
 

 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 Федеральное государственное автономное образовательное  

учреждение высшего образования 

«ЮЖНО-УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ)» 

Факультет  Электротехнический 

Кафедра  Автоматики 

Направление подготовки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» 

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой 

                  С.С. Голощапов  

 «_____» _______________2018 г. 

 

 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ГРУППЫ ЦЕХОВ ЗАВОДА ТЯЖЕЛОГО  

КУЗНЕЧНО-ПРЕССОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ – 13.03.02.2018.282 ПЗ ВКР 

 

   Консультанты: Автор проекта 

Безопасность электроснабжения студент группы   МиЭТ-543__ 
 

  _____________________________ _____________ / Петров С.В.  
                       должность   подпись   ФИО 

  _____________ / Гладких В.М.    _ ________________ 20_____ г. 
      подпись       ФИО 

  ______________________20____ г. 

 

Релейная защита электроснабжения      Руководитель проекта___ 
 

  ___д.т.н., профессор______________                                          _       к.т.н., доцент__________ 
                       должность должность 

 _____________ / Четошникова Л.М._                                                                   / Смоленцев Н.И. 
      подпись       ФИО          подпись           ФИО 

 ______________________20_____ г.       ___________________20____ г. 

 

Нормоконтроль_ 
 

  ___к.т.н., доцент______________ 
                       должность 

_____________ / Смоленцев Н.И._ 
      подпись       ФИО 

______________________20_____ г. 

 

 

 

 

Миасс 2018 

 

 

 

 

 



 

АННОТАЦИЯ 
 

Петров С.В. 

Электроснабжение  группы 

цехов завода тяжелого 

кузнечно-прессового 

оборудования.   Миасс: 

ЮУрГУ, ЭТФ; 2018. 

 

В данном дипломном проекте производится расчет электроснабжения и 

выбор оборудования для цехов завода «Системы электроснабжения»: общий 

объем 108 страница, содержит 97 страниц текста, 25 рисунков, 40 таблицы, 

графических рисунков 2 библиография составляет 11 наименований. 

Цель работы состоит в рассмотрение вопросов проектирования системы 

электроснабжения группы цехов завода тяжелого кузнечно-прессового 

оборудования, принятия схемы внешнего электроснабжения, выборе элек- 

тротехнического оборудования, трансформаторов цеховых ТП, решении 

вопросов компенсации реактивной мощности в системе электроснабжения 

завода путем установки в разных ее узлах батарей конденсаторов. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 
 

1. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ: 40695 кВт. 

2. Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением выше 1 кВ: 9200 кВт. 

3. Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 

потребители 1, 2 и 3 категорий. 

4. Полная расчетная мощность на шинах главной понизительной 

подстанции: 31931 кВА; 

5. Коэффициент реактивной мощности: 𝑡𝑔𝜑р = 0,31; 

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

энергосистеме: 1600 МВА, тип и сечение питающих линий: ВЛ-110, АС-70/11; 

8. Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы: 6 

км; 

9. Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции: 2×ТРДН-25000/110; 

10. Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 6 кВ; 
11. На территории устанавливаются комплектные трансформаторные 

подстанции с трансформаторами типа ТМЗ, мощностью 500, 800, 1250, 1600 

кВА; 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Дальнейшее развитие энергетики нашей страны в соответствии с 

основными направлениями экономического и социального развития 

характеризуется большими масштабами строительства 

электроэнергетических объектов. 

В соответствии с планом ГОЭЛРО-2 предусматривается дальнейшее 

строительство мощных атомных, тепловых и гидравлических 

электростанций. 

Продолжается объединение энергосистем, сооружение новых 

электростанций и дальних электропередач переменного и постоянного 

тока. 

Важнейшие задачи, решаемые энергетиками и энергостроителями, 

состоят в непрерывном увеличении объёмов производства, в сокращении 

сроков строительства новых энергетических объектов и реконструкции 

старых, уменьшении удельных капиталовложений, в сокращении 

удельных расходов топлива, повышении производительности труда, в 

улучшении структуры производства электроэнергии и т.д. 

На электростанциях применяются блоки по 500, 800 и 1200 МВт. 

Следствием увеличения единичных мощностей агрегатов и 

установленных мощностей станции и всё большего объединения 

энергосистем является внедрение напряжения 1150 кВ переменного и 

1500 кВ постоянного тока. Соответственно растут мощности подстанций 

и единичные мощности трансформаторов, устанавливаемых на них. 

Увеличиваются мощности потребителей, что требует установки более 

мощных ТП, прокладки новых сетей, повышение надёжности всего 

электрооборудования и системы электроснабжения в целом. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПО ЗАВОДУ 

 

1.1 Расчет электрических нагрузок по МЦ 

 

Для расчёта электрических нагрузок воспользуемся методом 

упорядоченных диаграмм[1]. 

В начале расчета приводим мощность электроприёмников, работающих в 

повторно-кратковременном режиме к продолжительности включения 100%. 

Это сварочные трансформаторы и выпрямители, номинальная мощность, 

приведенная к длительному режиму которых определяется по формуле: 
 
 

 

ПВ 
pном (ПВ=100%)  =  pном ∙ √ . (1.1.1) 

100 

 
Определяем средние активные и реактивные нагрузки за наиболее 

загруженную смену для каждого электроприёмника или для группы 

электроприёмников: 

 

pср  = kи а  ∙ pном ; (1.1.2) 
 

qср  = kи а  ∙ pном  ∙ tgφ , (1.1.3) 

 
где kи а – коэффициент использования по активной мощности, 

характеризует степень использования установленной мощности за наиболее 
загруженную смену, kи а приводятся в электротехническом справочнике [1]; 

tgφ – коэффициент реактивной мощности электроприёмника. 

Затем определяем сумму средних мощностей по отделениям: 
 

n 

Pср Σ = ∑ pср i ; (1.1.4) 

1 
 

n 

Qср Σ = ∑ qср i . (1.1.5) 

1 

 

После этого находим эффективное число электроприёмников по 

отделениям: 
 

(∑ Pном i)
2

 

nэ  = 
∑ P2 . (1.1.6) 

ном i 

Далее определяем средневзвешенный коэффициент использования 

активной мощности за наиболее загруженную смену по отделению: 
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Pср Σ 

Kи а = 
P 

. (1.1.7) 
ном Σ 

 

Расчётный коэффициент по активной мощности находим из справочных 

данных 

Kр а = f(nэ; Kи а) [1]. 

 

 
Расчётный коэффициент по реактивной мощности определяем по 

формуле: 
 

1 
Kр р  ≈ 1 +   . (1.1.8) 

6 ∙ √nэ 

 

Расчётные мощности отделений определяем по формулам: 

 

Pр    = Kр а  ∙ Pср Σ ; (1.1.9) 
 

Qр  = Kрр  ∙ Qср Σ . (1.1.10) 

 

Полная расчетная мощность: 
 
 

 

Sр  = √P2 + Q2  . (1.1.11) 
р р 

 

 

Расчётный ток: 
 

Sр 
Iр  =   , (1.1.12) 

√3 ∙ Uном 
 

где Uном = 0,4 кВ – номинальное напряжение цеховой сети. 
В результате произведённых расчётов по приведенным формулам 

полученные данные сводим в таблицу 1. 
Среди электроприёмников есть как трёхфазные так и однофазные, 

питаемые на линейном или фазном напряжение. Необходимо как можно 

равномернее распределить однофазную нагрузку между фазами, чтобы не 

возникали недопустимые напряжения обратной последовательности и 

изоляция одной из фаз не изнашивалась быстрее других. В таблице 2 

приведён расчёт наиболее загруженной фазы отделения пропитки для 

однофазных электроприёмников. 

Загрузку фаз определяем по полной средней мощности: 
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Sср.ф = √P2 + Q2 , (1.1.13) 
ср.ф ср.ф 

 

𝑛АВ 𝑛СА 

Pср.ф.А = ∑ Pном.АВ𝑖 ∙ k(АВ)А𝑖 ∙ kиа𝑖 + ∑ Pном.СА𝑖 ∙ k(СА)А𝑖 ∙ kиа𝑖 + 
𝑖=1 𝑖=1 

𝑛А0 

+ ∑ Pном.А0𝑖 ∙ kиа𝑖 , (1.1.14) 

𝑖=1 
 

𝑛АВ 𝑛СА 

Qср.ф.А = ∑ Pном.АВ𝑖 ∙ 𝑞(АВ)А𝑖 ∙ kиа𝑖 + ∑ Pном.СА𝑖 ∙ q(СА)А𝑖 ∙ kиа𝑖 + 
𝑖=1 𝑖=1 

𝑛А0 

+ ∑ Pном.А0𝑖 ∙ kиа𝑖 ∙ tgφА0𝑖 , (1.1.15) 

𝑖=1 

 

где 𝑛АВ и 𝑛СА – число электроприемников, подключенных соответственно на 

линейные      напряжения      UАВ    и     UСА; 𝑛А0– число однофазных 

электроприемников, подключенных на фазное напряжение UА0; k(АВ)А и k(СА)А – 
коэффициенты приведения 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 мощности; tgА0 – коэффициент 
реактивной мощности однофазных электроприемников, подключенных на 
фазное напряжение UА0. 

Значения коэффициентов приведения по активной и реактивной 

мощности берем из учебного пособия [1]. 

За среднюю активную и реактивную мощность принимаем утроенную 

мощность наиболее загруженной фазы. 

Расчётные нагрузки по цеху находим также как нагрузки по отделениям, 

только Kр а = f(nэ; Kи а; T0), T0 – тепловая постоянная времени нагрева, для 3- 

го уровня электроснабжения составляет 2,5 часа, для 2-го уровня равна 10 

минут и число электроприёмников формирующих график нагрузки цеха 

больше чем в отделении, поэтому значения коэффициента расчётной 

мощности берем из другой таблицы. Но если средняя активная нагрузка цеха 

меньше 100 кВт, то Kр а берем по той же таблице что и коэффициенты 

расчётной мощности отделений. Результаты произведённых расчётов по 

механическому цеху сводим в таблицу 1. 
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Таблица 1 - Расчет электрических нагрузок по МЦ  

                 

Исходные данные Расчетные величины  

 

 
nэ 

 

 

 
Кра 

 

 

 
Крр 

Расчетная мощность  

 

 
Iр, А 
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Номинальные мощности, 

приведенные к ПВ=100% 

 

kиа 

co
s 


tg



Одного ЭП. Всех ЭП. 

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

Намоточное отделение 1 (ШР-1)         

1. Станок намоточный 35 2,4 84,0 0,20 0,65 1,17 16,8 19,6 201,6 

2. Установка испытательная 2 7,5 15,0 0,35 0,70 1,02 5,3 5,4 112,5 

3. Станок перемоточный 3 3,0 9,0 0,20 0,65 1,17 1,8 2,1 27,0 

4. Автомат намоточный 2 3,3 6,6 0,20 0,65 1,17 1,3 1,5 21,8 

5. Станок оплёточный 10 0,6 6,0 0,45 0,80 0,75 2,7 2,0 3,6 

6. Ванна для лужения 4 10,0 40,0 0,60 0,85 0,62 24,0 14,9 400,0 

7. Установка сатураторная 2 2,2 4,4 0,30 0,70 1,02 1,3 1,3 9,7 

8. Электротельфер 4 2,8 11,2 0,10 0,60 1,33 1,1 1,5 31,4 

9. Вентилятор 3 14,0 42,0 0,75 0,80 0,75 31,5 23,6 588,0 

Итого нагрузки по ШР-1: 65  218,2 0,39 0,77 0,84 85,8 72,0 1395,5 34 1,00 1,03 85,8 74,1 113,4 172 

Механическое отделение (ШР-2)         

10. Станок токарно-винторезный 25 6,4 160,0 0,20 0,65 1,17 32,0 37,4 1024,0 

11. Станок универсально-фрезерный 8 2,8 22,4 0,20 0,65 1,17 4,5 5,2 62,7 

12. Станок кругло-шлифовальный 7 9,7 67,9 0,12 0,40 2,29 8,1 18,7 658,6 

13. Станок плоскошлифовальный 3 3,4 10,2 0,17 0,65 1,17 1,7 2,0 34,7 

14. Станок универсально заточной 1 2,4 2,4 0,14 0,50 1,73 0,3 0,6 5,8 

15. Станок вертикально-сверлильный 30 2,2 66,0 0,14 0,40 2,29 9,2 21,2 145,2 

16. Станок токарно-доделочный 3 4,5 13,5 0,20 0,65 1,17 2,7 3,2 60,8 

17. Станок горизонтально фрезерный 5 4,5 22,5 0,20 0,65 1,17 4,5 5,3 101,3 

18. Электротельфер 2 2,8 5,6 0,10 0,60 1,33 0,6 0,7 15,7 

19. Вентилятор 1 14,0 14,0 0,75 0,80 0,75 10,5 7,9 196,0 

Итого нагрузки по ШР-2: 85  384,5 0,19 0,59 1,38 74,2 102,1 2304,7 64 1,00 1,02 74,2 104,3 128,0 194 
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Продолжение таблицы 1  

                 

Исходные данные Расчетные величины  
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Наименование узлов СЭС и приемников 

К
о
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и
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о
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Номинальные мощности, 

приведенные к ПВ=100% 

 

kиа 

co
s 


tg



Одного ЭП. Всех ЭП. 

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

Намоточное отделение 2 (ШР-3)         

20. Станок рубки провода 8 0,6 4,8 0,12 0,45 1,98 0,6 1,1 2,9 

21. Станок подрезки секций 1 3,4 3,4 0,12 0,45 1,98 0,4 0,8 11,6 

22. Станок укладки пазов 11 1,2 13,2 0,12 0,45 1,98 1,6 3,1 15,8 

23. Полуавтомат рубки меди 4 1,5 6,0 0,12 0,45 1,98 0,7 1,4 9,0 

24. Полуавтомат резки металлов 2 7,5 15,0 0,17 0,65 1,17 2,6 3,0 112,5 

25. Полуатомат укладки пазов 10 1,1 11,0 0,12 0,45 1,98 1,3 2,6 12,1 

26. Полуавтомат изолировки пазов 5 1,7 8,5 0,12 0,45 1,98 1,0 2,0 14,5 

27. Полуавтомат резки изоляционных 

прокладок 
3 2,2 

 

 

6,6 0,17 0,65 1,17 1,1 

 

1,3 14,5 

28. Станок оплёточный 3 0,6 1,8 0,20 0,65 1,17 0,4 0,4 1,1 

29. Станок намотки и скрутки 1 3,4 3,4 0,20 0,65 1,17 0,7 0,8 11,6 

30. Станок намоточный 30 3,0 90,0 0,20 0,65 1,17 18,0 21,0 270,0 

31. Полуавтомат намотки якорей 3 5,5 16,5 0,20 0,65 1,17 3,3 3,9 90,8 

32. Ванна для пайки 1 15,0 15,0 0,50 0,80 0,75 7,5 5,6 225,0 

33.Электротельфер 1 2,8 2,8 0,10 0,60 1,33 0,3 0,4 7,8 

34. Испытательная установка 3 10,0 30,0 0,70 0,80 0,75 21,0 15,8 300,0 

Итого нагрузки по ШР-3: 86  228,0 0,27 0,69 1,05 60,4 63,3 1099,1 47 1,00 1,02 60,4 64,9 88,6 135 
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Продолжение таблицы 1                 

                 

Исходные данные Расчетные величины  
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Наименование узлов СЭС и приемников 

К
о
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о
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 Номинальные мощности, 

приведенные к ПВ=100% 

 

 
kиа 

co
s 

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


 
Одного ЭП. 

 
Всех ЭП. 

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

Коллекторное отделение (ШР-4)         

35. Пресс гидравлический 35 9,5 332,5 0,20 0,65 1,17 66,5 77,7 3158,8 

36. Пресс кривошипный 8 4,5 36,0 0,20 0,65 1,17 7,2 8,4 162,0 

37. Станок агрекатный 3 18,0 54,0 0,17 0,72 0,96 9,2 8,8 972,0 

38. Автомат токарный 2 8,0 16,0 0,20 0,65 1,17 3,2 3,7 128,0 

39. Установка испытательная 1 7,5 7,5 0,35 0,70 1,02 2,6 2,7 56,3 

40. Обогреватель прессформ 2 20,0 40,0 0,60 0,95 0,33 24,0 7,9 800,0 

41. Вентилятор 6 4,0 24,0 0,75 0,80 0,75 18,0 13,5 96,0 

Итого силовой нагрузки по ШР-4: 57  510,0 0,26 0,73 0,94 130,7 122,8 5373,0 48 1,00 1,02 130,7 125,8 181,4 276 

Отделение пропитки (ШР-5)         

42. Однофазная нагрузка 9  190,0    149,8 11,5 7900,0 

43. Вентилятор 3 14,0 42,0 0,75 0,80 0,75 31,5 23,6 588,0 

44. Насос 1 3,0 3,0 0,80 0,85 0,62 2,4 1,5 9,0 

Итого нагрузки по ШР-5: 13  235,0 0,78 0,98 0,20 183,7 36,6 8497,0 6 1,00 1,07 183,7 39,0 187,8 285 

Ю
УрГУ – 13.03.02.2018.282 П

З ВКР 
Лист

 

14 
И

зм
 Л

и
ст

 №
 д

о
к
ум

ен
т

а
 

П
о

д
п

и
с 

Д
ата 



 
Продолжение таблицы 1                 

                 

Исходные данные Расчетные величины  
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Наименование узлов СЭС и приемников 

К
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Номинальные мощности, 

приведенные к ПВ=100% 

 
 

kиа 

co
s 


tg



Одного ЭП. Всех ЭП. 

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

Отделение намотки полюсных катушек 

(ШР-6) 

        

45. Станок оплёточный 11 0,6 6,6 0,20 0,65 1,17 1,3 1,5 4,0 

46. Станок намоточный 60 3,0 180,0 0,20 0,65 1,17 36,0 42,1 540,0 

47. Станок перемоточный 3 3,0 9,0 0,20 0,65 1,17 1,8 2,1 27,0 

48. Автомат намоточный 2 3,3 6,6 0,20 0,65 1,17 1,3 1,5 21,8 

49. Установка испытательная 2 7,5 15,0 0,35 0,70 1,02 5,3 5,4 112,5 

50. Электротельфер 1 2,8 2,8 0,10 0,60 1,33 0,3 0,4 7,8 

51. Установка сатураторная 2 2,2 4,4 0,30 0,70 1,02 1,3 1,3 9,7 

52. Электрокипятильник 1 3,0 3,0 0,60 1,00 0,00 1,8 0,0 9,0 

53. Ванна для пайки 1 10,0 10,0 0,50 0,80 0,75 5,0 3,8 100,0 

54. Вентилятор 3 14,0 42,0 0,75 0,80 0,75 31,5 23,6 588,0 

Итого нагрузки по ШР-6: 86  279,4 0,31 0,72 0,95 85,6 81,7 1419,8 55 1,00 1,02 85,6 83,6 119,6 182 

                 

Итого по МЦ 392  1855,1 0,33 0,79 0,77 620,4 478,6 20089 17 0,85 0,85 527,3 406,8 666,0 101 
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Таблица 2 - Расчет однофазной нагрузки             

                      

 

 
 

Наименование узлов 

СЭС и эл.приемников P
н
о
м

 

n
 

n
·P

2
 о

м
 

мощности 

эл.приемнико 

в, подкл. На 

Uл 

коэффициенты 

приведения 

активной и 

реактивной 

мощности 

Мощности 

эл.приемников, 

подключенных 

на Uф К
и

а 

c
o

s 


tg



средние мощности 

 
активные 

 
реактивные 

ab bc ca 
к 

фазе 
k q a b c a b c a b c 

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

Отделение 

пропитки (Ш Р-5) 

 

ЭП, подкл. на Uл  

 

 
Печь сушильная 

 

 
60 

 

 
2 

 

 
7200 

60 
  a 0,54 -0,2     

 
0,8 

 

 
0,97 

 

 
0,25 

25,9   -11,0   

  b 0,46 0,37     22,1   17,8  

 
60 

 b 0,54 -0,2     25,9   -11,0  

  c 0,46 0,37      22,1   17,8 

Всех ЭП, подкл на Uл 120 2 7200  25,9 48,0 22,1 -11,0 6,7 17,8 

ЭП, подкл. на Uф  

Ванна для пропитки 10 7 700       40 0 30 0,6 0,85 0,62 24 0 18 14,9 0 11,2 

Всех ЭП, подкл на Uф 70 7 700  24 0 18 14,9 0 11,2 

Итого по ШР-5: 190 9 7900  49,9 48,0 40,1 3,8 6,7 28,9 

Полная мощность по 

фазам 

a 50,1 Наиболее загружена фаза А         

b 48,5                 

c 49,4                 
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1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 
 

Вначале определяем расчётные низковольтные нагрузки 0,4 кВ 

остальных цехов так же, как и для ремонтно-механического цеха [2]. 

Расчетная осветительная нагрузка Pр осв цеха вычисляется с учетом 

площади производственной поверхности пола Fц цеха, определяемой по 

генплану   предприятия,    удельной    осветительной    нагрузки    Pуд  осв  = 

0,01 … 0,025 
кВт 

и коэффициента спроса на освещение K [1]. 
м2 с осв 

Pр  осв  = Fц  ∙ Pуд  осв  ∙ Kс осв , (1.2.1) 
 

Qр осв  = Pр  осв  ∙ tgφосв . (1.2.2) 

 

Коэффициент мощности осветительных приборов tgφосв зависит от типа 

устанавливаемых источников света и наличия в них собственных 
компенсаторов реактивной мощности. 

Суммируем найденные активные и реактивные расчётные мощности и 

находим полную расчётную низковольтную нагрузку по цеху: 
 

Sр = √(Pр + Pр осв)2 + (Qр + Qр осв)2 . (1.2.3) 

 
После нахождения нагрузок всех цехов, рассчитывается строка «Итого по 

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

мощности Pн, средние активные Pср и реактивные Qср нагрузки и расчетные 

осветительные нагрузки Pр осв. 

Исходные данные и результаты произведённых по этим формулам 

расчётов цеховых нагрузок сведены в таблицу 3. 

Далее находим расчётную высоковольтную нагрузку. Высоковольтные 

потребители есть в цехах 5, 6, 7, в этих цехах установлены: синхронные 

двигатели и индукционные печи. Результаты расчёта нагрузок 

высоковольтных электроприёмников сведены в таблицу 3. 

Таблицу заканчивает строка «Предприятие», в которой записываются 

суммарные данные: номинальная активная мощность, средние и расчетные 

активная и реактивная нагрузки, а также средние для всего предприятия 

значения коэффициентов. 

Расчетные данные по отдельным цехам в дальнейшем используются при 

выборе числа и мощности цеховых понижающих трансформаторов, и затем с 

учетом потерь мощности в указанных трансформаторах для расчета 

питающих линий. Расчетные данные по предприятию в целом с учетом потерь 

мощности в цеховых трансформаторах используются при выборе 

трансформаторов главной понизительной подстанции (ГПП) и расчете схемы 

внешнего электроснабжения. 
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Таблица 3 - Расчет нагрузок по редприятию               

                      

 

 

Наименование цехов 

Р
н

о
м
, 
к
В

т 

Σ
Р

н
о
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, 
к
В

т
 

n
э 

 

K
и

a 

c
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s 
φ
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 φ

 

P
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В
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Q
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, 
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В

т 

K
p

a 

P
p
, 

к
В

Т
 

Q
p
, 
к
В

т
 

 
F

ц
, 

м
2
 

P
у
д

.о
св

 .
, 
к
В

т/
м

2
 

co
s 

φ
о
св

 

tg
 φ

о
с
в

 

K
о

св
.  

P
р
.о

св
.,
 к

В
т 

 
Q

р
.о

св
.,
 к

В
ар

 

 
P

p
+

P
р
.о

св
.,
 к

В
т 

 Q
p
+

Q
р
.о

св
.,
 к

В
ар

 

 
S

p
, 

к
В

А
 

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

Нагрузка 0,4 кВ 

1. Модельный цех  1170 33 0,45 0,65 1,17 526,5 616 0,78 408,0 477,0 3143 0,025 0,8 0,75 0,95 74,7 56,0 482,7 533,0 719,1 

2. Строительный цех  440 30 0,45 0,65 1,17 198 231 0,78 153,5 179,4 1031 0,015 0,7 1,02 0,8 12,4 12,6 165,8 192,0 253,7 

3. Шихтовый цех  660 29 0,5 0,70 1,02 330 336,7 0,8 264,0 269,3 3349 0,015 0,7 1,02 0,8 40,2 41,0 304,2 310,3 434,6 

4. Инжениерный корпус  250 48 0,5 0,70 1,02 125 127,5 0,8 100,0 102,0 2144 0,025 0,8 0,75 0,95 50,9 38,2 150,9 140,2 206,0 

5. Чугунозаготовительный цех  7570 64 0,65 0,80 0,75 4920,5 3690,4 0,8 3936,4 2952,3 5411 0,015 0,7 1,02 0,8 64,9 66,2 4001,3 3018,5 5012,2 

6. Эксперементальный цех  4250 95 0,45 0,65 1,17 1912,5 2236,0 0,73 1386,6 1621,1 4638 0,02 0,8 0,75 0,8 74,2 55,7 1460,8 1676,7 2223,8 

7. Энергоремонтный цех  450 360 0,45 0,65 1,17 202,5 236,7 0,73 146,8 171,6 2319 0,02 0,8 0,75 0,8 37,1 27,8 183,9 199,5 271,3 

8. Цех товаров широкого 

потребления 

 
1740 56 0,50 0,70 1,02 870 887,6 0,75 652,5 665,7 1546 0,015 0,7 1,02 0,7 16,2 16,6 668,7 682,2 955,3 

9. Сварочный цех  2285 124 0,60 0,75 0,88 1371 1209,1 0,8 1096,8 967,3 4225 0,02 0,8 0,75 0,8 67,6 50,7 1164,4 1018,0 1546,7 

10. Цех обработки базовых 

деталий 

 
10475 51 0,55 0,75 0,88 5761,3 5080,9 0,78 4465,0 3937,7 7369 0,02 0,8 0,75 0,8 117,9 88,4 4582,9 4026,2 6100,2 

11. Механический цех №1  775 32 0,5 0,70 1,02 387,5 395,3 0,8 310,0 316,3 5024 0,02 0,8 0,75 0,8 80,4 60,3 390,4 376,6 542,4 

12. Инструментальный цех  3180 94 0,45 0,65 1,17 1431 1673,0 0,73 1037,5 1212,9 3349 0,02 0,8 0,75 0,8 53,6 40,2 1091,1 1253,1 1661,6 

13. Механический цех №2  1855 171 0,33 0,79 0,77 620,4 478,6 0,85 527,3 406,8 5668 0,02 0,8 0,75 0,8 91 68 618 474,9 779,4 

14. Термический цех  3050 96 0,8 0,85 0,62 2440 1512,2 0,8 1952,0 1209,7 2370 0,015 0,7 1,02 0,8 28,4 29,0 1980,4 1238,8 2336,0 

15. Сборочный цех  2400 46 0,55 0,75 0,88 1320 1164,1 0,83 1089,0 960,4 9378 0,02 0,8 0,75 0,85 159,4 119,6 1248,4 1080,0 1650,7 

16. Цех упаковок  145 13 0,40 0,65 1,17 58 67,8 1,04 60,3 70,5 1778 0,015 0,7 1,02 0,7 18,7 19,0 79,0 89,6 119,4 

17. Освещение территории            256480 0,002 0,7 1,02 1 513,0 523    

Итого (0,4 кВ):  40695 1342 0,55 0,75 0,89 22474 19943  17586 15520      1500 1313 19086 16833 25448 

Нагрузка 10 кВ 

5. Чугунозаготовительный цех 

(Индукционные печи) 
1600 6400 4 0,7 0,8 0,75 4480 3360 1 4480 3360 

 
4480 3360 5600 

6. Эксперементальный цех 

(СД) 
400 800 2 0,8 0,85 -0,62 640 -397 1 640 -397 640 -397 753 

7. Энергоремонтный цех(СД) 1000 2000 2 0,8 0,85 -0,62 1600 -992 1 1600 -992 1600 -992 1882 

Итого (6 кВ): 
 9200 8 0,73 0,96 0,29 6720 1972  6720 -1388 6720 1972 7003 

                     

Предприятие  49895  0,59 0,80 0,75 29194 21915  24306 14132        25806 18805 31931 

Ю
УрГУ – 13.03.02.2018.282 П

З ВКР 
Лист

 

18 
И

зм
 Л

и
ст

 №
 д

о
к
ум

ен
т

а
 

П
о

д
п

и
с 

Д
ата 



 

1.3 Построение картограммы электрических нагрузок 
 

Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генеральном 

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

площади окружностей пропорциональны расчетным активным нагрузкам. 

Каждая окружность делится на секторы, площади которых пропорциональны 

активным нагрузкам электроприемников с напряжением до 1 кВ, 

электроприемников с напряжением свыше 1 кВ и электрического освещения. 

Расчёт картограммы начинаем с определения масштаба площадей 

картограммы нагрузок: 
 

Pр min 
m = , (1.3.1) 

π ∙ R2 
min 

 

где Pр min – минимальная активная расчетная мощность одного цеха; 

Rmin = 5 мм – радиус минимальной окружности. 
Затем определяем радиус каждой окружности: 

 
 

 

Pр i 
Ri = √ , (1.3.2) 

π ∙ m 

 
где Pр i – расчётная активная нагрузка всего цеха. 

Углы секторов круга для каждого цеха определяются по формулам: 
 

Pр  н i 

αн i  = 360 ∙ 
P 

, (1.3.3) 
р Σ i 

 

где Pр н i – расчетные активные нагрузки электроприемников до 1 кВ. 

Углы секторов круга для высоковольтной и осветительной нагрузки 

определяются так же, как и для низковольтной. Расчетную осветительную 

нагрузку наружного освещения распределим равномерно между всеми 

цехами. 

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 

центром потребления электрической энергии (активной мощности) 

предприятия, координаты которого находятся по выражениям: 
 

∑ 
n Pр i∙xi 

X = 1 , (1.3.4) 
ц ∑n Pр i 1 

 

∑ 
n Pр i∙yi 

Y  = 1 , (1.3.5) 
ц ∑n Pр i 1 

 
 

где xi, yi – координаты центра i-го цеха на плане предприятия. 
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ГПП следует располагать в центре электрических нагрузок или как 

можно ближе к центру, смещая её в сторону источника питания – подстанции 

энергосистемы [2]. 

Результаты расчётов картограммы электрических нагрузок сводим в 

таблицу 4. 

Расположить ГПП в самом центре электрических нагрузок невозможно 

из-за близости цехов, поэтому необходимо сместить ГПП относительно 

центра в сторону источника питания – подстанции энергосистемы. 

     

ЮУрГУ – 13.03.02.2018.282 ПЗ ВКР Лист 
     

20 
Изм Лист № документа Подпис Дата 



 

Таблица 4 - Построение катограммы нагрузок        

            

Наименование цеха, отделения, участка Рр, кВт Рр.нв, кВт Рр.вв, кВт Рр.осв, кВт Y, м Х, м m R, мм αнв αвв αосв 

1. Модельный цех 514,7 408,0 0 106,7 316 165 1,41 10,8 285,4 0,0 74,6 

2. Строительный цех 197,8 153,5 0 44,4 346 180 1,41 6,7 279,3 0,0 80,7 

3. Шихтовый цех 336,2 264,0 0 72,2 352 335 1,41 8,7 282,7 0,0 77,3 

4. Инжениерный корпус 182,9 100,0 0 82,9 350 589 1,41 6,4 196,8 0,0 163,2 

5. Чугунозаготовительный цех 8513,3 3936,4 4480 96,9 306 301 1,41 43,8 166,5 189,4 4,1 

6. Эксперементальный цех 2132,8 1386,6 640 106,2 306 375 1,41 21,9 234,0 108,0 17,9 

7. Энергоремонтный цех 1815,9 146,8 1600 69,1 261 539 1,41 20,2 29,1 317,2 13,7 

8. Цех товаров широкого потребления 700,7 652,5 0 48,2 261 579 1,41 12,6 335,2 0,0 24,8 

9. Сварочный цех 1196,4 1096,8 0 99,6 412 294 1,41 16,4 330,0 0,0 30,0 

10. Цех обработки базовых деталий 4614,9 4465,0 0 149,9 180 376 1,41 32,2 348,3 0,0 11,7 

11. Механический цех №1 422,4 310,0 0 112,4 142 539 1,41 9,8 264,2 0,0 95,8 

12. Инструментальный цех 1123,1 1037,5 0 85,6 142 568 1,41 15,9 332,6 0,0 27,4 

13. Механический цех №2 650,0 527,3 0 122,7 129 179 1,41 12,1 292,0 0,0 68,0 

14. Термический цех 2012,4 1952,0 0 60,4 125 369 1,41 21,3 349,2 0,0 10,8 

15. Сборочный цех 1280,4 1089,0 0 191,4 108 372 1,41 17,0 306,2 0,0 53,8 

16. Цех упаковок 111,0 60,3 0 50,7 85 287 1,41 5,0 195,7 0,0 164,3 

 Координаты центра  246,3 364,5      
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2 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ЦЕХОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
 

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. Он 

существенно влияет на основные технические и экономические показатели 

разрабатываемой схемы электроснабжения промышленного предприятия. 

Цеховые ТП служат для снижения напряжения до 0,4кВ, на которое 

подключается большинство электроприёмников на предприятии. Они состоят 

из трансформаторов и комплектных РУ. 

Выбор цеховых ТП сводится к решению нескольких задач: 

- выбор типа трансформаторов; 

- выбор единичной мощности трансформаторов; 

- выбор числа трансформаторов на ТП; 

- общего числа трансформаторов, обеспечивающих минимум 

приведенных годовых затрат с СЭС; 

- определение мощности конденсаторных батарей на ТП; 
- выбор местоположения ТП. 

Из справочной литературы находим максимально допустимый период в 

перерыве электроснабжения оборудования, т.е. определяем категории 

надёжности  электроснабжения  цехов. Минимальное число  трансформаторов 
по  условиям  надёжности  (Nн )  равно  2  для  первой  группы,  для  второй 

т min 

группы - 2 и допускается один трансформатор при наличии резервной 
перемычки на напряжение 0,4кВ, для третей группы допускается установка 

одного трансформатора [2]. 

Существующая связь между экономически целесообразной мощностью 

отдельного трансформатора Sэт цеховой ТП и плотностью σ электрической 

нагрузки цеха получена на основе технико-экономических расчетов и 
приближенно представлена в таблице 5[2]. 

 

Таблица 5 - Связь между Sэт и σ 

 

 

 

 

 

 
Методика расчета по выбору трансформаторов цеховых ТП приведена в 

литературе [2]. 

 

Определим число трансформаторов на каждой из цеховых ТП. 

 
 

Находим плотность цеховой нагрузки: 
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σ, кВ∙А/м2
 0,03…0,05 0,05…0,06 0,06…0,08 0,08…0,11 0,11…0,14 

Sэт, кВ∙А 250 400 500 630 800 

σ, кВ∙А/м2
 0,14…0,18 0,18…0,25 0,25…0,34 0,34…0,5 >0,5 

Sэт, кВ∙А 1000 1250 1600 2000 2500 

 



 

 
Sр 

σ = 
F 

, (2.1) 
ц 

 

где: Sр - расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; Fц – площадь цеха, м2. 

Определяем экономически целесообразную единичную мощность Sэт из 
таблицы 5. 

Минимальное экономически выгодное число трансформаторов 

определяется по формуле: 
 

Pр 
Nэк = + ∆N  , (2.2) 

min Kз т доп ∙ Sэт 
т

 

где Pр – расчётная активная нагрузка цеха; Kз т доп – допустимый коэффициент 

загрузки трансформатора в период максимума цеховой нагрузки, зависит от 

категории надёжности электроснабжения цеха: Kз т доп = 0,65 … 0,7 – для 

первой категории, Kз т доп  = 0,7 … 0,8  –  –  для второй категории, Kз т доп  =  
0,9 … 0,95 – для третей категории, ∆Nт – добавка до ближайшего целого числа 

[2]. 

Минимальное число трансформаторов в цехе определяется как максимум 

из числа трансформаторов по условиям надёжности и по экономической 

целесообразности: 

 
Nт min  =  max(Nэк  ; Nн ). (2.3) 

min т min 
 

Оптимальное число трансформаторов в цехе находим по формуле: 

 
Nопт = N + m , (2.4) 

т т min 

 

где m - добавка до оптимального числа, m = f(Nт min; Kз т доп; ∆Nт), берется из 

справочной литературы [2]. При условии Nэк < Nн принимается Nопт = min т min т 

Nт min и единичная мощность трансформаторов определяется по формуле: 

Pр 

Sт ном  ≥ 
K ∙ Nопт  . (2.5) 

з т доп т 
 

Тип трансформаторов устанавливаемых на ТП зависит от условий 

эксплуатации. 

Чтобы уменьшить загрузку цеховых трансформаторов и уменьшить 

потери энергии в элементах СЭС устанавливают компенсационные  

устройства (конденсаторные батареи). 

Найдём мощности компенсирующих устройств на каждой ТП. 
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где Q1р – предельная реактивная мощности которую сможет пропустить 

выбранный трансформатор не перегрузившись в нормальном режиме: 
 
 

 

Q1р  = √(Nопт ∙ K ∙ S )2 − P2 , (2.6) 
т з т доп т ном р 

 

 

где   Nопт   –   число   трансформаторов   цеховой ТП;  K – допустимый 
т з т доп 

коэффициент загрузки трансформаторов цеховой ТП в нормальном режиме;  

Sт ном – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП; Pр – расчетная 

активная нагрузка на ТП. 

Величина Q1р является расчетной, поэтому в общем случае реактивная 

нагрузка трансформаторов Q1 не равна ей: 

Q1р если Q1р  < Qр 

Q1  = { Qр если Q1р  ≥ Qр   
, (2.7) 

где Q1 – реальная реактивная мощность проходящая через трансформатор в 

период максимума нагрузки. При Q1р < Qр трансформаторы ТП не могут 

пропустить всю реактивную нагрузку и поэтому часть её должна быть 
скомпенсирована с помощью конденсаторов, которые следует установить на 
стороне низкого напряжения данной ТП. 

Мощность этих конденсаторов будет составлять: 

 

Qку  = Qр  − Q1 . (2.8) 
 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и 

послеаварийном режимах соответственно: 
 
 

 

√P2 + Q2 
р 1 

Kз т норм  = 
Nопт ∙ S 

; (2.9) 
т т ном 

 
 

√P2  + Q2 ∙ N 
р 1 т вз рез 

Kз т п/ав  = ; (2.10) 
Nопт ∙ (N − 1) ∙ S 

т т вз рез т ном 

 

где Nт вз рез – число взаимно резервированных трансформаторов цеховых ТП. 

Потери активной мощности в трансформаторе находятся по формуле: 

 
∆Pт  = n ∙ (∆Pхх + K2 ∙ ∆Pкз) , (2.11) 

з т норм 
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где  n -  число  ТП  в  цехе;  ∆Pхх    –  потери  холостого  хода  в трансформаторе; 

Kз т норм  – коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме; ∆Pкз 

– потери короткого замыкания. 
 

Потери реактивной мощности в трансформаторе: 
 

n ∙ Sт ном 
∆Qт = ∙ (Iхх + K2т норм ∙ Uк з) , (2.12) 

100 з
 

где Iхх – ток холостого хода; Sт ном - номинальная мощность трансформатора; 

Uк з – напряжение короткого замыкания. 
Местоположение подстанций выбираем по возможности ближе к центрам 

электрических нагрузок с учётом расположения технологического 

оборудования. 

В нашем случае в цехе №2 возможно выполнить низковольтный 

распределительный пункт и запитать их от цеха №1. Аналогично цех №3 

запитаем от цеха №6; цех №4 от цеха №8,и.т.д. Однако питание от соседней ТП 

и установка НРП экономически выгодна, если выполняется условие: 

 

Sр  ∙ l < 15000 кВА ∙ м , (2.13) 
 

где Sр – полная расчетная нагрузка цеха, l – расстояние от НРП цеха до 

соседней ТП (определяется по длине траншеи кабельной линии). Проверку 
этого условия выполним в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Расчет экономической выгодности установки НРП 

 

 

 

 

 

 

 

 
Из таблицы видно, что установка всех НРП экономически целесообразна. 
В послеаварийном режиме на подстанциях № 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 12 в связи 

с выходом одного трансформатора из строя необходимо отключить часть 

потребителей, не участвующих в основном технологическом процессе. Их 

мощность найдём по формуле: 
 
 

 

1,4 ∙ S =  √(P − P )
2  

+ (Q   − Q )
2   

; (2.14) 
т ном р р откл 1 р откл 
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Номер цеховой Т Номер низковольтного НРП Произведение Sр ∙ l, кВА∙м 

1 1 254 ∙ 23 = 5842 
2 2 435 ∙ 30 = 13050 
3 3 206 ∙ 50 = 10300 
4 4 542 ∙ 10 = 5420 
4 5 271 ∙ 50 = 13550 
5 6 119 ∙ 23 = 2737 

 



 

Qр откл  = Pр  откл  ∙ tgφр ; (2.15) 

Qр 

tgφр  = 
P 

. (2.16) 
р 

 

Таблица 7 - Результаты расчёта по отключаемой нагрузке 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Освещение территории предприятия производим с ближайших цеховых 

ТП. Это возможно благодаря тому, что мощность освещения невелика и оно 

включается вечером, когда часть оборудования уже отключена. 

 

Все расчеты по выбору числа и мощности трансформаторов сведем в 

таблицу 8. 
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№ ТП Sном т, кВА Pр,кВт Q1, кВар tgφр Pр.откл, кВт Qр.откл, кВар 

ТП №1 500 649 468 0,72 81,1 58,6 

ТП №2 1250 1765 947 0,54 223,0 119,7 

ТП №3 800 820 822 1,00 29,0 29,1 

ТП №4 1250 1665 1107 0,66 208,2 138,4 

ТП №5 1600 2059 1328 0,64 176,8 114,0 

ТП №8 800 1164 532 0,46 145,6 66,4 

ТП №12 800 1248 284 0,23 156,3 35,6 

 



 
Таблица 8 - Выбор числа и мощности трансформаторов                   

                       

 
Номера цехов и подразделений 
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К
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т 
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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 22 23 

1. Модельный цех II  483 533 719 3143 0,23                

2. Строительный цех III  166 192 254 1031           НРП 1      

Итого: II 2 649 
 

725 
 

973 
 

4174 0,23 1250 ТМЗ 0,8 1,00 0,35 2 0 2 500 1 468 468 257 0,8 1,4* 
                       

3. Шихтовый цех II  304 310 435 3349           НРП 2      

6. Эксперементальный цех II  1461 1677 2224 4638 0,48                

Итого: II 2 1765 1987 2658 7987 0,48 2000 ТМЗ 0,8 2,00 0,90 2 0 2 1250 2 947 947 1040 0,8 1,4* 
                       

8. Цехтоваров широкого потребления III  669 682 955 1546 0,62                

4. Инжинерный корпус II  151 140 206 2144           НРП 3      

Итого: II 2 820 822 1161 3690 0,62 2500 ТМЗ 0,8 1,00 0,59 2 0 2 800 3 983 822 0 0,73 1,4* 
                       

12. Инструментальный цех III  1091 1253 1662 3349 0,50                

11. Механический цех №1 II  390 377 542 5024           НРП 4      

7. Энергоремонтный цех III  184 200 271 2319           НРП 5      

Итого: II 2 1665 1829 2474 10692 0,50 2500 ТМЗ 0,8 1,00 0,17 2 0 2 1250 4 1107 1107 722 0,8 1,4* 
                       

14. Термический цех II  1980 1238 2336 2370 0,99                

16. Цехупаковок III  79 90 119 1778           НРП 6      

Итого: II 2 2059 1328 2450 4148 0,99 2500 ТМЗ 0,8 1,00 -0,03 2 0 2 1600 5 1521 1328 0 0,77 1,4* 
                       

5. Чугунозаготовительный цех II 2 4001 3019 5012 5411 0,93 2500 ТМЗ 0,8 2,00 0,00 2 2 4 1600 6,7 3196 3019 0 0,7830 1,05 
                       

9. Сварочный цех II 2 1164 1018 1547 4225 0,37 2000 ТМЗ 0,8 1,00 0,27 2 0 2 800 8 532 532 486 0,8 1,4* 
                       

10. Цехобработки базовыхдеталей II 2 4583 4026 6100 7369 0,83 2500 ТМЗ 0,8 3,00 0,71 3 1 4 1600 9,10 2287 2287 1739 0,8 1,1 
                       

13. Механический цех №2 II 2 424 442 612 5668 0,11 630 ТМЗ 0,8 1,00 0,16 2 0 2 500 11 678 442 0 0,61 1,22 
                       

15. Сборочный цех II 2 1248 1080 1651 9378 0,18 1000 ТМЗ 0,8 2,00 0,44 2 0 2 800 12 284 284 796 0,80 1,4* 

* в послеаварийном режиме необходимо отключить часть потребителей не учавствующих в основном технологическом процессе  
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Продолжение таблицы 8          

          

 

Номера цехов и подразделений 

U
к
з,

 %
 

Р
х

х
, 
к

В
т
 

Р
к
з,

 к
В

т
 

Iх
х
, 

%
 

∆
Р

т
р

 , 
к

В
т
 

 ∆
Q

т
р

 , 
к
в
а
р

 

Р
р
+

∆
Р

т
р
, 

к
В

т
 

Q
1

+
∆

Q
т
р
, 

к
в
а
р

 

S
р
, 

к
В

А
 

1 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

1. Модельный цех          

2. Строительный цех          

Итого: 6 1,28 5,9 1,9 10 57 659 526 843 
          

3. Шихтовый цех          

6. Эксперементальный цех          

Итого: 4,8 2,65 10,8 1,2 19 107 1784 1054 2072 
          

8. Цехтоваров широкого потребления          

4. Инжинерный корпус          

Итого: 4,4 1,9 7,6 1,5 12 61 831 883 1213 
          

12. Инструментальный цех          

11. Механический цех №1          

7. Энергоремонтный цех          

Итого: 4,8 2,65 10,8 1,2 19 107 1685 1214 2077 
          

14. Термический цех          

16. Цехупаковок          

Итого: 5,5 2,8 15 1,3 23 145 2083 1473 2551 
          

5. Чугунозаготовительный цех 5,5 2,8 15 1,3 48 299 4049 3318 5235 
          

9. Сварочный цех 4,4 1,9 7,6 1,5 14 69 1178 601 1322 
          

10. Цехобработки базовыхдеталей 5,5 2,8 15 1,3 50 309 4633 2596 5310 
          

13. Механический цех №2 6 1,28 5,9 1,9 7 41 431 483 647 
          

15. Сборочный цех 4,4 1,9 7,6 1,5 14 69 1262 353 1310 
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3 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ И НАПРЯЖЕНИЯ 

ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

3.1 Выбор схемы и напряжения внешнего электроснабжения 

 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции 

предприятия определяется наличием конкретных источников питания, 

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

возможностью сооружения воздушных линий для передачи электроэнергии и 

другими факторами. 

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: 
 
 

 

Uрац  =  4,34 ∙ √L + 0,016 ∙ Pр  п , кВ (3.1.1) 

 
где L – длина питающей ГПП линии, км; Pр п – расчетная активная нагрузка 

предприятия на стороне низшего напряжения ГПП, кВт. 

Расчетная (максимальная) активная нагрузка предприятия: 

 
Pр п = (Pр н/в + Pр в/в + ∆Pт Σ) ∙ Kо м + Pр о , (3.1.2) 

 
где Pр н/в – расчетная низковольтная активная нагрузка всех цехов и других 

потребителей предприятия; Pр в/в – расчетная активная высоковольтная 

нагрузка предприятия, создаваемая высоковольтными синхронными, 
асинхронными электродвигателями, преобразовательными подстанциями и т. 

п.; Pр о – расчетная активная нагрузка освещения предприятия, включающая 

внутрицеховое и наружное освещение; ∆Pт Σ – суммарные потери активной 

мощности в трансформаторах цеховых ТП; Kо м – коэффициент 

одновременности максимумов. 
 

Kо м  = f(m; Kи а) = 0,9 , (3.1.3) 

где m-число графиков из которых формируется график нагрузки 
рассматриваемого узла. 

Тогда: 

Pр п = (17586 + 6720 + 215) ∙ 0,9 + 1500 = 23569 кВт. 
 

Величина рационального напряжения: 
 
 

 

Uрац = 4,34 ∙ √6 + 0,016 ∙ 23569 = 85 кВ. 
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Для выбора необходимо сравнить два варианта внешнего 

электроснабжения предприятия: 35 и 110 кВ. 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора 

силовых трансформаторов ГПП находится приближенно по формуле: 
 
 

 

Sр п  =  √P2   + Q 2, (3.1.4) 
р п э с 

 

 

где Qэ с – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне 
высшего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы. 

Qэ с  = Pр  п  ∙ tgφ , (3.1.5) 
 

где tgφ находится по таблице 9. 

 

Таблица 9 – tgφ заданный энергосистемой 

 

 
 

Тогда для 110 кВ: 

Qэ с = 23569 ∙ 0,31 = 7306 квар. 

для 35 кВ: 

Qэ с = 23569 ∙ 0,27 = 6364 квар. 

Полная расчетная нагрузка предприятия: 
для 110 кВ: 

 

Sр п = √235692 + 73062 = 24675 кВА. 
для 35 кВ: 

 

Sр п = √235692 + 6364 = 24413 кВА. 
 

Реактивную мощность потребляемую трансформаторами на ГПП 

определим по формуле: 

Q  0,07 P
2 
 Q

2 
, (3.1.6) 

Т .ГПП Р ЭСI 

 

для 110 кВ: 
 

Q  0, 07  23569 
2 
 7306

2 
 1727 кВар. 

Т.ГПП 
 

для 35 кВ: 

Q  0, 07  23569 
2 
 6364

2 
 1709 кВар. 

Т.ГПП 
 

Мощность трансформаторов ГПП определяется из соотношения: 
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Напряжение сети, кВ 35 110 

tgφ 0,27 0,31 

 



 

 
 

 

√P2  + (Q − ∆Q )2
 

рп э с т.гпп 

Sт  ≥ 
(𝑁   − 1) ∙ K 

, (3.1.7) 
т пер. доп. (п/ав) 

 

где 𝑁т = 2 – число трансформаторов ГПП; Kпер. доп. (п/ав) = 1,3 – допустимый 

коэффициент загрузки трансформаторов в послеаварийном режиме. 

Тогда для 110 кВ: 
 

√235692 + (7306 − 1727)2 

Sт ≥ 
(2 − 1) ∙ 1,3 

= 18631 кВА. 

для 35 кВ: 
 

√235692 + (6364 − 1709)2 

Sт ≥ 
(2 − 1) ∙ 1,3 

= 18480 кВА. 

Для улучшения показателей качества электроэнергии устанавливаем 

трансформаторы с расщеплённой обмоткой. 

Сведем полученные результаты в таблицу 10 и выберем трансформаторы. 
 

Таблица 10 – Выбор трансформаторов ГПП 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Варианты схем электроснабжения на 110 кВ и 35 кВ представлены 

соответственно на рисунках 1 и 2. 
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Напряжение, кВ 35 110 

Экономически целесообразная реактивная 
мощность, кВар 

6364 7306 

Полная расчетная нагрузка, кВА 24413 24675 

Мощность трансформаторов ГПП, кВА 18480 18631 

Тип трансформаторов на ГПП 
ТРДНС- 
25000/35 

ТРДН- 
25000/110 

Номинальная мощность трансформатора, кВА 25000 25000 

Напряжение на высокой стороне, кВ 36,75 115 

Напряжение на низкой стороне, кВ 6,3 6,6 

Потери холостого хода, кВт 18,5 19 

Потери короткого замыкания, кВт 115 120 

Напряжение короткого замыкания, % 12,7 10,5 

Ток холостого хода, % 0,6 0,23 

Коэффициент загрузки в нормальном режиме 0,49 0,49 

Коэффициент загрузки в послеаварийном режиме 0,98 0,99 

 



 

 
 

110 кВ 

 

 

 

 

 
35 кВ 

110 кВ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 

10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 

Рисунок - 1, 2 Варианты схем внешнего электроснабжения предприятия 

на напряжение 110 и 35 кВ. 

 

3.2 Технико-экономическое обоснование схемы внешнего 

электроснабжения 

 
При сравнении вариантов внешнего электроснабжения необходимо 

решить следующие вопросы (на первом этапе произведем расчеты для 110кВ): 

1. Определить потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Потери мощности в трансформаторах: 

 
∆Pт  = n ∙ (∆Pхх + K2 ∙ ∆Pкз) = 2 ∙ (19 + 0,492 ∙ 120) 

з т норм 

= 96 кВт, (3.2.1) 
 
 

n ∙ Sт ном 
∆Q   = ∙ (I + K2 ∙ U ) = 

2 ∙ 25000 
∙ (0,23 + 0,492 ∙ 10,5) 

т 100 хх з т норм кз 100 

= 1393 квар. (3.2.2) 
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Потери электроэнергии в трансформаторе: 

 
∆𝑊т  = n ∙ (∆Pхх  ∙ Tг + K2 ∙ ∆Pкз ∙ τ), (3.2.1) 

з т норм 

 

где τ – годовое число часов максимальных потерь, определяемое из 
соотношения: 

Tм 
2 

τ = (0,124 + 
104) ∙ 8760, 

где Tм  − годовое число часов использования получасового максимума 

активной нагрузки; Tг – годовое число часов работы предприятия. 
Тогда: 

4355  2 
τ = (0,124 + 

104 ) ∙ 8760 = 2742,2 , 

∆W = 2 ∙ (19 ∙ 8760 + 0,492 ∙ 120 ∙ 2742,2) = 493,2 
МВт ∙ ч

 

т год 
.
 

2. Рассчитать линию электропередачи от районной подстанции 

энергосистемы до ГПП предприятия. 

Нагрузка в начале линии: 
 
 

 

 
 

Sр л = √(Pр п + ∆Pт)2 + Q2 = √(23569 + 96)2 + 73062 = 24,8 МВА. 
э с 

Расчетный ток одной цепи линии напряжением 110 кВ: 

Sр л 24768 
Iр л =   =   = 65 А. 

√3 ∙ n ∙ Uном √3 ∙ 2 ∙ 110 
 

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

цепи линии): 

 

Iп/ав = 2 ∙ Iр л = 2 ∙ 65 = 130 А. 
 

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока: 
 

Iр л 65 
Fэ  = = = 59 мм2, 

jэ 1,1 

где jэ = 1,1 −экономическая плотность тока, А/мм2. 
Необходимо выбрать ближайшее стандартное сечение. Но т.к. по 

условиям проверки на коронирование минимальное сечение для проводов 110 
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кВ должно быть не менее 70 мм2, то выбираем провод АС 70/11. Провод 

имеет длительно допустимый ток Iд доп = 265 А и удельные сопротивления: 

Ом Ом 
r0  = 0,428 

км 
и   x0  = 0,444  

км 
. 

 
Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

 

Iд доп = 265 А > Iп/ав = 129 А. 
 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 
 

∆𝑊 = n ∙ (3 ∙ I2 ∙ r ∙ l ∙ τ) = 2 ∙ (3 ∙ 652 ∙ 0,428 ∙ 6 ∙ 2742,2) = 178,5 
МВт ∙ ч

 
Л р л 0 год   

. 

3. Рассчитать токи короткого замыкания в начале отходящих линий от 

питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП или ЦРП. 

Исходная схема питания промышленного предприятия, и схема 

замещения для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 3. 

 

 

 

Рисунок 3 - Схема замещения 

 
Определим параметры схемы замещения. При мощности короткого 

замыкания Sс = 1600 МВА и базисной мощности Sб = 1000 МВА за базисное 

напряжение принимаем среднее напряжение в ступени, где рассматривается 
КЗ. Среднее напряжение на 5% больше номинального, следовательно, Uб = 
115 кВ. 

Сопротивление системы в относительных единицах: 
 

Sб 1000 МВА 
xс∗  = 

S 
= 

1600 МВА 
= 0,625 . 

кз К1 

Сопротивление воздушной линии 110 кВ: 
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x0  ∙ L ∙ Sб 0,444 ∙ 6 ∙ 1000 ∙ 106 

xл∗  = 
U2 = 

1152 ∙ 106 = 0,2 . 
б 

 

Определяем ток короткого замыкания в точке К1: 

Sб 1000 
Iп |0| К1  = = = 8,03 кА. 

√3 ∙ Uб ∙ xс∗ √3 ∙ 115 ∙ 0,625 
 

Ударный ток короткого замыкания: 
 
 

  

iу К1 = √2 ∙ Kу ∙ Iп |0| К1 = √2 ∙ 1,7 ∙ 8,03 кА = 19,3 кА. 
 

где Kу – ударный коэффициент. 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2: 
 

Sб 1000 
Iп |0| К2  = = = 6,07 кА. 

√3 ∙ Uб ∙ (xс∗ + xл∗) √3 ∙ 115 ∙ (0,625 + 0,2) 
 

Ударный ток короткого замыкания: 
 
 

  

iу К2 = √2 ∙ Kу ∙ Iп |0| К2 = √2 ∙ 1,8 ∙ 6,07 = 15,5 кА. 
 

4. Выбрать коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. 

Выбор и проверка выключателей производится по следующим 

параметрам: 

а) по номинальному напряжению: Uс ≤ Uном 

б) по номинальному току: Iраб max ≤ Iном 

где Iраб max − рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме: 
1,4 ∙ SГПП 

I = 
т ном 

раб max 
√3 ∙ Uном 

в) по номинальному току электродинамической стойкости 

- симметричному: Iп |0| ≤ Iдин 
  

- ассиметричному: iу max = √2 ∙ Kу ∙ Iп|0| ≤ Iдин max = √2 ∙ Kу ∙ Iдин 
г) по номинальному току отключения 

- симметричному: Iп t ≤ Iоткл 

- ассиметричному: √2 ∙ I + i ≤ √2 ∙ I ∙ (1 + 
βнорм

) 
пt а t откл 100 

где βнорм – процентное содержание апериодической составляющей в токе 

короткого замыкания. 

д) по номинальному импульсу квадратичного тока (по термической 

стойкости) 
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 Bк = I2 t ∙ (tз  + tв  + Tа) ≤ Bк доп  = I2 р  ∙ tтер п те 
 

где tз = 0,01 с – минимальное время действия релейной защиты; tв – 

собственное время отключения выключателя по каталогу; Tа –  время 
затухания апериодической составляющей тока КЗ. 

 

4.1. Выбираем выключатели: 

Намечаем к установке на вводе ГПП выключатели типа ВЭБ-УЭТМ- 

110II-40/2500 УХЛ1. Это элегазовый выключатель для наружной установки. 

Рабочий ток выключателя в наиболее утяжеленном режиме: 

 
1,4 ∙ SГПП 1,4 ∙ 25000 

I = 
т ном  

= = 183,7 А. раб max 
√3 ∙ Uном √3 ∙ 110 

 
Время отключения выключателя: 

 
τ = tз min + tс в = 0,01 + 0,035 = 0,045 с. 

 
где tз min – минимальное время срабатывания защиты; tсв – собственное время 
срабатывания выключателя. 

Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени τ: 

 
− 

τ   
−

0,045 

iа τ = √2 ∙ Iп |0| К1 ∙ e Tа = √2 ∙ 8,03 кА ∙ e 0,03 = 2,5 кА. 
где Tа – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 
при КЗ. 

 

Нормированное значение апериодической составляющей тока 

отключения для данного выключателя: 
 
 

  

iа норм = √2 ∙ βнорм ∙ Iоткл ном = √2 ∙ 0,4 ∙ 40 кА = 22,6 кА. 
 

где βнорм – нормированное содержание апериодической составляющей в токе 

отключения. 

 

Проверим выключатель на термическую стойкость: 

Тепловой импульс, выделяемый током КЗ: 

 
Bк  = I2 |  | ∙ (tз + tс в + Tа) = 8,032 ∙ (0,01 + 0,035 + 0,03) = 4,8 кА2 ∙ с, 

п 0 К1 

 
Bк  ≤ I2 ∙ t = 402 ∙ 3 = 4800 кА2 ∙ с. 

тер тер 
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где Iтер – ток термической стойкости для выбранного выключателя; tтер – 

время протекания термической стойкости. 

Сведем расчетные и справочные данные в таблицу 11. 

 

Таблица 11 – Расчетные и каталожные данные выключателя 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из таблицы видно, что выключатель подходит для установки. 

 

 Выбираем разъединители: 
Разъединители выбираются по: 

а) номинальному напряжению: Uс ≤ Uном 

б) номинальному длительному току: Iраб утяж ≤ Iном 

в) электродинамической стойкости: iу max ≤ Iдин 

г) термической стойкости: Bк ≤ Bк доп 

К установке намечаем разъединители типа РДЗ-2-110/1000 УХЛ1. 

Сведем расчетные и справочные данные в таблицу 12. 
 

Таблица 12 – Расчетные и каталожные данные разъединителя 

 

 

 

 

 

 

 
 

Выбранный разъединитель удовлетворяет условиям. 

 

 Выбор ограничителей перенапряжения: 

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений 

устанавливаем ограничители перенапряжений 

 

ОПНп-110/73 УХЛ1 с Uном = 110 кВ. 
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Параметры аппарата 
Данные 
установки 

Каталожные 
данные 

Номинальное напряжение, кВ 110 110 

Номинальный ток, А 183,7 2500 

Номинальный ток отключения, кА 8,03 40 

Номинальный ток электродинамической 
стойкости, кА 

19,3 102 

Тепловой импульс, кА2 ∙ с 4,8 4800 

 

Параметры аппарата 
Данные 
Установки 

Каталожные 
данные 

Номинальное напряжение, кВ 110 110 

Номинальный длительный ток, А 183,7 1000 

Номинальный ток электродинамической 

стойкости, кА 
19,3 80 

Тепловой импульс, кА2 ∙ с 4,8 2976 

 



 

В нейтрали трансформаторов устанавливаем ограничители 

перенапряжений. ОПНн-110/56 УХЛ1. Они предназначены для защиты 

нейтрали трансформаторов от коммутационных перенапряжений в нейтрали 

трансформатора. 

 

5. Определить технико-экономические показатели схемы внешнего 

электроснабжения. 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению: 

 

ЗгΣ  = EнΣ  ∙ KΣ  + Cэ  + У , (3.2.2) 
 

где   EнΣ – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений, 

являющиеся суммой нормативного коэффициента эффективности Eн=0,12, 

отчислений на амортизацию Eаi и расходов на обслуживание Eоi, для силового 

оборудования принимается равным 0,193; KΣ – сумма капитальных затрат i − 
й группы одинаковых элементов. Определяется по прейскурантам; Cэ – 

стоимость годовых потерь электроэнергии; У – народнохозяйственный ущерб 
от перерывов электроснабжения. Определяется для вариантов, неравноценных 
по надежности. Для учебного проектирования рассматриваются 
равнонадежные варианты и этот показатель, таким образом, из расчетов 
исключается. 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

Cэ  = (∆𝑊т   + ∆Wл) ∙ С0 , (3.2.3) 

где С0 – удельная стоимость потерь электроэнергии: 

α ∙ Kм 

C0  = δ ∙ ( 
τ 

+ β), (3.2.4) 

где α = 1234,3 ∙ 12 = 14811,6 руб/кВт ∙ год – основная ставка тарифа; β = 

1,457 руб/кВт ∙ ч −  стоимость одного кВт∙ ч  электроэнергии; K    =  
∆Pэ   ≈ 1 – 

м ∆Pм 

отношение потерь активной мощности предприятия ∆Pэ в момент наибольшей 

активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям ∆Pм активной 

мощности предприятия, определяется на основании графиков нагрузок 
предприятия и энергосистемы; δ - поправочный коэффициент, приближенно 
равный 1,03 для сетей напряжением 110 кВ и выше. 

Тогда удельная стоимость потерь электроэнергии: 

14811,6 ∙ 1 руб 
C0  = 1,03 ∙ ( 

2742,2 
+ 1,457) = 7,06 

кВт 
∙ год. 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 
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C = (493 ∙ 103 + 178,5 ∙ 103) ∙ 7,06 = 4732 тыс. 

руб
 

э год
.
 

Тогда годовые приведенные затраты: 

 

ЗгΣ = 7734 + 4732 = 12466 тыс. руб. 

Сведем расчеты в таблицу 13. 

 

Таблица 13 – Технико–экономические показатели схемы 110 кВ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Произведем аналогичный расчет для схемы с напряжением 35 кВ. 
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№ 

 

 

Наименование 
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о
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 р
у

б
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о
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ь 
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о
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ги
и

, 
ты

с.
 р

у
б

. 

И
то

го
 

 
1 

Трансформатор 
силовой 

 
шт 

 
2 

 

1350 
0 

 
27000 

 
0,193 

 
5211 

 
493169 

 
3 484 

ТРДН 25000/110 
УХЛ1 

 
2 

ВЛ 110 кВ на 2-х 

цепных ЖБ 

опорах 

 
км 

 
6 

 
1150 

 
6900 

 
0,152 

 
1049 

 
178505 

 
1 249 

АС-70/11 

 

3 

Выключатель  

шт 

 

4 

 

1574 

 

6296 

 

0,193 

 

1215 

 

- 

 

- ВЭБ-УЭТМ-110II- 
40/2500 УХЛ1 

 

4 

Разъединитель 3 полюса 

с 

приводом 

 

6 

 

180 

 

1080 

 

0,193 

 

208 

 

- 

 

- РДЗ-2-110/1000 
УХЛ1 

 

5 

ОПН  

шт 

 

6 

 

19 

 

114 

 

0,193 

 

22 

 

- 

 

- ОПНп-110/73 
УХЛ1 

 

6 

ОПН  

шт 

 

2 

 

19 

 

38 

 

0,193 

 

7 

 

- 

 

- ОПНн-110/56 
УХЛ1 

7 
 

ЗОН-110 УХЛ1 
полюс 2 55 110 0,193 21 - - 

 ИТОГО    41428  7734 671674 4732 

 



 

1. Определим потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

Потери мощности в трансформаторах: 

 
∆Pт  = n ∙ (∆Pхх + K2 ∙ ∆Pкз) = 2 ∙ (18,5 + 0,492 ∙ 115) = 92 кВт, 

з т норм 

 

n ∙ Sт ном 2 ∙ 25000 
∆Qт =  ∙ (Iхх + K2т норм ∙ Uкз) =  ∙ (0,6 + 0,492 ∙ 12,7) 

100  з 100 
= 1814 квар. 

 

Потери электроэнергии в трансформаторе: 

 
∆Wт  = n ∙ (∆Pхх ∙ Tг + K2 ∙ ∆Pкз  ∙ τ) = 

з т норм 

= 2 ∙ (18,5 ∙ 8760 + 0,492 ∙ 115 ∙ 2742,2) = 474,5 
МВт ∙ ч

 

год 
.
 

2. Рассчитаем линию электропередачи от районной подстанции 

энергосистемы до ГПП предприятия. 

 

Нагрузка в начале линии: 
 
 

 

 
 

Sр л  = √(Pр п + ∆Pт)2 + Q2 = √(23569 + 92)2 + 63642 = 24,5 МВА. 
э с 

 
 

Расчетный ток одной цепи линии напряжением 35 кВ: 
 

Sр л 24502 
Iр л  =   =   = 202 А. 

√3 ∙ n ∙ Uном √3 ∙ 2 ∙ 35 
 

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

цепи линии): 

 

Iп/ав = 2 ∙ Iр л = 2 ∙ 202 = 404 А. 
 

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока: 
 

Iр л 202 
Fэ  = = = 184 мм2. 

jэ 1,1 

Выберем провод АС-185/29. Провод имеет длительно допустимый ток 

Iд доп = 510 А и удельные сопротивления 

Ом Ом 
r0  = 0,162 

км 
и   x0  = 0,413  

км 
. 
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Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме: 

 

Iд доп = 510 А > Iп/ав = 404 А. 
 

Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 
∆𝑊Л  = n ∙ (3 ∙ I2 ∙ r ∙ l ∙ τ) = 2 ∙ (3 ∙ 2022 ∙ 0,162 ∙ 6 ∙ 2742,2) 

р л 0 
МВт ∙ ч 

= 653,1 
год 

. 

3. Рассчитаем токи короткого замыкания в начале отходящих линий от 

питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. 

Исходная схема питания промышленного предприятия, и схема 

замещения для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4 - Схема замещения 

 
Определим параметры схемы замещения. При мощности короткого 

замыкания Sс = 600 МВА и базисной мощности Sб = 1000 МВА за базисное 

напряжение принимаем среднее напряжение в ступени, где рассматривается 
КЗ. Среднее напряжение на 5% больше номинального, следовательно, Uб = 
37 кВ. 

Сопротивление до точки К1 в относительных единицах: 
 

Sб 1000 МВА 
xс∗  = 

S 
=  

600 МВА  
=  1,67 . 

кз К1 
 

Сопротивление воздушной линии 35 кВ: 

 
x0  ∙ L ∙ Sб 0,4 ∙ 6 ∙ 1000 ∙ 106 

xл∗  = 
U2 = 

372 ∙ 106 = 1,81. 
б 

 

Определяем ток короткого замыкания в точке К1: 
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Sб 1000 
Iп |0| К1  = = = 9,36 кА. 

√3 ∙ Uб ∙ xс∗ √3 ∙ 35 ∙ 1,67 
 

Ударный ток короткого замыкания: 
 
 

  

iу К1 = √2 ∙ Kу ∙ Iп |0| К1 = √2 ∙ 1,7 ∙ 9,36 кА = 22,5 кА. 
 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2. 
 

Sб 1000 
Iп |0| К2  = = = 4,5 кА. 

√3 ∙ Uб ∙ (xс∗ + xл∗) √3 ∙ 35 ∙ (1,67 + 1,81) 
 

Ударный ток короткого замыкания: 
 
 

  

iу К2 = √2 ∙ Kу ∙ Iп |0| К2 = √2 ∙ 1,8 ∙ 4,5 кА = 11,4 кА. 
 

4. Выберем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. 

 Выбираем выключатели: 

Намечаем к установке на вводе ГПП и в начале отходящих линий от 

подстанции энергосистемы выключатели типа ВГБЭ–УЭТМ-35–12,5/630 

УХЛ1. Это элегазовый баковый выключатель. 

Рабочий ток выключателя в наиболее утяжеленном режиме: 
 

1,4Sгпп 1,4 ∙ 25000 
I = 

н.т   
= = 577 А. 

раб.max 
√3Uном √3 ∙ 35 

 
Время отключения выключателя: 

 
τ = tз min + tс в = 0,01 + 0,04 = 0,05 с. 

 
где tз min - минимальное время срабатывания защиты; tсв - собственное 
время срабатывания выключателя. 

Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени τ: 

 
− 

τ   
− 

0,05 

iа τ = √2 ∙ Iп |0| К1 ∙ e Tа = √2 ∙ 9,36 ∙ e 0,025 = 1,8 кА. 
 

Нормированное значение апериодической составляющей тока 

отключения для данного выключателя: 
  

iа норм = √2 ∙ βнорм ∙ Iоткл ном = √2 ∙ 0,32 ∙ 12,5 кА = 5,65 кА. 
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Проверим выключатель на термическую стойкость: 

Тепловой импульс, выделяемый током КЗ: 

 
Bк  = I2 |  | ∙ (tз + tс в + Ta) = 9,362 ∙ (0,01 + 0,04 + 0,025) = 6,6 кА2 ∙ с, 

п 0 К1 

 
Bк  ≤ I2 ∙ t = 12,52 ∙ 3 = 468,8 кА2 ∙ с. 

тер тер 

 

Сведем расчетные и справочные данные в таблицу 14. 

 

Таблица 14 - Расчетные и каталожные данные выключателя 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из таблицы видно, что выключатель подходит для установки. 

 

Выбираем разъединители: 
К установке намечаем разъединители типа РДЗ–2–35/1000 УХЛ1. 

Сведем расчетные и справочные данные в таблицу 15. 

 

Таблица 15 - Расчетные и каталожные данные разъединителя 

 

 

 

 

 

 

 

Выбранные разъединители удовлетворяют условиям. 

 

Выбор ограничителей перенапряжения: 

Для защиты от атмосферных и коммутационных перенапряжений на 
вводе устанавливаем ограничители перенапряжений ОПНп – 35/(36-42) 

УХЛ1 с Uном = 35 кВ, они предназначены для защиты трансформаторов от 

коммутационных перенапряжений. 

5. Определим технико-экономические показатели сравниваемых схем 

внешнего электроснабжения. 

Удельная стоимость потерь электроэнергии: 
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Параметры аппарата 
Данные 

установки 
Каталожные 

данные 

Номинальное напряжение, кВ 35 35 

Номинальный ток, А 577 630 

Номинальный ток отключения, кА 9,36 12,5 

Номинальный ток электродинамической 
стойкости, кА 

22,5 35 

Тепловой импульс, кА2 ∙ с 6,6 468,8 

 

Параметры аппарата 
Данные 
Установки 

Каталожные 
данные 

Номинальное напряжение, кВ 35 35 

Номинальный длительный ток, А 577 1000 

Номинальный ток электродинамической 
стойкости, кА 

22,5 63 

Тепловой импульс, кА2 ∙ с 6,6 1875 

 



 
 

14811,6 ∙ 1 руб 
C0  = 1,02 ∙ ( 

2742,2 
+ 1,457) = 7 

кВт 
∙ год. 

Стоимость потерь электроэнергии по двух ставочному тарифу: 
 

C = (474 ∙ 103 + 653 ∙ 103) ∙ 7 = 7888 тыс. 
руб

 

э год
.
 

Годовые приведенные затраты: 

 

Зг = 4755 + 7888 = 12643 тыс. руб. 

Сведем расчеты экономических показателей в таблицу 16. 

Таблица 16 – Технико–экономические показатели схемы 35 кВ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Результаты сравнения вариантов сведем в таблицу 17. 
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И
то

го
 

 
1 

Трансформатор 
силовой 

 
шт 

 
2 

 
8000 

 
16000 

 
0,193 

 
3088 

 
474479 

 
3 319 

ТРДНС 25000/35 
УХЛ1 

 

2 

ВЛ 35 кВ на 2-х 
цепных ЖБ опорах 

 

км 

 

6 

 

1180 

 

7080 

 

0,152 

 

1076 

 

653116 

 

4 569 

АС-185/29 

 

3 

Выключатель  

шт 

 

4 

 

600 

 

2400 

 

0,193 

 

463 

 

- 

 

- ВГБ-УЭТМ–35– 
12,5/630 УХЛ1 

 

4 

Разъединитель 3 полюса 

с      

приводом 

 

6 

 

100 

 

600 

 

0,193 

 

116 

 

- 

 

- РДЗ-2-35/1000 
УХЛ1 

 

5 

ОПН  

шт 

 

6 

 

10 

 

60 

 

0,193 

 

12 

 

- 

 

- ОПНп-35/(36-42) 
УХЛ1 

 ИТОГО    26140  4755 1127595 7888 

 



 

Таблица 17 – Сравнение технико–экономических показателей схем 35 и 110 В 

 

 

 

 
 

Таким образом, выбираем вариант схемы с напряжением 110 кВ, так как 

в нашем случае вариант на 35 кВ дороже на 1,5% варианта на 110 кВ, и 

согласно ПУЭ в таких случаях следует отдавать предпочтение варианту 110 

кВ. 

 
 

4 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ 

ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ 

ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

 Выбор величины напряжения 

 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия 

зависит от величин нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора 

являются технико-экономические показатели, в первую очередь, приведенные 

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

подстанций. 

В задании на курсовую работу сказано, что номинальное напряжение 

всех высоковольтных электроприемников – 6 кВ, значит, внутреннее 

электроснабжение предприятия будем осуществлять напряжение 6 кВ. 

 

 Построение схемы внутренней электрической сети 

Распределение электроэнергии по цехам осуществляется по  

радиальным, магистральным и смешанным схемам в зависимости от степени 

надежности и расположения подстанций на генплане предприятия. 

В курсовой работе электроснабжение цеховых ТП будем осуществлять по 

радиально-магистральной схеме. 

Схема представлена на рисунке 5. 

 

 Конструктивное выполнение электрической сети 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины 

электрических нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, 

конфигурации технологических, транспортных и других коммуникаций, 

загрязненности грунта на территории предприятия и т. д. 

Выбираем прокладку кабелей в траншеях, а при необходимости и в лотке, 

т.к. это наиболее простой и дешевый способ прокладки. По условиям задания 

на курсовую работу примем марку кабеля ААШв - это кабель с 

алюминиевыми токопроводящими жилами с бумажной изоляцией, 
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Вариант 
KΣ,тыс. 

руб. 
Eн Σ  ∙ КΣ, 
тыс. руб. 

∆𝑊Σ, кВт∙ ч. Cэ, тыс. руб. 
Зг Σ, тыс. 

руб. 
35 кВ 26 140 4 755 1 127 595 7 888 12 643 

110 кВ 41 428 7 734 671 674 4 732 12 466 

 



 

пропитанной вязким маслоканифольным составом, в алюминиевой оболочке, 

наружный покров из поливинилхлорида. 

 

4.4 Расчет питающих линий 

 

Методика расчета сечений КЛ [2]: 
Сечение кабелей напряжение 6…10 кВ определяется по экономической 

плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном 

режиме работы с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потере 

напряжения в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам 

короткого замыкания. 

 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме: 
 

Sр кл 
Iр кл  =   , (4.4.1) 

√3 ∙ Uном 
 

где Sр кл – мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в 

нормальном режиме. 

 

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности 

тока: 
 

Iр кл 

Fэ  = 
j 

, (4.4.2) 
э 

 

где jэ – экономическая плотность тока[5], зависящая от типа кабеля и 
продолжительности использования максимума нагрузки. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки: 
 

Iр кл 

I′доп  = kп  ∙ kт  ∙ Iдоп > 
n 

, (4.4.3) 
кл 

 

где kп – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 

кабелей[5]; kт – поправочный коэффициент на температуру среды[5], в 

которой прокладывается кабель; nкл – число запараллеленных кабелей в 
кабельной линии. 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 
 

Iав 2 ∙ Iр кл 

I′ав  = kав  ∙ I′доп > 
n 

= 
n 

, (4.4.4) 
кл к 

 

где kав – коэффициент перезагрузки. 
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Потеря напряжения в кабельной линии: 
 

Pр   ∙ r0  ∙ l + Qр  ∙ x0  ∙ l 
∆U = 

n ∙ U2 ∙ 100% ≤ ∆Uдоп  = 5% , (4.4.5) 
кл ном 

 

 

где  Pр, Qр   –  расчетные  активная  и реактивная нагрузки; x0, r0 – удельные 

индуктивное и активное сопротивления кабеля. 

 

Рассчитаем сечения КЛ, расчеты сведем в таблицу 18. 
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Рисунок 5 - Схема внутренней электрической сети 
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Таблица 18 - Расчет сечений КЛ               

                       

 

 

Цех 

 

 
Конечные 

пункты КЛ 

Р
Р
, 

к
В

т 

Q
Р
, 

к
в
ар

 

S
Р
, 

к
В

А
 

IР
К
, 

А
 

F
Э
, 

м
м

2
 

F
С

Т
 , 

м
м

2
 

 

 
Тип 

кабеля 

 

 
nК 

 

Способ 

проклад 

ки 

 
Нагрузка, А 

Iд
о
п

, 
А

 

К
п

, 
о
.е

. 

K
t,

 о
.е

. 

I`
д

о
п

, 
A

 

K
ав

, 
о
.е

. 

I`
ав

, 
А

 

L
, 

к
м

 

r0
, 

О
м

/к
м

 

x
0
, 

О
м

/к
м

 

Δ
U

, 
%

 

норм 

реж. 

п/а 

реж. 

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

Кабельные линии 10 кВ 

1 ГПП-ТП1 329 263 421 39 28 25 ААШв 1 т/лоток 39 77 70 1 1,05 74 1,25 92 0,10 1,240 0,091 0,11 

5 ГПП-ТП6 2917 2186 3645 167 119 240 ААШв 2 т/лоток 167 334 290 1 1,05 305 1,25 381 0,13 0,129 0,071 0,09 

5 ТП6-ТП7 1904 1357 2338 107 77 95 ААШв 2 лоток 107 214 165 1 1,05 173 1,25 217 0,08 0,326 0,078 0,08 

6 ТП7-ТП2 892 527 1036 95 68 95 ААШв 1 лоток 95 190 165 1 1,05 173 1,25 217 0,08 0,326 0,078 0,07 

9 ГПП-ТП8 2905 1598 3316 152 109 185 ААШв 2 т/лоток 152 304 250 1 1,05 263 1,25 328 0,11 0,167 0,073 0,08 

10 ТП8-ТП9 2316 1298 2655 122 87 120 ААШв 2 лоток 122 243 190 1 1,05 200 1,25 249 0,07 0,258 0,076 0,06 

10 ТП9-ТП10 1158 649 1328 122 87 120 ААШв 1 лоток 122 243 190 1 1,05 200 1,25 249 0,07 0,258 0,076 0,06 

13 ГПП-ТП11 215 242 324 30 21 16 ААШв 1 транш 30 59 80 0,9 1,08 78 1,20 93 0,13 1,940 0,102 0,14 

14 ГПП-ТП5 1672 913 1905 175 125 240 ААШв 1 т/лоток 175 349 290 1 1,05 305 1,25 381 0,16 0,129 0,071 0,12 

15 ТП5-ТП12 631 177 655 60 43 50 ААШв 1 лоток 60 120 110 1 1,05 116 1,25 144 0,10 0,620 0,083 0,10 

8 ГПП-ТП3 416 442 607 56 40 35 ААШв 1 транш 56 111 125 0,75 1,08 101 1,20 122 0,41 0,890 0,087 0,42 

12 ГПП-ТП4 842 607 1038 95 68 95 ААШв 1 т/лоток 95 190 165 1 1,05 173 1,25 217 0,43 0,326 0,078 0,34 

5 ГПП-ИПх4000 1120 840 1400 128 92 70 ААШв 1 транш 128 - 190 0,75 1,08 154 - - 0,13 0,443 0,080 0,19 

6 ГПП-СДх400 320 -199 377 35 25 16 ААШв 1 транш 35 - 80 0,75 1,08 65 - - 0,20 1,940 0,102 0,30 

7 ГПП-СДх1000 800 -496 941 86 62 50 ААШв 1 транш 86 - 155 0,75 1,08 126 - - 0,36 0,620 0,083 0,41 

Кабельные линии 0,4 кВ 

2 ТП1-НРП1 166 192 254 183 - 120 ААШв 2 лоток 183 - 200 1 1,05 210 - - 0,01 0,258 0,060 0,17 

3 ТП2-НРП2 152 155 217 157 - 185 ААШв 2 лоток 157 313 260 1 1,05 273 1,25 341 0,03 0,167 0,060 0,33 

16 ТП5-НРП6 79 90 120 173 - 95 ААШв 1 лоток 173 - 165 1 1,05 173 - - 0,01 0,326 0,060 0,19 

4 ТП3-НРП3 76 70 103 149 - 185 ААШв 1 транш 149 297 260 0,9 1,08 253 1,20 303 0,05 0,167 0,060 0,51 

11 ТП4-НРП4 195 189 271 130 - 150 ААШв 3 лоток 130 261 230 1 1,05 242 1,20 290 0,01 0,206 0,060 0,11 

7 ТП4-НРП5 184 200 272 196 - 120 ААШв 2 т/лоток 196 - 200 1 1,05 210 - - 0,06 0,258 0,060 1,12 
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5 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

Расчет токов короткого замыкания производится с помощью типовых 

кривых. 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 замыкания энергосистемы в месте 

присоединения питающей предприятие линии значительно превышает 

мощность, потребляемую предприятием, то допускается периодическую 

составляющую тока короткого замыкания от энергосистемы принимать 

неизменной во времени: 

IК   IП0   IПt . (5.1) 

Для расчета токов короткого замыкания составим расчетную 

электрическую схему (рисунок 6). 

 

 

 

Рисунок 6 – Расчетная электрическая схема СЭС предприятия для расчета 

токов КЗ 
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При выборе расчетной схемы для определения токов короткого 

замыкания рассчитывается режим, при котором воздействие токов короткого 

замыкания на систему электроснабжения является наиболее тяжелым. Это 

режим, когда один из трансформаторов главной понизительной подстанции 

отключен для проведения профилактических мероприятий или аварийного 

ремонта и включены секционные выключатели в распределительном 

устройстве 6 кВ ГПП, то есть все электроприемники питаются от одного 

трансформатора. В этом случае все синхронные двигатели будут влиять на 

величину тока КЗ. 

При определении токов КЗ в точках К1 и К2 подпитку от синхронных 

двигателей можно не учитывать. В подпитке точки К3 участвуют все 

синхронные двигатели, подключенные к двум секциям. При определении тока 

КЗ в точке К4 в качестве источника рассматривается только энергосистема, а 

подпитка от электродвигателей напряжением 6 кВ не учитывается. 

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 
6) составляется схема замещения (рисунок 7). 

 

 

СИСТЕМА 

Хс* 115кВ 
 

0,625 
К1

 

Хл* 

Х 3 0, 2 
К2 

8, 7 Х * 
ТВН 

0,525 
ХТНН * Х * 

     ТНН  

7,35 7,35 
К3 

 

Х * Х
кл1 

* Хкл 2 * 
  кл3  

0, 33  Х 4  0, 51 0, 75 
Х 2

 

117, 99 
Х1 

Х * 169, 05 

Х * 
Х

СД 1 
* 421, 26   СД 2 

 
  ТР  

117, 66 
420, 75 168, 3 

К4 Е * Е * 
СД 1 СД 2 

1,1 1,1 

 
Рисунок 7 – Схема замещения для расчета токов КЗ 
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Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при SБ 
= 1000 МВА и принимая за базисное напряжение той ступени, на которой 

произошло короткое замыкание. Согласно методике расчёта ЭДС системы 

принимаю равным 1, ЭДС синхронных двигателей 1,1. 

 

Сопротивление системы: 

Sб 1000 
Xс∗ = 

S 
= 

1600 
= 0,625 . 

кз 
 

Сопротивление линии: 
 

X0  ∙ L ∙ Sб 0,444 ∙ 6 ∙ 1000 
Xвл∗  = 

U2 = 
1152 = 0,2 . 

б 
 

Сопротивление трансформатора на ГПП: 
 

Uк Sб Кр 10,5   1000 3,5 
Xтвн∗  = 

100 
∙ 

S 
∙ (1 −   

4 
)  = 

100 
∙ 

25 
∙ (1 − 

4 
) = 0,525 , 

ном гпп 
 

Uк Sб ∙ Кр 10,5   1000 ∙ 3,5 
Xтнн1,2∗  = 

100 
∙ 

S ∙ 2 
= 

100 
∙ 

25 ∙ 2 
= 7,35 .

 
ном гпп 

 

Сопротивление кабельной линий ГПП-СДх400: 
 

X0  ∙ L ∙ Sб 0,102 ∙ 0,2 ∙ 1000 
Xкл1∗  = 

U2 = 
6,32 = 0,51. 

б 
 

Сопротивление кабельной линий ГПП-СДх1000: 
 

X0  ∙ L ∙ Sб 0,083 ∙ 0,36 ∙ 1000 
Xкл2∗  = 

U2 = 
6,32 = 0,75 . 

б 
 

Сопротивление кабельной линии ГПП-ТП11: 
 

X0  ∙ L ∙ Sб 0,102 ∙ 0,13 ∙ 1000 
Xкл3∗  = 

U2 = 
6,32 = 0,33 . 

б 
 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП11 (ТМЗ-500): 
 

Uк Sб 6 1000 
Zт∗  = 

100 
∙ 

S 
= 

100 
∙   

0,5 
= 120. 

ном тп 
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Активное сопротивление трансформатора: 
 

∆Pкз Sб 0,0059   1000 
𝑅т∗  = 

S 
∙ 

S 
= 

0,5 
∙   

0,5 
= 23,6 . 

ном тп ном тп 
 

Индуктивное сопротивление трансформатора: 
 
 

 

𝑋т∗ = √Zт∗
2 − 𝑅т∗

2 = √1202 − 23,62 = 117,66 . 

 
Сверхпереходное сопротивление СДх400: 

 
Sб 1000 ∙ 106 

Xсд 1∗  = X"d  ∙ P 
∙ η ∙ cosφ = 0,22 ∙ 

400 ∙ 103 ∙ 0,85 ∙ 0,9 = 420,75 . 
ном 

 

Сверхпереходное сопротивление СДх1000: 

 
Sб 1000 ∙ 106 

Xсд 2∗  = X"d  ∙ P 
∙ η ∙ cosφ = 0,22 ∙ 

1000 ∙ 103 ∙ 0,85 ∙ 0,9 = 168,375 . 
ном 

 

Перейдем к расчету токов короткого замыкания. 
Токи КЗ в точках К1 и К2 были определены при технико-экономическом 

обосновании величины напряжения внешнего электроснабжения предприятия 

(раздел 4.2). 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему 

замещения (рисунок 7) к виду рисунка 8. 
 

СИСТЕМА 

115кВ 

Х 3 

8, 7 

К3 
6,3кВ 

 
Х1 

Х 2
 

421, 26 169, 05 

 
ЕСД * ЕСД * 

 

1,1 1,1 

 
Рисунок 8 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 
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Суммарный периодический ток КЗ в момент 0: 
 

I(3) = 2 ∙ 
Eсд 1∗  

+ 2 ∙ 
Eсд 2∗  

+ 
Eс   

= 2 ∙ 
1,1 

+ 2 ∙ 
1,1 

+ 
1 

= 0,13. 
К3 п |0|∗ X1 X2 X3 421,26 169,05 8,7 

Умножая на базисный ток находим его значение в амперах: 
 

(3) (3) (3) Sб 1000 ∙ 106
 

IК3 п |0|  = IК3 п |0|∗  ∙ Iб  = IК3 п |0|∗ ∙ = 0,13 ∙ = 11,9 кА. 
√3 ∙ Uб √3 ∙ 6,3 ∙ 103

 

Апериодическая составляющая тока КЗ в точке К3: 

 
(3) − 

τ   0,01 
i = √2 ∙ I ∙ e   Tа   = √2 ∙ 11,9 ∙ e

− 
= 15,5 кА, 

а К3 К3 п |0| 
0,12

 

где Tа = 0,12 с для данной ступени СЭС, τ = 0,01 с – в данный момент 
наибольшее значение апериодической составляющей тока КЗ. 

Ударный ток КЗ: 
 
 

  

i = √2 ∙ I(3) + i = √2 ∙ 11,9 + 15,5 = 32,3 кА. 
у К3 К3 п |0| а К3 

 

Для расчета тока короткого замыкания в точке К4 приведем схему 

замещения (рисунок 7) к виду рисунка 9. 

 

 

СИСТЕМА 

115кВ 

Х 5 

1 2 6 , 6 9 

R  т 

2 3  , 6 

 

0,4кВ К4 

 

Рисунок 9 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К4 
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Периодическая составляющая тока КЗ: 
 

I(3) = 
Eс  

= 
1 

= 0,0078 . 
К4 п |0|∗ X5 126,69 

Выразим её в амперах: 
 

(3) (3) 1000 ∙ 106
 

IК4 п |0|  = IК4 п |0|∗  ∙ Iб  = 0,0078 ∙ = 11,3 кА. 
√3 ∙ 0,4 ∙ 103

 

 

Для сетей 0,4 кВ расчет апериодической составляющей не проводим, т.к. 

в сетях 0,4 кВ ее влияние незначительно. 

Результаты расчетов по всем точкам КЗ представлены в таблице 19. 
 

Таблица 19 – Результаты расчета токов короткого замыкания 
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Расчетн 

ая точка 

Среднее 

напряжение 
расчетной точки 

Токи, кА 
Sкз ст = √3 ∙ Uср ∙ Iп |0|, 

МВА Iп |0| iу 

К1 115 8,03 19,3 1599,5 

К2 115 6,07 15,5 1209 

К3 6,3 11,9 32,3 130 

К4 0,4 11,3 - 8 

 



 

6 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

 Выбор трансформаторов собственных нужд ГПП 

 

Приемниками собственных нужд ПС являются оперативные цепи, 

электродвигатели систем охлаждения трансформаторов, освещение, 

электроподогрев коммутационной аппаратуры ВН и шкафов, установленных 

на открытом воздухе, связь, сигнализация, система пожаротушения, система 

телемеханики и т.д. Мощность потребителей СН невелика, поэтому они 

присоединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих 

трансформаторов. 

Устанавливаем 2 трансформатора собственных нужд мощностью: 

 

𝑆т сн  = 0,5% ∙ 𝑆ном т, (6.1.1) 

Sт сн = 0,005 ∙ 25000 = 125 кВА. 

Принимаем к установке трансформатор ТМ – 160/6 подсоединяем между 

выводом 6 кВ трансформатора и сборными шинами 6 кВ ЗРУ. 

Тогда ток в цепи трансформатора: 
 

0,7 ∙ Sт сн 0,7 ∙ 160 
Iт сн НОРМ  = = = 10,3 А. 

√3 ∙ Uном √3 ∙ 6,3 

1,4 ∙ Sт сн 1,4 ∙ 160 
Iт сн П/АВ  =   =   = 20,5 А. 

√3 ∙ Uном √3 ∙ 6,3 
 

Принимаем к установке предохранитель типа ПКТ101-6-31,5-20 У3 с 

номинальным током Iном = 31,5 А. 

 Выбор типа распределительных устройств на низкой стороне 

главной понизительной подстанции, выключателей, трансформаторов 

тока и напряжения 

Ток нагрузки на секции шин в нормальном режиме: 
 

𝐾з т норм  ∙ 𝑆т гпп ном 0,7 ∙ 25000 
𝐼норм  =    =    = 802 А 

2 ∙ √3 ∙ 𝑈ном  2 ∙ √3 ∙ 6,3 
 

Ток нагрузки на секции шин в послеаварийном режиме: 
 

𝐾з т п/ав  ∙ 𝑆т гпп ном 1,4 ∙ 25000 
𝐼п/ав  =    =    = 1604 А 

2 ∙ √3 ∙ 𝑈ном  2 ∙ √3 ∙ 6,3 
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Распределительное устройство 6 кВ принимаем комплектным из шкафов 
серии КУ-6С-У3, с номинальным током главных цепей (𝐼ном  = 2000А). 

Ячейка комплектуется следующим оборудованием: 

- выключатели серии ВРС-6; 

- трансформаторы тока ТОЛ-10; 
- трансформаторы напряжения ЗНОЛП – 6. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные ячеек 

КРУ представлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Выбор ячеек КРУ 

 

 

 

 

 

 

 
Ударный ток указан в таблице для точки короткого замыкания К3. 

Время отключения выключателя: 

 

𝜏 = 𝑡з мин + 𝑡св + ∆𝑡мтз = 0,01 + 0,055 + 1,5 = 1,565 с. 

Тепловой импульс, выделяемый током КЗ: 

 
𝐵к  = 𝐼2

|  | ∙ (𝑡откл + 𝑇а) = 11,92 ∙ (1,565 + 0,12) = 239кА2 ∙ с, 
п 0 К3 

 

Bк доп = 402 ∙ 3 = 4800 кА2 ∙ с . 

Выключатели выбираются по рассмотренным выше условиям. 

Подробный выбор выключателей на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 

21. Секционные выключатели принимаются того же типа, что и вводные. 
В ячейках КРУ типа КУ-6С-У3 устанавливаются вакуумные 

выключатели типа ВРС-6 собственным временем отключения не более tСВ = 

0,055 с. 

Амплитудное значение апериодической составляющей тока короткого 

замыкания в момент расхождения контактов выключателя , определяется по 

формуле: 

 
− 

𝜏   1,565 
 

 𝑖 = √2 ∙ 𝐼 ∙ 𝑒 𝑇а = √2 ∙ 11,9 ∙ 𝑒
− 

0,12 = 0,04 А. 
𝑎 𝜏 п |0| К3 
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Условия выбора Расчетные параметры 
сети 

Каталожные данные 
КУ-6С-У3 

Uс ≤ Uном 𝑈уст = 6кВ 𝑈ном = 6 кВ 
Iраб max ≤ Iном 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1604 А 𝐼ном = 2000 А 

iу ≤ Iдин 𝑖у = 32,3 кА 𝑖дин = 128 кА 
Bк ≤ Bк доп 𝐵к = 239 кА2 ∙ с Bк доп = 4800кА2 ∙ с 

 



 

Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе для времени  по формуле: 
 
 

  

𝑖а норм = √2 ∙ 𝛽норм ∙ 𝐼откл ном = √2 ∙ 0,4 ∙ 31,5 = 18 кА. 

 
 

Таблица 21 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Разъединители в ячейках КРУ типа КУ-6С-У3 встроенные, втычного 

типа, завод-изготовитель гарантирует им необходимые параметры для работы 

совместно с выключателем ВРС – 6 – 31,5/2000 У3. Проверка разъединителей 

КРУ не производится. 

 

В ячейках КРУ типа КУ-6С-У3 устанавливаются трансформаторы тока 

типа ТОЛ-10. Рассмотрим подробно выбор трансформаторов тока на вводе в 

КРУ, трансформатор тока в цепи секционного выключателя того же типа, а 

трансформаторы тока на других присоединениях рассчитываются аналогично. 

Условия выбора, расчетные параметры сети и каталожные данные 

трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 22. 

 

Таблица 22 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Трансформаторы тока также проверяют по допустимой нагрузке, при 

которой гарантируется класс точности. К вторичной обмотке трансформатора 
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Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 
Каталожные данные 

ВРС – 6 – 31,5/2000 У3 

Uс ≤ Uном 𝑈уст = 6кВ 𝑈ном = 6 кВ 

Iраб max ≤ Iном 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1604 А 𝐼ном = 2000 А 

Iп t ≤ Iоткл 𝐼п |0| = 11,9 кА 𝐼откл = 31,5 кА 

𝑖𝑎 𝜏 ≤ 𝑖а норм 𝑖а 𝜏 = 0,04 А 𝑖а норм = 18 кА 

iу ≤ Iдин 𝑖у = 32,3 кА 𝑖дин = 128 кА 

Bк ≤ Bк доп 𝐵к = 239 кА2 ∙ с Bк доп = 4800кА2 ∙ с 

 

Условия выбора Расчетные 
параметры сети 

Каталожные данные 
ТОЛ-10-2000 У3 

Uс ≤ Uном 𝑈уст = 6кВ 𝑈ном = 6 кВ 
Iраб max ≤ Iном 𝐼𝑚𝑎𝑥 

= 1604 А 
𝐼ном = 2000 А 

iу ≤ Iдин 𝑖у = 32,3 кА 𝑖дин = 100 кА 
Bк ≤ Bк доп 𝐵к = 239 кА2 ∙ с Bк доп = 𝐼2 ∙ 𝑡 = 31,52 ∙ 1 

тер тер 

= 992кА2 ∙ с 

 



 

тока присоединим следующие приборы: амперметр, ваттметр, счетчики 

активной и реактивной энергии и мощности. 
 
 

 

 
Рисунок 10 - Схема вторичных токовых цепей трансформатора тока. 

 

Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь 

схемой включения неполная звезда и каталожными данными приборов, 

определяем нагрузку по фазам для наиболее загруженного трансформатора 

тока. Данные внесем в таблицу 23. 

 

Таблица 23 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из таблицы 23 видно, что наиболее загружены трансформаторы тока 

фазы А, тогда общее сопротивление приборов: 
 

Sприб 1,1 ВА 
rприб  = 

I2 = 
25 А2 = 0,044 Ом, 

2 

 

где Sприб - суммарная мощность приборов, подключенных к трансформатору 

тока; I2 - номинальный вторичный ток. 

 
Допустимое значение сопротивления проводов: 

 
rпров = z2 ном − rприб − rконт = 0,4 − 0,044 − 0,1 = 0,256 Ом, 
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Прибор 

 

Тип 
Кол- 

во 

Потребляемая мощность, 
ВА 

Фаза А Фаза В Фаза С 

Амперметр Э – 335 1 0,5 - 0 

Ваттметр Д – 335 1 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и 
реактивной энергии 

Меркурий 230 
АRT2 

1 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 



 

где z2 ном - номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5, 

равна 0,4 Ом; rконт - сопротивление контактов принимаем равным 0,1 Ом. 

Для подстанций с высшим напряжением 110 кВ принимаем кабель с 

медными  жилами, ориентировочная длина которого  в ячейке КРУ  6 кВ, l =  

6 м. Так как трансформаторы тока соединены в неполную звезду, то lрасч = 
 

√3 ∙ l. 
 

 
 

ρ ∙ lрасч 0,0175 ∙ √3 ∙ 6 
q = = = 0,7 мм2, 

rпров 0,256 

 
где ρ - удельное сопротивление материала провода (ρ = 0,0175). 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель 

КРВГ с жилами сечением 2,5 мм2 . 

 
Схема включения приборов, выбранных на секционном выключателе 

главной понизительной подстанции, представленной на рисунке 11. 

 

 

Рисунок 11 - Схема цепей трансформатора тока секционного выключателя 

Проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке проводим, 

пользуясь схемой включения и каталожными данными приборов. Определим 

нагрузку по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока. Данные 

внесем в таблицу 24. 

 

Таблица 24 - Нагрузка трансформаторов тока 
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Прибор Тип Кол-во 
Нагрузка, ВА, фазы 

А В С 

Ампермет 

р 
Э-335 1 0 0 0,5 

Итого  0 0 0,5 

 



 

Из таблицы видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы С. 

Общее сопротивление приборов: 
Sприб 0,5 ВА 

rприб  = 
I2 = 

25 А2 = 0,02 Ом, 
2 

где Sприб - суммарная мощность приборов, подключенных к трансформатору 

тока; I2 - номинальный вторичный ток. 

Допустимое значение сопротивления проводов: 

 
rпров = z2 ном − rприб − rконт = 0,4 − 0,02 − 0,1 = 0,28 Ом, 

 
где z2 ном - номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5, 

равна 0,4 Ом; rконт - сопротивление контактов принимаем равным 0,1 Ом. 

Для подстанций с высшим напряжением 110 кВ принимаем кабель с 

медными жилами, ориентировочная длина которого в ячейке КРУ 10 кВ  l =   

6 м. 

 
ρ ∙ lрасч 0,0175 ∙ 6 

q = = = 0,4 мм2, 
rпров 0,28 

 
где ρ - удельное сопротивление материала провода (ρ = 0,0175). 

По условию механической прочности принимаем контрольный кабель 

КРВГ с жилами сечением 2,5 мм2. 

 

Для питания релейной защиты и измерительных приборов, имеющих 

катушку напряжения, используются трансформаторы напряжения. 

Трансформаторы напряжения устанавливаем на каждую секцию сборных шин 

главной понизительной подстанции. Принимаем к установке три однофазных 

трансформатора типа ЗНОЛП - 6 У3, с паспортными данными: Uном = 6 кВ, 

S2ном = 75 ВА, работающие в классе точности 0,5. К ним подключаются все 

измерительные приборы данной секции шин. Перечень необходимых 

приборов устанавливается согласно [8]. Подсчет вторичной нагрузки 

приведен в таблице 25 для секции с большим числом отходящих линий. 

     

ЮУрГУ – 13.03.02.2018.282 ПЗ ВКР Лист 
     

61 
Изм Лист № документа Подпис Дата 

 



 

Таблица 25 - Нагрузка трансформаторов напряжения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Вторичная нагрузка: 

 

 
  

S2Σ = √P2 + Q2 = √7,22 + 58,82 = 59,2 ВА. 

 
Три трансформатора напряжения ЗНОЛП - 6 У3, соединенных в звезду 

имеют мощность 225 ВА, 225 ВА > S2Σ т.е. трансформатор напряжения будет 

работать в заданном классе точности. 

Для соединения трансформатора напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель КРВГ с сечением жил 2,5 мм2. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через 

предохранитель типа ПКН 001-10У3 (предохранитель кварцевый для 

трансформатора напряжения) и втычной разъединитель. 

 

6.3 Выбор выключателей 6 кВ для схемы внутреннего 

электроснабжения и соответствующих трансформаторов тока 

 

Выбор выключателей напряжением 10 кВ схемы внутреннего 

электроснабжения, а также соответствующие трансформаторы тока 

приведены в таблице 26. 
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Прибор 

 

 

Тип 

S
 о

д
н

о
й

 о
б

м
о

тк
и

, 

В
А

 

Ч
и

сл
о

 о
б

м
о

то
к
 

 

 
 

cos φ 

 

 
 

sin φ 

Ч
и

сл
о

 п
р
и

б
о
р
о

в
 Общая 

потребляем 

ая 

мощности 

P, 

Вт 

Q, 

варр 

Вольтметр Э – 335 2 1 1 0 2 2 - 

Ваттметр Д – 335 0,5 2 1 0 1 1 - 

Счетчик активной 

и реактивной 

энергии 

Меркурий 

230 АRT2 

 
2,5 

 
3 

 
0,07 

 
0,98 

 
8 

 
4,2 

 
58,8 

Итого 7,2 58,8 

 



 

Таблица 26 – Выбор выключателей и трансформаторов тока на стороне 6кВ 

ГПП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Для кабелей напряжением 6 кВ схемы внутреннего электроснабжения 

осуществляется проверка на термическую стойкость к токам КЗ. 

Произведем проверку сечения кабеля на термическую стойкость к токам 

КЗ по выражению: 
 

Iп |0| ∙ √𝑡з 

𝐹т  с  = 
С 

, (6.3.1) 

где С=100 – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля (для 

кабелей с алюминиевыми многопроволочными жилами). 

Расчет всех характерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 

27. 

 
Таблица 27 – Проверка кабелей на термическую стойкость 
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Конечные 

пункты 

кабельной 
линии U

н
о

м
, к

В
 

I р
, А

 

I у
т

я
ж

, А
 

I п
 |

0
|, 

к
А

 

i у
, к

А
  

Тип выключателя 

Тип   

трансформатор 

а тока 

ГПП-ТП1 6 39 77  

 

 

 

 
11,9 

 

 

 

 

 
32,3 

ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-100 У3 

ГПП-ТП6 6 334 668 ВРС-6-31,5/1000 У3 ТОЛ-10-800 У3 

ГПП-ТП8 6 304 608 ВРС-6-31,5/1000 У3 ТОЛ-10-800 У3 

ГПП-ТП11 6 30 59 ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-100 У3 

ГПП-ТП5 6 175 349 ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-400 У3 

ГПП-ТП3 6 56 111 ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-200 У3 

ГПП-ТП4 6 95 190 ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-200 У3 

ГПП- 
ИПх4000 

6 128 - ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-200 У3 

ГПП- 
СДх400 

6 35 - ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-40 У3 

ГПП- 
СДх1000 

6 86 - ВРС-6-31,5/630 У3 ТОЛ-10-100 У3 

 

 

Кабельная 

линия 

 
Iк, кА 

 
𝑡рз, с 

 
𝑡св, с 

 
𝑇а, с 

 

Вк, кА2 
∙ с 

 
А ∙ √с 

С, 
мм2 

 
𝐹т с, мм2 

ГПП-ТП 11,9 0,5 0,055 0,12 95,59 100 95 

ГПП-СД 11,9 0 0,055 0,12 24,78 100 35 

ГПП-ИП 11,9 0 0,055 0,12 24,78 100 35 

ТП-ТП 11,9 0,5 0,055 0,12 95,59 100 95 

 



 

Если площадь сечения кабеля, выбранная по условиям нормального и 

утяжеленного режимов работы, оказывается меньше площади термически 

устойчивого сечения, то сечение кабеля увеличиваем до ближайшего 

меньшего стандартного сечения по отношению к 𝐹т с.Запишем  сечения 

кабелей с учетом Fстанд, в таблицу 28. 

 
Таблица 28 – Термически устойчивые сечения кабелей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

6.4 Выбор коммутационной аппаратуры на стороне высшего и 

низшего напряжений цеховых трансформаторных подстанции 
 

В цеховых ТП применяем комплектные трансформаторные подстанции: 

КТП – 500, КТП – 800, КТП – 1250 и КТП – 1600. РУВН КТП комплектуются 

вакуумными выключателями типа ВРС-6. 
Поскольку ТП1, ТП3, ТП4 и ТП11 запитаны по радиальной схеме для 

этих ТП не выбираем вакуумные выключатели для РУВН. 

Выбор выключателей, трансформаторов тока напряжением 6 кВ в РУВН 

КТП приведен в таблице 29. 

 
Таблица 29 – Выбор выключателей и трансформаторов тока в РУВН КТП 
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Конец и 

начало 

кабельной 

линии 

 
Прежняя площадь 

сечения кабеля, мм2 

Площадь 

термически 

устойчивого 

сечения кабеля, 

мм2
 

 

Тип и площадь 

сечения нового 

кабеля 

ГПП-ТП1 25 95 ААШв(3х95) 

ГПП-ТП11 16 95 ААШв(3х95) 

ТП5-ТП12 50 95 ААШв(3х95) 

ГПП-ТП3 35 95 ААШв(3х95) 

ГПП-СДх400 16 35 ААШв(3х35) 

 

 
№ ТП 

U
н

о
м

, к
В

 

I р
, А

 

I у
т

я
ж

, А
 

I п
 |

0
|, 

к
А

 

i у
, к

А
  

Тип выключателя 

Тип   

трансформатор 

а тока 

ТП6 6 120 240  

 

 
 

11,9 

 

 

 
 

32,3 

 

 

 
ВРС-6-31,5/630 У3 

ТОЛ-10-300 У3 

ТП7 6 120 240 ТОЛ-10-300 У3 

ТП2 6 95 190 ТОЛ-10-200 У3 

ТП8 6 61 121 ТОЛ-10-200 У3 

ТП9 6 122 243 ТОЛ-10-300 У3 

ТП10 6 122 243 ТОЛ-10-300 У3 

ТП5 6 117 234 ТОЛ-10-300 У3 

ТП12 6 60 120 ТОЛ-10-200 У3 

 



 

Выбор оборудования низковольтных распределительных пунктов (0,4 кВ) 

осуществляется по токам нагрузки в тяжёлом режиме. Результаты выбора 

сведем в таблицу 30. 

 

Таблица 30 – Выбор автоматических выключателей и типов НРП 
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№ НРП 

Место 

установки 

выключател 
я 

 

Iр, 

А 

 
Iутяж, 

А 

 
Тип выключателя 

 

Тип НРП 

 

НРП1 

 

Вводной 

 

366 

 

- 
ВА57-39; Iном = 400 
А; Iоткл = 40 кА 

ПР11-3091-21- 

У3; 

Iном = 400 А 

НРП2 Вводной 313 627 
ВА57-39; Iном = 630 
А; Iоткл = 40 кА 

ГРЩ-630 У3; 
Iном = 630 А 

НРП6 Вводной 173 - 
ВА57-35; Iном = 200 
А; Iоткл = 40 кА 

ПР11-3054-54-У3; 
Iном = 250 А 

 

НРП3 

 

Вводной 

 

149 

 

297 
ВА57-39; Iном = 320 
А; Iоткл = 40 кА 

ПР11-3091-21- 

У3; 
Iном = 400 А 

НРП4 Вводной 391 783 
ВА57-39; Iном = 800 
А; Iоткл = 40 кА 

ГРЩ-800 У3; 
Iном = 800 А 

НРП5 Вводной 392 - 
ВА57-35; Iном = 400 
А; Iоткл = 40 кА 

ПР11-3054-54-У3; 
Iном = 400 А 

 



 

7 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

7.1 Описание схемы электроснабжения 

 

Внутренне электроснабжение завода осуществляется на напряжении 6 

кВ. На ГПП установлены два силовых трансформатора типа ТРДН – 

25000/110 мощностью по 25 МВА каждый. Распределительное устройство 

напряжением 6 кВ ГПП имеет четыре секции сборных шин. 

К секции сборных шин РУ 6 кВ подключены синхронные двигатели, печи 

индукционные и кабельные линии, питающие трансформаторы цеховых ТП. 

Схема СЭС для расчета компенсации реактивной мощности приведена на 

рисунке 12. 

В таблице 31 приведены исходные данные для схемы электроснабжения. 

Здесь обозначено: Sт ном i – номинальная мощность трансформатора i-ой ТП; 

Q1i и ∆Qтi – реактивная нагрузка на трансформатор i-й ТП и  потери 

реактивной мощности в нем; Rтр i – активное сопротивление трансформатора 

i-й ТП, приведенное к напряжению 6 кВ; Rл i – активное сопротивление i-й 

кабельной линии. 

 

 
ТГПП 

 

 

3С 6кВ 
Qэс

 

 
Q0 

 
СД1 СД2 

 

Qэс 
1С 6кВ 

 

 
Q0 

 
ТП-8 ТП-9 ТП-10 ТП-11 ТП-3 ТП-4 ТП-1 ТП-6 ТП-7 ТП-2 ТП-5 ТП-12 

 

 

 

 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

 

Рисунок - 12 Схема СЭС для расчета компенсации реактивной 
мощности 
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Таблица 31 – Исходные данные для схемы электроснабжения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Активное сопротивление трансформатора определяется по формуле: 

 
∆𝑃кз   ∙ 𝑈2 

𝑅   = 
ном  

, (7.1.1) 
т 𝑆2 

ном т 

 

где ∆𝑃кз – потери короткого замыкания трансформатора, 𝑆ном т – номинальная 

мощность трансформатора, 𝑈ном – номинальное напряжение трансформатора. 

Активное сопротивление кабельной линии: 
 

𝑅0  ∙ 𝐿 
𝑅л = 

𝑛 
, (7.1.2) 

л 
 

где 𝑅0 – удельное сопротивление линии, Ом/км, 𝐿 – длина линии, км, 𝑛л – 
число параллельных кабельных линий. 

Данные о синхронных двигателях представлены в таблице 33, где 

обозначено: 

𝑈ном – номинальное напряжение двигателя; 𝑃ном сд 𝑖 и 𝑄ном сд 𝑖 – 

номинальные активная и реактивная мощности СД; 𝑛𝑖 – число оборотов СД; 

Д1𝑖 и Д2𝑖 - параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 
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ТП Sтн, кВА 
Q1i, 
квар 

ΔQтi, 
квар 

Rтi, Ом 
Rлi, 
Ом 

ТП1 500 234 29 0,937 0,033 

ТП2 1250 474 54 0,274 0,026 

ТП3 800 411 31 0,471 0,134 

ТП4 1250 554 54 0,274 0,140 

ТП5 1600 664 73 0,233 0,021 

ТП6 1600 755 75 0,233 0,008 

ТП7 1600 755 75 0,233 0,013 

ТП8 800 266 35 0,471 0,009 

ТП9 1600 572 77 0,233 0,009 

ТП10 1600 572 77 0,233 0,018 

ТП11 500 221 21 0,937 0,042 

ТП12 800 142 35 0,471 0,033 

ИТОГО  5 618 632   

 



 

Таблица 32 – Каталожные данные СД 

 

 

 

 

 

 

 

Синхронные  двигатели имеют загрузку по активной мощности 𝛽сд = 
0,95. 

 

Располагаемая реактивная мощность синхронного двигателя: 
 
 

 

𝑄сд м 𝑖 = 𝛼м 𝑖 ∙ 𝑁𝑖 ∙ 𝑆сд 𝑖 = 𝛼м 𝑖 ∙ 𝑁𝑖  ∙ √𝑃2 + 𝑄2 , (9.1.3) 
ном сд 𝑖 ном сд 𝑖 

 

 
 

𝑄сд м (цех7) = 0,55 ∙ 2 ∙ √10002 + 5052 = 1232 квар, 
 
 

 

𝑄сд м (цех6) = 0,55 ∙ 2 ∙ √4002 + 2092 = 496 квар, 

 
где 𝛼м 𝑖 = 0,55 - коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной 

мощности, зависящий от cos 𝜑ном = 0,85. 

7.2 Определение удельной стоимости потерь активной мощности 

C0  = δ ∙ (α ∙ Kм  + τ ∙ β)  (9.2.1) 

руб 
C0 = 1,11 ∙ (14811,6 ∙ 1 + 5248 ∙ 1,457) = 24928 

кВт 
∙ год. 

где: α = 1234,3 ∙ 12 = 14811,6 руб/кВт ∙ год – основная ставка тарифа; β = 

1,457 руб/кВт ∙ ч − стоимость одного кВт∙ ч электроэнергии; K = 
∆Pэ ≈ 1 – 

м ∆Pм 

отношение потерь активной мощности предприятия ∆Pэ в момент наибольшей 

активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям ∆Pм активной 

мощности предприятия, определяется на основании графиков нагрузок 
предприятия и энергосистемы; δ – коэффициент учитывающий потери на 
передачу и трансформацию электрической энергии, равный 1,07-1,11 для 
сетей напряжением 6(10) кВ. 
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Обозначен 

ие в схеме 

 

𝑈ном, кВ 
 

𝑃ном сд 𝑖, кВ 

 

т 𝑄ном сд 𝑖, ква 
 

р 𝑛, шт 
𝑛𝑖, 

об 
/мин 

 

Д1𝑖, кВт 
 

Д2𝑖, кВт 

СД (цех 
№7) 

6 1000 505 2 3000 3,00 4,49 

СД (цех 
№6) 

6 400 209 2 500 3,88 2,97 

 



 

7.3 Определение затрат на генерацию РМ отдельными источниками 
 

- для низковольтных БК (0,4 кВ): 

 

Зг кн  = Е ∙ Кнбк  + С0  ∙ ∆Рнбк , (9.3.1) 
 

где E – коэффициент амортизационных отчислений, для БК он равен 0,223; 
Кнбк – капиталовложения на 1 Мвар низковольтных БК, ∆Рнбк – удельные 

потери активной мощности в НБК на генерацию одного Мвар, кВт/Мвар. 

 
руб 

Зг кн  = 0,223 ∙ 12000 ∙ 1,9 ∙ 67 ∙ 1,18 + 24928 ∙ 4 = 501686 
М 

. 
вар 

 
 

- для высоковольтных БК (10 кВ): 

 

Зг кв  = Е ∙ Ккв  + С0  ∙ ∆Ркв , (9.3.2) 

 
руб 

Зг кв  = 0,223 ∙ 6000 ∙ 1,9 ∙ 67 ∙ 1,18 + 24928 ∙ 2 = 250843 
М 

. 
вар 

 

- для синхронных двигателей: 
 

Д1 i 

З1 г сд  = С0  ∙ Q 
, (9.3.3) 

ном сд i 
 

3 руб 
З1 г сд (цех7)  = 24928 ∙ 

0,505 
= 148087 

М 
. 

вар 
 

3,88 руб 
З1 г сд (цех6)  = 24928 ∙ 

0,209 
= 462778 

М 
. 

вар 
 

Д2 𝑖 

З2 г сд  = С0  ∙ 𝑁  ∙ 𝑄2 , (9.3.4) 
𝑖 ном сд 𝑖 

 

4,49 руб 
З2 г сд (цех7)  = 24928 ∙ 

2 ∙ 0,5052  = 219442 
М 

. 
вар 

 

2,97 руб 
З2 г сд (цех6)  = 24928 ∙ 

2 ∙ 0,2092  = 847464 
М 

. 
вар 
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7.4 Определение эквивалентных активных сопротивлений 
 

- для радиальных линий: 

 
0 R1 

 

 

Рисунок 13 - Схема замещения радиальной линии 

 

Для ТП, питающихся  по  радиальной линии, расчет эквивалентных 

сопротивлений проводится следующим образом: 

 

𝑅э1  = 𝑅1   = 𝑅л1 + 𝑅тр1. (7.4.1) 
 

- для магистральных линий с двумя ответвлениями: 

 
0 R01 1 R12 2 

 

 
R1 R2 

 

 

 
 

Рисунок 14 - Схема замещения магистральной линии с двумя 
ответвлениями 

 

Для ТП, питающихся по магистральной линии, сначала введем 

обозначения: 

 

𝑅01  = 𝑅л1; 𝑅1  = 𝑅тр1; 𝑅12  = 𝑅л2; 𝑅2  = 𝑅тр2. 
 

Эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле: 
 

1 1 1 

𝑅 
= 

𝑅   
+ 

𝑅 + 𝑅 
. (7.4.2) 

тр1 1 12 2 

 

С учетом полученного, эквивалентные сопротивления присоединений ТП 

определяются по формулам: 
𝑅01 

𝑅э1 = (1 + 
𝑅 

) ∙ 𝑅1 , (7.4.3) 
тр1 

 
𝑅01 

𝑅э2 = (1 + 
𝑅 

) ∙ (𝑅12 + 𝑅2). (7.4.4) 
тр1 
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- для магистральных линий с тремя ответвлениями: 

 
0 R01 1 R12 2 R23 3 

 
 

R1 R2 R3 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Схема замещения магистральной линии с тремя 
ответвлениями 

 

Для ТП, питающихся по магистральной линии, сначала введем 

обозначения: 

 

𝑅01  = 𝑅л1; 𝑅1  = 𝑅тр1; 𝑅12  = 𝑅л2; 𝑅2  = 𝑅тр2; 𝑅23  = 𝑅л3; 𝑅3 = 𝑅тр3. 
 

Эквивалентная проводимость точки 2 и 1 схемы определяется по 

формуле: 
 

1 1 1 

𝑅 
= 

𝑅   
+ 

𝑅 + 𝑅 
, (7.4.5) 

тр2 2 23 3 
 

1 1 1 

𝑅 
= 

𝑅   
+ 

𝑅 + 𝑅 
. (7.4.6) 

тр1 1 12 тр2 

 

С учетом полученного, эквивалентные сопротивления присоединений ТП 

определяются по формулам: 
R01 

Rэ1 = (1 + 
R 

) ∙ R1 , (7.4.7) 
тр1 

 
R01 R12 

Rэ2 = (1 + 
R 

) ∙ (1 + 
R 

) ∙ R2 , (7.4.8) 
тр1 тр2 

 

Rэ3 
R01 R12 

= (1 + ) ∙ (1 + ) ∙ (R23 + R3). (7.4.9) 
Rтр1 Rтр2 
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7.5 Определение реактивной мощности источников 
 

𝑍 
𝑄с 𝑖  =  𝑄1𝑖  + ∆𝑄т 𝑖 + 

𝑅 
(7.5.1) 

э 𝑖 

где 
Зг кв  − Зг кн 250843 − 501686 

𝑍 = 
2 ∙ а ∙ С 

= 
2 ∙ 25 ∙ 24928 

= −0,5 Мвар ∙ Ом (7.5.2) 
0 

1000 
а = = 25 кВ−2 (7.5.3) 

𝑈2 
ном 

 

Результаты расчетов эквивалентных сопротивлений и мощностей 

низковольтных БК сводим в таблицу 33. 

 

Таблица 33 - Расчет эквивалентных сопротивлений и мощностей НБК 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Определим реактивную мощность, генерируемую синхронными 

двигателями: 
 

Зг кв − З1 г сд 

𝑄сд  = 
2 ∙ а ∙ С   ∙ 𝑅 

, (7.5.4) 
0 э сд 

 

где 𝑅э сд – эквивалентное сопротивление СД. 

Эквивалентное сопротивление СД: 
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Место 

устано 

вки БК 

 

Rэi, 

Ом 

Qсi, Мвар Qкi, квар Qкi+ 

Qсi, 

квар 

 

Тип принятой 

стандартной БК 

 

Qстi, 

квар Расче 
т-ное 

Приня 
-тое 

ТП1 0,969 -0,253 0,000 129 129 
КРМ-0,4-125-7,5 

У3 
125 

ТП2 0,329 -0,994 0,000 520 520 
КРМ-0,4-525-52,5 

У3 
525 

ТП3 0,605 -0,385 0,000 0 0 - - 

ТП4 0,415 -0,599 0,000 361 361 КРМ-0,4-360-30 У3 360 

ТП5 0,253 -1,238 0,000 0 0 - - 

ТП6 0,241 -1,246 0,000 0 0 - - 

ТП7 0,254 -1,135 0,000 0 0   

ТП8 0,481 -0,740 0,000 243 243 КРМ-0,4-240-30 У3 240 

ТП9 0,246 -1,381 0,000 435 435 КРМ-0,4-450-45 У3 450 

ТП10 0,265 -1,235 0,000 435 435 КРМ-0,4-450-45 У3 450 

ТП11 0,979 -0,269 0,000 0 0 - - 

ТП12 0,549 -0,735 0,000 398 398 КРМ-0,4-420-30 У3 420 

ИТОГО - - 0,000 2520 2520  2570 

 



 

Rл сд1 З2 г сд 

Rэ сд   = 
n 

+  
а ∙ С   

, (7.5.5) 
0 

 

0,36 ∙ 0,62 219442 
Rэ сд (цех7)   = 

2 
+ 

10 ∙ 24928 
= 0,99 

0,89 ∙ 0,2 847464 
Rэ сд (цех6)   = 

2 
+ 

10 ∙ 24928 
= 3,48 

250843 − 148087 
𝑄сд (цех7) = 

2 ∙ 10 ∙ 24928 ∙ 0,99 
= 0,208 Мвар < 𝑄сд м (цех7) = 1,232 Мвар, 

250843 − 462778 
𝑄сд (цех6) = 

2 ∙ 10 ∙ 24928 ∙ 3,48 
= −0,122Мвар < 𝑄сд м (цех6) = 0,41 Мвар, 

2хСД-400 расположенные в цехе №6 использовать в компенсации 

реактивной мощности не будем т.к. 𝑄сд (цех6) < 0 
 

7.6 Определение мощности высоковольтной БК 

 

Производится из условия баланса реактивных мощностей на секциях 6 кВ 

ГПП: 

-для 1,2 С6кВ: 

 

𝑄сд 

𝑄0   = ∆𝑄т гпп/4 + 𝑄в/2 − 𝑄эс 1/4 −  
2  

. (7.6.1) 
в 

 

-для 3,4 С6кВ: 
12 12 

∆𝑄т гпп 

𝑄0 = ∑(𝑄1 𝑖 + ∆𝑄т 𝑖) + 
4 

− ∑ 𝑄с 𝑖 − 𝑄эс 1 /4 , (7.6.2) 
1 1 

 

 
где 𝑄эс 1 – экономически целесообразная реактивная мощность передаваемая 
энергосистемой заводу, она определяется как минимальная величина из двух: 

 
0,7 

𝑄′эс  = 𝛼1  ∙ 𝑃р             и   𝑄"эс  = 𝑄р  − 
𝐾 

∙ 𝑄сд м (7.6.3 − 7.6.4) 
нр 

 

где 𝛼1 – расчетный коэффициент равный 0,31; 𝑃р и 𝑄р – расчетные активная и 

реактивная нагрузки всего завода; 𝐾нр – коэффициент несовпадения 

реактивной мощности равный 0,9; 𝑄сд – располагаемая мощность всех 

синхронных двигателей завода. 
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Расчетная реактивная нагрузки всего завода: 
12 

1394 3360 
𝑄р  = ∑(𝑄1 𝑖 + ∆𝑄т 𝑖) + ∆𝑄т гпп + 𝑄в/в  = 5618 + 632 + 

2 
+ 

2
 

1 

= 8627 квар, 
 

𝑄′
эс = 0,31 ∙ 23569 = 7306 квар, 

0,7 
𝑄"эс = 8627 − 

0,9 
∙ 1232 = 7669 квар. 

Экономически целесообразная реактивная мощность, потребляемая 

заводом от энергосистемы в режиме максимальных нагрузок энергосистемы: 

𝑄′эс = 7306 квар. 
Определим значение коэффициента реактивной мощности tgφэ, заданного 

предприятию энергосистемой: 
𝑄′

эс 7306 
𝑡𝑔𝜑э  =   

𝑃 
= 

23569 
= 0,31 , 

р 

Найдем реактивные мощности на секциях: 

-для 1,2 С6кВ: 

1394 3360 7306 208 
𝑄0  = 

4 
+ 

2 
− 

4 
− 

2 
= 98 квар. 

Установим на 1,2С6кВ по УКРМ-6,3 150-50 У3 
-для 3,4 С6кВ: 

1394 7306 
𝑄0   = 5618 + 632 + 

4 
− 2570 − 

4 
= 2202 квар. 

Установим на 3,4С6кВ по УКРМ-6,3 2250-450 У3 

 

Определение расчетного коэффициента реактивной мощности 𝑡𝑔𝜑 на 
вводе ГПП (без учета мощности Qэс1, поступающей из энергосистемы): 

 
𝑄р − (∑12 𝑄ст н 𝑖 + ∑2 𝑄ст в 𝑖 + ∑2 𝑄сд 𝑖) 

𝑡𝑔𝜑   = 
1 1 1 

= 
р 𝑃р

 

8627 + 2520 − (2570 + 150 + 2250 + 208/2) 
= 

23569/2 
= 0,3 .

 

Определим резерв реактивной мощности: 

 
∑2(𝑄сд м 𝑖 − 𝑄сд 𝑖) 1232 − 208 

𝑄 = 1 ∙ 100% = ∙ 100% = 9,8%. 
рез% 𝑄р 8627 
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8 ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

На заводе имеется индукционные печи, работа которых не вызывает 

колебания напряжения. А так же имеются высоковольтные синхронные 

двигатели 2х400кВт и 2х1000кВт которые при пусках вызывают провалы 

напряжения, поэтому произведем оценку качества электроэнергии. 

Расчет по нахождению величины просадки напряжения: 

Запустим СД 1000 кВт. 

Активными сопротивлениями элементов СЭС пренебрегаем, поэтому все 

элементы СЭС представляем своими индуктивными сопротивлениями, 

приведенными к базисным значениям: 

– для линии: 

Х    
Х

0 
 l S

б , (8.1) 
л 

U2 

б 

 

где Х0 – удельное реактивное сопротивление линии, Ом/км; l – длина линии, 

км; Sб – базисная мощность, МВА; Uб – базисное напряжение, кВ. 

Х  
0,083  0,36 1000 

 0, 27
 

Л 
10,5

2
 

 

– для двигателей, участвующих в пуске: 

S   U
2
 

Хд 
   б ном  , (8.2) 

S   U
2

 
n б 

 

где Sn – расчетная пусковая мощность СД, МВА. 

S    
Pном   Кn , (8.3) 

n 
cos 

где Рном – номинальная мощность ЭД, МВт; Кn – кратность пускового тока; 

сosφ, η – номинальные параметры ЭД. 

S   
1 5,6 

 7,3 МВА; 
n 

0,9  0,85 

1000 10,5
2
 

Хд   
7,3 10,5

2    
 137 .

 

Кроме СД, участвующего в пуске, к шинам подключена другая нагрузка, 

эту нагрузку будем учитывать условным понятием «пусковой нагрузки»: 

 
S  Р

2  
 Q

2 , (8.4) 
n.н. н н 
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где Рн – активная нагрузка других ЭП; Qн – реактивная нагрузка других ЭП. 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла будет равна: 

Sn.э.   (Рн )   (Sn   Qн )  , (8.5) 
2 2 

 

 

 
Sn.э.  2,6  (7,3 1,8)  9,5 МВА. 

2 2 
 

 

Тогда эквивалентное сопротивление узла определяется выражением: 

S   U
2
 

Хn.э. 
   б ном  , (8.6) 
S  U

2
 

n.э. б 

1000 10,5
2
 

Хn.э.    
9,5 10,5

2    
 105.

 

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключен ЭД, 

найдем из выражения: 

U    U   
Х

n.э. , (8.7) 
д c 

Х    Х 
с n.э. 

 

где Uc – напряжение питающей сети, кВ; Хс – суммарное сопротивление 

питающей сети до сборных шин, к которым подключен СД. 

Сопротивление системы: 

Х   Х    
S

б  , (8.8) 
1 с 

S
 
c 

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

Х   
1000 

 0,625. 
с 

1600 

U   10,5  
105 

 10, 44кВ. 
д 

0,625  105 

Просадка напряжения: 
 

Uдоп  10% 

 

U  
UC  UД 

100%  
10,5 10, 44 

100%  0,6%. 

UC 10,5 

Установим для 4хСД устройство плавно пуска, чтобы избавиться от 

провалов напряжения при пусках СД. 
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9 СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВОПРОС ПРОЕКТА «АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРЕДПРИЯТИЯ» 

 
С переходом к рыночной экономике, возникла необходимость повысить 

эффективность управления энергопотреблением. Проблема на сегодняшний 

день является потери электрической энергии в сетях, которые считаются 

основными показателями экономичности их работы, поскольку это 

соответствует интересам поставщиков и потребителей электроэнергии. 

Решение данной проблем первостепенная задача, потери энергии в сетях 

влияют на конечной стоимости продуктов. Одним из направлений решения 

данной задачи является точный контроль и учет электроэнергии. 

Важных компонентов рынка электроэнергии является его 

инструментальное обеспечение, которое представляет собой совокупность 

систем, приборов, устройств, каналов связи, алгоритмов и т. п. для контроля и 

управления параметрами энергопотребления. 

Установки на подстанции выбраны счетчики Меркурий 230 АRT. 

Счетчики предназначены для учета активной и реактивной электрической 

энергии и мощности в одном или двух направлении в трехфазных 3-х и 4-х 

проводных сетях переменного тока частотой 50 Гц через измерительные 

трансформаторы или непосредственно с возможностью тарифного учёта по 

зонам суток, учёта потерь и передачи измерений и накопленной информации 

об энергопотреблении по цифровым интерфейсным каналам. 

 
9.1 Описание структуры АСКУЭ 

 

На базе компьютера главного энергетика предприятия создается 

автоматизированное рабочее место(АРМ), оснащенное программным 

обеспечением(ПО) «Меркурий-Энергоучет», на которое осуществляется сбор 

данных со счетчиков подстанции. Передача данных на автоматизированное 

рабочее место(АРМ), оснащенное программным обеспечением(ПО) 
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«Меркурий-Энергоучет» осуществляется по интерфейсу RS-485 (CAN- 

шине). 

Информация с счетчика электрической энергии Меркурий-230 

передается по кабелю FTP - 6cat. На приемной стороне установлен конвертор 

интерфейсов RS-232/RS-485 для подключения к последовательному (COM) 

порту АРМ. 

 

 

Рисунок 16 - Схема подключение счетчиков 

 

9.2 Описание интерфейса RS-485ё 

 

Интерфейс RS-485 обеспечивает передачу данных со скоростью до 

нескольких десятков мегабит в секунду. Дальность связи зависит от скорости 

передачи информации в обратно пропорциональной зависимости. Для обмена 

данными по интерфейсу RS-485 используется одна витая пара проводников с 

волновым сопротивлением 120 Ом, обеспечивающая передачу информации на 

расстояние до 1200 м. Протокол интерфейса позволяет поддерживать 

многоточечные соединения, обеспечивая создание сетей из 256 устройств. 

Количество устройств, подключаемых к одной линии интерфейса, зависит от 

типа применённых в устройстве приёмопередатчиков. 

     

ЮУрГУ – 13.03.02.2018.282 ПЗ ВКР Лист 
     

78 
Изм Лист № документа Подпис Дата 



 

Один передатчик рассчитан на управление 32 стандартными 

приёмниками. 

Выпускаются приёмники с входным сопротивлением 1/2, 1/4, 1/8 от 

сопротивления стандартного приёмника. При использовании таких 

приёмников общее число устройств может быть увеличено соответственно до 

64, 128 или 256. Использование повторителей RS-485 позволяет увеличить 

расстояние передачи информации и количество устройств в сети. 

 

9.3 Описание ПО «Меркурий-Энергоучет» 

 

Измерительно-вычислительные комплексы Меркурий-Энергоучет 

предназначены для измерения и учета электрической энергии и мощности, а 

также автоматического сбора, обработки и хранения данных со счетчиков 

электроэнергии и отображения полученной информации в удобном для 

анализа виде. Позволяют решать максимально широкий круг задач связанных 

с учетом, контролем, управлением электроэнергией и другими 

энергоресурсами. 

Программные пакеты серии МЭ позволяют удовлетворить потребности в 

автоматизации коммерческого и технического учета электроэнергии как 

потребителей с несколькими счетчиками, так и распределенных предприятий 

уровня АО Энерго с большим количеством объектов и пользователей. 

Меркурий-Энергоучет - программный комплекс с интегрированной 

средой разработки. Включает набор программных модулей для построения 

систем энергоучета, энергомониторинга и управления энергообъектами 

различного типа: 

АИИС КУЭ – автоматизированных информационно-измерительных 

систем коммерческого учета электроэнергии; 

АСТУЭ – автоматизированных систем технического учета 

электроэнергии; 

АКСУЭР – автоматизированных комплексных систем управления 

энергоресурсами и др. 
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9.4 Область применения Меркурий-Энергоучет: 

Меркурий-Энергоучет служит для создания систем АСКУЭ: 

В энергосистемах (на электростанциях, подстанциях, в 

распределительных сетях). 

На промышленных предприятиях. 

На железных дорогах (на тяговых подстанциях, вокзалах, депо). 

В жилищно-коммунальном хозяйстве. 

В произвольных организационных структурах энергопоставщиков и 

энергопотребителей. 

Меркурий-Энергоучет в параллельном режиме (одновременно) 

производит полностью автоматические: 

Сбор данных со счетчиков и контроллеров через выделенные и 

коммутируемые каналы связи; 

Самодиагностику и диагностику компонентов нижнего уровня; 

Проведение расчетов; 

Дистанционное и локальное управление встроенными в приборы учета 

силовыми реле; 

Поддержание единого системного времени с целью обеспечения 

синхронных измерений; 

Отслеживание превышения мощности заданных лимитов; 

Анализ полноты данных и проведение дорасчетов и досбора 

недостающих данных. 

Меркурий-Энергоучет строятся на базе центров сбора и обработки 

данных. Центры сбора и обработки данных могут объединяться в 

иерархические многоуровневые комплексы. 

Меркурий-Энергоучет может поставляться в виде: 

Однопользовательских, одноуровневых ИВК; 

Многопользовательских, одноуровневых ИВК; 

Многопользовательских, многоуровневых ИВК. 
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9.5 Программный комплекс Меркурий-Энергоучет содержит 

следующие компоненты: 

БД Меркурий-Энергоучет – база данных комплекса на основе 

промышленных СУБД FIREBIRD и MS SQL Server. Сервер сбора данных 

сохраняет информацию в базах данных (БД) технологических параметров. 

Обеспечивает ведение исторических параметров, оперативных архивов, 

информации о выполнении различных действий пользователей и системы. 

Сервер опроса – сбор информации с приборов учета Меркурий шлюзов 

концентраторов и УСПД М-250, счетчиков электроэнергии других 

производителей и других видов энергоресурсов. Запись полученной 

информации в БД. Имеет гибко настраиваемые функции. Синхронизация 

времени элементов системы (серверы, контроллеры, счетчики) по единому 

источнику времени. Передача управляющих воздействий (управление 

нагрузкой потребителя, команды телеуправления и т.д.). Гибкая настройка 

(приоритеты, расписания, резервные линии) под разнообразные требования к 

системам и способам связи. 

Энергоанализ – модуль визуального представления данных учета 

электроэнергии и мощности, учета других энергоресурсов (энергоучета). 

Отображение в виде графиков и таблиц графиков нагрузки, мгновенных 

значений параметров качества электроэнергии, показаний счетчиков 

электроэнергии, формирование графиков нагрузки на заданном интервале 

времени в виде, профиля средних 30-минутных мощностей, суточного 

профиля учтенной энергии, месячного профиля учтенной энергии, 

нарастающего итога, перетоков (принятой и отпущенной энергии/мощности), 

подготовка отчетов, экспорт в MS Excel данных. 
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Рисунок 17 - Программный учета электроэнергии 
 

 
 

 

Рисунок 18 - Графический учет электроэнергии. 

 
 

Модуль настройки контроллеров Меркурий-250, обеспечивает 

конфигурирование контроллеров, настройку сбора данных, контроля 

параметров. Конфигурирование коммуникаций с приборами учета, серверами 
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OPC а также обработку данных по алгоритмам пользователя. 

Экспорт – модуль автоматической подготовки учетных данных в 

различных форматах: почтовые сообщения в формате макетов XML80020, 

XML, экспорт отчетов в формате MS Excel, сформированных на базе 

стандартных или пользовательских шаблонов Меркурий-Энергоучет, импорт 

данных из XLS-файлов произвольной структуры. Автоматическое построение 

структуры объекта учета на базе макета 80020. 

Модуль Справочники и журналы используется для создания 

информационной базы данных состоящей из различных справочников, 

записей и любой другой таблично-справочной информации. База данных 

модуля Справочники является центральным хранилищем всех структур 

информации и данных системы учета. При работе с информацией в модуле 

ЭнергоАнализ вся описательная информация берется и хранится в базе 

данных модуля справочники. 

Модуль "Алармы" предназначен для сигнализации различных событий и 

нарушениях в сборе данных, работе приборов учета, УСПД и средств связи. 

Меркурий-Энергоучет имеет клиент-серверную архитектуру. Это 

означает, что все данные - и оперативные, и исторические, и команды 

управления могут быть доступны как локально, с одного рабочего места, так и 

с любого числа сетевых станций в локальной сети. Сетевая архитектура может 

легко масштабироваться от одной станции, совмещающей в себе функции 

сервера сбора и клиента, до развернутой сетевой инфраструктуры с 

несколькими серверами сбора данных, специализированным сервером 

архивов, многими рабочими станциями. 

Модуль «Пользователи» предназначен для ограничения доступа 

пользователей к различным ресурсам Меркурий-Энергоучет. Управление 

подсистемой осуществляется программой «Конфигуратор подсистемы 

администрирования». 

Модуль визуализации предназначен для удобного отображения 

графических мнемосхем автоматизированных рабочих мест (АРМ) 
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операторов АСКУЭ, АСДУ, мониторинга энергопотребления. Данный модуль 

является основным средством визуального контроля текущих параметров 

электропотребления и отображения работы в системах учета, онлайн 

мониторинга и решения других задач. 

Модуль формирования отчетов предназначен для создания отчетной 

документации о ходе сбора данных в системах. С его помощью 

осуществляется настройка рапортов, их формирование, отображение, печать, 

сохранение, а также экспорт в Microsft Excel, HTML и текстовый форматы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 19 - Окна программы модуль формирования отчетов 

После обработки данных, отчеты в формате Microsft Excel, по внутренней 

компьютерной сети предприятия отправляются в бухгалтерский и 

коммерческий отделы предприятия для расчетов затрат и себестоимости 

продукции. 

 
9.6 Рассчитаем суточный график нагрузок для чугун 

заготовительного цеха. 

Произвели замера чугун заготовительного цеха электрическим счётчикам 

марке меркурий 230. Составили зимний и летний суточный график нагрузок 

активной и реактивной мощности. Взяли за расчёт что цех будет работать в 

три смены. Первая смена работает с 8 до 17 часов обеденный перерыв с 12 до 
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к 
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13 часов. Вторая смена начинает работать 16 до 24 часов обеденный перерыв 

20 до 21 часов. Третья смена работает с 23 до 9 обеденный перерыв с 4 до 5 

часов. Максимальная мощность P- 4001.3 Q- 3018.5. Рассчитаем мощность по 

формуле. 

  (9.6.1) 

где Рст – мощность нагрузки в определенное время суток, кВт; n % – 

ордината соответствующей ступени типового графика %, Рmax – 

максимальная нагрузка, кВт; 

Построение графика нагрузок для зимнего периода 

Таблица 34- Суточные зимние нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 
График 1 – Суточный зимний график нагрузок 

Суточный зимний график нагрузок 
4500 

4000 

3500 

3000 P(кВт) 

2500 Q(КВт) 

2000 Pmax(кВт) 

1500 Pmin(кВт) 

1000 
Qmax(КВт) 

Q min(кВт) 
500 

0 

1-4 4-5 5-8 8-9 9-12 12-13 13-16 16-17 17-20 20-21 21-23 23-24 

Время суток часы 
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Нагрузка Время суток (часы) 

1-4 4-5 5-8 8-9 9-12 12-13 13-16 16-17 17-20 20-21 21-23 23-24 

P(%) 80 70 90 100 95 70 90 95 90 70 85 95 

P(кВт) 3201 2801 3601 4001 3801 2801 3601 3801 3601 2801 3401 3801 

Q(%) 90 75 90 100 100 70 90 100 95 75 80 100 

Q(кВт) 2117 2264 2717 3018 3018 2113 2717 3018 2868 2264 2414 3018 

 



Н
аг

р
уз

о
к 

кВ
т 

 

Построение графика нагрузок для летнего периода 

Таблица 35- Суточные летних нагрузок 

 

 

 

 

 

 

 

 
График 2 – Суточный летний график нагрузок 

Суточный летний график нагрузок 
4000 

 
3500 

 
3000 

 
2500 P(кВт) 

Q(кВт) 
2000 

Pmax(к 

1500 Pmin(кВ 

Qmax(К 

1000 Q min(к 

 
500 

 
0 

1-4 4-5 5-8 8-9 9-12 12-13 13-16 16-17 17-20 20-21 21-23 23-24 
 

Время суток часы 
 

 

 

После построения суточного графиков летний и зимнего, можно увидеть 

как изменяется нагрузка в разное время суток. 

При сравнении двух графиков видно, что нагрузка в зимний период больше 

чем летом. Зимние нагрузка составляет Pmax =4001 Pmin=2801, Qmax=3018 

Qmin=2113. Летние нагрузка меньше чем зимние и составляет Pmax =3401 

Pmin=1601, Qmax=2867 Qmin=1207. 

Благодаря этим значениям мы можем найти зимнее средняя значения что 

составляет Pср=2501 Qср=2037. При установке счётчика меркурий 230 мы 
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Наг- 

рузка 
Время суток (часы) 

1-4 4-5 5-8 8-9 9-12 12-13 13-16 16-17 17-20 20-21 21-23 23-24 

P(%) 65 40 70 80 75 35 70 85 75 40 70 80 

P(кВт) 2601 1601 2801 3201 3001 1401 2801 3401 3001 1601 2801 3201 

Q(%) 65 50 75 90 90 40 70 85 80 40 80 95 

Q(кВт) 1962 1509 2264 2717 2717 1207 2113 2565 2414 1207 2414 2867 

 



 

можем получать все данные удалённо и онлайн, весь расчет и построения 

графиков уже не надо делать, он сам все сделает. 

Таким образом можно следить и контролировать нагрузку в цехи. 

Перерасход электроэнергии ведёт финансовым потерям предприятия. 

 

 
10 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНИДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
10.1 Блокировки в электроустановка 

Блокировкой наз. автоматические устройства, с помощью которых 

заграждается путь в опасную зону или предотвращаются неправильные, 

опасные для человека действия, переключения коммутационной аппаратуры. 

Они применяются в основном в электроустановках с напряжением выше 

1000 В в РУ, ТП, на испытательных стендах и т.п. Например, на вводных 

шкафах КТП устанавливают шесть блокировок, в шкафах КРУ – восемь. 

Механическая блокировка выполняется с помощью замков, стопоров, 

защелок и др. приспособлений, которые стопорят подвижную часть 

механизмов в отключенном положении; применяется в эл. аппаратах 

(рубильниках, пускателях, выключателях и разъединителях) и в КРУ. Так, на 

дверях ячеек масляных выключателей монтируется блокировка, не 

позволяющая открыть дверь при включенном выключателе. 

Электрическая блокировка применяется в технологических 

электроустановках напряжением до 1000 В и в испытательных стендах. 

Блокировка отключает напряжение при открывании дверей ограждения или 

при снятии крышек. Для этой цели служат блокировочные контакты, которые 

включаются в цепь управления пускового аппарата (магнитного  пускателя 

или контактора). 
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Рисунок 19 - Электрическая блокировка дверей 

На схеме электрической блокировки дверей испытательной установки: 1 

– ограждение, 2 – удерживающая катушка, 3 – замок, 4 – пружина, 5 – блок- 

контакты, 6 – установка, 7 – дверь. 

При наличии напряжения блокировка препятствует открытию двери. 

Чтобы войти внутрь ограждения 1, надо снаружи отпереть замок 3. Дверь 

7 откроется с помощью пружины 4, которая разомкнет блок контакты 5, 

включенные в цепь удерживающей катушки 2. Магнитный пускатель КМ 

отключит  эл.установку  даже  в  случае,  если  ее  забыли  отключить кнопкой 

«стоп». 

Пока человек находится внутри ограждения, пружина будет удерживать 

дверь открытой, а блок-контакты разомкнутыми. При этом напряжение на 

установку подать нельзя. 

Чтобы включить установку под напряжение, надо выйти за ограждение и 

снаружи запереть за собой дверь. Блок-контакты на двери замкнутся. Но для 

включения установки этого недостаточно. Следует включить кнопку «пуск». 

Только тогда замкнется цепь удерживающей катушки, сердечник втянется и 

МП включит установку под напряжение. 

Электромагнитная блокировка выключателей, разъединителей и 

заземляющих ножей широко применяется в РУ. Напр., блокировка между 

разъединителями и выключателями предотвращает возможность отключения 

разъединителя при наличии тока нагрузки, т.е. при включенном выключателе. 
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Перечень защитных средств 

Таблица 36-Комплектация защитными средствами ГПП выше 1000 В 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Расчет заземляющего устройства ТП 

Заземляющие устройство обеспечивает безопасные условий работы 

обслуживающего персонала от поражения напряжения прикосновения и 

шаговых напряжений. Для этого необходимо все части 

электрооборудования, нормально не находящиеся под напряжением, но 

могущие оказаться под таковым при повреждении изоляции, надежно 

заземлять. 

Заземляющее устройство ТП принято общим для напряжения 10 и 0,4 

кВ. Сопротивление заземляющего устройства должно быть R3≤4 Ом в любое 

время года. Заземляющее устройство выполнено углубленными 

заземлителями из полосовой стали, укладываемой в траншею глубиной 0,7 м 

по периметру распределительного пункта, и вертикальными электродами. 

Заземляющий контур связан с магистральным заземлением в двух местах. 

Магистрали заземления выполнены из полосовой стали. В качестве 
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№ 

п/п 

Наименование защитного средства Единица 

измерения 

Кол-во 

1 Штанга измерительная 110 кВ шт. 2 

2 Штанга измерительная 10 кВ шт. 2 

3 Указатель напряжения 110 кВ шт. 2 

4 Указатель напряжения 10 кВ шт. 2 

5 Переносное заземление 110 кВ шт. 2 

6 Переносное заземление 10 кВ шт. 2 

7 Временные ограждения шт. 2 

8 Защитные очки шт. 2 

9 Противогаз шт. 2 

10 Диэлектрические боты пара 1 

11 Диэлектрические перчатки пара 2 

12 Плакаты комплект 5 

13 Изолирующие клещи 0,4 кВ шт. 2 

 



 

ответвлений от магистралей используются нулевые жилы кабелей и 

специально прокладываемые стальные полосы. 

Расчет искусственного заземления ТП 1 с двумя трансформаторами 

10/0,4 кВ. Устанавливаем необходимое сопротивление R3≤4 Ом. Определяем 

расчетные удельные сопротивления грунта с учетом повышающих 

коэффициентов, которые учитывают высыхание почвы летом и промерзание 

ее зимой. Удельное сопротивление грунта ρ составляет 70 Ом/м. 

ρрасч= ρ∙k, (11.1) 

где ρ – удельное электрическое сопротивление грунта Ом/м; 

k –повышающий коэффициент для вертикальных и горизонтальных 

заземлителей: Кв=1,5; Кг=3,0. 

ρрасч.в=70∙1,5=105 Ом·м; 

ρрасч.г=70∙3,0=210 Ом·м. 

Определяем сопротивление растекания одного вертикального 

электрода. Возьмем стержень диаметром 12 мм, длина стержня 3 м. 

𝑝расч 2𝑙 1 4𝑡 + 𝑙 
𝑅в = 

2𝜋 ∙ 𝑙 
∙ (𝑙𝑔  

𝑑  
+ 

2 
𝑙𝑔 

4𝑡 − 𝑙
), (11.2) 

где l – длина прутка, м; 

d – диаметр прутка, м; 

t – расстояние от поверхности земли до середины электрода, м. 
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0,7 м 

 
t 

 

 

3 м 

 

 

 

 
 

t=0,7+3/2=2,2 м 

 
Рисунок 20 – Расположение заземляющего электрода в земле 

 
 

105 2 ∙ 3 1 4 ∙ 2,2 + 3 
𝑅в = 

2 ∙ 3,14 ∙ 3 
∙ (𝑙𝑔 

0,012 
+ 

2 
𝑙𝑔 

4 ∙ 2,2 − 3
) = 15,9 Ом.

 

Определяем примерное число вертикальных заземлителей при 

принятом коэффициенте использования Ки.в.=0,7 

𝑅в 

𝑛в = 
К ∙ 𝑅  

; (11.3) 
и.в. з 

𝑛 = 
15.9 

= 5,68 ≈ 6шт. 
в 0,7∙4 

Вертикальные электроды располагаем по контуру РП. Определяем 

сопротивление растекания горизонтальных электродов из стали 40х4 мм, 

2 

(  
𝑝    

∙ 𝑙𝑛 
𝐼 ∙2 

) 
𝑅г =   2𝜋∙𝑙 𝑏∙𝑡  , (11.4) 

𝐾и.г. 

где Ки.г. – коэффициент использования соединительной полосы в 

контуре, Ки.г.=0,64; 

l – длина полосы, м; 

b – ширина полосы, м; 

t – глубина заложения, м. 
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2 

( 
210 

∙ 𝑙𝑛   
50  ∙2 

)
 

𝑅г =   2∙3,14∙50 0,04∙0,7 = 5,48 Ом. 
0,64 

Уточненное сопротивление вертикальных электродов: 

𝑅г  ∙ 𝑅и 

𝑅в  = 
𝑅   − 𝑅 

; 
г и 

5,48 ∙ 4 
𝑅в = 

5,48 − 4 
= 14,8. 

Уточненное число вертикальных электродов: 

14,8 
𝑛в = 

0,7 ∙ 4 
= 5,8 ≈ 6 электродов 

Проверка сопротивления заземления: 

𝑅г  ∙ 𝑅в 

𝑅з  = 
𝑅   + 𝑅 

; 
г в 

5,48 ∙ 14,8 
𝑅з = 

5,48 + 14,8 
= 3,9 Ом; 

3,9 Ом < 4 Ом. 

Контур заземления удовлетворяет требованиям. 

 

 

 

 

 

 

 
(11.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(11.6) 
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11 Релейная защита блоков линии трансформаторов 

 

 
11.1 Исходные данные 

 

 

Рисунок 21 – Расчетная схема 

Исходными данными для расчета являются 

Таблица 37 – Исходные данные системы С 

 

 

 

 

 

Таблица 38 – Исходные данные линии 

 

 

 

 

 

 
 

Таблица 39 – Исходные данные Т1 
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Данные системы С 

Uc, кВ Sк, МВА 

115 1600 

 

Данные линий 

Линия Худ, Ом/км L, км N, шт. 

ВЛ 0,40 6 1 

КЛ 0,08 0,250 1 

 

Трансформатор 
Sн, 

МВА 

Uнн, 

кВ 

uК,, 
% 

Кр 

Т1 – ТРДЦН – 

25000/110 
25,0 6,3 10,5 

3,25 

 



 

Таблица 40 – Исходные данные Т2 

 

 

 

 
 

11.2 Расчет токов короткого замыкания 

1. Расчет параметров схемы замещения 

Составляем схему замещения. 

 

 

 
Рисунок 22 – Схема замещения 

 
При расчете токов короткого замыкания в высоковольтной сети активные 

сопротивления не учитываем, так как для рассматриваемого случае 

соблюдается соотношение: 

r    0,3* x , (11.2.1) 

где r∑ и х∑ - эквивалентные активные и реактивные сопротивления 

короткозамкнутой цепи, Ом. 

Расчет токов КЗ удобнее приводить в именованных единицах. 

Тогда сопротивление системы определим по выражению: 
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Трансформатор 
Sн, 

МВА 

Uвн, 

кВ 
uК, 

Т2 – ТМ3 – 500/6,3 0,5 6,3 4,5 

 



 

 
U 2 

х         СР , Ом (11.2.2) 
С 

S
 
К 

 
 

где UСР – среднее номинальное напряжение той ступени, за которой 

известна мощность SK, кВ. 

Сопротивление воздушной линии электропередач определим как: 
 

хW1   хУД   * L,  Ом (11.2.3) 

 

Сопротивление кабельной линии рассчитаем по выражению: 
 

хW 2   хУД  * L,  Ом (11.2.4) 

 

Сопротивление трансформатора определим по формуле: 
 

 
u

К ,m in%    
  

К     U 
2 

Ом. (11.2.5) 
х * 1  Р   *   m in ,  

Т 1 100  4   SН ,Т 

 
 

u
К ,m in% К U 

2 

Ом. (11.2.6) 
 

х *    Р  *    m in , 
Т 2 100 2 SН ,Т 

 

Схема замещения представлена на рисунке 22. 

Сопротивление системы для расчета токов КЗ определим по (11.2.2): 
2 

х   
115 

 8,26 Ом. 
С 

1600 

Сопротивление воздушной линии электропередач по (11.2.3) составит: 

хW1   0,4*6  2,4 Ом. 

Сопротивление кабельной линии по (11.2.4) составит: 

хКЛ   0,08 *0,250  0,02 Ом. 

Сопротивление первой и второй ветви схемы замещения трансформатора 

Т1 определим в соответствии с (11.5) и (11.6): 

10,5    3,25  (115(1  0,16))2 
хТ1.1   

100  
* 1  

4  
 * 

25 
 7,35 Ом; 

 
 

10,5 3,25 96,58
2

 

хТ1.2   xТ1.3   
100  

*   
2   

* 
25 

 63,66  Ом. 
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U %[U (1  U )]
2

 

x  
к. мин ср.вн  р.пн 

, (11.2.7)  

тр. мин 
100  S

 
Н .тр 

 

 

Сопротивление трансформатора Т2: 

 
U  % U 

2 

4,5  6,3
2

 

x  
к. ср.вн     

  3,57Ом, Т 2 
100  S 100  0,5 

Н .тр 
 

 

2. Расчет токов короткого замыкания в расчетных точках 
 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ в 

именованных единицах определим по формуле: 

I 
(3) 

П 0   
U СР , (11.2.8) 

3 * хРЕЗ 

 

где ХРЕЗ – результирующее сопротивление до точки КЗ, Ом. 

Ток трехфазного К.З. в точке К1, приведенный к стороне 115 кВ, 

составит: 

I (3)  
115 

 0,435 кА. 
ПОК1,115 2 

3 * (8,26  2,4  7,35  63,66  0,02 * 
 115  

) 
 
 6,3 

Ток, приведенный к стороне 6 кВ, составит: 

I (3)  I * 
UСР * 1  U*РПН   0,435 * 

96,58 
 6,668 кА. 

ПОК1,6 ПОК1,115 
U 6,3

 
НН 

 

Ток трехфазного К.З. в точке К2, приведенный к стороне 115 кВ, 

составит: 

I (3)  
115 

 0,0519 кА. 
ПОК2,115 2 3 

3 * (8,26  2,4  7,35  63,66  0,02 * 
 115  

 3,57  
 115  

) 
     

 6,3   6,3 

Ток, приведенный к стороне 6 кВ, составит: 

I (3)  I * 
UСР * 1  U*РПН   0,0519 * 

96,58 
 0,796 кА. 

ПОК2,6 ПОК1,115 
U 6,3

 
НН 
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11.3 Выбор защит блока линия W2-трансформатора Т2 и расчет их 

установок 

В соответствии с требованиями ПУЭ для блока «линия –трансформатор» 

в начале линии со стороны источника питания должны быть установлены 

защиты, обеспечивающие выявление повреждений в линии и в 

трансформаторе: 

– токовая отсечка для выявления междуфазных замыканий на линии и в 

трансформаторе; 

– МТЗ для выявления повреждений вне зоны действия токовой отсечки; 
 

– газовая защита с действием на сигнал для выявления повреждений 

внутри трансформатора; 

– МТЗ для выявления внешних КЗ, сопровождающихся недопустимыми 

для трансформатора токами; 

– МТЗ от перегрузок. 
 

Определяется возможность применения селективной токовой отсечки. 

Линия W2 питает трансформатор Т2 без выключателя на стороне 

высокого напряжения. Поэтому защита линии является и защитой 

трансформатора Т2. 

Определим сопротивление обобщенной нагрузки трансформатора Т2: 

Х  
0,35 UСР  

0,35  6300 
 

0,35  6300 
 27,28Ом

 
ОБ.НАГР 

3  I 3  
500 3  45,87 

НОМТ3 

3  6,3 

Ток самозапуска нагрузки линии W2 и T2-ток трехфазного КЗ за 

обобщенной нагрузкой трансформатора Т2 [2. 

I  
Ucp 

 
6300 

 114,33 А 
СЗП 

3  ( X  Х ) 3  (4,57  27,28) 
K 2 ОБ.НАГР 

 
 

Х  
UCР  

6300 
 4,57Ом КСЗП=114,33/45,87=2,5 

К 2 
3  I 3  796 

К 2 
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1. Расчет токовой отсечки 

Ток срабатывания отсечки: линии W2: 

ICO  komc  Iкз.вн.max 1,2 796  955,2A 

где I  I 
(3)  
 796 A 

кз.вн.max К 2 

 

Отстройка от броска тока намагничивания: 

ICO  (4  5)  Iном.Т 2  5 45,87  229,35A 

По двум условиям выбирается больший ток 955,2 A: 

Проверка токовой отсечки по чувствительности при КЗ в точке К1: 

Коэффициент чувствительности: 

3 

I (2)  6668 
k      K1MIN    2  6,04  1,5 ч 

I 955,2 
COW 2 

 

Чувствительность достаточна. 

2. Расчет максимальной токовой защиты блока W2-Т2 

Определение тока срабатывания защиты: 

I  
kотс  kсзп  I   

1,2  
114,33  161,4A 

сз 
k 

раб. max 
0,85

 
в 

 

Отстройка от АВР по [2: 

Iсз   komc0.7  IHOM.T 2   0.7  kсзп  IHOM.T 2  1,2(0,7  47,86  0,7 114,33) 136,25A 

Выбирается наибольший из двух условий ток срабатывания защиты 

161,4А. 

Определяем ток срабатывания реле максимальной токовой защиты блока 

W2-Т2: 

Коэффициент схемы соединения трансформаторов тока kcx=1, поскольку 

напряжение сети составляет 6 кВ и используется схема включения реле в 

неполную звезду. 

Коэффициент трансформации трансформаторов тока k  
50 

=10. 
I 

5
 

 

Ток срабатывания реле защиты: 

I  
IC 3  kcx   

161,4 1 
 16,14 A 

cp 
k 10 

I 
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Для МТЗ выбирается реле тока РТ-40/20 с током уставки 16,14А Iуст>Iср 

(10-20)А. 

Чувствительность МТЗ блока W2-Т2: 

Ток в реле при двухфазном коротком замыкании в точке К3 с учетом 

схемы Т2 (11группа) [2: 

0,5  I (3) 0,5  796 
I K 2     39,8A p 

k 10 
I 

 

 

 

 

Определение коэффициента чувствительности: 

k    
I p     

  
39,8  

 2,46  1,5 
ч 

I 16,14 
уст 

 

Поскольку коэффициент чувствительности >1,5, защита проходит 

проверку по чувствительности 

Находим для шин 0,4 кВ значение тока двухфазного КЗ: 

I (2)  I (2)  
6,3 

 
3 

796  
6,3 

 10907 ,19 А 
КЗК 20,4 K 2    

0,4 2 0,4
 

 

Определяем номинальный ток трансформатора низкой стороны: 

I  
500 

 760,57 А 
ном тНН 

3  0,38
 

 
Производим выбор автоматических выключателей на стороне 0,4 кВ. 

Кратность I/In по отношению к номинальному току трансформатора на 

стороне 0,4 кВ определяется по формуле: 

I (2) I (2) 10907 ,19 
      K 2      К 2 =  14,34 
IТНОМ IНОМ. АВТ 760,57 

Выбираем автоматический выключатель типа D: кратность 10-20. 

В выбранной трансформаторной подстанции установлен выключатель 

типа ВА-99М/800. 

Выключатель ВА-99М/800 с номинальным током 800А. Токовые уставки 

максимальных расцепителей тока короткого замыкания 8000 А 
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Приведение тока ср. защ.с стороне 0,4 кВ 
161,4 ∙ 6.3кВ 

I𝑐з(0,4)  = 
0,4кВ 

= 2542 А 

t собств. выкл=0,055 с tсз для Q1=0.02 c 

796 ∙ 6.3 
Iкз внmax(0.4)  = 

0,4 
= 12537 А 

56.66 ∙ 6.3 
I𝑐з (0.4)  = 

0,4 
= 892 А 

Выдержка времени защиты от. от кратковременной перегрузок 

примем tc.з=9 С 

 

Рисунок 23 – Выбор времени срабатывания авт.выключателя 

Как видно по время-токовой характеристике выключателя при кратности 

14,34 время срабатывания равно 0,02с, значит МТЗ блока линия 

трансформатор должна сработать на ступень селективности больше, а именно 

за 0,5с. 

3. Защита от перегрузки 

Ток срабатывания защиты от перегрузки выбирается по условию 

отстройки от номинального тока трансформатора Т2: 

I  
IС.З.  kсх    

56,66 1 
 5,666 A 

C.P. 
k 10

 
I 
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Ток срабатывания реле защиты: 

I  
IС.З.  kсх    

56,66 1 
 5,666 A 

C.P. 
k 10

 
I 

 

Для выполнения защиты используется реле РТ-40/10 с током 

срабатывания 5,7А. 

4 Резервная токовая защита нулевой последовательности на стороне 

0,4кВ трансформатора 

Резервная токовая защита нулевой последовательности на стороне 0,4кВ 

предназначена для резервирования при отказе защит и автоматических 

выключателей при замыканиях на землю в сети 0,4 кВ. Трансформатор тока 

защиты ТА0 устанавливается в цепь заземления нейтрали обмоток 

трансформатора 0,4кВ. Токовая защита нулевой последовательности имеет 

время срабатывания 0,3с. Если время срабатывания резервной токовой 

защиты нулевой последовательности превышает значение 0,3с, то ОЗЗ 

перейдет в междуфазное КЗ, и защита нулевой последовательности не успеет 

сработать. При переходе ОЗЗ в междуфазное КЗ сработают отсечки 

автоматических выключателей или резервная защита от междуфазных КЗ сети 

0,4кВ. 

 
Ток срабатывания защиты отстраивается от тока небаланса в нулевом 

проводе трансформатора: 

Iс.зkотсIном.Т1.1=1,2·760,57=912,68А 

где kотс=1,2 – для трансформаторов ∆/Y. 

При прохождении токов по оболочке неповрежденного кабеля, 

охваченного ТТНП (трансформатором нулевой последовательности), в реле 

защиты появляется ток, от которого защита может подействовать не 

правильно. Опыт эксплуатации показывает, что через оболочку кабеля 

(стальную броню и свинец) могут проходить токи, замыкающиеся через 
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землю. Эти токи появляются при замыканиях на землю вблизи кабеля, работе 

сварочных аппаратов и в других подобных случаях. 

Для исключения этого необходимо компенсировать влияние токов, 

которые могут проходить по свинцовой оболочке и броне кабеля. С этой 

целью броня и оболочка кабеля на участке от его воронки до ТТНП 

изолируются от земли. 

Заземляющий провод присоединяется к воронке кабеля и пропускается 

через окно ТТНП. При таком исполнении ток, проходящий по броне кабеля, 

возвращается по заземляющему проводу. Поэтому магнитные потоки в 

магнитопроводе ТТНП от токов в броне и проводе взаимно компенсируются. 

Магнитопровод ТТНП должен быть так же надежно изолирован от брони 

кабеля. (Рисунок 24.) 

Металлические части оболочки, броня кабеля заземляются на вводе в 

кабельное сооружение, т.е присоединяются к заземляющему устройству 

подстанции (ПУЭ 4.2.141) 

 

 

 

Рис. 24 - Установка ТТНП 
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5 Токовая защита нулевой последовательности на стороне 6 кВ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 25 - Схема фрагмента сети с изолированной нейтралью с ОЗЗ 

Для кабельных линий и воздушных линий с кабельными вставками в 

зависимости от типа заземления нейтрали сети должна использоваться 

соответствующая защита. Для сетей с изолированной нейтралью или 

нейтралью применяется ненаправленная защита по основной гармонике. 

Выбор уставки срабатывания по току из условия отстройки первичного 

тока     срабатывания     от     тока     небаланса     I0 НБ в нулевом проводе 

трехтрансформаторного ФТНП, протекающего в максимальном нагрузочном 

режиме: 

I (0)    
КОТС  (I0 НБ  3I0 НР ) ; (11.3.1) С.З. 

К
 
В 

 

где 3I 0 Н.Р. – утроенный ток нулевой последовательности обусловленный 

несимметрией в системе; 

K ОТС = 1,25 – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности реле, 

ошибки расчета и необходимый запас; 

K В = 0,8 – коэффициент возврата реле, принимается в соответствии с 

техническими параметрами устройства защиты; 
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Значение емкостного тока линии и, соответственно, суммарного 

емкостного тока линий всей сети можно ориентировочно определить по 

эмпирическим формулам. 

Собственный емкостный ток линии, входящей в зону защиты, 

определяется по выражению 

U 
.
L 

I
С ,W 2  

W 2 , (11.3.2) 
350 

где: U - номинальное напряжение линии, кВ; 

l – длина линии, км; 

По (11.3.5) определим емкостной ток линии, входящей в зону защиты: 
 

I  
6,3 0,25 

 0,0045 А 
С ,W 2 

350
 

 

I  
1,25  (0,0045  0,68) 

 1,0А
 

0С.З.W 2 
0,85

 

 

Защита выполненяется с использованием реле типа РТЗ-51, 

подключенного к кабельным ТТНП. 

 
11.4 Газовая защита трансформатора Т2. 

 
Основным элементом газовой защиты является газовое реле , 

устанавливаемое в маслопроводе между баком и расширителем. Для 

трансформаторов типа ТМЗ –500/6,3 используем газовое реле немецкого 

производства типа BF – 80 Q реле Бухгольца. Реле BF 80/Q (рис.2.2) имеет 

сигнальный и два отключающих элемента. Сигнальный элемент управляется 

шарообразным пластмассовым поплавком 1. Отключающий элемент, кроме 

такого же поплавка 3, содержит пластину 2, установленную поперек потока 

масла и маслогазовой смеси. Контактная система сигнального и 

отключающего элементов выполнена при помощи магнитоуправляемых 

герконов, замыкание которых происходит при воздействии на них постоянных 

магнитов, перемещаемых поплавками и поворотной пластиной. В 
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отключающем элементе постоянный магнит можно установить в одном из 

трех положений, соответствующих следующим уставкам скорости 

срабатывания: 0,65—1—1,5 м/с. 

 

 

 

 

Рисунок 26 - Газовое реле типа BF80IQ 
 

Время срабатывания реле зависит от кратности действительной скорости 

потока масла по отношению к уставке. При кратности 1,25 время 

срабатывания не превышает 0,15 с; при кратности 1,5—не более 0,1 с. 

Коммутационная способность контактов: 2 А при 220 В постоянного тока, 

переходное сопротивление контактов не более 0,3 Ом. Реле снабжено 

устройством для ручного опробования работоспособности обоих элементов. 

Реле имеет кран для отбора проб газа. На трансформаторах с регулированием 

под нагрузкой коэффициента трансформации (РПН) для защиты устройства 

РПН от повреждений внутри его бака применяется газовое реле типа URF 

25/10, называемое струйным. Эти реле имеют один отключающий элемент, 

реагирующим органом которого является поворотная пластина, установленная 

поперек потока маслогазовой смеси; как и у реле типа BF80/Q, поворотная 

пластина при срабатывании реле перемещает постоянный магнит, который 

переключает геркон. При срабатывании реле поворотная пластина 

фиксируется в сработавшем положении до возврата вручную. Это не дает 

возможности включить в работу трансформатор, отключившийся газовой 

защитой, до принятия необходимых мер и ручного возврата струйного реле. 
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Для возврата отключающего элемента реле предусмотрено устройство, 

которое служит также и для опробования работоспособности реле. 

Достоинствами газовой защиты являются простота выполнения, 

срабатывание при всех видах повреждения внутри бака трансформатора, 

высокая чувствительность. Наряду с этим защита имеет ряд существенных 

недостатков, основной из которых – нереагирование ее на повреждения, 

расположенные вне бака, в зоне между трансформатором и выключателями. 

Защита может подействовать ложно при попадании воздуха в бак 

трансформатора, что может быть, например, при доливке масла , после 

ремонта системы охлаждения и др. Поэтому она не может быть единственной 

основной защитой трансформатора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном дипломном проекте производится были рассмотрены вопросы 

проектирования системы электроснабжения группы цехов завода тяжелого 

кузнечно-прессового оборудования. В результате принята схема внешнего 

электроснабжения, для которой выбрано все электротехническое 

оборудование. Выбраны трансформаторы цеховых ТП с учетом надежности 

их электроснабжения. Так же решены вопросы компенсации реактивной 

мощности в системе электроснабжения завода путем установки в разных ее 

узлах батарей конденсаторов. В целом всё принятое к установке оборудование 

отвечает требуемой надежности, условиям окружающей среды на заводе и 

современным тенденциям, которые существуют в современной 

электротехнике. 

В прилагаемой графической части изображен план завода с нанесенной 

на него картограммой нагрузок, кабельной разводкой внутреннего 

электроснабжения и цеховыми ТП. Так же изображена электрическая схема 

ГПП и внутреннего электроснабжения завода. 
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