ 54.99 = 5.11 (кА), (6.14) 

𝐶 𝑥22 
Б 10.76 

𝐸Д1−6 
𝐼 = ∗ 𝐼   =   

1,1    
∗ 54,99 = 0,64 (кА). (6.15) 

Д1−6/0/ 𝑥23 
Б 93,46 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3: 

IК3/0/ = IС + IД1-4/0/+ IД5-8/0/ = 5,11+0,64=5,75 кА 

Ударный ток короткого замыкания: 

𝑖УД3 = √2 ∗ 𝐾𝑦  ∗ 𝐼КЗ  = √2 ∗ 1,62 ∗ 5,75 = 13,17 (кА), (6.16) 

здесь КУ = 1,62 согласно [1]. 

Мощность короткого замыкания 

𝑆К33  = √3 ∗ 𝑈Б ∗ 𝐼П.О  = √3 ∗ 10,5 ∗ 5,75 = 82,71 (МВА). (6.17) 

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 

Суммарное индуктивное сопротивление 

х = х22 + х12 +х13 =10,76+24,3+0,2= 35,26 полное сопротивление 

z  = х
2  

+ r
2  , (6.18) 

3   

 

𝑍3 = √35.262 + 3.842 = 35.47. 

Мощность короткого замыкания в точке К4: 

S = 
SБ  , (6.219) 

КЗ4 
z

 
3 

S =  
1000   

= 28.2 МВА. 
К34 35.47 

 
 

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

формуле: 

I = I = I = 
SКЗ 4 . (6.20) 

К 4 П ,0 Пt 
3 U

 
Б 

 
3 

𝐼 = 
28.2∙10 

= 40.75 кА. 
К4 

√3∙0,4 
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Ударный ток КЗ: 

iУД4 = 2  КУ  IК4 
, (6.21) 

где ударный коэффициент КУ =1,6 согласно [1]:. 
 

 

iУД4 = √2 ∙ 1,6 ∙ 40.75 = 92.2 кА. 

Результаты расчетов по всем точкам КЗ представлены в таблице 24: 

Таблица 24 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Для оценки теплового импульса воздействия тока КЗ на отдельные элементы 

системы электроснабжения необходимо найти время отключения КЗ. С этой целью 

построим диаграмму селективности действия максимальной токовой защиты (рису- 

нок 9), ступень селективности примем равной 0,5с. 

ГПП 

 
 

1,5 с 

1 СШ 
1 с

 

 
0,5 с 0,5 с 0 с 

 

 
 

ТП ТП СД 

ТП 

 

 
Рисунок 9 – Диаграмма селективности действия максимальной токовой 

защиты 
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Расчетная 

точка 

Напряжение 

UСР расчет- 

ной точки, 

кВ 

 
Токи, кА 

Мощность 

КЗ сту- 

пени, МВА 

IП,0 iУД  

К1 115 22,85 48,2 4500 

К2 115 17,95 45,7 2135,94 

К3 10,5 5.75 13.17 82.71 

К4 0,4 40.75 92.2 28.2 

 

    

   

     

     

     

     

 



 

7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБ- 

ЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ЦРП 

 
РУ НН ГПП выполняется комплектным из шкафов серии КУ-10 для внутрен- 

ней установки. Шкаф КУ-10 комплектуется элегазовыми выключателями типа VF- 

12, встроенными разъединителями вводного типа, сборными шинами и трансфор- 

маторами тока типа ТЛК-10. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек КРУ 

представлены в таблице 25. 

Таблица 25 – Выбор ячеек КРУ ЦРП 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные КУ-10 

UНОМ ≥ UУСТ uУСТ=10 кВ uНОМ=10 кВ 

IНОМ  ≥ IУТЯЖ ГПП IУТЯЖ ГПП=2,59 кА IНОМ=3,15 кА 

iуд  iдин iУД=13,7 кА iДИН=40 кА 

Bк   I
2 

тер∙tтер ВК=50,6 кА2 ∙ с 𝐼2 ∗ 𝑡 = 202 ∗ 4 = 1600кА2 ∗ с 
ТЕР ТЕР 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из пе- 

регрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

𝐼 = 
1 ,4∗𝑆ГПП   

= 
1,4∗32000  

= 2,59 (кА). (7.1) 
Н.Т  

УТЯЖ ГПП 
√3∗𝑈Н √3∗10 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле: 

ВК  = 𝐈2    ∙ (t + Т  ), (7.2) 
ПО ОТКЛ.В. А 

ВК = 5,572 ∗ (1,58 + 0,05) = 50,6 , 

где ТА=0,05 с согласно [1]; 

tОТК=1,5+0,08=1,58 с, (7.3) 

tРЗ – выдержка времени срабатывания релейной защиты, с; 

tОВ – собственное время отключения выключателя типа VF-4, с. 
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7.2 Выбор выключателей КРУ 

 
Выключатели выбираются по рассмотренным выше условиям. 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 26. Сек- 

ционный выключатель принимается того же типа, что и вводной. 

В ячейках КРУ типа КУ– 10 устанавливаются вакуумные выключатели типа 

VF4 собственным временем отключения 𝑡св= 0,075 с и полным временем отключе- 

ния 𝑡ОВ = 0,08 с. 

Амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого замы- 

кания в момент расхождения контактов выключателя , определяется по формуле: 

       −𝜏   −0,085 

𝑖𝐴,𝜏  = √2 ∗ 𝐼П.О ∗ 𝑒𝑇𝐴  =  √2 ∗ 5,57 ∗ 𝑒  0,05      = 1,42 (кА), (7.4) 

где =tРЗMIN+tСВ=0,01+0,075=0,085 с. 

Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в отклю- 

чаемом токе для времени  по формуле : 

i = 
2  20 16 

= 4,53 кА,
 

А,НОМ 
100

 

Таблица 26 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Расчетные параметры Каталожные данные 
Условия выбора 

сети VF-12.25.31 

Uуст  Uном uУСТ=10 кВ uНОМ=10 кВ 

Iмах  Iном IУТЯЖ=2,59 А IНОМ=2600 А 

Iп,τ   Iоткл.ном IП,=5,57 кА IНОМ.ОТКЛ.=31,5 кА 

Iа,τ   Iа ном iА,=1,42 кА iА,НОМ=4,53 кА 

Iпо   Iдин IП,0=5,57 кА IДИН=16 кА 

Iуд   iдин iУД=13,7 кА iДИН=80 кА 

𝐼2 ∙ 𝑡ТЕР = 31,52 ∙ 3 
Bк  I

2 

тер∙tтер ВК=50,6 кА2 ∙ с 
ТЕР

 

= 2977 кА2 ∙ с 

Остальные выключатели напряжением 10 кВ выбираются аналогично, ре- 

зультаты выбора представлены в таблице 27. 
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Таблица 27 – Выбор выключателей и трансформаторов тока схемы внутреннего 

электроснабжения 

Кабельные линии  UНОМ,  IУТЯЖ, IП.0, iУД, Тип выклю- Тип трансформатора 
IР, А 

(начало – конец) кВ А кА кА чателя тока 

ЗРУ-ТП1.1 10 79,3 158,6 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП2 10 60,9 121,9 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП3.1 10 45,3 90,7 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-100-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП4.1 10 35,3 70,7 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-100-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП5.1 10 141,1 282,2 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-300-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП6.2 10 117,6 235,2 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-250-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП7.1 10 114,3 228,6 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-250-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП8.1 10 61,05 122,1 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-150-0,5/10Р 

ЗРУ-ТП9.1 10 89,35 178,7 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ЗРУ-ИЧТ 10 20,4 40,8 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ЗРУ-СД 10 13,6 27,2 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ЗРУ-УТВЧ 10 6,32 12,6 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-50-0,5/10Р 

ЗРУ-ДСП 10 184,9 369,9 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-400-0,5/10Р 

ЗРУ-ДСП 10 30,6 61,2 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-100-0,5/10Р 

ЗРУ-ДСП 10 92,5 185 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-200-0,5/10Р 

ЗРУ-ДСП 10 30,8 61,7 5,57 13,7 VF12.12.20 ТЛК-10-100-0,5/10Р 

 

 

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 

 
В ячейках КРУ типа КУ-10 устанавливаются трансформаторы тока типа ТЛК- 

10. Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные [3] трансфор- 

маторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 28. 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со- 

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов (ри- 

сунок 10). 
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Таблица 28 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ 

Каталожные данные 
Условия выбора Расчетне параметры сети 

ТШЛ-10-У3; ТЗ 

u
НОМ   

 u
УСТ 

uУСТ=10 кВ uНОМ=10 кВ 

I
НОМ    

 I
УТЯЖ 

IУТЯЖ =2590 А IНОМ=3000 А 

iДИН  iУД 
iУД=13,7  кА iДИН=50 кА 

I2  t  В ВК=50,6 кА2 с 𝐼2 ∙ 𝑡ТЕР = 31,52 ∙ 3 = 2977 кА2 ∙ с 
ТЕР ТЕР К 

ТЕР 

А В С 
РА PIK 

Iа 

Ic 

 

 
I0 = -Ib 

Рисунок 10 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

Определяем нагрузку по фазам, пользуясь схемой включения (рисунок 10) и 

каталожными данными приборов, для выбора наиболее загруженного трансформа- 

тора тока. 

Таблица 29 – Проверка класса точности трансформатора тока 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По данным таблицы 29 видно, что наиболее загруженной является фаза А, 

мощность приборов в этой фазе SПРИБ=2 ВА. 

Сопротивление приборов 

r = 
SПРИБ, (7.5) 

ПРИБ I2 
2 
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Прибор Тип прибора 
Количество 

приборов 

Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 - - 

Счетчик активной и реактивной 

энергии 

Меркурий 

230 

ART-00 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 

 

1,5 

Итого: 2 1,5 1,5 

 

   

   

   

   

   

 

    

   

      

      

    

 



 

 
2 

rПРИБ  = 
52  = 0,08(Ом). 

Во вторичную обмотку наиболее загруженного трансформатора тока вклю- 

чены три прибора, поэтому сопротивление контактов принимается rК=0,05 Ом. 

Номинальное сопротивление вторичной обмотки в классе точности 0,5 

z2НОМ=0,8 Ом. 

Допустимое сопротивление проводов: 

 
 

rПРОВ  = Z2НОМ  − rПРИБ − rК, (7.6) 

 

rПРОВ = 0,8 − 0,08 − 0,05 = 0,67(Ом), 

 

Для подстанции с высшим напряжением 110 кВ в качестве соединительных 

принимаем алюминиевые провода, удельное сопротивление алюминия 
2 

ρ = 0,0283  
Ом∙мм  

. 
м 

 

 
В цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов от трансформатора тока до 

приборов в один конец можно принять l=5 м. Так как трансформаторы тока вклю- 

чены по схеме неполной звезды (см. рисунок 7.1), то lÐÀÑ× = 3  l = 3  5 = 8,66 м. 

Сечение соединительных проводов 

q  = 
ρ∙lРАСЧ , (7.7) 

rПР 

0,0283 ∙ 8,66 
q = = 0,36 мм2. 

0,67 

Принимаем провод сечением 2,5 мм2, тогда: 

ρ∙lРАСЧ 

rПРОВ = 
q 

, (7.8) 

0,0283 ∙ 8,66 
rПРОВ = 

4 
= 0,06(Ом), 

r2 = 0,08 + 0,06 + 0,05 = 0,19(Ом), 
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0,19 ≤ 0,8. 

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 

АКРВГ с жилами сечением 4 мм2 по условию механической прочности. 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

 
Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

1) по номинальному напряжению, 𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 

2) по конструкции и схеме соединения обмоток; 

3) по классу точности. 

Принимаем к установке три однофазных трансформатора напряжения типа 

ЗНОЛ.06-10У3. Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с землей 

– звезда с землей – разомкнутый треугольник» (рисунок 11). 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

SНАГР ≤ S2НОМ, (7.9) 

где SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 

трансформатору напряжения, ВА; 

S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напря- 

жения в заданном классе точности, ВА. 

А   В С 
PIK 

к ТТ к ТТ 
 

 

 
 

 

V 
 

 

 
на сигнал V 

 
Н 

 

V 

 

 

Рисунок 11 – Схема включения трансформаторов напряжения и приборов 
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Таблица 30 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения 

  

 
Прибор 

 

 
Тип 

Ч
и

сл
о
 п

р
и

б
о
р
о
в
 

Ч
и

сл
о
 о

б
м

о
то

к
 

S
 о

д
н

о
й

 о
б

м
о
тк

и
, 

В
А

 

 

co
s

 

si
n


 

Общая по- 

требляемая 

мощность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные шины) Э-335 2 1 2,0 1,00 0 4 - 

Вольтметр для изм-я 3-х м/ф 

напряжений 

Omix-VX-3- 

0.5 
2 1 5 1 0 10 - 

Счетчик актив- 

ной и реактив- 

ной энергии 

 

 
Ввод 10 кВ 

 
Меркурий 

230 

ART-00 

 

 
1 

 

 
2 

 

 
2,0 

 

 
0,65 

 

 
0,58 

 

 
2,6 

 

 
2,32 

Счетчик актив- 

ной и реактив- 

ной энергии 

 

Линии 10 

кВ 

Меркурий 

230 

ART-00 

 

8 

 

2 

 

2,0 

 

0,65 

 

0,58 

 

20,8 

 

18,54 

Итого: 37,4 20,86 

 
Мощность, потребляемая приборами: 

 
 

SНАГР  =  √РПР∑
2 + QПР∑

2
, (7.10) 

 
 

SНАГР = √37,42 + 20,862 = 42,82 ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы напряже- 

ния необходимо проверить в классе точности 0,5. Номинальная мощность вторич- 

ной обмотки одного трансформатора напряжения типа ЗНОЛ.06-10У3 в классе точ- 

ности 0,5 S2НОМ=75 ВА. Номинальная мощность трех трансформаторов напряжения, 

соединенных в звезду, S2НОМ = 3 75 = 225 ВА. 

Таким образом, SНАГР<S2НОМ, следовательно, трансформаторы напряжения бу- 

дут работать в классе точности 0,5. 

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем кон- 

трольный кабель АКРВГ с алюминиевыми жилами сечением 4 мм2 по условию ме- 

ханической прочности. 
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Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо- 

хранитель типа ПКН001-10У3 /5/ и втычной разъединитель. 

 

7.5 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам- 

кокого 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 31. 

Таблица 31 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец кабель- IК, ВК, 
tРЗ, с tОВ, с ТА, с С FТС, мм2

 
ной линии кА кА2  с 

ЦРП-ТП 5,57 1,5 0,08 0,12 52,7 100 75,6 

ЦРП-СД 5,57 1,5 0,08 0,01 49,3 100 70,2 

ТП-ТП 5,57 1,5 0,08 0,12 52,7 100 75,6 

tРЗ − время срабатывания релейной защиты, с; 

tОВ − полное время отключения выключателя, с; 

ТА − время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с; 

с
1⁄2

 

С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, 
мм2, ; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ; 

Термически стойкое сечение для кабельных линий ЦРП-ТП определим по вы- 

ражению: 

√𝐵К √52,7 ∗ 106 
2 

𝐹ТС  = 
С 

= 
100 

= 75,6 ММ , 
 

  

𝐹 =
 √𝐵К   = 

√49,3∗106   

= 70,2 ММ2. (7.11) 
ТС С 100 

Проверка остальных кабельных линий производится аналогичным образом и 

корректируется, результаты сведены в таблицу 32. 
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Таблица 32 - Термически устойчивые сечения кабелей 
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Начало и 

конец 

кабельной 

линии 

 
Прежняя площадь 

сечения кабеля, 

мм2 

 
Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм2 

 

Тип и площадь 

сечения нового 

кабеля 

ЗРУ-ТП1.1 70 95 ААШвУ(3х95) 

ТП1.1-ТП1.2 70 95 ААШвУ(3х95) 

ТП1.1-ТП1.3 50 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП2 50 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП3.1 50 95 ААШвУ(3х95) 

ТП3.1-ТП3.2 50 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП4.1 50 95 ААШвУ(3х95) 

ТП4.1-ТП4.2 50 95 ААШвУ(3х95) 

ТП4.1-ТП4.3 25 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП5.1 120 95 ААШвУ(3х95) 

ТП5.1-ТП5.2 120 95 ААШвУ(3х95) 

ТП6.2-ТП6.1 50 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП6.2 95 95 ААШвУ(3х95) 

ТП6.1-ТП6.3 95 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП7.1 95 95 ААШвУ(3х95) 

ТП7.1-ТП7.2 50 95 ААШвУ(3х95) 

ТП7.1-ТП7.3 95 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП8.1 50 95 ААШвУ(3х95) 

ТП8.1-ТП8.2 25 95 ААШвУ(3х95) 

ТП8.1-ТП8.3 50 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ-ТП9.1 70 95 ААШвУ(3х95) 

ТП9.1-ТП9.2 70 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ- 

ИЧТ1,2,3,4 
25 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ - СД 

1,2,3,4,5,6 
25 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ- УТВЧ 

1,2,3,4, 
25 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ - ДСП 1 150 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ - ДСП 

2,3,4 
25 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ - ДСП 5,6 70 95 ААШвУ(3х95) 

ЗРУ - ДСП 

7,8,9,10,11,12 
25 95 ААШвУ(3х95) 

 



 

 Выбор трансформаторов собственных нужд ЦРП 

 
При учебном проектировании допустимо принимать мощность трансформа- 

тора собственных нужд, равной 0,5% от мощности нагрузки: 

𝑆 =  
0,5   

∙ 𝑆   = 0,005 ∙ 32000 = 160 кВА. (7.12) 
ТСН 100 р 

Выбираем трансформатор типа ТМ-160/10. 

𝐼 = 
𝑆НТ = 

160 
= 9,25 (А). (7.13) 

НОМ 
√3∗𝑈Н 1,73∗10 

Трансформатор подключается к обмотке НН силовых трансформаторов ГПП 

через предохранители типа ПКТ101-10-6-31,5 УЗ. 

 Выбор коммутационного оборудования НРП 

 
В качестве цеховых ТП принимаем комплектные трансформаторные подстан- 

ции типов КТП-500/10/0,4-84У1, КТП-630/10/0,4-84У1, КТП-800/10/0,4-84У1. Они 

комплектуются шкафами высокого напряжения с предохранителями и выключате- 

лями нагрузки, шкафами низкого напряжения с вводными и секционными автома- 

тическими выключателями, при больших токах короткого замыкания используют 

специальные автоматические выключатели. 

В качестве НРП выбираем силовые распределительные шкафы типа ПР8, ком- 

плектуемые автоматическими выключателями. 
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8 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 
 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш- 

ленного предприятия. Распределительное устройство напряжением 10 кВ ЦРП 

имеет две системы сборных шин, расчет будем вести на одну секцию. 

 

 

 

Рисунок 12 – Расчетная схема 

 
 

Таблица 33 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 
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Трансформаторн 

ая подстанция 
SТНi, кВА Q1i, квар QТi, квар RТi, Ом RЛi, Ом 

ТП1.1 1600 2696,9 127,84 0,8 0,07 

ТП1.2 1600 2696,9 127,84 0,8 0,03 

ТП1.3 1600 2696,9 63,92 0,4 0,07 

ТП2 1600 1196,4 104,96 0,6 0,35 

ТП3.1 2000 1762,78 81,44 0,4 0,61 

ТП3.2 2000 1762,78 81,44 0,4 0,08 

ТП4.1 1250 1741,33 88,80 1,0 0,53 

ТП4.2 1250 1741,33 44,40 0,5 0,09 

ТП4.3 1250 1741,33 44,40 0,5 0,19 

ТП5.1 2500 1796,6 187,00 0,5 0,07 

ТП5.2 2500 1796,6 187,00 0,5 0,04 

ТП6.1 2500 2785,7 187,00 0,5 0,08 

ТП6.2 2500 2785,7 187,00 0,5 0,13 

ТП6.3 2500 2785,7 93,50 0,2 0,02 

ТП7.1 2500 4375,2 187,00 0,5 0,21 

ТП7.2 2500 4375,2 187,00 0,5 0,04 

ТП7.3 2500 4375,2 93,50 0,2 0,03 

ТП8.1 1250 2171 88,80 1,0 0,33 

ТП8.2 1250 2171 88,80 1,0 0,07 

ТП8.3 1250 2171 44,40 0,5 0,06 

ТП9.1 2000 407,9 109,12 0,5 0,25 

ТП9.2 2000 407,9 109,12 0,5 0,03 

ИТОГО:  50441,35 2514,28   

 



 

В таблице обозначено: 

SНТi – номинальная мощность трансформатора i-й ТП; 

Q1i и QТi – реактивная нагрузка на трансформаторы i-й ТП и потери реактив- 

ной мощности в них; 

RТРi – активное сопротивление трансформаторов i-й ТП; 

RЛi – активное сопротивление i-й кабельной линии. 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению 10 

кВ, определяются по формуле: 

Ркз  Uн2
 

RТPi  = 
S

2 
, (8.1) 

НТi 

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

RЛi  = r0Лi  li , (8.2) 

где r0Лi – удельное сопротивление i-й линии, Ом/км; 

li – длина i-й линии, км. 

Также в составе электроприемников СШ1 имеется синхронные двигатели 250 

кВт: 

Таблица 34 - Номинальные данные синхронных двигателей 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Синхронные двигатели имеют загрузку по активной мощности  СД = 0,95 

Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя 250: 
 

𝑄СД.М𝑖  = 𝑎𝑀𝑖 ∗ 𝑁𝑖 ∗ √𝑃2 + 𝑄2 , (8.3) 
СД.Н𝑖 СД.Н𝑖 

 
 

𝑄СД.М𝑖 = 0.45 ∗ 6 ∗ √2502 + 1722 = 819,3 (кВар). 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности: 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

69 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 

Обозначение в 

схеме 

Тип 

двига- 

теля 

UНОМ, 

кВ 

РСД.Нi, 

кВт 

QСД.Нi, 

квар 

Ni, шт Д1i, Д2i, 

кВт кВт 

СД1, СД2, СД3, 

СД4, СД5, СД6. 

СТД 10 250 172 6 5,78 4,22 

 

        

  

        

 



С0  = 𝛿 ∙ (𝛼 ∙ КМ  + 𝛽 ∙ 𝜏), 

С = 1,07 ∙ (1208,56 ∙ 12 ∙ 1 + 1,36 ∙ 3367,34) = 20418,1 
руб

. (8.4) 
0 кВт 

Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирую- 

щих устройств – батарей конденсаторов: низковольтные СШ цеховых ТП (QСi); СШ 

РУ напряжением 10 кВ ЦРП (Q0). Кроме того, реактивная мощность может быть 

получена из энергосистемы (Qэс). 

Затраты на генерацию реактивной мощности: 

-для низковольтных БК (0,4 кВ) 

З1Г.КН𝑖  = Е ∙ КБКН  + С0 ∙ ∆𝑝БКН, (8.5) 

З1Г.КН𝑖 = 0,233 ∙ 21500 + 20418,1 ∙ 4 = 867863,33 руб/Мвар, 

где Е – нормативные отчисления от стоимости; 

КБКН – удельная стоимость батарей конденсаторов, руб/Мвар; 

рБКН – удельные потери в конденсаторах, кВт/Мвар, 

-для высоковольтных БК (10 кВ) 

З10 = З1Г.КВ = 0,233 ∙ 6000 ∙ 1,9 ∙ 70 ∙ 1,18 + 20418 ∙ 2 = 260238 руб/Мвар. (8.6) 

-для синхронных двигателей: 

З = C   
Д1i руб/Мвар; З = C   

Д2i руб/Мвар2 (8.7) 
1г.сдi 0    

Q  
2г.сдi 0 

N  Q2 

сд.нi    i сд.нi 
 

5,78 руб 
З1ГСД𝑖  = 20418,1 ∙  

250  
= 472,1 

М 
, 

вар 

4,22 руб 
З2ГСД𝑖  = 20418,1 ∙ 

6 ∙ 2502  = 230 
М 

. 
вар 

 
 

Если синхронный двигатель имеет загрузку по активной мощности, то он 

может дополнительно генерировать мощность в сеть сверх номинальной, такую 

мощность называют располагаемой QСДМi . Пусть все СД имеют загрузку по актив- 

ной мощности 1, тогда QСДМi = QСДномi . 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с ТП. 

Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольтными 

БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 
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Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 13(а)), 

RЭi=ri= RТРi+RЛi. (8.8) 

0 ri 
Qi,i-QСi 

ТПi 

Рисунок 13(а) - Схема замещения радиальной линии 

 
 

Аналогично рассчитываем сопротивления для остальных ТП, питающихся 

по радиальным схемам. 

ТП питающихся по магистральным линиям (рисунок 13(б)): 

0 r01 r12 
1 2 

 

r1 r2 

 
Q1,1-QС1 Q1,2-QС2 

ТП1 ТП2 

 

Рисунок 13(б) - Схема замещения магистральной линии 

Эквивалентная проводимость точки 1 схемы рисунок 13 (б): 

1 
= 

1 
+ 

1 . 
R

Т1 
r

1 
r

12   
+ r

2 

С учетом полученного эквивалентные сопротивления присоединений ТП1 и 

ТП2 

R = (1 +  
r

01  )r ; 
Э1 

R 
1 

Т1 

 

R = (1+ 
r

01   )(r + r ) . 
Э2 

R 
12 2 

Т1 

 

Аналогично рассчитываем сопротивления для остальных ТП, питающихся по 

магистральным линиям, результаты расчета представлены в таблице 33. 

Определим реактивную мощность источников, подключенных к первой сек- 

ции СШ 10 кВ ГПП. 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 

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

БК (при этом коэффициент Лагранжа λ=З10): 
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Q = Q  + Q + 
З10   − З1Г.КН   = Q  + Q + 

z  
, (8.9) 

Сi 1i Тi 
2аС R 

1i Тi 
R

 
0 Эi Эi 

 

где 

а = 
1000 

= 
1000 

= 10 кВ
-2 ; (8.10) 

U2 102 

Н 

 

z = 
З10   − З1Г .КH  = 

260238− 867863,3 
= -1,49руб / МВар  Oм. (8.11) 

2aC0 2 10  20418,1 

Результаты расчета мощностей QСi низковольтных БК сводим в таблицу 35. 

Реактивную мощность, генерируемую синхронными двигателями определяем 

по формуле: 

Q = 
З

10  
− З

1СДi  
, (8.12) 

СДi 
2аС R 

0 ЭСДi 
 

где R = 
RлСДi + 

З2СДi 
(8.13) 

ЭСДi 
N aC

 
i 0 

Расчетные данные по СД сведены в таблицу 36. 

Таблица 35 - Расчет мощности БК 
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Место 

установки БК 

 

Rэi, Ом 

Qсi, Мвар  
Qкуi, 

квар 

 
Qкуi+Qсi, 

квар 

 
Тип принятой стандартной 

БК 

 
Qстi, 

квар расчетное принятое 

ТП1.1 0,87 1,11 1,11 1721,54 2827,49 3хУКМ 58-0,4-1000-50 3000 

ТП1.2 0,82 1,01 1,01 1721,54 2734,44 3хУКМ 58-0,4-1000-50 3000 

ТП1.3 0,47 -0,43 0,00 1721,54 1721,54 3хУКМ 58-0,4-1000-50 3000 

ТП2 0,99 -0,20 0,00 163,30 163,30 УКМ 58-0,4-175-25 175 

ТП3.1 0,96 0,30 0,30 307,01 606,26 2хУКМ 58-0,4-350-25 700 

ТП3.2 0,44 -1,54 0,00 307,01 307,01 УКМ 58-0,4-350-25 350 

ТП4.1 1,55 0,87 0,87 0 0,00  0 

ТП4.2 0,60 -0,71 0,00 0 0,00  0 

ТП4.3 0,70 -0,36 0,00 0 0,00  0 

ТП5.1 0,57 -0,65 0,00 4809,23 4809,23 5хУКМ 58-0,4-1000-50 5000 

ТП5.2 0,54 -0,80 0,00 4809,23 4809,23 5хУКМ 58-0,4-1000-51 5000 

ТП6.1 0,58 0,40 0,40 2523,03 2921,35 3хУКМ 58-0,4-1000-52 3000 

ТП6.2 0,62 0,58 0,58 2523,03 3105,84 3хУКМ 58-0,4-1000-53 3000 

ТП6.3 0,27 -2,69 0,00 2523,03 2523,03 3хУКМ 58-0,4-1000-54 3000 

ТП7.1 0,71 2,46 2,46 1416,48 3874,82 4хУКМ58 -0,4-1000-50 4000 

ТП7.2 0,54 1,79 1,79 1416,48 3206,85 4хУКМ58 -0,4-1000-50 4000 

ТП7.3 0,28 -0,90 0,00 1416,48 1416,48 2хУКМ58 -0,4-750-50 1500 

ТП8.1 1,35 -1,15 -1,15 0,00 0,00  0 

ТП8.2 1,09 0,89 0,89 0,00 0,00  0 

ТП8.3 0,57 -0,41 0,00 0,00 0,00  0 

ТП9.1 0,73 -1,52 0,00 3244,80 3244,80 4хУКМ 58-0,4-850-50 3400 

ТП9.2 0,52 -2,36 0,00 3244,80 3244,80 4хУКМ 58-0,4-850-50 3400 

ИТОГО:   8,25 33868,54 41516,47  45525 

 



 

Таблица 36 - Расчет реактивной мощности синхронных двигателей 

Обозначение Qсдм, З1гсд, З2гсд, 
Rэсд, Ом Qcд, Мвар 

в схеме Мвар руб/Мвар руб/Мвар2
 

 

СД1-6 0,82 471,1 230 0,2 3,2 

 

Определение мощности, высоковольтной БК производим из условия баланса 

реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП: 

9 9 

Q
0  

= (Q
1i  

+ Q
Тi 

) − Q
Сi  

− Q
СДi  

− Q
ЭСI 

1 1 , (8.14) 

где QТ – потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП, квар, 
ГПП 

 

QЭС1 – экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемая 

энергосистемой предприятию по одной линии, 

(𝑄 = 
𝑄ЭС = 

12219.3 
= 6109.7кВар). 

ЭС𝑖 2 2 

После подстановки всех значений в выражение (8.14), получим: 

𝑄 = 50441,35 + 2514,3 − 10,56 − 3,2 − 
12219,3 

= 46832,2 кВар. 
0 2 

Выбираем комплектные конденсаторные установки, результаты в таблице 35. 

Баланс реактивной мощностей на сборных шинах 10 кВ главной понизительной 

подстанции. 

𝑄р1 = ∑(𝑄𝐼𝑖 + ∆𝑄𝑇𝑖) + ∆𝑄гпп + 𝑄в + 𝑄ку = 5044135 + 2514,28 + 1444,4 + 
04954,9 + 37577,54 = 96932 кВар. (8.15) 

𝑄Г1   = ∑ 𝑄ст𝑖  + 𝑄ЭС1  = 45525 + 6109,7 = 51634,7 кВар. (8.16) 

Расчетный коэффициент реактивной мощности на вводе ГПП (без учета мощ- 

ности, поступающей от энергосистемы): 

𝑡𝑔𝜑  = 
𝑄ЭС1    = 

6109,7 
= 0,27. (8.17) 

РРП⁄2 
45840,2⁄2

 

Для резерва необходимо иметь 15% от потребляемой предприятием: 

𝑄раз  = 0,27 ∗ 𝑄Р1   = 96932 ∗ 0,27 = 26171,64. (8.18) 
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Устанавливаем три высоковольтную батарею УКЛ56-10,5-9000 У1, мощно- 

стью 9000 квар 
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9 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

 
 

9.1 Защита цехового трансформатора. 

Составляем схему релейной защиты трансформатора и наносим данные. 
 

 

Рисунок 14 – Схема релейной защиты цехового трансформатора. 

 
 

Выбираются токовые трансформаторы. 

Определяется ток в линии ЭСН 

𝐼  = 
𝑆𝑇 =  

1600   
= 92.5 (А). (9.1) 

1 
√3𝑈1 √3∗10 

Так как в линии ЭСН нет ЭД, то отстройка от пусковых токов не требуется. 

Принимаются к установке в РЗ трансформаторы тока типа ТЛ-10 с 𝐼1 = 

150 (А) и 𝐼2 = 5 (А) в количестве двух штук. 

Определяем коэффициент трансформации 

𝐾 = 
𝐼1  = 

150  
= 30. (9.2) 

𝑇 𝐼2 5 
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Выбираем реле ТО типа РЭМ. 

Определяется ток срабатывания реле 

𝐼 = 
КнКсх 𝐼 = 

1,8∗1,73 
5,75 ∗ 103 = 596,9(А), (9.3) 

ср.р(то) Кт 
к3.мин 30 

где Кн = 1,8. 

При 3-фазном токе КЗ Ксх = 1,73. 

Выбирается РЭМ – 651 𝐼ср = 600А . 

Определяется Кч(то) и надежность срабатывания ТО при наименьшем (2-фазн) 

ток КЗ в начале линии ЭСН: 

𝐼
(2) 

0,87∗40750 
Кч(то)  =

  к1    = = 1,97; (9.4) 
𝐼с.з 30∗600 

 

𝐼 = 𝐼(2) = 0,87𝐼(3); (9.5) 
к.мин к к4 

𝐼с.з  = Кт𝐼ср. (9.6) 

Условие надежности Кч = 1,97 ≥ 1,2 выполнено, следовательно, ТО сраба- 

тывает надежно. 

Выбирается реле МТЗ типа РТВ 

Определяется ток срабатывания реле 

𝐼нб   = 𝐼1 
 

 

𝐼 ≥ 
КзапКнКсх 𝐼 = 

 1∗1,25√3  
∗ 92,5 = 8,36 (А), (9.7) 

ср.р(мтз) КвКт 
нб 0,8∗30 

где Кзап = 1 при отсутствии в линии ЭД 

Определяется по таблице [5] Кн = 1,25 

Выбираем реле РТВ- II 𝐼ср = 10(А) 

Определяется Кч(мтз) и надежность срабатывания МТЗ на остальном участке 

при 𝐼(2) (в конце линии): 
к2 

К = 
𝐼к.мин   = 

0,87∗5750  
= 16,67. (9.8) 

ч(мтз) 𝐼с.з. 10∗30 

Условие надежности выполняется (Кч(мтз) = 16,67 ≥ 1,2) 
Кт𝐼ср.р(мтз) 

𝐼 = =  
30∗8,36 

= 144,97(А). (9.9) 
ср.з 

√3 1,73 
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Газовая защита 

Газовая защита является основной защитой трансформатора от межвитковых 

замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых разложением 

масла и выделением газа. В качестве реагирующего органа выбирается реле типа 

РГТ-80 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 0,6 м/с. Верхняя пара контактов 

действует на сигнал при слабом газовыделении и понижении уровня масла. Нижняя 

пара контактов действует на отключение при бурном газообразовании и дальней- 

шем понижении уровня масла. 

 
9.2 Расчет защиты кабельных линий 

 

 

Рисунок - 15 Схема релейных защит кабельной линии 

 
 

В общем случае кабельные линии промышленных предприятий защищают 

при следующих повреждениях и ненормальных режимах: 

– при междуфазных КЗ; 

– при замыканиях на землю (трехфазных, двухфазных, двойных, однофаз- 

ных); 
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– при разрывах фазы; 

– при перегрузке. 

Защита кабельной линии 

Согласно ПУЭ, на линиях 10 кВ должны быть предусмотрены устрой- 

ства релейной защиты от многофазных замыканий и от однофазных замыканий на 

землю. От многофазных замыканий устанавливается двухступенчатая токовая за- 

щита, первая ступень которой выполнена в виде токовой отсечки без выдержки вре- 

мени, а вторая – в виде максимальной токовой защиты с независимой характеристи- 

кой выдержки времени. 

Токовая отсечка без выдержки времени 

Тип трансформатора тока и его номинальное значение выбирается по допу- 

стимому току кабеля с учетом поправочного коэффициента на количество работа- 

ющих кабелей, лежащих рядом в земле. Тип кабеля ААШвУ, 𝐼дл.доп. = 180 , 

𝑛К = 2. Кабели допускают перегрузку в течение часа на 30% по отношению к 

Iдл.доп . 

𝐼дл.доп.  = 𝑘попр.  ∙ 𝐼дл.доп.  = 0.88 ∙ 180 = 158,4 (А). (9.10) 

Рассчитываю максимальный рабочий ток: 

𝐼𝑚𝑎𝑥.р  =  𝑘пер ∙ 𝐼дл.доп., (9.11) 

где, kпер– коэффициент перегрузки (равен 1,3) 

𝐼𝑚𝑎𝑥.р = 1,3 ∙ 158,4 = 205,9 (А). 

К установке принимаем трансформатор тока ТЛМ – 6 согласно [5] : I1Н = 300 

А, I2Н = 5 А. Коэффициент трансформации трансформатора тока: 

n =  
I1H    = 

300 
= 60 . (9.12) 

Т 
I 5 

2 H 

 

Схема включения трансформаторов тока – неполная звезда, следовательно 

коэффициент схемы Ксх =1. 

Определяется ток срабатывания защиты и ток срабатывания реле Iср.р 

 
 

I = K  I 
(3) 

=1.25750= 6900(А) , (9.13) 
сз отс кз max 

 

где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,2; 
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I = 
kСХ   IСЗ  = 

1 6900 
= 115( А) . (9.14) 

СР 
n 60 

T 
 

Принимаем к установке реле РСТ 13-32-х, у которого ток срабатывания 

находится в пределах IСР.Р = (30-120) А. 

Определить сумму уставок: 

 = 
IСР.Р  − 1 = 

115 
− 1 = 2.83( А) , (9.15) 

IMIN 30 

здесь IMIN = 30 А – минимальный ток срабатывания выбранного реле. Принимаем 

уставки 2.83, следовательно ∑θ = 2,8 

Найдем ток уставки реле: 

IУСТ = (1 +  )  IMIN = (1 + 2,8)  30 = 114( А) . (9.16) 

МТЗ с выдержкой времени 

Тип трансформатора тока и коэффициент трансформации выбирается по до- 

пустимому току кабеля. 

Ток срабатывания защиты отстраивается от максимального рабочего тока с 

учетом самозапуска двигателей: 

I =  
Котс   Ксзап  I = 

1.2 1 
 205,9 = 274,5( А) , (9.17) 

СЗ 
К 

max.раб 
0.9

 
В 

 

где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,2; 

Ксзап – коэффициент самозапуска; 

КВ – коэффициент возврата реле, КВ = 0,9. 

Тогда ток срабатывания реле: 

𝐼 =  
𝑘сх∙𝐼сз   = 

1∙274,5  
= 4.58 (А). (9.18) 

ср 𝑛т 60 

Принимаем к установке реле РСТ 11-19-х, у которого ток срабатывания 

находится в пределах IСР.Р = (1,5-6) А. 

Определить сумму уставок: 

 = 
IСР.Р  

− 1 = 
4,58 

− 1 = 2,05( А) , (9.19) 
IMIN 1,5 

здесь IMIN = 1,5 А – минимальный ток срабатывания выбранного реле. Принимаем 

уставки 2,05, следовательно ∑θ = 2. 
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Найдем ток уставки реле: 

IУСТ = (1 +  )  IMIN = (1 + 2) 1,5 = 4,5( А) . (9.20) 

Коэффициент чувствительности при КЗ в основной зоне: 

I (К3) 5750 0,866 
К =   кз.min = = 18,14  1.5 . (9.21) Ч .ОСН 

I 274,5 
сз 

 

Чувствительность удовлетворяет условию. 

в резервной зоне: 

I ( К 4) 
40750* 0,866 

К =   кз.min   = = 5,3  1.2 . (9.22) Ч .НЕОСН 
I  N 274,5  25 

сз T 

 

Чувствительность удовлетворяет условию. 

Определяется время срабатывания защиты : 

где, ∆𝑡 −ступень селективности статического реле (принимаем 0,5 с), с. 

tСЗ23  = (tСЗQ27  + t) + t = 1.3 + 0.4 + 0.4 = 2.1(сек) . (9.23) 

Выбирается реле напряжения РСН. Реле подключается ко вторичной об- 

мотке трансформатора напряжения. 

K = 
U1ном    = 

10000 
= 100  . (9.24) 

U 
U 100 

2ном 
 

Напряжение срабатывания защиты: 

U = 
0,7 U 

2 = 
0.7 10000 

= 5785.12(В) , (9.25) 
СЗ 

K  K 1.11.1 
ОТС В 

 

где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,1; Кв – коэффициент возврата реле 

напряжения, Кв=1,1. 

Коэффициент чувствительности реле по напряжению Кч: 

𝐾  = 
𝑈сз =  

5785.12  
= 2,13 > 1,5, (9.26) 

ч 𝑈𝑚𝑖𝑛.ост 2719 

где Umin.ост – минимальное остаточное напряжение, кВ. Оно определяется по фор- 

муле: 
 2 

𝑈 = √3 ∙ 𝐼
(К4) 

∙ √(𝑥 ∙
 𝑙    2 

+ (𝑟 ∙ 
𝑙 
) = 1,73 ∙ 40750 ∙ 

𝑚𝑖𝑛.ост кз.𝑚𝑎𝑥 0л6 𝑛
) 0л6 𝑛 

 
 

2 2 √(0,086 ∙ 
0,18

)    + (0,42 ∙ 
0,18 

= 2719(В). (9.27) ) 
2 2 
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Напряжение срабатывания реле: 

𝑈 = 
𝑈сз   = 

5985.12  
= 59.85 В. (9.28) 

ср 𝑘𝑈 100 

Защита от однофазных замыканий на землю 

Определяется тип трансформатора тока нулевой последовательности. Схема 

включения трансформатора тока – полная звезда, следовательно, КСХ =1. 

Для кабеля заданной марки ток нулевой последовательности равен: 

I0Л = IC0∙ L6 ∙ n, (9.29) 

𝐼0 = 2 ∙ 1,8 ∙ 0,9 = 3,24 (А), 

где IСО – удельный емкостный ток однофазного замыкания на землю, А/км (опре- 

деляется из таблицы 37). 

Ток срабатывания защиты: 

𝐼сз   = 𝑘отс  ∙ 3 ∙ 𝐼0   = 1,2 ∙ 3 ∙ 3,24 = 11,7 (А). (9.30) 

Ток срабатывания реле не определяется, т.к. коэффициент трансформации 

трансформатора тока нулевой последовательности можно сделать любым. 

Если неизвестен ток утечки для всей сети предприятия, определяемый экс- 

периментально, то проверку чувствительности произвести невозможно. 

 

Рисунок - 16 Карта селективной защиты 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

81 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



 

Таблица – 37 Удельные емкостные токи однофазного замыкания на землю кабелей 

6-35 кВ с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой, А/км 
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Сече- 
ние 

жилы, 

мм2
 

Кабели с по- 

ясной изоля- 

цией 

Кабели с от- 

дельно освин- 

цованными 
жилами 

Сече- 
ние 

жилы, 

мм2
 

Кабели с 

поясной 

изоляцией 

Кабели с от- 

дельно освин- 

цованными 
жилами 

6 кВ 10 
кВ 

20 кВ 35 кВ 6 кВ 10 
кВ 

20 кВ 35 кВ 

10 0,33 – – – 120 0,89 1,1 3,4 4,4 

16 0,37 0,52 – – 150 1,1 1,3 3,7 4,8 

25 0,46 0,62 2,0 – 185 1,2 1,4 4,0 – 

35 0,52 0,69 2,2 – 240 1,3 1,6 – – 

50 0,59 0,77 2,5 – 300 1,5 1,8 – – 

70 0,71 0,9 2,8 3,7 400 1,7 2,0 – – 

95 0,82 1,0 3,1 4,1 500 2,0 2,3 – – 

 

      

        

          

          

          

          

          

          

          

 



 

10 РАСЧЕТ И ВЫБОР АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ И ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОСНАБ- 

ЖЕНИЯ РЕМОНТНО МЕХАНИЧЕСКОГО ЦЕХА. 

 
Для выбора аппарата защиты нужно знать ток в линии, где он установлен, тип 

его и число фаз. 

Токи (в амперах) в линии определяются по формуле 
3 

𝐼 = 𝐼 =  
Рд∗10 

, (10.1) 
дп н.д 

√3𝑈Н𝑐𝑜𝑠𝜑∙𝜂 

где Рд - мощность ЭД переменного тока, кВт; 

𝑈Н - номинальное напряжение ЭД, кВ; 

𝜂 - КПД . 

В сетях напряжения менее 1 кВ в качестве аппаратов защиты могут приме- 

няться автоматические выключатели (автоматы), предохранители и тепловые реле. 

Автоматы выбираются согласно условиям: 

𝐼н.р  ≥ 1,25𝐼н.д, (10.2) 

𝐼н.а  ≥ 𝐼н.р, 

где 𝐼н.а - номинальный ток автомата, А; 

𝐼н.р- номинальный ток расцепителя, А; 

𝐼дл-длительный ток в линии, А; 

Номинальный ток расцепителя: 

Ток отсечки: 

I0  1.2  IП  . (10.3) 

Пусковой ток: 

IП = КП  IН . Д . . (10.4) 

Кратность отсечки 

K    
I 0 , (10.5) 

0 
I
 
Н .Р. 

 

где К0 - кратность отсечки; 

𝐼0 - ток отсечки, А; 

𝐼п - пусковой ток, А, 
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Кп - кратность пускового тока. Принимается Кп = 6,5 ... 7,5- для АД; Кп= 2 ... 

3-для СД и МПТ; 

𝐼н.д. - номинальный ток, А; 

Проводники для линий ЭСН выбираются с учетом соответствия аппарату за- 

щиты согласно условиям: 

𝐼доп ≥ Кзщ𝐼у(п) -для линии, защищенной автоматом с комбинированным рас- 

цепителем; 

𝐼доп ≥ Кзщ𝐼вс- для линии, защищенной только от КЗ предохранителем; 

𝐼доп ≥ Кзщ𝐼тр- для линии с тепловым реле, 

где 𝐼доп - допустимый ток проводника, А; 

Кзщ - коэффициент защиты. 

Принимают Кзщ = 1,25 -для взрыво - и пожароопасных помещений; Кзщ = 1 - 

для нормальных (неопасных) помещений; Кзщ= 0,33 -для предохранителей без теп- 

ловых реле в линии. 

По типу проводника, числу фаз и условию выбора формируется окончательно 

марка аппарата защиты [10]. 

Все данные расчетов сведены в таблицу 38 
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Таблица – 38 Технические данные автоматических выключателей серии ВА и линий электроснабжения 
 

 

Наименование оборудования 𝑃н кВт cos(φ) 𝜂 IДЛ=IН.Д., А IН.Р., А Тип ВА UН.А. 
Номинальный ток, А Кратность уставки 

Iу(п), А Iу(кз), А Iоткл, кА IН.Р. Iп I0 K0 Iдоп Проводник 𝐼н.а. IН.Р. Ку(тр) Ку(эмр) 

Термическое отделение 

Печь сопротивления 55 0,95 0,87 101,2 126,5 ВА51-33 380 160 160 1,25 10 200,0 1600 12,5 126,5 759,2 911,0 5,7 200 АВРГ 3х95 

Молот пневматический 20 0,65 0,87 53,8 67,2 ВА51Г-31 380 160 80 1,35 10 108,0 800 12,5 67,2 403,5 484,2 6,1 130 АВРГ 3х50 

Молот пневматический 10 0,65 0,87 26,9 33,6 ВА51Г-31 380 100 40 1,35 5 54,0 200 12 33,6 201,7 242,1 6,1 60 АВРГ 3х16 

Пресс гидравлический 10 0,8 0,87 21,9 27,3 ВА51-31 380 100 31,5 1,35 5 42,5 157,5 12 27,3 163,9 196,7 6,2 47 АВРГ 3х10 

Вентилятор 10 0,8 0,87 21,9 27,3 ВА51-31 380 100 31,5 1,35 5 42,5 157,5 12 27,3 163,9 196,7 6,2 47 АВРГ 3х10 

Вентилятор поддува 4,5 0,8 0,87 9,8 12,3 ВА51-31 380 100 12,5 1,35 3,8 16,9 47,5 12 12,3 73,8 88,5 7,1 19 АВРГ 3х2,5 

Заготовительное отделение 

Сварочный аппарат 30 0,35 0,64 203,7 254,7 ВА51-37 380 400 250 1,25 10 312,5 2500 25 254,7 1527,9 1833,5 7,3 250 АВРГ 3х120 

Ножницы гильотинные 7 0,65 0,64 25,6 32,0 ВА51-31 380 100 31,5 1,35 7 42,5 220,5 15 34,6 192,0 230,4 7,3 47 АВРГ 3х10 

Вальцы листозгибочные 22 0,6 0,64 87,1 108,9 ВА51-33 380 160 125 1,25 10 156,3 1250 12,5 108,9 653,6 784,3 6,3 160 АВРГ 3х70 

Пресс гидравлический 10 0,8 0,64 29,7 37,1 ВА51Г-31 380 100 40 1,35 7 54,0 280 5 40,1 222,8 267,4 6,7 60 АВРГ 3х16 

Пресс гидравлический 27 0,8 0,64 80,2 100,3 ВА51-33 380 160 125 1,25 10 156,3 1250 12,5 100,3 601,6 721,9 5,8 160 АВРГ 3х70 

Станок радиально-сверлильный 12 0,4 0,64 71,3 89,1 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135,0 1000 5 96,3 534,8 641,7 6,4 165 АВРГ 3х70 

Вентилятор-калорифер 14 0,82 0,64 40,6 50,7 ВА51Г-31 380 100 63 1,35 7 85,1 441 5 54,8 304,3 365,2 5,8 95 АВРГ 3х35 

Станок наждачный 5 0,65 0,64 18,3 22,9 ВА51-25 380 25 25 1,35 7 33,8 175 3 24,7 137,1 164,5 6,6 47 АВРГ 3х10 

Вентилятор наждака 2,8 0,8 0,64 8,3 10,4 ВА51-25 380 25 12,5 1,35 7 16,9 87,5 2,5 11,2 62,4 74,9 6,0 19 АВРГ 3х2,5 

Вентилятор 10 0,8 0,64 29,7 37,1 ВА51Г-31 380 100 40 1,35 7 54,0 280 5 40,1 222,8 267,4 6,7 60 АВРГ 3х16 

Кран-балка 12 0,5 0,64 57,0 71,3 ВА51Г-31 380 100 80 1,35 7 108,0 560 5 77,0 427,8 513,4 6,4 130 АВРГ 3х50 

Л
ист

 

13.03.02.2018.271 П
З

 В
К

Р
 

85 
И

зм
. 

Л
ист

 
№

 докум
. 

П
одп

и
сь 

Д
ат

а
 



 

Продолжение таблицы 38 
 

 

Наименование оборудования 𝑃н кВт cos(φ) 𝜂 IДЛ=IН.Д., А IН.Р., А Тип ВА UН.А. 
Номинальный ток, А Кратность уставки 

Iу(п), А Iу(кз), А Iоткл, кА IН.Р. Iп I0 K0 Iдоп Проводник 𝐼н.а. IН.Р. Ку(тр) Ку(эмр) 

 

Инструментальное отеление 

Станок токарно-винторезный 16,2 0,65 0,64 59,2 74,0 ВА51Г-31 380 100 80 1,35 10 108 800 5 79,97 444,3 533,1 6,7 130 АВРГ 3х50 

Станок токарно-винторезный 30 0,65 0,64 109,7 137,1 ВА51Г-33 380 160 160 1,25 10 200 1600 7 137,12 822,7 987,3 6,2 200 АВРГ 3х51 

Станок токарно-винторезный 42,4 0,65 0,64 155,0 193,8 ВА51-35 380 250 200 1,25 12 250 2400 15 193,8 1162,8 1395,4 7,0 220 АВРГ 3х120 

Станок радиально-сверлильный 12 0,4 0,64 71,3 89,1 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135 1000 5 96,26 534,8 641,7 6,4 165 АВРГ 3х70 

Станок кругло-шлифовальный 7,2 0,65 0,64 26,3 32,9 ВА51Г-31 380 100 40 1,35 7 54 280 5 35,542 197,5 236,9 5,9 60 АВРГ 3х16 

Станок вертикально- 1 0,4 0,64 5,9 7,4 ВА51-25 380 25 8 1,35 7 10,8 56 2 8,0217 44,6 53,5 6,7 19 АВРГ 3х2,5 

Станок заточной 1 0,4 0,64 5,9 7,4 ВА51-25 380 25 8 1,35 7 10,8 56 2 8,0217 44,6 53,5 6,7 19 АВРГ 3х2,5 

Станок наждачный 4,5 0,65 0,64 16,5 20,6 ВА51-25 380 25 25 1,35 7 33,75 175 3 22,214 123,4 148,1 5,9 47 АВРГ 3х10 

Вентилятор наждака 10 0,8 0,64 29,7 37,1 ВА51Г-31 380 100 40 1,35 7 54 280 5 40,108 222,8 267,4 6,7 60 АВРГ 3х16 

Станок продольно-строгальный 48,2 0,4 0,64 286,4 358,0 ВА51-37 380 400 400 1,25 10 500 4000 25 358 2148,0 2577,6 6,4 220 АВРГ 3х120 

Станок плоскошлифовальный 15,8 0,65 0,64 57,8 72,2 ВА51Г-31 380 100 80 1,35 10 108 800 5 77,995 433,3 520,0 6,5 130 АВРГ 3х60 

Станок токарно-револьверный 13 0,65 0,64 47,5 59,4 ВА51Г-31 380 100 63 1,35 10 85,05 630 5 64,173 356,5 427,8 6,8 95 АВРГ 3х35 

Станок расточной 11,9 0,65 0,64 43,5 54,4 ВА51Г-31 380 100 63 1,35 10 85,05 630 5 58,743 326,4 391,6 6,2 95 АВРГ 3х35 

Станок зубофрезерный 15,8 0,65 0,64 57,8 72,2 ВА51Г-31 380 100 80 1,35 10 108 800 5 77,995 433,3 520,0 6,5 130 АВРГ 3х50 

Станок зубодолбежный 11,7 0,4 0,64 69,5 86,9 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135 1000 5 93,853 521,4 625,7 6,3 165 АВРГ 3х70 

Станок горизонтально 13,1 0,4 0,64 77,8 97,3 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135 1000 5 105,08 583,8 700,6 7,0 165 АВРГ 3х70 

Станок вертикально-фрезерный 13 0,4 0,64 77,2 96,6 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135 1000 5 104,28 579,3 695,2 7,0 165 АВРГ 3х70 

Станок долбежный 10,9 0,4 0,64 64,8 81,0 ВА51Г-31 380 100 100 1,35 10 135 1000 5 87,436 485,8 582,9 5,8 165 АВРГ 3х70 

Станок строгальный 8 0,4 0,64 47,5 59,4 ВА51Г-31 380 100 63 1,35 10 85,05 630 5 64,173 356,5 427,8 6,8 95 АВРГ 3х35 

Установка высокочастотная 60 0,7 0,64 203,7 254,7 ВА51-37 380 400 320 1,25 10 400 3200 25 254,66 1527,9 1833,5 5,7 220 АВРГ 3х120 

Станок импульсный 40 0,7 0,64 135,8 169,8 ВА51-35 380 250 200 1,25 12 250 2400 15 169,77 1018,6 1222,3 6,1 220 АВРГ 3х120 

Станок отрезной ножовочный 2,7 0,4 0,64 16,0 20,1 ВА51-25 380 25 25 1,35 7 33,75 175 3 21,658 120,3 144,4 5,8 47 АВРГ 3х10 

Станок отрубной 5 0,65 0,64 18,3 22,9 ВА51-25 380 25 25 1,35 7 33,75 175 3 24,682 137,1 164,5 6,6 47 АВРГ 3х10 

Кран-балка 12 0,5 0,64 57,0 71,3 ВА51Г-31 380 100 80 1,3 10 104 800 5 74,156 427,8 513,4 6,4 130 АВРГ 3х50 
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Окончание таблицы 38 
 
 

 

Наименование оборудования 𝑃н кВт 
 

cos(φ) 𝜂 IДЛ=IН.Д., А IН.Р., А 
 

Тип ВА UН.А. 
Номинальный ток, А Кратность уставки 

Iу(п), А Iу(кз), А Iоткл, кА IН.Р. Iп I0 K0 Iдоп 

 

Проводник 𝐼н.а. IН.Р. Ку(тр) Ку(эмр) 

 

Сварочное отделение 

Манипулятор сварочный 41,7 0,50 0,51 248,8 310,9 ВА51-37 380 400 320 1,25 10 400 3200 25 310,9 1865,6 2238,8 7 220 АВРГ 3х120 

Преобразователь сварочный 30,0 0,75 0,51 119,3 149,1 ВА51-33 380 160 160 1,25 10 200 1600 12,5 149,1 894,8 1073,7 6,71 200 АВРГ 3х95 

Ножницы гильотинные 7,0 0,65 0,51 32,1 40,2 ВА51-31 380 100 50 1,35 7 67,5 350 5 43,4 240,9 289,1 5,78 80 АВРГ 3х25 

Вентилятор 20,0 0,8 0,51 74,6 93,2 ВА51-31 380 100 100 1,25 10 125 1000 6 93,2 559,2 671,1 6,71 130 АВРГ 3х50 

Кран-балка 12,0 0,5 0,51 71,6 89,5 ВА51-31 380 100 100 1,25 10 125 1000 6 89,5 536,9 644,2 6,44 130 АВРГ 3х50 

Отделение металлоконструкций 

Аппарат сварочный 30 0,35 0,59 221,0 276,2 ВА51-31 380 400 320 1,25 10 400 3200 25 276,24 1657,4 1988,9 6,22 220 АВРГ 3х120 

Вентилятор 7,5 0,80 0,59 24,2 30,2 ВА51-32-1 380 100 31,5 1,35 7 42,525 220,5 5 32,63 181,28 217,54 6,91 47 АВРГ 3х10 

Вентилятор-калорифер 14 0,82 0,59 44,0 55,0 ВА51-32-1 380 100 63 1,35 7 85,05 441 5 59,425 330,14 396,16 6,29 95 АВРГ 3х35 

Кран-балка 12 0,50 0,59 61,9 77,3 ВА51-32-3 380 100 80 1,35 7 108 560 7 83,534 464,08 556,89 6,96 130 АВРГ 3х50 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
 

Расчет заземления ГПП 

Таблица 39- Исходные данные по расчету заземления подстанции 

АхВ 𝑈лэп 𝐿в.л 𝑈ном ρ 

50Х40 110 3,5 10 200 

 

 

Таблица 40 - Удельное сопротивление грунта (ρ) 

 

 

 

 
АхВ – габариты подстанции (м) 

𝑈в.н - высокое напряжение (кВ) 

𝐿к.л – протяженность кабельных линий(км) 

𝑈н.н- низкое напряжение(кВ) 

ρ- удельное сопротивление грунта (Ом) 

t - рекомендуемые диаметр электрода (м) 

Климатический район – I 

Вертикальный электрод – (50х50) 𝐿в = 5 м 

Вид ЗУ – контурное 

Горизонтальный электрод – полоса (40х4мм) 

Таблица 41 – Коэффициенты сезонности Ксез.в 

 

 

 

 

 

 

 
t 

 
 

0,6 

 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

88 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 

 

Грунт 

 

Торф 
Глина, земля 

садовая 

 

Чернозем 

 

Суглинок 
Каменистая 

почва 

 

Супесь 
Песок с 

галькой 

 , Ом ∗ м 20 40 50 100 200 300 800 

 

Климатическая 

зона 

Вид заземления 
Дополнительные сведения 

вертикальный горизонтальный 

1 2 3 4 

 

 
I 

 

 
1,9 

 

 
5,8 

Глубина заложения 

вертикальных заземлителей 

от поверхности земли 

0,5…0,7м 

II 1,7 4 Глубина заложения 

горизонтальных 

заземлителей 0,3…0,8м 

III 1,5 2,3 

IV 1,3 1,8 

 

      

      

 



 

Определяем расчетное сопротивление одного вертикального электрода: 

𝑟в    = 0,3 ∙     ∙ Ксез.в, (11.1) 

где, 𝑟в – расчетное сопротивление одного вертикального электрода 

  – удельное сопротивление грунта 

Ксез.в- по таблице 5.8 Ксез.в=F (верт; I) = 1,9 

𝑟в = 0,3 ∙ 200 ∙ 1,9 = 114 (Ом). 

Определяем предельное сопротивление совмещенного ЗУ 

𝑅 ≤ 
125

, (11.2) 
зу1 𝐼з

 

𝐼  =  
𝑈н∙35∙𝐿кл, (11.3) 

з 350 

где, 𝑅зу – сопротивление заземляющего устройства 

𝐼з - расчетный ток замыкания на землю 

𝑈н - номинальное линейное напряжение сети 

𝐿кл, 𝐿вл - длина кабельных и воздушных электрических линий 

I   =  
110∙35∙3,5   

=  38,5 (А), 
з 350 

R ≤  
125  

= 3,25 (Ом). 
зу1 38,5 

Требования по низкому напряжению Rзу2 ≤ 4 Ом.Принимаем Rзу2 ≤ 4 Ом, но 

так, как > 100 Ом∙ м, то для расчета принимается. 

𝑅 ≤ 4  
𝜌  

, (11.4) 
зу 100 

𝑅 ≤ 4 
200  

= 8 (Ом). 
зу 100 

Отределяем количество вертикальных электродов: 

Без учета экранирования 

𝑁′ =  
𝑟в  , (11.5) 

в.р 𝑅зу
 

114 
𝑁′в.р  = 

8 
= 14,25, 

принимаем 𝑁′в.р = 15 

С учетом экранирования 
𝑁′в.р 

𝑁в.р  = , (11.6) 
𝑛в 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

89 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



где 𝑛в – коэффициент использования = 0,69 

𝑁′в.р – количество вертикальных электродов 

 

 
𝑁 =   

15   
= 21.73, 

в.р 0,69 

 

принимается 𝑁в = 22 

Размещение ЗУ на плане 

𝐿п  = (А+2) ∙ 2+(В+2) ∙ 2, (11.7) 

 

𝐿п = (50+2) ∙ 2+(40+2) ∙ 2 = 188 (м). 

Тогда расстояние между электродами уточняется с учетом формы объекта. По 

углам устанавливаем по одному вертикальному электроду, а остальные между 

ними. 

Для равномерного распределения электродов окончательно прини- 

маем𝑁в.р=24 

а   = 
В′ 

, (11.8) 
в 𝑛в−1 

а = 
𝐴′ 

. (11.9) 
𝐴 𝑛𝐴−1 

где, ав  - расстояние между электродами по ширине объекта 

а𝐴   – расстояние между электродами по длине объекта 

𝑛в – количество электродов по ширене объекта 

𝑛А– количество электродов по длине объекта 

 
а = 

42  
= 6 (м), 

В 7 

 

а = 
52  

= 7,43 (м). 
𝐴 7 
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Рисунок 17 – Схема заземления подстанции. 

 а  1   aB  + aA  
  =    
 LB  CP 

2   3  , (11.10) 

 а  1   6 + 7.43 
  =    = 2,24 
 LB  CP 

2   3  .
 

Таблица 42 – Уточняются коэффициенты использования 
 
 

 

 
 

1 2 3 

𝜂в 𝜂г 𝜂в 𝜂г 𝜂в 𝜂г 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
В  = F(конт.;2,24;24) = 0,68; 

 Г  = F(конт.;2,24;24) = 0,45. 

Определяются уточненные значения сопротивлений вертикальных и гори- 

зонтальных электродов: 

0,4 2  L
2
 

RT   =    Kсез.г lg П
 

LП  Г b  t   , (11.11) 

0,4 2 188
2

 

RT = 
188 0,45 

 200  5,8  lg 
40 10

−3 
 0,6 

= 35,4(Ом) 
,
 

R  = 
rB

 В 
N   , (11.12) 

B B 
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𝑁в 

𝑎 

𝐿 
 
Дополнительные 

сведения    

      

4 0,69/074 0,45/0,77 0,78/0,83 0,55/0,89 0,85/0,88 0,7/0,92 
Числитель для 

контурного ЗУ, а 

знаменатель - для 

родного 

6 0,62/0,63 0,4/0,71 0,73/0,77 0,48/0,83 0,8/0,83 0,64/0,88 

10 0,55/0,59 0,34/0,62 0,69/0,75 0,4/0,75 0,76/0,81 0,56/0,82 

20 0,47/0,49 0,27/0,42 0,64/0,68 0,32/0,56 0,71/0,77 0,45/0,68 

30 0,43/0,43 0,24/0,31 0,6/0,65 0,3/0,46 0,68/0,75 0,41/0,58 

 



R   = 
114 

= 6,98(Ом). 
В 

24  0,68 

Определяется фактическое значение ЗУ 

R =  
RВ  + RГ  , (11.13) 

зу.ф. 
R    R

 
В Г 

 

R = 
6,98 + 35,4 

= 0,17(Ом) , 
зу.ф. 

6,98 35,4 

Rзу.ф (0,17)  RЗУ (0,5) , 

Талица 43 – Наибольшие допустимые значения 𝑅з для 3-фазных сетей. 

 

 

 

 

 

 

 

 
следовательно, ЗУ эффективно. 
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Напряжение 

сети, кВ 

Режим 

нейтрали 
𝑅з.нб , Ом Вид ЗУ 

110 и выше ЗН 0,5 
Заземление 

3…35 ИН 10 

0,66  2  

0,38 ГЗН 4 Зануление 

0,23  8  

0,66;0,38;0,22 ИН 4 Заземление 

 



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном дипломном проекте была спроектирована система электроснабже- 

ния группы цехов тракторного завода. Были определены расчетные мощности пред- 

приятия. Выбрана система внешнего электроснабжения на основе технико-эконо- 

мического расчета двух вариантов электроснабжения 35 кВ и 110 кВ. Спроектиро- 

вана система внутреннего электроснабжения предприятия. Выбрано электрообору- 

дование системы электроснабжения, в том числе комплектные конденсаторные 

установки для компенсации реактивной мощности. Проведен выбор релейной за- 

щиты кабельной линии и трансформаторной подстанции, рассчитано заземление 

ОРУ ГПП . 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

93 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
 

1. Указания по расчету электрических нагрузок. РТМ 36.18.32.4-92 / Разра- 

ботан ВНИПИ Тяжпромэлектропроект: заведующий лабораторией, канд. техн. наук 

Б. Д. Жохов; главный инженер проекта Л. Б. Годгельф. 

2. Барыбина, Ю.Г. Справочник по проектированию электроснабжения: 

Электроустановки промышленных предприятий /Под ред. Ю. Г. Барыбина, Л. Е. 

Федорова, М. Г. Зименкова. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 576 с. 

3. Ершов, А.М Электроснабжение промышленных предприятий: Учебное 

пособие к курсовому пректу/А.М. Ершов, О.А. Петров, Ю.В. Ситчихин. Ч.1. – Че- 

лябинск: ЧПИ, 1985. – 57 с. 

4. Ершов, А.М Электроснабжение промышленных предприятий: Учебное 

пособие к курсовому пректу/А.М. Ершов, О.А. Петров. Ч.1. – Челябинск: ЧПИ, 

1987. – 44 с. 

5. Федоров, А.А. Справочник по электроснабжению и электрооборудова- 

нию: В2 т. Т. 1. Электроснабжение / Под общ. ред. А.А. Федорова. – М.: Энергоато- 

миздат, 1986. -568 с. 

6. Федоров, А.А. Справочник по электроснабжению и электрооборудова- 

нию: В2 т. Т. 2. Электроснабжение / Под общ. ред. А.А. Федорова. – М.: Энергоато- 

миздат, 1986. -573 с. 

7. Правила устройства электроустановок. – СПб.: Издательство ДЕАН, 2001. 

-928 с. 

8. Неклепаев, Б.Н. Электрическая часть электростанций и подстанций: Спра- 

вочные материалы для курсового и дипломного проектирования: Учеб. пособие для 

вузов./ Б.Н. Неклепаев, И. П Крючков– 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатом- 

издат, 1989. – 608 с. 

9. Рожкова, Л.Д. Электрооборудование станций и подстанций: Учебник для 

техникумов./ Л.Д. Рожкова, В. С. Козулин – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Энерго- 

атомиздат, 1987. -648 с. 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

94 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 



 

10. Шеховцов В.П. Расчет и проектирование схем электроснабжения. Мето- 

дическое пособие для курсового проекторования. – 2-е изд., испр. – М.: ФОРУМ: 

ИНФРА-М, 2008.- 214с., ил. – (Профессиональное образоваие). 

11. Долин П.А. Основы техники безопасности в электроустановках: Учеб. 

пособие для вузов. - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Энергоатомиздат, 1984. - 448 с. 

12. СТО 56947007-29.240.124-2012: Укрупнённые стоимостные показатели 

линий электропередачи и подстанций напряжением 35-1150 кВ. 

     

13.03.02.2018.271 ПЗ ВКР 
Лист 

95 
     

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
 


