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цехов основного производства трубопрокатного завода. 
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расчетов установлены низковольтные конденсаторные установки суммарной мощ-
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Так как на предприятии присутствует нагрузка, выдающая в сеть высшие гар-

моники, был проведен расчет показателей качества электрической энергии. Все 
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ВВЕДЕНИЕ 

Под электроснабжением, согласно [1], понимается обеспечение потребителей 

электрической энергией. Под системой электроснабжения понимается совокуп-

ность устройств, предназначенных для производства, передачи и распределения 

электрической энергии. 

При построении СЭС следует всегда применять системных подход, т.е. учи-

тывать множество факторов, которые будут влиять на конечный выбор. 

Краткая характеристика объекта электроснабжения 

Группа цехов основного производства трубопрокатного завода ориентирована 

на производство сварных и бесшовных труб различных диаметров. Дадим краткую 

характеристику технологического процесса изготовки труб.  

Электросталеплавильный цех – предназначен для выплавки стали из стального 

лома, либо из жидкого полупродукта, полученного в мартеновских печах. В цеху 

установлены 4 печи мощностью номP 5200 кВт=  каждая. Имеются потребители 

первой категории надежности. 

В литейном цеху, ранее расславленный металл, заливается в специальные 

формы, в которых он охлаждается и получается заготовка (листы, ленты, штрипсы), 

которая в последствии отправляется на обработку. Имеются потребители первой 

категории надежности.  

Одной из основных операций всех технологических процессов производства 

сварных труб является формовка трубной заготовки – получение из плоского листа 

цилиндрическую трубную заготовку. В цехе непрерывной печной сварки труб про-

изводится горячая формовка. Нагретый лист проходит через два вертикальных и 

два горизонтальных валка [2]. Имеются потребители второй категории надежности. 

Кузнечный цех предназначен для подготовки, обработки деталей. Относится 

ко второй категории надежности. 

Из кузнечного цеха детали доставляются в термический цех, где проходят об-

работку, отчистку и закалку высокой температурой. Цех относится ко второй кате-

гории надежности. 

Штамповочный цех предназначен для изготовления заготовок методами горя-

чего формирования, заключающимся в пластическом деформировании или разде-

лении металла. Имеются потребители второй категории надежности. 

Производственная котельная оборудована водогрейными и паровыми кот-

лами. Водогрейные котлы предназначены для снабжения теплотой систем отопле-

ния, паровые для удовлетворения потребностей в технологическом паре низкого 

давления. Имеются потребители первой категории. 

Заводоуправление – помещение, в котором располагаются службы, следящие 

и руководящие технической и хозяйственной деятельностью завода. 

В электроремонтном цехе производится текущий ремонт электрооборудова-

ния. Относится к 3 категории надежности электроснабжения. 
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Исходные данные для проектирования системы электроснабжения цехов тру-

бопрокатного завода. 

Таблица А – Исходные данные по ремонтно-механическому цеху 

№п.п Наименование оборудования Pном,кВт Кол-во  

потребителей 

Сварочное отделение 

1 Трансформатор сварочный, однофазный,Uном=220В 10 4 

2 Агрегат сварочно-зарядный 2,1 3 

3 Выпрямитель сварочный 21 2 

4 Машина контактной сварки, однофазная,Uном=380В 86 1 

5 Машина стыковой сварки, однофазная, Uном=380В 96,5 2 

6 Подвесной наждак 0,7 3 

Термическое отделение 

7 Электропечь сопротивления 30 4 

8 Электропечь индукционная 20 3 

9 Вентилятор 7,5 5 

Механическое отделение (1) 

10 Кран-балка 2,2 2 

11 Станок вертикально-сверлильный 7,3 5 

12 Станок настольно-сверлильный 0,6 5 

13 Станок вертикально долбежный 3,8 4 

14 Станок токарно-винторезный 4,1 5 

15 Станок широкоуниверсальный 7,5 3 

16 Станок копировально-универсальный 3 4 

17 Станок горизонтально-фрезерный 5,5 3 

18 Станок плоскошлифовальный 3,6 2 

19 Станок настольно-сверлильный 0,6 3 

20 Станок токарно-карусельный 34,3 1 

21 Станок резьбошлифовальный 7,5 3 

22 Ножницы гильотинные 1,6 3 

Механическое отделение (2) 

23 Станок кругло-шлифовальный 10,2 3 

24 Станок поперечно-строгальный 3,1 4 

25 Станок токарно-винторезный 10 4 

26 Станок горизонтально-фрезерный 7,5 3 

27 Станок вертикальной-сверлильный 4,8 4 

28 Станок вертикально-фрезерный 7,5 2 

29 Станок вертикально-сверлильный 0,6 4 

30 Станок зубофрезерный 11,4 3 

31 Станок настольно-сверлильный 0,6 4 

32 Полуавтомат отрезной 9,5 1 

33 Ножовка механическая 1,8 4 

34 Пресс-ножницы 7,5 3 
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Продолжение таблицы А 

№п.п Наименование оборудования Pном,кВт Кол-во  

потребителей 

35 Кран-балка 2,2 2 

Механическое отделение (3) 

36 Станок универсально-фрезерный 10 1 

37 Станок токарно-карусельный 31,3 2 

38 Станок токарно-винторезный 18,6 3 

39 Станок резьбошлифовальный 7,5 2 

40 Станок плоскошлифовальный 8,2 2 

41 Станок обдирочно-шлифовальный 1,7 4 

42 Станок настолько-сверлильный 0,6 5 

43 Станок токарно-винторезный 8,4 4 

44 Станок вертикально-фрезерный 7,5 3 

45 Станок вертикально-сверлильный 1,6 3 

46 Вентилятор 1,5 1 

Отделение отчистки деталей 

47 Ультразвуковой генератор 20 3 

48 Шкаф сушильный 7,5 1 

49 Ванна промывки 24 1 

50 Ванна ультразвуковой очистки 10 4 

51 Кондиционер 10 3 

52 Станок профилешлифоввальный 3,3 4 

53 Станок координатно-расточной 25 2 

54 Вентилятор 1,5 3 

Таблица Б – Исходные данные по предприятию 

Номер 

схемы 

на плане 

Наименование цеха, отделения, 

участка 

Рном электроприём-

ников, напряжением 

0,4 кВ, кВт 

nэ Ки tg   

1 Термический цех 495 40 0,7 0,75 

2 Электроремонтный цех 1325 23 0,35 1,02 

3 Цех непрерывной печной сварки труб 3570 73 0,8 0,75 

4 Заводоуправление 624 35 0,31 0,62 

5 Электросталеплавильный цех 3505 107 0,7 0,7 

6 Котельная 1910 59 0,85 0,75 

7 Литейный цех 405 7 0,6 1,02 

8 Кузнечный цех 8400 40 0,7 0,9 

9 Штамповочный цех 2960 21 0,75 0,75 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

9 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Таблица В –Исходные данные по высоковольтным приемникам 

Номер 

цеха на 

плане 

Наименова-

ние цеха, от-

деления, 

участка 

Вид высоко-

вольтных элек-

троприемников 

Установленная мощ-

ность одногоэлек-

троприёмника, кВт 

Коли-

чество 

элек-

тро-

прием-

ников 

Коэф-

фици-

ент ис-

пользо-

вания, 

Ки 

Коэф-

фици-

ент 

мощ-

ности 

сos  

3  

Цех непре-

рывной 

сварки труб 

Синхронные 

двигатели (СД) 
1600  4 0,9 -0,75 

5 

Электроста-

леплавиль-

ный цех 

ДСП 5200 4 0,75 0,85 

8 Кузнечный СД 4000 4 0,9 -0,75 

Таблица Г – Дополнительные данные 

Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 4 

Существующие уровни напряжений U1 и U2  на подстанции энергоси-

стемы, кВ 
35 и 110 

Мощность короткого замыкания (МВА) на шинах под-

станции энергосистемы напряжением 

U1 700 

U2 4000 

Стоимость элек-

троэнергии по 

двухставочному 

тарифу 

за 1 кВт максимальной нагрузки, 
руб

кВт мес
 Согласно дей-

ствующим тари-

фам за 1 потребленный кВт·ч, 
руб

кВт ч
 

Наивысшая температура, оС 
окружающего воздуха 30,8 

почвы (на глубине 0,7 м) 14,2 

Коррозионная активность грунта предприятия Средняя 

Блуждающие токи в грунте  Нет 

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте  Есть 

 

Технический паспорт проекта 

1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия ниже 

1кВ – 25694 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия выше 

1 кВ – 43200 кВт. 

3 Категория надежности большинства электроприемников -2  

4 Расчетная активная мощность на шинах ГПП – 45664,9 кВт. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

10 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

5 Напряжение внешнего электроснабжения  110 кВ. 

6 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

4000 МВА 

7 Линия электропередач выполнена проводом АС с сечением 120 мм2, длинной 

4 км. 

8 На ГПП установлено два трансформатора марки ТРДНМ-

63000/100000/110/10/10. 

9 Напряжение внутреннего электроснабжения  10кВ. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ, И РЕШЕНИЙ 

В настоящее время вакуумный выключатель является основным коммутаци-

онным аппаратом, применяемым при комплектации ячеек КРУ ГПП, а также камер 

одностороннего обслуживания. На рынке электротехнического оборудования 

представлено большое количество различных выключателей от разных производи-

телей. Произведем техническое сравнение продуктов различных заводов-изготови-

телей. 

Таблица 1.1 – Сравнение вакуумных выключателей отечественных и зарубежных 

производителей 

Параметр 

Вакуумный 

включатель 

VD4[3] 

Вакуумный 

включатель 

Sion[4]  

Вакуумный 

включатель 

BB/Tel[5] 

Вакуумный 

включатель 

ВВУ-СЭЩ[6] 

Производитель 
ABB 

(Италия) 

Siemens 

(Германия) 

Таврида- 

Электрик 

(Россия, 

Йошкор-Ола) 

Электрощит 

(Самара) 

номU , кВ  10 10 10 10 

Номинальный 

ток выключате-

лей, А 

630,1000,1250, 

2000,2500,3150 

4000 

800,1250,2000, 

2500,3150. 

630,1000,1250, 

1600,2000 

1000,1600,2000, 

2500,3150 

Номинальный 

ток отключения, 

кА 

20-50 20-40 20-31,5 20-40 

Номинальный 

ток элек.дин. 

стойкости 

выключателя, 

кА 

51-125 51-100 51-81 52-128 

Номинальный 

ток термической 

стойкости, кА 

20-50 20-40 20-31,5 20-31,5 

Ресурс отключ. 

номинального 

тока, не менее 

операций 

15000-30000 10000 30000-50000 25000 

Ресурс отключ. 

номинального 

тока откл, 

не менее 

операций 

80 50-130 40-130 20 

Собственное 

время откл, мс 
не более 60 не более 65 10-27 не более 30 
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Номинальный ток отключения – максимальный ток короткого замыкания, ко-

торый выключатель способен отключить при напряжении, равном наибольшему 

рабочему напряжению при заданных условиях восстановления напряжения и за-

данном цикле операций. 

Ток электродинамической стойкости – ударный ток кроткого замыкания, ко-

торый может пропустить выключатель. 

Номинальный ток термической стойкости – наибольший действующий ток ко-

роткого замыкания за заданный промежуток, который может выдержать выключа-

тель. 

Ресурс отключения – это допустимое для каждого полюса выключателя число 

операций отключения и включения при номинальном токе и токе короткого замы-

кания. 

Собственное время отключения выключателя – время от подачи команды на 

отключение до размыкания контактов.  

Как видно из таблицы 1.1 большинство параметров зарубежных и отечествен-

ных выключателей сравнимы и находятся в одном диапазоне. Например, по ре-

сурсу отключения номинального и тока короткого замыкания выключатели от «Та-

врида-электрик» сильно превосходят свои зарубежные аналоги, такая же ситуация 

и с собственным временем отключения. 

Из сравнительного анализа отчетливо видно, что отечественные выключатели 

по многим практически всем параметрам не уступают своим зарубежным аналогам 

и даже превосходят. Следовательно, установка зарубежных выключателей в КРУ 

не целесообразна и понесет за собой только дополнительные капиталовложения. 

На ГПП в ЗРУ будут применены выключатели завода «Самара-электрощит», в КТП 

камерах КСО выключатели производства «Таврида-электрик». 

Выводы по 1 разделу один 

Проведенный анализ показывает, что вакуумные выключатели отечественных 

и зарубежных производителей находятся практически на одном техническом и 

функциональном уровне. В проекте были применены выключатели завода-изгото-

вителя «Таврида-электрик» в ЗРУ и КСО (см. гл.эл.схему). 
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Расчет электрических нагрузок проводится по методу упорядоченных диа-

грамм, который лежит в основе действующих руководящих документов, а кон-

кретно РТМ 36.18.32.4-92 [7]. 

2.1 Расчёт электрических нагрузок по ремонтно-механическому цеху 

Расчётная мощность для третьего уровня системы электроснабжения: 
n

III

р ра иа.i ном.i

i 1

P К k p
=

=  , (2.1) 

где раК  – расчётный коэффициент по активной мощности; 

ном.ip  – номинальная мощность электроприёмника, кВт; 

иа.ik  – коэффициент использования по активной мощности электроприёмника. 

 

Определяем средние активные и реактивные мощности: 

 

 ср иа номp k p ;=   (2.2) 

 ср иа номq k p tg ,=    (2.3) 

где иаk  – коэффициент использования по активной мощности; 

где tg  – коэффициент реактивной мощности электроприёмника. 

 

Коэффициенты использования и мощности для каждого ЭП берем из справоч-

ных данных Тяжпромэлектропроект [8]. 

Пример расчета проведем для кран-балки, находящейся в механическом отде-

лении (см.таблицу А). 

 

 срp 2 2,2 0,15 0,66кВт;=   =   

 срq 2 2,2 0,15 1,73 1,14квар.=    =   

 

Найдем среднюю мощность ЭП по отделению: 

 

 n

ср срi

i 1

P p ;

=

=  (2.4) 

 n

ср срi

i 1

Q q .

=

=  (2.5) 

 

 срP 0,66 5,84 ... 3,6 0,82 32,2кВт; = + + + + =   

 срQ 1,14 7,79 ... 4,8 0,95 43,06квар. = + + + + =   
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Эффективное число ЭП: 

 

 2

ном i

э 2

ном i

( P )
n .

P
=



 (2.6) 

 

 2

э

(4,4 36,5 ... 22,5 4,8)
n 19.

(9,68 266,45 ... 168,75 7,68)

+ + + +
= =

+ + + +
  

 

Средневзвешенный коэффициент использования активной мощности, за 

наиболее загруженную смену: 

 

 
ср

иа

ном

P 32,2
K 0,16.

P 201,2





= = =  (2.7) 

 

Расчетный коэффициент по активной мощности берем из справочных данных 

[7, табл.1] 

Расчетный коэффициент по реактивной мощности определяем по формуле: 

 

 
рр

э

1 1
K 1 1 1.

6 n 6 19
 +  + 

 
 (2.8) 

 

Далее определяем расчетные мощности: 

 

 р ра срP K P 1,32 32,2 42,5кВт;=  =  =  (2.9) 

 р рр срQ K Q 1 43,06 43,06кВАр.=  =  =  (2.10) 

 

Полная мощность: 

 

 2 2 2 2

р р рS P Q 42,5 43,06 60,5кВА.= + = + =  (2.11) 

 

Расчётный ток: 

 

 3
р

р 3

ном

S 60,5 10
I 87,32А,

3 U 3 0,4 10


= = =

  
 (2.12) 

где номU  – номинальное напряжение внутрицеховой сети, кВ. 

 

Расчет электрических нагрузок по цеху представлен в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Расчет нагрузки РМЦ 

Наименование узлов СЭС и ЭП n,шт. 
Номинальная 

мощность, кВт иаk  cos  tg  иа номk P ,кВт  

(2.2) 

иа номk P tg ,квар  

(2.3) 

2 2

номinp ,кВт  эn

(2.6) 
раk  ррk  

(2.8) 

рP ,кВт  

(2.9) 

рQ ,квар  

(2.10) 

рS ,кВА  

(2.11) 

рI ,А  

(2.12) 
ном ip  номP  

1. Механическое отделение (ШР-1) 

1.Кран-балка 2 2,2 4,4 0,15 0,50 1,73 0,66 1,14 9,68 

  

2.Станок вертикально-сверлиль-

ный 5 7,3 36,5 0,16 0,60 1,33 5,84 7,79 266,45 

3.Станок настольо-сверлильный 5 0,6 3 0,16 0,60 1,33 0,48 0,64 1,80 

4.Станок вертикально долбежный 4 3,8 15,2 0,16 0,60 1,33 2,43 3,24 57,76 

5.Станок токарно-винторезный 5 4,1 20,5 0,16 0,60 1,33 3,28 4,37 84,05 

6.Станок широкоуниверсальный 3 7,5 22,5 0,16 0,60 1,33 3,60 4,80 168,75 

7.Станок копировально-универ-

сальный 4 3 12 0,16 0,60 1,33 1,92 2,56 36,00 

8.Станок горизонтально-фрезер-

ный 3 5,5 16,5 0,16 0,60 1,33 2,64 3,52 90,75 

9.Станок плоскошлифовальный 2 3,6 7,2 0,16 0,60 1,33 1,15 1,54 25,92 

10.Станок настольно-сверлильный 3 0,6 1,8 0,16 0,60 1,33 0,29 0,38 1,08 

11.Станок токарно-карусельный 1 34,3 34,3 0,16 0,60 1,33 5,49 7,32 1176,49 

12.Станок резьбошлифовальный 3 7,5 22,5 0,16 0,60 1,33 3,60 4,80 168,75 

13.Ножницы гильотинные 3 1,6 4,8 0,17 0,65 1,17 0,82 0,95 7,68 

Итого по ШР-1 43   201,2 0,16 0,60 1,34 32,20 43,06 2095,16 19,32 1,32 1,00 42,50 43,06 60,50 87,32 

2. Механическое отделение 2 (ШР-2) 

1.Станок кругло-шлифовальный 3 10,2 30,6 0,16 0,60 1,33 4,90 6,53 312,12 

  

2.Станок поперечно-строгальный 4 3,1 12,4 0,16 0,60 1,33 1,98 2,65 38,44 

3.Станок токарно-винторезный 4 10 40 0,16 0,60 1,33 6,40 8,53 400,00 

4.Станок горизонтально-фрезер-

ный 3 7,5 22,5 0,16 0,60 1,33 3,60 4,80 168,75 

5.Станок вертикальной-сверлиль-

ный 4 4,8 19,2 0,16 0,60 1,33 3,07 4,10 92,16 

6.Станок вертикально-фрезерный 2 7,5 15 0,16 0,60 1,33 2,40 3,20 112,50 

7.Станок вертикально-сверлиль-

ный 4 0,6 2,4 0,16 0,60 1,33 0,38 0,51 1,44 

8.Станок зубофрезерный 3 11,4 34,2 0,16 0,60 1,33 5,47 7,30 389,88 

9.Станок настольно-сверлильный 4 0,6 2,4 0,16 0,60 1,33 0,38 0,51 1,44 

10.Полуавтомат отрезной 1 9,5 9,5 0,20 0,5 1,73 1,90 3,29 90,25 

11.Ножовка механическая 4 1,8 7,2 0,12 0,4 2,29 0,86 1,98 12,96 

12.Пресс-ножницы 3 7,5 22,5 0,17 0,65 1,17 3,83 4,47 168,75 

13.Кран-балка 2 2,2 4,4 0,15 0,5 1,73 0,66 1,14 9,68 

Итого по ШР-2 41   222,3 0,16 0,59 1,36 35,84 49,01 1798,37 27,48 1,20 1,00 43,01 49,01 65,20 94,11 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование узлов СЭС и ЭП n,шт. 
Номинальная 

мощность, кВт иаk  cos  tg  иа номk P ,кВт  

(2.2) 

иа номk P tg ,квар  

(2.3) 

2 2

номinp ,кВт  эn

(2.6) 
раk  ррk  

(2.8) 

рP ,кВт  

(2.9) 

рQ ,квар  

(2.10) 

рS ,кВА  

(2.11) 

рI ,А  

(2.12) 
ном ip  номP  

3.Механическое отделение 3 (ШР-3) 

1.Станок универсально-фрезерный 1 10 10 0,16 0,6 1,33 1,60 2,13 100,00 

  

2.Станок токарно-карусельный 2 31,3 62,6 0,16 0,6 1,33 10,02 13,35 1959,38 

3.Станок токарно-винторезный 3 18,6 55,8 0,16 0,6 1,33 8,93 11,90 1037,88 

4.Станок резьбошлифовальный 2 7,5 15 0,16 0,6 1,33 2,40 3,20 112,50 

5.Станок плоскошлифовальный 2 8,2 16,4 0,16 0,6 1,33 2,62 3,50 134,48 

6.Станок обдирочно-шлифоваль-

ный 4 1,7 6,8 0,16 0,6 1,33 1,09 1,45 11,56 

7.Станок настолько-сверлильный 5 0,6 3 0,16 0,6 1,33 0,48 0,64 1,80 

8.Станок токарно-винторезный 4 8,4 33,6 0,16 0,6 1,33 5,38 7,17 282,24 

9.Станок вертикально-фрезерный 3 7,5 22,5 0,16 0,6 1,33 3,60 4,80 168,75 

10.Станок вертикально-сверлиль-

ный 3 1,6 4,8 0,16 0,6 1,33 0,77 1,02 7,68 

11.Вентилятор 1 1,5 1,5 0,65 0,8 0,75 0,98 0,73 2,25 

Итого по ШР-3 30   232 0,16 0,60 1,33 37,855 49,90 3818,52 14,10 1,40 1,00 53,00 49,90 72,80 105,07 

Отделение отчистки деталей (ШР-4) 

1.Ультразвуковой генератор 3 20 60 0,30 0,6 1,33 18,00 24,00 1200,00 

  

2.Шкаф сушильный 1 7,5 7,5 0,75 0,95 0,33 5,63 1,85 56,25 

3.Ванна промывки 1 24 24 0,7 0,9 0,48 16,80 8,14 576,00 

4.Ванна ультразвуковой очистки 4 10 40 0,7 0,9 0,48 28,00 13,56 400,00 

5.Кондиционер 3 10 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 300,00 

6.Станок профилешлифоввальный 4 3,3 13,2 0,16 0,6 1,33 2,11 2,82 43,56 

7.Станок координатно-расточной 2 25 50 0,16 0,6 1,33 8,00 10,67 1250,00 

8.Вентилятор  3 1,5 4,5 0,75 0,8 0,75 3,38 2,53 6,75 

Итого по ШР-4 21   229,2 0,44 0,73 0,95 101,41 78,19 3832,56 13,71 1,00 1,00 101,41 78,19 128,05 184,83 

Термическое отделение (ШР-5) 

1.Электропечь сопротивления 4 30 120 0,75 0,95 0,33 90,00 29,58 3600,00 

  

2.Электропечь индукционная 3 20 60 0,7 0,35 2,68 42,00 112,41 1200,00 

3.Вентилятор 5 7,5 37,5 0,75 0,8 0,75 28,13 21,09 281,25 

Итого по ШР-5 12   217,5 0,74 0,76 0,86 160,13 163,09 5081,25 9,31 1,00 1,10 160,13 179,39 240,46 347,08 

Сварочное отделение (ШР-6) 

1.Однофазные ЭП 7 192,5 1347,5 0,34 0,6 1,33 444,68 591,42 259393,75 

  

2.Агрегат сварочно-зарядный 3 2,1 6,3 0,7 0,65 1,17 4,41 5,16 13,23 

3.Выпрямитель сварочный 2 21 42 0,6 0,8 0,75 25,20 18,90 882,00 

4.Подвесной наждак 3 0,7 2,1 0,12 0,5 1,73 0,25 0,44 1,47 

Итого по ШР-6 15   1397,9 0,34 0,77 0,83 474,54 615,91 260290,45 7,51 1,00 1,10 474,54 677,50 827,16 1193,90 

Итого по цеху 162   2500,1 0,34     841,97 999,15 276916,31 23 1,00 1,10 841,97 1099,07 1384,50 1998,36 
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2.2 Расчет однофазных нагрузок 

В цехе присутствуют ЭП, которые подключаются на линейное и фазное напря-

жения. Для таких потребителей следует проводить расчет отдельно, используя ко-

эффициенты приведения, стараясь распределить нагрузку равномерно по фазам. 

Суть методики заключается в том, что однофазная и двухфазная нагрузка с 

помощью коэффициентов приведения представляется в виде трехфазной. Вычис-

ляется эквивалентная средняя трехфазная нагрузка. 

Расчётное выражение для определения средней активной и реактивной мощ-

ности: 

 

 `

срА иа (AB) AB(A) иа (CA) CA(A) иа (А0)P k P k k P k k P ;=   +   +   (2.13) 

 `

срА иа (AB) AB(A) иа (CA) CA(A) иа (А0)Q k P q k P q k P tg ,=   +   +    (2.14) 

где иаk и `

иаk  – соответствующие коэффициенты использования; 

где (AB)P  – нагрузка, подключенная на линейное напряжение AB, кВт; 

где (CA)P  – нагрузка, подключенная на линейное напряжение СA, кВт; 

где (А0)P  – нагрузка, подключенная на фазу A, кВт; 

где AB(A)k , CA(A)k , AB(A)q , CA(A)q  – коэффициенты приведения нагрузок, подключен-

ной на линейное напряжение AB к фазе A. 

 

Расчет проведем на примере ОЭП, находящихся в отделении сварки: 

 

 
срАP 0,35 86 0,89 0,35 96,5 0,11 20 0,3 36,5кВт;=   +   +  =   

 
срАQ 0,35 86 0,38 0,35 96,5 0,96 20 1,33 0,3 51,8кВАр.=   +   +   =   

 

Условная трехфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы: 

 

 
ср с.ф.maxP 3 P ;=   (2.15) 

 
ср ср.ф.maxQ 3 Q .=   (2.16) 

 

В результате расчета наиболее загруженная фаза - С, тогда: 

 

 
срСP 3 37 111кВт;=  =   

 
срСQ 3 59 177 кВАр.=  =   

 

Коэффициент использования, при наиболее загруженной фазы С: 
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срС

иа

(BC) (CA) C0

P 37
K 0,34.

1 1
(P P ) P (96,5 96,5) 10

2 2

= = =

 + +  + +

 
(2.17) 

 

Расчет однофазных электроприемников представлен в таблице 2.2. 

2.3 Расчет нагрузок по цеху 

При расчете нагрузки, в целом для цеха необходимо также найти эффективное 

число электроприемников, средневзвешенный коэффициент использования. По-

добный расчет был представлена в разделе 2.1. 

 

Расчетные активная и реактивная мощность цеха: 

 

 n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K P ,
=

=    (2.18) 

 n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K P tg ,
=

=     (2.19) 

где раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 

 

 
р.цP 2500,1 0,34 0,85 722,5 кВт;=   =   

 
р.цQ 2500,1 0,34 1,27 0,85 914,35 кВАр.=    =   

 

Для нахождения полной нагрузки цеха, необходимо учесть также и освети-

тельную нагрузку. Расчетная осветительная нагрузка р.освP  цеха вычисляется с уче-

том площади производственной поверхности пола цF , определяемой по генплану 

предприятия, удельной осветительной нагрузки 
уд.осв 2

кВт
P 0,011

м
= [49] - для цеха и 

коэффициента спроса на освещение с.освk . 

 

 
р.осв ц уд.осв с.освP F P k ;=    (2.20) 

 

 
р.осв р.освQ P tg .=   (2.21) 

 

 
р.освP 4784 0,011 0,85 44,73кВт;=   =   

 

 
р.освQ 44,73 0,48 21,66 кВАр.=  =   
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Таблица 2.2 – Расчет однофазных электроприёмников 

Наименование узлов 

СЭС и ЭП номp ,кВт  n,шт. 2 2

номinp ,кВт  

Установленная мощность 

ЭП,подключаемых на Uл, кВт 

Коэффициенты приведе-

ния P и Q нагрузки к фазе 

Установленная мощность 

ЭП,подключаемых на Uф, 

кВт 
Kиа tgϕ 

Средняя мощность за наиболее за-

груженную смену 

AB BC CA Kф k q A B C 
Pс, кВт Qс, квар 

A B C A B C 

Электроприемники, подключаемые на линейное напряжение, Uл=400 В 

Машина контактной 

сварки 
86 1 7396 86 

  A 0,89 0,38 76,54   

0,35 1,33 

26,8   12   

  B 0,11 0,96  9,46   3,

3 
  29  

Машина стыковой сварки 96,5 2 18624,5 

 

96,5 

 B 0,89 0,38  85,885  

0,35 1,33 

 30   13  

  C 0,11 0,96   10,615   3,7   32 

  

96,5 
C 0,89 0,38   85,885   30   13 

  A 0,11 0,96 10,615   3,72   32   

Итого 182,5 3 26020,5       87,155 95,345 96,5   30,5 33 34 44 42 55 

Электроприемики, подключаемые на фазное напряжение, Uл=230 В 

Трансорматор сварочный 10 4 400  20 10 10 0,3 1,33 6 3 3 8 
3,9

9 

3,9

9 

Итого по цеху 192,5 7 26420,5       107,155 105,345 96,5 1 3,99 
36,5 

(2.13) 
36 37 

52 

(2.14) 
46 59 
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Суммируем найденный активные и реактивные мощности и находим полную 

расчетную нагрузку по цеху: 

 

 2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS (P P ) (Q Q )= + + +  (2.22) 

 

 2 2

р.цS (722,5 44,73) (914,35 21,66) 1210,3 кВА.= + + + =   

Далее находим высоковольтную расчетную нагрузку. Высоковольтные потре-

бители есть в 3,5 и 8 цехах. Это ДСП, и синхронные двигатели. При расчете нужно 

учитывать, что синхронные двигатели выдают реактивную энергию в сеть, поэтому 

коэффициент реактивной мощности нужно брать с отрицательным знаком. 

После расчета высоковольтной нагрузки находятся суммарные средние, рас-

четные мощности по всему предприятию. 

Расчет для остальных цехов представлен в таблице 2.3. 

2.4 Построение картограммы нагрузок 

Картограмма нагрузок предприятия в целом наносится на генеральный план. 

Центр окружности совпадает с центром электрических нагрузок (ЦЭН) конкрет-

ного цеха, так как в проекте неизвестно конкретное расположение оборудования и 

план здания цеха, то за ЦЭН принимает центр цеха. По картограмме находится сим-

волический центр нагрузок предприятия, ГПП следует размещать как ближе к 

нему, это положительно сказывается на параметрах электрической сети. 

Расчёт картограммы начинаем с определения масштаба площадей карто-

граммы нагрузок: 

 

 
р min

2

min

P
m ;

R
=


 (2.23) 

где р minP  – минимальная расчетная активная мощность одного цеха; 

где minR 5мм=  – радиус минимальной окружности. 

 

Затем определяем радиус каждой окружности: 

 

 
рi

i

P
R ;

m
=


 (2.24) 

где рiP  – расчетная активная нагрузка всего цеха. 
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Таблица 2.3 – Расчет нагрузки по предприятию 

Наименование це-

хов эn ,шт  номP ,кВт  иаk  tg  сP ,кВт  сQ ,кВт  раk  
рP ,кВт  

(2.18) 

рQ ,квар  

(2.19) 
2

цF ,м  
уд.о 2

кВТ
P ,

м
 

оcos  соK  
р.оP ,кВт  

(2.20) 

р.оQ ,квар  

(2.21) р р.оP P ,кВт+  р р.оQ Q ,квар+  
рS ,кВА  

(2.22) 

1 Термический цех 40 495 0,70 0,75 346,50 259,88 0,85 294,53 220,89 2450 0,011 0,90 0,85 22,91 11,09 317,43 231,99 393,17 

2 Электроремонт-

ный цех 23 1325 0,35 1,02 463,75 473,03 0,85 394,19 402,07 4320 0,011 0,90 0,85 40,39 19,56 434,58 421,63 605,50 

3 Цех непрерывной 

печной сварки труб 73 3570 0,80 0,75 2856,00 2142,00 0,80 2284,80 1713,60 5967 0,011 0,90 0,85 55,79 27,02 2340,59 1740,62 2916,87 

4 Заводоуправление  35 624 0,31 0,62 193,44 119,93 0,75 145,08 89,95 816 0,011 0,90 0,85 7,63 3,70 152,71 93,64 179,14 

5 Электросталепла-

вильный цех 107 3505 0,70 0,70 2453,50 1717,45 0,80 1962,80 1373,96 3335 0,011 0,90 0,85 31,18 15,10 1993,98 1389,06 2430,12 

6 Котельная 59 1910 0,85 0,75 1623,50 1217,63 0,80 1298,80 974,10 532 0,011 0,90 0,85 4,97 2,41 1303,77 976,51 1628,93 

7 Литейный цех 7 405 0,60 1,02 243,00 247,86 0,92 223,56 228,03 4370 0,011 0,90 0,85 40,86 19,79 264,42 247,82 362,40 

8 Кузнечный цех 40 8400 0,70 0,90 5880,00 5292,00 0,85 4998,00 4498,20 2888 0,011 0,90 0,85 27,00 13,08 5025,00 4511,28 6752,95 

9 Штамповочный 

цех 21 2960 0,75 0,75 2220,00 1665,00 0,90 1998,00 1498,50 3698 0,011 0,90 0,85 34,58 16,75 2032,58 1515,25 2535,22 

10 Ремонтно-меха-

нических цех 24 2500,1 0,34 1,27 850,03 1075,71 0,85 722,53 914,35 4784 0,011 0,90 0,85 44,73 21,66 767,26 936,01 1210,29 

11 Освещение терр.                   48036 0,004 0,90 1,00 192,4 93,06       

Итого по 0,4 кВ:   25694,1 0,67   17129,72 14210,47   14322,2 11913,6         502,19 243,22 14632,33 12063,82 18964,2 

Нагрузка 10 кВ                                     

Цех непрерывной 

сварки труб (СД) 4 6400 0,9 -0,75 5760,00 -5079,84 1 5760 -5079,84                   

Электросталепла-

вильный цех (ДСП) 4 20800 0,75 0,85 15600,00 9668,012 1 15600 9668,01                   

Кузнечный (СД) 4 16000 0,9 -0,75 14400,00 -12699,6 1 14400 -12699,6                   

Итого по 10 кВ:   43200     35760 -8111,44   35760 -8111,44                   

Итого:   68894,1 0,77   52889,72 6099,04                         
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Углы секторов круга для каждого цеха определяются по формулам: 

 

 
рнi

нi

р i

P
360 ,

P




=   (2.25) 

где рнiP  – расчетные активные нагрузки электроприёмников до 1кВ. 

 

Углы секторов круга для высоковольтной и осветительной нагрузки определя-

ются так же, как и для низковольтной.  

Координаты центра электрических нагрузок находятся по формулам: 

 n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P x

X ;

P

=

=



=



 (2.26) 

 

 n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P y

Y ,

P

=

=



=



 (2.27) 

где i ix , y  – координаты i-ого цеха на плане предприятия. 

 

Результаты расчета картограммы электрических нагрузок приведены в таб-

лице 2.4. 

Выводы по 2 разделу 

В данном разделе были найдены расчетные нагрузки цехов по отдельности и 

предприятия в целом. Рассчитана и построена картограмма нагрузок, определен 

центр электрических нагрузок. 
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Таблица 2.4 – Расчет картограммы нагрузок 

№ Название цеха PрΣ,кВт Pр.н,кВт Pр.о,кВт Pр.в,кВт x,м y,м R,мм 

αнi,град 

(2.25) αоi,град αвi,град 

1 Термический цех 317,43 294,53 22,91  279,00 187,00 7,21 334,02 25,98 0,00 

2 Электроремонтный цех 434,58 394,19 40,39  280,00 119,60 8,44 326,54 33,46 0,00 

3 Цех непрерывной печной сварки труб 8100,59 2284,80 55,79 5760,00 182,00 76,20 36,43 101,54 2,48 255,98 

4 Заводоуправление 152,71 145,08 7,63  151,00 194,00 5,00 342,01 17,99 0,00 

5 Электросталеплавильный цех 17593,98 1962,80 31,18 15600,00 110,10 86,00 53,69 40,16 0,64 319,20 

6 Котельная 1303,77 1298,80 4,97  207,00 198,00 14,61 358,63 1,37 0,00 

7 Литейный цех 264,42 223,56 40,86  143,70 86,20 6,58 304,37 55,63 0,00 

8 Кузнечный цех 19425,00 4998,00 27,00 14400,00 181,50 87,00 56,41 92,63 0,50 266,87 

9 Штамповочный цех 2032,58 1998,00 34,58  21,50 62,00 18,25 353,88 6,12 0,00 

10 Ремонтно-механических цех 767,26 722,53 44,73  280,10 42,50 11,21 339,01 20,99 0,00 

     ЦЭН 153,81 87,23     
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3 ВЫБОР ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

В зависимости от места расположения ТП делятся на встроенные, внутрице-

ховые, пристроенные, отдельно стоящие. Наиболее экономически выгодным вари-

антом является внутрицеховая ТП, которые могут располагаться в ЦЭН цеха, что 

значительно уменьшает длину отходящих линий, потери мощности и падение 

напряжения в них. Количество трансформаторов определяется несколькими фак-

торами: суммарной нагрузкой, категорией надежности и т.д. 

При решении вопроса, об целесообразности установки трансформаторной 

подстанции в цеху или же предпочтительнее установить НРП, следует воспользо-

ваться «пятнадцатитысячным правилом». Суть которого заключается в том, что, 

если произведение передаваемой мощности и расстояния от ТП до предполагае-

мого местоположения НРП, меньше 15000, то установка НРП оправдана экономи-

чески. В остальных же случаях предпочтительнее будет установка отдельной 

трансформаторной подстанции. 

Для приема и последующего преобразования энергии в цеху применим ком-

плектные трансформаторные подстанции. Они могут комплектоваться как масля-

ными трансформаторами ТМГ, так и сухими ТСЗ. Перегрузочная способность су-

хих трансформаторов ниже, чем маслонаполненных. При возможной аварии, из-за 

малой перегрузочной способностью сухого трансформатора, может потребоваться 

отключение части нагрузок, что повлечет за собой нарушение нормальной работы 

цеха. Исходя из вышесказанного, предпочтительнее использовать масляные транс-

форматоры ТМГ завода «Транcформер» [10]. 

Согласно [11, п.4.2.118]: ПС (в том числе КТП) с масляными трансформато-

рами и закрытые камеры с масляными трансформаторами разрешается устанавли-

вать только на первом этаже основных и вспомогательных помещений произ-

водств, отнесенных к категории Г и Д, в зданиях I или II степени огнестойкости. 

При этом в одном помещении допускается устанавливать масляные трансформа-

торы с суммарной массой масла не более 6,5 т, а на каждой открыто установленной 

КТП могут быть применены масляные трансформаторы с суммарной массой масла 

не более 3,0 т. На территории завода все производственные помещения относятся 

к категории Г и Д, следовательно, установка трансформаторов ТМГ допустима. 

Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора т.эS цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха, эта связь приведена в таблице (3.1) [12, табл.4.5]: 

Таблица 3.1 – Зависимость экономически целесообразной мощности трансформа-

тора от плотности электрической нагрузки 

2

кВА
,

м
  

0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 

т.эS ,кВА  400 630 1000 1600 2500 
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Плотность электрической нагрузки определяется по формуле: 

 
р

ц

S
,

F
 =  (3.1) 

где рS  – расчетная нагрузка цеха, кВА; 

где цF  – площадь цеха, м2. 

 

Минимальное экономически выгодное число трансформаторов определяется 

по формуле: 

 

 
рэк

min т,

зтдоп т.э

P
N N

k S
= + 


 (3.2) 

где рP  – расчетная активная нагрузка цеха, кВт;  

где зтдопk  – коэффициент загрузки трансформатора; 

где т,N  – добавка до целого числа. 

 

Минимальное число трансформаторов в цехе определяется как максимум из 

числа трансформаторов по условиям надежности и по экономической целесообраз-

ности: 

 

 эк н

т min min minN max(N ;N ).=  (3.3) 

 

Оптимальное число трансформаторов в цехе находим по формуле: 

 опт

т т minN N m,= +  (3.4) 

где m  – добавка до оптимального числа, берется из справочной литературы. 

Единичная мощность трансформаторов определяется по формуле: 

 

 
р

т ном опт

з т доп т

P
S .

k N



 (3.5) 

 

Для уменьшения загрузки трансформаторов применяются компенсирующие 

устройства, которые могут устанавливаться в конкретном цехе, для покрытия не-

хватки реактивной мощности. Такое решение позволяет уменьшить потери мощно-

сти в линиях и падение напряжения. 

Найдем мощность компенсирующих устройств каждой ТП. 

 

 опт 2 2

1р т з т доп т ном рQ (N K S ) P ,=   −  (3.6) 
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где 1рQ  – предельная реактивная мощность, которую может пропустить трансфор-

матор, не перегрузившись в нормальном режиме; 

Величина 1рQ  является расчетной, поэтому в общем случае реактивная 

нагрузка трансформатора 1Q  ей не равна: 

 

 
1р 1р р

1

р 1р р

Q , если Q Q
Q ,

Q , если Q Q


= 



 (3.7) 

где 1Q  – реальная реактивная мощность, проходящая через трансформатор в период 

максимума нагрузки.  

 

При 1р рQ Q  трансформаторы ТП не могут пропустить всю реактивную 

нагрузку и поэтому часть её должна быть скомпенсирована с помощью конденса-

торов, которые следует установить на стороне низкого напряжения данной ТП.  

Мощность этих конденсаторных батарей будет равна: 

 

 ку р 1Q Q Q .= −  (3.8) 

 

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном 

режимах соответственно: 

 2 2

р 1

з т норм опт

т т ном

P Q
K ;

N S

+
=


 (3.9) 

 

 2 2

р 1

з т п.ав опт

т т ном

P Q
K ;

(N 1) S

+
=

− 
 (3.10) 

 

Потери активной мощности в трансформаторе находятся по формуле: 

 

 2

хх з т норм кзP n ( P K P ), =   +   (3.11) 

где n  – число трансформаторов в ТП, шт; 

где ххP  – потери холостого хода в трансформаторе, кВт; 

где кзP  – потери короткого замыкания в трансформаторе, кВт. 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторе определяются по формуле: 

 

 
т ном 2

т хх з т норм кз

n S
Q (I K U ),

100


 =  +   (3.12) 
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где ххI  – ток холостого хода, %; 

где кзU  – напряжение короткого замыкания, %. 

Местоположение подстанций выбираем по возможности ближе к центрам 

электрических нагрузок цеха. 

Пример расчета по выбору трансформаторов в ТП (РМЦ): 

 

 1210,3
0,25.

4784
 = =   

 

 3
эк

min

767 10
N 1

0,9 1600


= =


  

 

По экономически целесообразной мощности требуется 1 трансформатор 1600 

кВА. По условиям надежности РМЦ относится к 3 группе надежности, следова-

тельно, к установке требуется 1 трансформатор. 

 

 3

т ном

767 10
S 852кВА.

0,9 1


 =


  

 

Ближайшая стандартная мощность тр-ра т номS 1000 кВА.=  

 

 2 2

1рQ (1 0,9 1000) 767 470,44 кВАр.=   − =   

 

Видно, что трансформатор не сможет пропустить всю необходимую реактив-

ную мощность. Вычислим мощность КУ: 

 

 куQ 936 470,44 465,58кВАр.= − =   

Результат выбора остальных трансформаторов и расчет потерь представлен в 

таблице 3.2. 

Выводы по 3 разделу 

Исходя из допустимых норм и правил были выбраны трансформаторы типа 

ТМГ. Определены количество, мощность трансформаторов в ТП, рассчитаны не-

обходимые мощности компенсирующих устройств. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

28 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Таблица 3.2 – Результат выбора трансформаторов 

 

 

Наименование 

цехов,подразделений

Кат.

над

Pр,   

кВт

Qр,   

квар

Sр,   

кВА

Fц, 

м^2

σ,кВА/

м^2 Sт.э

Nт.

э

Nт.ми

н m

Nт.оп

т

Sт.ном

,  кВА

Кол-во 

тр-ров в 

ТП

Номе

р ТП

kз.т.

д

Тип тр-

ра

Q1р,   

квар

Q1,    

квар

Qк.у,  

квар

Kз.т.

н

Kз.т.

а

ΔPхх, 

кВт

ΔPкз, 

кВт

Iхх,

%

Uк,

%

ΔPт, 

кВт

ΔQт, 

квар

ΔPт+P

р, кВт

ΔQт+Q

1, кВт Sр,кВА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Котельная 1 1304 976,5 1628,93 532 3,06

Заводоуправление 2 153 93,64 179,14 816 0,22 НРП1

Итого 1456 1070 1807,37 1348 3,05 2500 1 2 0 2 1250 2 ТП1 0,7 ТМГ 970,13 970,13 100,02 0,70 1,40 1,55 13,60 1,00 6,00 16,43 98,50 1472,91 1068,63 1819,74

Кузнечный цех 2 5025 4511 6752,95 2888 2,34 2500 3 4 0 4 2000 4 ТП2,3 0,7 ТМГ 2471,71 2471,71 2039,57 0,70 1,40 2,65 22,00 0,50 6,00 53,72 275,20 5078,72 2746,91 5773,99

Электросталеплавиль

ный цех 2 1994 1389 2430,12 3335 0,73

Литейный цех 2 264 247,8 362,40 4370 0,08 НРП2

Итого 2258 1637 2789,22 7705 0,72 2500 1 2 0 2 1600 2 ТП4 0,8 ТМГ 1205,50 1205,50 431,39 0,80 1,60 2,10 16,50 0,60 6,00 25,32 142,08 2283,72 1347,58 2651,67

Цех непрерывной 

печной сварки труб 2 2341 1741 2916,87 5967 0,49 2500 1 2 0 2 1600 2 ТП5 0,8 ТМГ 1036,93 1036,93 703,69 0,80 1,60 2,10 16,50 0,60 6,00 25,32 142,08 2365,91 1179,01 2643,41

Электроремонтный 

цех 3 435 421,6 605,50 4320 0,14 1000 1 1 0 1 630 1 ТП6 0,9 ТМГ 364,18 364,18 57,45 0,90 1,24 7,60 1,20 5,50 7,40 35,63 441,98 399,81 595,98

Штамповочный цех 2 2033 1515 2535,22 3698 0,69 2500 1 2 0 2 1600 2 ТП7 0,8 ТМГ 1556,35 1515,25 0,00 0,79 1,58 2,10 16,50 0,60 6,00 24,91 139,71 2057,49 1654,96 2640,48

Ремонтно-

механический цех 3 767 936 1210,29 4784 0,25 2000 1 1 0 1 1000 1 ТП8 0,9 ТМГ 470,44 470,44 465,58 0,90 1,60 10,80 1,00 5,50 10,35 54,55 777,61 524,99 938,24

Термический цех 2 317 232 393,17 2450 0,16 1000 1 1 0 2 250 2 ТП9 0,8 ТМГ 243,39 231,988 0,00 0,79 1,57 0,52 3,70 2,00 4,50 5,62 23,91 323,05 255,90 412,12
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4 СИСТЕМА ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

4.1 Рациональное напряжение внешнего электроснабжения 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предприя-

тия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напряже-

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

воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения можно оценить приблизительно по фор-

муле Стилла[11, формула 2.3]: 

 

 
рац р.пU 4,34 L 0,016 P ,=  +   (4.1) 

где р.пP  – расчетная активна нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

где L  – длина питающей ГПП воздушной линии, км. 

 

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

усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная активная 

нагрузка предприятия определяется по формуле: 

 

 m N L
V III

р ом рi иа номi тi р.осв

i 1 i 1 i 1

P K ( P k p P ) P ,кВт

= = =

= + +  +    (4.2) 

где омK  – коэффициент одновременности максимумов; 

где 
m

III

рi

i 1

P
=

  – суммарная расчетная активная мощность узлов системы электроснаб-

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

жения ГПП, кВт; 

где 
N

иа номi

i 1

k p
=

  – суммарная активная мощность высоковольтных ЭП, питающихся 

от сборных шин низшего напряжения ГПП, кВт; 

где 
L

тi

i 1

P
=

  – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 

где р.освP   – суммарная расчетная активная мощность осветительной нагрузки, 

кВт. 

 

По формуле 4.2: 

 

 V

рP 0,9(14322 35760 165,7) 442 45664,9кВт= + + + =   
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Рассчитаем величину рационального напряжения: 

 

 
рацU 4,34 4 0,016 45664,9 117,6кВ.=  +  =   

 

Напряжение близко к стандартному существующему, следовательно, прини-

маем номU 110кВ.=  

4.2 Выбор типа и мощности трансформаторов на главной понизительной 

подстанции 

При передачи электрической энергии на напряжении 110 кВ энергосистема 

устанавливает для потребителя в точке балансовой принадлежности предельное 

значение коэффициента реактивной мощности равное 0,5 [13]. Это определяет мак-

симальное значение реактивной мощности, которое может брать из питающей сети 

потребитель. 

Определим желаемую мощность силовых трансформаторов, установленных на 

ГПП, по выражению: 

 

 
( ) ( )

22
V

р э т. ГПП

т.ном

з. т. н т

Р Q Q
S

k N

+ − 



 

 

(4.3) 

где т.номS  – номинальная мощность трансформатора, кВА; 

где эQ  – предельное значение реактивной мощности, которое может предоставить 

энергосистема, квар; 

где т.ГППQ   потери реактивной мощности в трансформаторах, установленных на 

ГПП, квар; 

где з. т. нk  – коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме; 

где тN  – число трансформаторов, установленных на ГПП, шт. 

 

Коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме в общем случае 

принимается исходя из допустимого значения перегрузки в послеаварийном ре-

жиме. Примем коэффициент загрузки в нормальном режиме равным 0,7. 

Предельное значение реактивной мощности, которую может передать энерго-

система, определим по выражению: 

 

 V

э рQ P tg ,=   (4.4) 

где tg  – нормированное значение коэффициента реактивной мощности, для 

номU 110кВ= равно 0,5. 

 

 
эQ 45664,9 0,5 22832,45квар.=  =   
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Приблизительное значение потерь реактивной мощности в двух трансформа-

торах, установленных на ГПП, можно оценить по формуле: 

 

 
( )

2
V 2

т. ГПП р эQ 0,07 Р Q  +  
(4.5) 

 

 ( )
2 2

т. ГППQ 0,07 45664,9 (22832,45) 3574квар.  + =  
 

 

Тогда желаемая мощность силовых трансформаторов будет равна: 

 

 ( ) ( )
2 2

т. ном

45664,9 22832,45 3574
S 35,4МВА.

0,7 2

+ −
 =


 

 

 

Так как на трубопрокатном заводе имеется нагрузка с резкопеременным гра-

фиком нагрузки (ДСП) следует разделить по разным секциям шин «спокойную 

нагрузку» (низковольтные потребители цехов) и ДСП, целесообразно будет уста-

новка трансформаторов с расщепленной обмоткой, также это уменьшит токи ко-

роткого замыкания на секции 10 кВ. 

В данном проекте применим к установке трансформатор с расщепленной об-

моткой, для отделения резкопеременной нагрузки от «спокойной». 

К установке наметим трансформатор ТРДН-40000/110/10/10 

Произведем проверку выполнений требования к электродинамической стой-

кости трансформатора при ударных толчках током [14, п.6.4.2]. Рассчитаем вели-

чину ударного толчка током ДСП из условия, что толчки ДСП не превышают 3,5- 

кратного значения номинального тока [11, п. 7.5.45]. 

 

 
р.дсп р.сд1 р.сд2 р.дсп2 2

пикСШ1

ном

н.дсп

ном

P P P Q
( ) ( )

2 4 4 2I
3 U

P
3,5 ;

3 U cos

+ + +

= +


+ 
 

 (4.6) 

 

 
2 2

пикСШ1

15600 9668
( 1440 3600) ( )

2 52002 2I 3,5 2894 А.
3 10 3 10

+ + +


= +  =
 

 
 

 

Номинальный ток трансформатора: 
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 6

ном 3

40 10
I 1155А.

3 10 10 2


= =

  
  

 

Определим кратность ударной нагрузки: 

 

 
пик.СШ1

ном

I 2894
2,5 1,1

I 1155
= =    

 

Выбранный ранее трансформатор не проходит по электродинамической стой-

кости. В таком случае устанавливаем трансформатор с повышенной нагрузочной 

способностью для питания резкопеременных нагрузок ТРДНМ-63000/100000/110-

У1 производства «Тольяттинский трансформатор» 15]. Такие трансформаторы 

многократно выдерживают пиковую мощность (в данном случае 100МВА). 

Технические параметры выбранного трансформатора представлены в таблице 

4.1[15]. 

Таблица 4.1 – Параметры трансформатора 

т.номS , МВА  динS , МВА  
внU , кВ  ннU , кВ  кзP ,кВт  ххP ,кВт  кзU ,%  ххI ,%  

63 100 115 10,5/10,5 245 50 10,5 0,5 

 

Коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме: 

 

 2 2

з.т.н

(0,97 45664,9 ) (22832,45)
k 0,4.

63000 2

 +
= =


 

 

 

 

В послеаварийном: 

 

 2 2

з.т.н

(0,97 45664,9 ) (22832,45)
k 0,8.

63000 1

 +
= =


 

 

 

 

4.3 Выбор схемы внешнего электроснабжения 

Так как, в предыдущем пункте по формуле Стилла величина рационального 

напряжения составила 110 кВ, то технико-экономического обоснования напряже-

ния проводить не следует. 

Исходя из того, предприятие должно получать питание как минимум из 2 не-

зависимых источников питания и ранее был выбран трансформатор с расщеплен-

ной нагрузкой, для ГПП выберем схему с двумя секциями шин, секционирован-

ными выключателями. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

33 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Определим потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП. 

 

 2

т хх з т норм кзP n ( P k P ); =   +   (4.7) 

 

 
т ном 2

т хх з т норм кз

S
Q n (I k U ).

100
 =   +   (4.8) 

 

 2

тP 2 (50 0,4 245) 178,4 кВт; =  +  =   

 

 6
2

т

63 10
Q 2 (0,5 0,4 10,5) 2747квар.

100


 =   +  =   

 

 

Рисунок 4.1 – Схема РУ ВН ГПП 

 

Выбор провода ЛЭП от подстанции энергосистемы до ГПП предприятия 

Нагрузка в начале линии находится по формуле: 

 

 V 2 2

рл р т эS (P P ) Q .= +  +  (4.9) 

 

 2

рлS (45664,9 178,4) 22832,45 51210кВА.= + + =   
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Расчетный ток одной цепи ЛЭП найдем по формуле: 

 

 
рл

рл

н

S
I ,

3 U n
=

 
 (4.10) 

где нU  – номинальное напряжение ЛЭП 110 кВ; 

где n  – число цепей линии, принимаем равным 2, исходя из категории надежно-

сти. 

 3

рл 3

51210 10
I 134А.

3 110 10 2


= =

  
  

Ток в аварийном режиме (при отключении одной из цепи): 

 

 3

авар.рл 3

51055 10
I 268А.

3 110 10 1


= =

  
  

Выбор проводов ЛЭП будем производить по экономической плотности тока 

эj . Согласно ПУЭ, для неизолированных алюминиевых проводов при Tм=4500 

[16], 
э 2

А
j 1,1

мм
= , тогда сечение провода найдем по формуле: 

 

 
рл

э

э

I
F ;

j
=  (4.11) 

 

 2

э

134
F 121,8мм .

1,1
= =   

Ближайшее стандартное сечение провода 2

стF 120мм= . Выбираем провод 

марки АС-120/19. Параметры провода: 
0

Ом
r 0,244

км
= , 

0

Ом
x 0,427

км
= [17], дли-

тельно допустимый ток ддI 390А.= Проверим провод по нагреву: 

 

 
дд авар.рлI I   

 

 390 268А.   

Условия удовлетворяется, следовательно, выбор проведен верно. 

4.4 Расчет токов КЗ в начале отходящих линий 

Рассчитаем токи КЗ в начале линий, отходящих от районной подстанции и на 

шинах подстанции ГПП. 

Схемы для расчета представлены на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Принципиальная схема и схема замещения сети для расчета то-

ков КЗ 

 

Из условия известно, что кзS 4000МВА.= .Расчет токов КЗ будет проводиться 

в относительных единицах, примем, что бS 1000МВА= , бU 115кВ.=   

Сопротивление системы в относительных единицах равно: 

 

 
б

с

кз

S 1000
x 0,25о.е.

S 4000
 = = =  (4.12) 

 

Сопротивление ЛЭП: найдем по формуле: 

 

 
б

л 0 2

б

S
x r L ,

U
 =    (4.13) 

где L   расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, L 4км=  по условию. 

 

 6

л 3 2

1000 10
x 0,427 4 0,129о.е.

(115 10 )



=   =


  

 

Найдем ток трехфазного КЗ в начале линии: 

 

 6
(3)К1 б
к 3

б с

S 1000 10
I 20,08кА.

3 U x 3 115 10 0,25


= = =

    
 (4.14) 

Ток трехфазного КЗ на шинах ГПП: 

 

 6
(3)К2 б
к 3

б с л

S 1000 10
I 13,25кА.

3 U (x x ) 3 115 10 (0,25 0,129)


= = =

  +    +
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Ударный ток найдем по формуле [18]: 

 

 (3)

у к удi 2 I k ,=    (4.15) 

где удk  – ударный коэффициент, зависит от места КЗ. 

Для линии 110кВ удk 1,608= [18, табл. 3.8], тогда ударный ток в начале линии: 

 

 К1 3

уi 2 20,08 10 1,608 45,66кА;=    =   

 

 К2 3

уi 2 13,25 10 1,608 30,13кА.=    =   

 

4.5 Выбор оборудования на ГПП 

Выбор и проверка выключателей проводится по номинальному напряжению: 

 

 
уст номU U   

 

-по номинальному току: 

 

 
макс номI I   

 

-по отключающей способности. 

 

К установке на ГПП наметим выключатель ВЭБ-110-40/2500 УХЛ1 [19]. 

Рабочий максимальный ток коммутационной аппаратуры найдем по формуле: 

 

 
т.ном

макс

н

1,4 S
I ,

3 U


=


 (4.16) 

где 
'

т.номS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 

 6

макс 3

1,4 63 10
I 463А.

3 110 10

 
= =

 
  

 

Расчетное значение периодической составляющей тока короткого замыкания 
(3)А

п. п.о кI I I 20,08кА. = = =  

Расчетное время: 

 

 
з.мин c.вt t , = +  (4.17) 
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где з.минt  – минимальное время срабатывания защиты, с; 

где c.вt 0,035=  – собственное время срабатывания выключателя [19], с. 

 

 0,01 0,035 0,045с. = + =   

Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени : 

 

 
a

0,045

T 3 0,02

а. п.оi 2 I e 2 20,08 10 e 2,9кА.





− −

=   =    =  (4.18) 

где aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ,с. 

Завод изготовитель гарантирует выключению апериодическую составляющую 

в отключающем токе для времени  : 

 

 
норм 3

а.ном откл

40
i 2 I 2 40 10 22,63кА.

100 100


=   =    =  (4.19) 

где норм  – нормированное содержание апериодической составляющей в токе от-

ключения норм 40% =  [20, рис.3.1]. 

 

Тепловой импульс, выделяемый током КЗ: 

 

 2

к п.о р.з о.в aB I (t t T ),=  + +  (4.20) 

где р.зt  – время действия основной защиты трансформатора, равное 0,1с; 

где о.вt  – полное время отключения выключателя ВЭБ-110. 

 

 2 2

кB 20,08 (0,1 0,055 0,02) 70,5кА с .=  + + =    

Таблица 4.2 – Результат выбора коммутационного оборудования ГПП 

Расчетные данные Каталожные данные 

Выключатель 

ВЭБ-110-40/2500 УХЛ1 

Разъединитель 

РГ-110/1000-40 УХЛ1[21] 

1 2 3 

устU 110кВ=  номU 110кВ=  номU 110кВ=  

максI 463А=  номI 2500А=  номI 1000А=  

п.I 20,08кА. =  откI 40кА=  – 

а.i 2,9кА =  а.номi 22,63кА=  – 

А

уi 45,66кА=  динi 102кА=  динi 100кА=  

2

кB 70,5кА с .=   2 2

тер терI t 40 3 4800 =  =  
2 2

тер терI t 40 3 4800 =  =  
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Так как выбранный выключатель имеет встроенные трансформаторы тока 

ТВГ-УЭТМ-110, проверка их не требуется. 

Выбор трансформатора напряжения представлен в таблице 4.3 

Таблица 4.3 – Выбор трансформатора напряжения 

Прибор и место 

установки 

Тип Мощ-

ть од-

ной 

об-

ки,ВА 

Число 

обмо-

ток 

cos  sin  Число 

при-

боров 

Общая мощность 

2P , Вт  2Q , ВАр  

W, цепи питающих 

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0 1 3,0  

Var, цепи питаю-

щих линий 

Д-335 1,5 2 0 1,0 1  3,0 

PIK, цепи питаю-

щих линий 

СЭТ-

4ТМ.03М 

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

Итого 3,8 3,6 

НАМИ-110 УХЛ1       
2S 5,2 ВА =  

2кл.т.0,5S 250 ВА=  2кл.т.0,5S 250 5,2 ВА=   

 

Подключенная нагрузка не превышает допустимую, для класса точности 0,5. 

Для защиты ГПП применим ОПН-П1-110/88/10/2УХЛ1, в нейтраль трансфор-

матора устанавливается специальный ОПНп-110/56/10/2УХЛ1. 

Выводы по 4 разделу 

В данном разделе дипломной работы был выполнен расчет расчетной нагрузке 

предприятия. По формуле Стилла рациональное напряжение питающей сети 

близко к стандартному 110 кВ, следовательно, технико-экономический расчет про-

водить не требуется. Выбранное оборудование на ГПП удовлетворяет всем усло-

виям выбора. 
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5 СИСТЕМА ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Внутризаводское электроснабжение может быть выполнено по радиальным, 

магистральным, смешанным схемам, в зависимости от категории надежности по-

требителя, потребляемой мощности, условий прокладки трасс. 

5.1 Технические решения внутренней системы электроснабжения 

Поскольку на промышленном предприятии нет высоковольтной нагрузки с но-

минальным напряжением 6кВ, то за номинальное примем напряжение 10кВ. 

Распределительное устройство низкого напряжения выполняется двумя оди-

ночными, секционированными выключателями, секциям шин, которые получают 

питание от трансформатора с расщепленной обмоткой низкого напряжения. 

При построении схемы нужно отделить «спокойную» нагрузку от резкопере-

менной, по возможности выделить для нее отдельную секцию шин. 

Питание цеховых ТП может быть выполнено радиальными, магистральными 

схемами (к одной магистрали может быть подключено до трех трансформаторов 

1000 кВА и до 2 трансформаторов 1600 кВА). Применение магистральной схемы 

предпочтительно, если ТП находятся в одной стороне. 

Из исходных данных известно, что в грунте на территории предприятия при-

сутствуют колебания и растягивающие усилия, блуждающие токи отсутствуют, 

коррозионная активность грунта средняя. 

Прокладку кабельных трасс будем осуществлять в траншеях. С учетом грунта 

на предприятии выберем марку кабеля АПвБП производства «Камкабель» [22].  

А – Алюминиевая жила; 

Пв – изоляция жил из шитого полиэтилена; 

Б – броня из двух стальных лент; 

П – оболочка из полиэтилена. 

5.2 Выбор сечений кабельных линий 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плотно-

сти тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном режиме работы 

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

аварийном режиме и термической стойкости к токам короткого замыкания. В каче-

стве примера приведем расчет магистральной КЛ ГПП-ТП-1-ТП-9. 

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме находится по фор-

муле: 

 

 
рк

рк

н к

S
I ,

3 U n
=

 
 (5.1) 

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

ном режиме, кВА; 
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где нU  – номинальное напряжение сети, В; 

где  кn  – число параллельных кабелей в КЛ, в нашем случае кn 1= . 

 

Получим: 

 

 3

рк 4

1116 10
I 64,4 А.

3 10 1


= =

 
  

 

Сечение КЛ находим по экономической плотности тока по формуле: 

 

 2

э

64,4
F 58,55мм .

1,1
= =   

 

Выбираем ближайшее сечение кабеля АПвБП 3х50.С параметрами допI 156А=

,
0

Ом
r 0,641

км
=  , 

0

Ом
x 0,127

км
= [21]. 

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки рассчитывается по 

формуле: 

 

 доп п t доп р.кI ' K K I I ,=     (5.2) 

где пK  – поправочный коэффициент на число параллельно работающих кабелей, 

в данном случае пK 0,85= ; 

где tK  – поправочный коэффициент на температуру среды, в которой проклады-

вается кабель, при прокладке кабелей в траншее/лотке и нормированной темпера-

туре алюминиевых жил с бумажной изоляцией 70 °С и температуре почвы 14,2°С 

tK 1,11= . 

Получим: 

 

 допI ' 0,85 1,11 156 147,2А.=   =   

 

Проверим кабель по допустимому току в нормальном режиме работы: 

 

 
доп ркI ' 147,2 I 64,4А.=  =   

 

Под послеаварийным режимом кабельной линии понимаем режим, когда вы-

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

второй категорий, тогда допустимая перегрузка определяется по формуле: 

 

 
ав р.кI 2 I .=    
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Тогда получим: 

 

 
авI 2 64,4 128,8А.=  =   

 

Допустимая перегрузка кабельной линии в послеаварийном режиме: 

 

 
ав

ав ав дор

к

I
I ' K I' ,

n
=    (5.3) 

где авK  – коэффициент перегрузки, который определяется по в зависимости от ко-

эффициента предварительной загрузки кабеля; 

где кn   – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

 
рк

з

доп

I
K ;

I
=  (5.4) 

Тогда  

 

 
з

64,4
K 0,44.

147,2
= =   

 

Время перегрузки 6 часов (для обеспечения работы трансформатора ТП1 в по-

слеаварийном режиме). Поэтому авK 1,15.=  

Затем определяем допустимую перегрузку кабеля и сравниваем ее с током пе-

регрузки: 

 

 авI ' 1,15 147,2 169,3А.=  =   

 

 169,3 >128,8А.   

 

 

Потеря напряжения в кабельной линии проверяется по условию: 

 

 
р 0 р 0

доп2

к н

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

n (U )

  +  
 =    =


 (5.5) 

где рP  и рQ  – расчетные активная и индуктивная нагрузки на кабельную линию; 

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

где  l – длина кабельной линии, км. 

 

Тогда: 
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 3 3

3 2

898 10 0,641 0,224 662 10 0,127 0,224
U 100% 0,148 %.

(10 10 )

   +   
 =  =


  

 

Результаты выбора остальных кабельных линий приведены в таблице 5.1 

Выводы по 5 разделу 

В данном разделе, исходя из грунта на предприятии, выбран кабель марки АП-

вБП. Выбранные кабели проверены по допустимым токам в нормальном и после-

аварийном режимах. Определены потери напряжения в кабельных линиях. 
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Таблица 5.1 – Результат выбора кабельных линий 

 

 

 

№ 

 

 

Цех 

 

 

Конечные 

пункты КЛ 

 

Р
Р
, 
к
В

т  

 

Q
Р
, 
к
в
ар

 

 

S
Р
, 
к
В

А
 

I Р
К
, 
А

 

(5
.1

) 

F
Э
, 
м

м
2
 

F
С

Т
, 
м

м
2
  

 

Тип и количество 

кабелей 

 

 

Способ 

прокладки 

Нагрузка, А 

Iд
о
п

, 
А

 

К
п

, 
о
.е

. 

K
t,

 о
.е

. 

I`
д

о
п

, 
A

 

(5
.2

) 

K
ав

, 
о
.е

. 

I`
ав

, 
А

 

(5
.3

) 

L
, 
к
м

 

r 0
, 
О

м
/к

м
 

x
0
, 
О

м
/к

м
 

Δ
U

, 
%

 

(5
.5

) 

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 6 ГПП-ТП1 898 661 1115 64,4 58,5 50 АПвБП 1 траншея 64,4 128,8 156 0,85 1,11 147,2 1,15 169 0,224 0,641 0,127 0,15 

2 8 ГПП-ТП2 2526 1401 2888 166,7 152 185 АПвБП 1 траншея 166,7 333,5 338 0,85 1,11 318,9 1,15 366 0,082 0,164 0,099 0,045 

3 8 ТП2-ТП3 1263 700 1444 83,4 75,8 70 АПвБП 1 траншея 83,4 166,8 193 0,85 1,11 185 1,15 213 0,04 0,443 0,119 0,26 

4 5 ГПП-ТП4 2261 1385 2652 153,1 139 150 АПвБП 1 траншея 153,1 306,2 300 0,87 1,11 318 1,15 365 0,09 0,206 0,103 0,055 

5 3 ТП4-ТП5 1155 737 1370 79,1 71,9 70 АПвБП 1 траншея 79,1 158,2 193 0,87 1,11 189 1,15 218 0,129 0,443 0,119 0,078 

6 2 ГПП-ТП6 402 438 595 34,32 31,2 50 АПвБП 1 траншея 34,32 58,65 156 0,93 1,11 164,2 1,15 188 0,259 0,641 0,127 0,08 

7 9 ГПП-ТП7 1011 817 1300 75,05 68,2 70 АПвБП 1 траншея 75,05 150,1 193 1 1,11 218 1,15 250.2 0,037 0,443 0,119 0,02 

8 10 ГПП-ТП8 845 394 932 53,83 48,9 50 АПвБП 1 траншея 53,8 107,6 156 0,93 1,11 164,2 1,15 188 0,42 0,641 0,127 0,25 

9 1 ТП1-ТП9 161,5 128 193 12 10,1 50 АПвБП 1 траншея 11,16 22,32 156 0,85 1,11 164,2 1,15 50 0,16 0.641 0,127 0,02 

10 5 ГПП-ДСП 3900 2417 4588 252,29 229,35 240 АПвБП 1 траншея 252,29 - 392 0,85 1,11 370 - - 0,23 0,125 0,094 0,0016 

11-14 8 ГПП-СД1-4 3600 0 3600 207,85 188,95 240 АПвБП 1 траншея 207,85  392 0,85 1,11 370 - - 0,087 0,125 0,094 0,0004 

15-18 3 ГПП-СД5-8 1440 0 1440 83,14 75,58 95 АПвБП 1 траншея 83,14  233 1 1,11 259 - - 0,156 0,326 0,083 0,0007 

Кабельные линии 0,4 кВ 

19 4 ТП1-НРП1 73 45 85,8 123,8 - 120 АВБбШв 1 в лотках 123,8 247,6 220 0,85 1,11 244,2 1,25 259,5 0,0575 0,24 0,06 0,73 

20 7 ТП4-НРП2 112 114 160 115,3 - 120 АВБбШв 2 в лотках 115,3 230,6 220 1 1,11 244,2 1,25 305,25 0,026 0,24 0,06 0,55 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Расчет токов КЗ в работе производится с помощью метода типовых кривых. 

Для расчета токов КЗ составляется исходная расчетная электрическая схема, 

на которой показываются источники питания точек КЗ (энергосистема, синхрон-

ные и асинхронные двигатели и т.п.), расчетные точки КЗ и связи между ними (воз-

душные, кабельные линии и т.п.). При выборе расчетной схемы для определения 

токов КЗ должны рассматриваться вероятные режимы, при которых воздействие 

токов КЗ на СЭС является наиболее тяжелым. Таким характерным режимом СЭС 

ПП является состояние схемы электроснабжения, когда один из трансформаторов 

ГПП отключен для проведения профилактических мероприятий или аварийного 

ремонта и включены секционные выключатели в РУ ГПП 10 кВ. Для выбора элек-

трооборудования в курсовом проекте проводится расчет токов КЗ в следующих 

точках: 

1) К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

2) К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

3) К4 – в электрической сети цеха. 

Учитывая вышесказанное на рисунке 5.1 представлена принципиальная схема 

для расчета токов КЗ. 

В подпитке точки К3 участвуют все синхронные двигатели, подключенные ко 

всем секциям шин 10 кВ. По найденному значению токов КЗ в данной точке про-

изводится выбор всего электрооборудования схемы внутреннего электроснабже-

ния напряжением 10кВ предприятия. 

При определении ток КЗ в точке К4 в качестве источника рассматривается 

только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10кВ не учи-

тывается. По току КЗ производим выбор только вводных и секционных выключа-

телей, устанавливаемых на стороне НН 0,4кВ цеховых ТП. Выбор электрооборудо-

вания НРП напряжением 0,4 кВ выбирается только по токам нагрузки в нормаль-

ном и утяжеленном режимах. 

Так как на ГПП установлены трансформаторы с регулированием под нагруз-

кой (РПН), то следует рассчитать токи короткого замыкания в максимальном ре-

жиме (РПН в минимальном положении) и минимальном режиме (РПН в макси-

мальном положении). Сопротивления обмоток трансформатора в этих режима по 

отношению друг к другу может отличаться в 1,9 раза [23, п.4.1.2]. Кроме того, элек-

трооборудование должно выбираться по максимальному току короткого замыка-

ния. 

Определим токи КЗ в точка К3 и К4: 

Мощность короткого замыкания кзS 4000МВА= , базисная мощность 

бS 1000МВА= , б1U 115кВ= , б2U 10,5кВ= , б3U 0,4кВ= , ном1U 110кВ= , 

ном2U 10кВ= , ном3U 0,4кВ= . 
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Рисунок 6.1 – Схема принципиальная для расчета токов КЗ 

 

Сопротивление системы: 

 
б

с

кз

S 1000
X 0,25о.е.

S 4000
 = = =  (6.1) 

Сопротивление линии: 

 

 
0 б

вл 2 2

б

X l S 0,427 4 1000
X 0,13о.е,

U 115


   
= = =  (6.2) 

где l  – длинна ЛЭП от энергосистемы до ГПП, из исходных данных l 4км.=  

Сопротивление трансформатора без учета расщепления вторичных обмоток: 

 

 6

к б
т1 6

т.н

U S 10,5 1000 10
X 1,67о.е.

100 S 100 63 10


  
= = =

  
 (6.3) 
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Сопротивление обмотки высшего напряжения: 

 

 вн

т1 т1X 0,125 X =0,125 2,625=0,209о.е. =    (6.4) 

 

Сопротивление обмотки низшего напряжения: 

 

 нн

т1 т1X 1,75 X =1,75 1,67=2,92о.е. =    (6.5) 

 

Общее сопротивление трансформатора по цепи одной вторичной обмотки: 

 

 нн вн

т1 т1 т1X X X =0,209+2,92=3,129о.е.  = +  (6.6) 

 

При минимальном положении регулятора РПН: 

 

 2

к.мин РПН б
т1.мин

т.н

2 6

6

U (1 U ) S
X

100 S

10,05 (1 0,16) 1000 10
1,126 о.е,

100 63 10



 −  
= =



 −  
= =

 

 (6.7) 

где рпнU
– половина диапазона регулирования напряжения, рпнU

или 16%; 

где к.минU  – напряжение короткого замыкания в минимальном режиме

к.минU 10,05%=  [23]. 

 

 вн нн

т1.мин т1.мин т1.мин т1.минX X X (0,125 1,75) X

1,875 1,126 2,111о.е.

= + = +  =

=  =
 (6.8) 

 

При максимальном положение регулятора РПН: 

 

 2

к.макс РПН б
т1.мин

т.н

2 6

6

U (1 U ) S
X

100 S

10,66 (1 0,16) 1000 10
2,277.

100 63 10



 +  
= =



 +  
= =

 

 (6.9) 

 

 ВН НН

т1.макс т1.макс т1.макс т1.максX X X (0,125 1,75) X

1,875 2,277 4,27 о.е.

= + = +  =

=  =
  

 

Сопротивление кабельных линий до СД: 
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0 б

кл(1600) 2 2

б

X L S 0,083 0,156 1000
X = 0,117о.е.

U 10,5


   
= =  (6.10) 

 

 
0 б

кл(4000) 2 2

б

X L S 0,094 0,087 1000
X = 0,074о.е.

U 10,5


   
= =   

Найдем сверхпереходные сопротивления двигателей: 

Синхронные двигатели 1600 кВт: ``

dcos 0,9; 0,969; X 0,134 = = = [24, 

табл.4.32]. 

 

 
`` б

сд(1600) d

ном

S cos
X X ;

P

 


 
=   (6.11) 

 

 6

сд(1600) 3

1000 10 0,969 0,9
X 0,134 73,04о.е.

1600 10


  
=  =


  

 

Синхронные двигатели 4000 кВт: ``

dcos 0,9; 0,975; X 0,143 = = = . 

 

 6

сд(4000) 3

1000 10 0,975 0,9
X 0,143 31,37о.е.

4000 10


  
=  =


  

 

Согласно методике расчета ЭДС системы принимаем равным 1, ЭДС синхрон-

ных двигателей 1,1. 

Схема замещения для расчета токов КЗ представлена на рисунке 6.2. 

 

Рисунок 6.2 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К3 
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Суммарный периодический ток КЗ в момент 0 (РПН в среднем положении): 

 

 
(3) сд сд с

КЗп 0

3 2 1

E E E
I ;

X X X

 


= + +  (6.12) 

 

 (3)

КЗп 0 К3

1,1 1,1 1
I 2 2 0,385.

73,16 31,44 (0,25 0,13 0,209 2,922)

=  +  + =

+ + +
  

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

 

РПН в минимальном режиме: 

 

 (3)

КЗп 0 К3max

1,1 1,1 1
I 2 2 0,5.

73,16 31,44 (0,25 0,13 2,111)

=  +  + =

+ +
  

 

РПН в максимальном режиме: 

 

 (3)

КЗп 0 К3min

1,1 1,1 1
I 2 2 0,322.

73,16 31,44 (0,25 0,13 4,127)

=  +  + =

+ +
  

Умножим на базисный ток: 

 

 6
(3) (3) б

КЗп 0 К3 КЗп 0 К3 3

б2

S 1000 10
I I 0,385 21,17кА.

3 U 3 10,5 10



=  =  =

  
 (6.13) 

 

Максимальный ток короткого замыкания в т.3: 
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 6
(3) (3) б

КЗп 0 К3max КЗп 0 К3max 3

б2

S 1000 10
I I 0,45 27,57кА.

3 U 3 10,5 10



=  =  =

  
  

 

Минимальный ток: 

 

 6
(3) (3) б

КЗп 0 К3min КЗп 0 К3min 3

б2

S 1000 10
I I 0,322 17,7кА.

3 U 3 10,5 10



=  =  =

  
  

 

Ударный ток КЗ в т.3: 

 

 (3)

уК3 у КЗп 0
i 2 k I ,=    (6.14) 

где уk  – ударный коэффициент тока КЗ, для данной точки энергосистемы уk 1,82=  

[18]. 

 

 
уК3i 2 1,87 18,42 55,9кА.=   =   

 

В минимальном режиме: 

 

 
уК3maxi 2 1,87 24,74 72,9кА.=   =   

 

В максимальном режиме: 

 

 
уК3mini 2 1,87 17,7 46,8кА.=   =   

 

При расчете тока КЗ в точке 4 не учитывается подпитка от СД, ЭДС принима-

ется только системы. Схема замещения представлена на рисунке 6.3. 

 

Точка 4: 

Сопротивление кабельной линии до ТП-7: 

 

 
0 б

кл(ТП-7) 2 2

б

X L S 0,119 0,037 1000
X = 0,04о.е.

U 10,5


   
= =  (6.15) 

Сопротивление цехового трансформатора ТМГ-1600: 

 

 6

к б
т 3

ном.т

U S 6 1000 10
Z = 37,5о.е.

S 100 1600 10 100

  
= =
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 3 6

кз б
т 2 3 2

ном.т

P S 16,5 10 1000 10
R = 6,45о.е.

S (1600 10 )

    
= =


 (6.16) 

 

 
Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета тока КЗ в точке К4 

 

 2 2 2 2

т т тX Z R 37,5 6,45 36,9о.е. = − = − =  (6.17) 

 

Активное сопротивление заземляющей дуги [23, табл.П1.7] дR 4мОм.=   

В относительных единицах: 

 

 6

б
д д 2 2

б

S 1000 10
R R 0,004 25.

U 400



=  =  =  (6.18) 

 

Переходные сопротивления контактов автоматических выключателей [23, 

табл. П1.6.1] кR 0,1 мОм;= кX 0,05 мОм.=  

Приведем к базисным значениям: 

 

 6

б
к к 2 2

б

S 1000 10
R R 0,0001 0,625;

U 400



=  =  =  

 

 6

б
к к 2 2

б

S 1000 10
Х Х 0,00005 0,313.

U 400



=  =  =  

 

 

Полное сопротивление сети от энергосистемы до шин НН ТП7: 

 

 2 2Z R X ;  = +  (6.19) 

 

 2

2

(6,45 25 0,625) (0,25 0,13 0,209 2,92
Z 51,87 о.е.

0,04 36,9 0,313)


+ + + + + + +
= =

+ + +
  

 

Периодическая составляющая тока КЗ (РПН в среднем положении): 

 

 
(3) с

КЗп 0 К4

E 1
I 0,019

Z 51,87




= = =  (6.20) 
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 6
(3) (3)

бКЗп 0 К4 КЗп 0 К4 3

1000 10
I I I 0,019 27,83кА.

3 0,4 10



=  =  =

 
  

 

Апериодическая составляющая тока КЗ в произвольный момент времени нахо-

дится по формуле: 

 

 
уд уд п0i 2 k I ,=      

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

 

 
а

с

X
T ,

R




=


 (6.21) 

где X  и R  – соответственно результирующее активное и индуктивное сопро-

тивления от энергосистемы до точки КЗ. 

 
а

40,7
T 0,004с.

314 32,075
= =


  

 

Ударный коэффициент найдем по формуле: 

 

 уд

а

t

T

уk 1 e ,
−

= +  (6.22) 

 

Обычно ударный ток имеет место через 0,01 с: 

 

 0,01

0,004

уk 1 e 1,08;
−

= + =   

 

 
уК4i 2 1,08 27,83 42,5 кА.=   =   

 

Расчет токов КЗ в минимальном и максимальном режимах для точки 4 анало-

гичны расчетам для т.3: 

 

 (3)

КЗп 0 К4max

уК4max

I 28,26 кА;

i 43,17кА.

=

=
  

 

 (3)

КЗп 0 К4min

уК4max

I 27,35 кА;

i 41,78кА.

=

=
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Результат расчетов токов КЗ для всех точек сети сведем в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Результат расчета токов КЗ 

Точка  

сети 
срU ,кВ  РПН в минимальном  

положении 

РПН в среднем поло-

жении 

 

РПН в максимальном по-

ложении 

 
(3)

кI ,

кА
  уi ,

кА
 кS ,

МВА
 

(3)

кI ,

кА
 уi ,

кА
 кS ,

МВА
 

(3)

кI ,

кА
 уi ,

кА
 кS ,

МВА
 

1  115 20,08 45,66 4000 20,08 45,66 4000 20,08 45,66 4000 

2 115 13,25- 45,66 2639 13,25- 45,66 2639 13,25- 45,66 2639 

3 10,5 27,57 72,9 501 21,17 55,9 385 17,7 46,8 321 

4 0,4 28,26 43,17 19,6 27,83 42,5 19,2 27,35 41,78 18,95 

Выводы по 6 разделу 

Произведен расчет токов короткого замыкания на шинах 10 кВ и на шинах 0,4 

кВ внутрицеховой сети с учетом положения РПН трансформатора на ГПП. Как 

видно из расчетов (таблица 6.1) не учет положения РПН ведет к уменьшению мак-

симально возможного тока короткого замыкания, по которому отстраиваться ре-

лейная защита. 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Выбор электрооборудования схемы электроснабжения производится по усло-

виям утяжеленного режима работы и устойчивости к токам КЗ. 

7.1 Выбор оборудования ГПП и КТП 

Выбор КРУ на ГПП: 

 

Для установки в ЗРУ выберем к установке КРУ производства «Таврида-элек-

трик» серии D-12P [25]. Условия выбора [27, табл.27]: 

– рабочий ток в утяжеленном режиме 

 

 3

н.т.
утяж. 3

ном

1,4 S 1,4 63000 10
I 2,546 кА

3 U 2 3 10 10 2

  
= = =

    
 (7.1) 

 

– тепловой импульс тока КЗ 

 

 2

К п.0 р.з о.в а

2 2

В I (t t T )

21,17 (1,2 0,06 0,12) 618,47 кА с,

=  + + =

=  + + = 
 (7.2) 

где tр.з=1,2 – время действия релейной защиты, с; 

где tо.в =0,06 – полное время отключения выключателя, с ; 

где Та – время протекания апериодической составляющей тока КЗ,с. 

 

Сведем выбор в таблицу 7.1. 

Таблица 7.1 – Выбор КРУ D-12P 

Условия выбора [27, табл.1.27] Каталог [25] Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10 кВ 

Iном ≥Iмах 3150 А 2546 А 

iд ≥iу 128 кА 55,9 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 4800 кА2·с 618,47 кА2·с 

 

Выбор выключателей вводной ячейки КРУ D-12P: 

 

По каталогу допустимой используемой аппаратуры для вводной ячейки выби-

раем вакуумные включатели типа BB/TEL-10-31,5/3150[3]. 

Условия выбора включателей показаны в таблице 7.2. 
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Таблица 7.2 – Выбор выключателей вводных ячеек 

Условия выбора [27, табл.1.27] Каталог [3] Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10 кВ 

Iном ≥Iмах 3150 А 2546 А 

Iном.отк≥Iп.0 31,5 кА 21,17 кА 

iд ≥iу 80 кА 55,9 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 2977 кА2·с 618,47 кА2·с 

 

Выбор трансформаторов тока КРУ: 

 

КРУ D-12P комплектуются трансформаторами тока типа ТЛО-10. Для вводной 

ячейки выберем трансформатор тока ТЛО-10-0,2/10Р-10/15-2550/5 У3 40кА [26]. 

Условия выбора представлены в таблице 7.3. 

Таблица 7.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе КРУ 

Условия выбора [27, табл.1.27] Каталог [26] Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,0 кВ 

Iном ≥Iмах 2550 А 2546 А 

iд ≥iу 100 кА 55,9 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 1600 кА2·с 618,47 кА2·с 

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке соста-

вим схему включения трансформатора тока и измерительных приборов, представ-

ленную на рисунке 7.1. 

 

 
Рисунок 7.1 – Схема подключения измерительных приборов 
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Проверка по допустимой вторичной нагрузке приводится в таблице 7.4. 

Таблица 7.4 – Проверка по допустимой вторичной нагрузке 

Прибор Тип Кол-во 
Потребляемая мощность, ВА 

фаза А фаза В фаза С 

Амперметр Э-335 1 0,5 − − 

Ваттметр Д-335 1 0,5 − 0,5 

Счетчик актив-

ной и реактив-

ной энергии 

СЭТ 

4.ТМ.03М 

1 

0,1 − 0,1 

Итого: 1,1 − 0,6 

 

Нормированная нагрузка для определенного класса точности обмотки ТТ 

находится по формуле: 

 

 
приб

приб 2

2

S
r ;

I
=  (7.3) 

 

 
приб

1,1
r 0,04 Ом.

25
= =   

 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

 пр 2ном приб кr z r r ,= − −  (7.4) 

где zк – сопротивление контактов, Ом; 

где z2ном – вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

 прr 0,4 0,04 0,1 0,26 Ом.= − − =   

 

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 

 

 
расч

пр

L
q ,

r

 
=  (7.5) 

где ρ  – удельное сопротивление материала провода. Поскольку в качестве со-

единительных выбираем медные провода, то ρ 0,0175 Ом м=  ; 

расчL  – расчётная длина соединительных поводов, учитывающая схемы вклю-

чения приборов и обмоток трансформаторов тока.  
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20,0283 3 4

q 0,8мм .
0,26

 
= =   

По условию механической прочности принимаем медный кабель с сечением 5 

мм2. 

Для отыскания и регистрации токов однофазного замыкания ячейки D-12P 

комплектуются трансформаторами тока нулевой последовательности марки 

ТЗЛМ-1-0,66. 

Таблица 7.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабель-

ная линия 

Uном, 

кВ 
Iмах,А Iп.0, кА iу, кА Тип включателя [3] Тип ТТ [26] 

ГПП-ТП1 10 128,8 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-150 

ГПП-ТП2 10 333,5 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-400 

ГПП-

СД1-4 
10 207,85 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-300 

ГПП-ТП4 10 306,2 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-300 

ГПП-

ДСП1-4 
10 252,29 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-300 

ГПП-ТП6 10 68,65 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-75 

ГПП-

СД5-8 
10 83,14 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-100 

ГПП-ТП7 10 150,1 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-150 

ГПП-ТП8 10 107,6 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/1000 ТОЛ-10-150 

Секцион. 10 1782 21,17 55,9 BB/TEL-10-31,5/2000 ТОЛ-10-2000 

 

Выбор трансформаторов напряжения: 

 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-

ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-

тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 

сборных шин. 

Завод-изготовитель предусматривает установку НАМИТ-10 [27]. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

- по напряжению 

 

 
ном устU U ;  (7.6) 

 

- по конструкции и схеме соединения обмоток 

- по классу точности 
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Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

 
2ном нагрS S ,  (7.7) 

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

трансформатору напряжения, ВА; 

где 2номS  – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напряже-

ния в заданном классе точности, ВА. 

Таблица 7.6 – Выбор трансформатора напряжения 

Прибор и 

место установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

об-ки, 

ВА 

Число 

обмоток 
cos  sin  

Число 

приборов 

Общая 

мощность 

2P ,

Вт
 

2Q ,

ВАр
 

PV Секция СШ Э-335 2 1 1,0 0 2 4,0  

PW Цепь силового 

трансформатора 

Д-335 1,5 2 1,0 0 1 3,0 0 

PIK Цепь силового 

тр-ра и отходящ. 

линий 

СЭТ-

4ТМ 

2 2 0,5 0,87 16 32 55,7 

Итого 39 55,7 

НАМИТ-10 УХЛ2       
2S 68 ВА =  

2кл.т.0,2S 75 ВА=  2кл.т.0,2S 75 68 ВА=   

 

Для подключения трансформатора напряжения к сборным шинам использу-

ется предохранитель ПКН001-10У3 и втычной разъединитель.  

 

Выбор ячеек КТП: 

 

На вводах цеховых ТП принимаем к установке ячейки одностороннего обслу-

живания серии КСО-207В [28]. Наметим к установке выключатель ВБЭ-10-

31,5/630 [29]. 

Рассмотрим выбор коммутационного аппарата для ТП-3: 

 

 3

н.т.
макс 3

ном

1,4 S 1,4 1000 10
I 80,83 А.

3 U 3 10 10

  
= = =

  
 (7.8) 

 

Сведем выбор выключателей в таблицу 7.7. 
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Таблица 7.7 – Выбор выключателя ВБЭ-10-31,5/630 

Условия выбора [27, табл.1.27] Каталог [29] Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00 кВ 

Iном ≥Iмах 630 А 80,83А 

Iном.отк≥Iп.0 31,5 кА 21,17 кА 

iд ≥iу 80 кА 55,9 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 2977 кА2·с 618,47 кА2·с 

 

Для остальных ТП выбор выключателей аналогичен. Сведем выбор в таблицу 

7.8. 

Таблица 7.8 – Выбор выключателей камер КСО-207В 

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

ТП1 10 101 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП2 10 80,8 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП3 10 80,83 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП4 10 129 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП5 10 129 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП6 10 50,9 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП7 10 129 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП8 10 80,83 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

ТП9 10 20,2 21,17 ВБЭ-10-31,5/630 

 

Выбор соединения трансформатора ГПП с ЗРУ НН ГПП: 

 

Для соединения силового трансформатора ГПП с ЗРУ НН используем ком-

плектный токопровод типа ТЗКР-10-3150-128УХЛ1[30]. 

Таблица 7.9 – Выбор комплектного токопровода 

Условия выбора [27, табл.1.27] Каталог [30] Расчетные данные 

Uном ≥Uуст 10 кВ 10,00кВ 

Iном ≥Iмах 3150 А 2546 А 

iд ≥iу 128 кА 55,9 кА 

I2
тер·tтер ≥Bк 7500 кА2·с 618,47 кА2·с 
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Проверка кабеля на термическую стойкость к току КЗ: 

 

Согласно [31, п.6.3] кабель должен быть проверен на термическую стойкость 

при коротком замыкании. 

Термически стойкое сечение кабеля определяется по формуле: 

 

 
k

т.с

B
F ,

C
=  (7.9) 

где Вк – тепловой импульс квадратичного тока КЗ; 

где С = 90 – коэффициент [31, табл 8], зависящий от вида металла жилы и матери-

ала изоляции 
1/2

2

А с

мм


. 

 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле (7.2). Время действия ре-

лейной защиты см. рисунок 6.1 Сведем расчет в таблицу 7.10. 

Таблица 7.10 – Проверка кабелей на термическую. стойкость 

Начало и конец КЛ Iп0, кА tр.з, с tо.в., с Tа, с Bк, кА2·с С,

1/2

2

А с

мм


 Fт.с, мм2 

ГПП-ТП1 21,17 0,6 0,015 0,12 281 90 201 

ГПП-СД,ДСП 21,17 0,0 0,015 0,12 91,81 90 86,4 

 

Проверка всех остальных кабелей на термическую стойкость производится 

аналогично. 

Таблица 7.11 – Термически устойчивые сечения кабелей 

Конечные пункты 

линии 
Прежняя площадь 

Термич. уст. пло-

щадь 
Новое сечение 

ГПП-ТП1 50 201 АПвБП 3x240 

ГПП-ТП2 185 201 АПвБП 3x240 

ТП2-ТП3 70 201 АПвБП 3x240 

ГПП-ТП4 150 201 АПвБП 3x240 

ГПП-СД(1-4) 240 86,4 АПвБП 3x240 

ТП4-ТП-5 70 201 АПвБП 3x240 

ГПП-ДСП 240 86,4 АПвБП 3x240 

ГПП-ТП6 35 201 АПвБП 3x240 

ГПП-СД(5-8) 95 86,4 АПвБП 3x95 

ГПП-ТП7 70 201 АПвБП 3x240 

ГПП-ТП8 50 201 АПвБП 3x240 

ТП1-ТП9 16 201 АПвБП 3x240 
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Выбор трансформатора собственных нужд: 

 

На всех двух трансформаторных подстанциях 35-750 кВ устанавливают два 

трансформатора собственных нужд. Мощность трансформаторов собственных 

нужд принимается 0,1% от мощности трансформатора, установленного на ГПП, та-

ким образом. КРУ D-12P согласно каталогу комплектуется сухим трансформато-

ром с литой изоляцией ТЛС-63/10/0,4. 

 

Выбор вводных и секционных автоматических выключателей ТП: 

 

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

ческие выключатели и выключатели нагрузки низкого напряжение на большие тока 

Masterpaсt NW от «Sсhneider Eleсtriс». Результаты выбора сведем в таблицу 7.12. 

Таблица 7.12 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей 

ТП 
Место уста-

новки 
Iутяж, А Iк, кА удi ,кА  Тип АВ 

Ном. ток вы-

ключателя, А 

ТП1 
ввод 2526 34,6 80 Masterpaсt NW32 3200 

секционный 1768 34,6 80 Masterpaсt NW20 2000 

ТП2,3 
ввод 4041 34,6 80 Masterpaсt NW50 5000 

секционный 2829 34,6 80 Masterpaсt NW32 3200 

ТП4 
ввод 3695 34,6 80 Masterpaсt NW40 4000 

секционный 2587 34,6 80 Masterpaсt NW32 3200 

ТП5 
ввод 3695 34,6 80 Masterpaсt NW40 4000 

секционный 2587 34,6 80 Masterpaсt NW32 3200 

ТП6 
ввод 909 34,6 80 Masterpaсt NW10 1000 

секционный 637 34,6 80 Masterpaсt NW08 800 

ТП7 
ввод 3695 34,6 80 Masterpaсt NW40 4000 

секционный 2587 34,6 80 Masterpaсt NW32 3200 

ТП8 
ввод 2309 34,6 80 Masterpaсt NW25 2500 

секционный 1617 34,6 80 Masterpaсt NW20 2000 

ТП9 
ввод 361 34,6 80 Masterpaсt NW08 800 

секционный 253 34,6 80 Masterpaсt NW08 800 

Выводы по 7 разделу 

В данном разделе дипломного проекта выбрано оборудование, устанавливае-

мое в ЗРУ на ГПП. В комплектных трансформаторных подстанциях цехов. Также 

был проведен расчет на термическую стойкость выбранных кабелей, в результате 

которого были увеличены сечения ранее выбранных кабелей. 
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8 ТЕХНИКО ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для сравнения фрагментов схемы внутреннего электроснабжения выберем 2 

схемы: радиальную и магистральную для питания ТП2 и ТП3. 

Радиальная схема электроснабжения имеет более высокую надежность, так 

как на каждую ТП в этом случае имеются свои питающие кабели. Это дает возмож-

ность подключения ответственных потребителей большой мощности. При маги-

стральном соединении ТП меньшие затраты кабельной продукции, как следствие 

потребуется меньше места под траншеи. Также, магистральная схема позволяет 

подключение новых потребителей без больших капиталовложений. Как видно из 

вышесказанного, схемы имеют свои плюсы и минусы. Для окончательного реше-

ния требуется провести технико-экономическое сравнение. 

 Радиальная схема внутреннего электроснабжения фрагмента: 

 

 
Рисунок 8.1 – Радиальная схема ЭС фрагмента 

 

Кабельные линии, питающие трансформаторные подстанции, были выбраны 

в разделе 5.4 и проверены по термической стойкости в разделе 6.7. В обоих случаях 

(магистральном и радиальном соединении) будут использоваться АПвБП 3х240. 

 

Рассчитаем потери электроэнергии в кабельных линиях: 

 

 2

л р.к 0W N (3 (I ) r l ). =       (8.1) 
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Таблица 8.1 – Результат выбора КЛ 

Конечные пункты 

линии 
р.кS ,

кВА
 

U,

кВ
 р.к.,I

А
 Тип и кол-во кабелей 

Длинна ли-

нии,км 0

Ом
r ,

км
 

КЛ1:ГПП-ТП-2 1444 10 83,37 2хАПвБП (3х240) 0,082 0,125 

КЛ2:ГПП-ТП-3 1444 10 83,37 2хАПвБП (3х240) 0,120 0,125 

 

Потери в КЛ1: 

 

 2

кл1W 2 (3 (83,37) 0,164 0,082 2886) 1234 кВт ч =      =  .  

 

Потери в КЛ2: 

 

 2

кл2W 2 (3 (83,37) 0,164 0,120 2886) 1805кВт ч =      =  .  

Выбор варианта схемы электроснабжение производится на основе сопостав-

ления двух вариантов: по радиальной и магистральной схеме. Ущерб учитывать не 

будем, так как примем эти варианты равнонадежными с целью сокращения расче-

тов. Оценим потери в кабельных линиях, в цеховых трансформаторах потери учи-

тывать не надо, так как их одинаковое кол-во в обоих вариантах. Учтем стоимость 

электрооборудования.  

Определим технико-экономические показатели вариантов. 

Годовые приведенные затраты находятся по выражению [32]: 

 

 
г н эЗ Е К С У,  =  + +  (8.2) 

где нЕ   – общие ежегодные отчисления от капитальных вложений, являющиеся 

суммой нормативного коэффициента эффективности нЕ 0,012= , отчислений на 

амортизацию аiЕ и расходов на обслуживание оiЕ , для силового оборудования 

принимается равным 0,193[32]; 

где К  – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых элементов, определя-

ется по каталогам; 

где эС  – стоимость годовых потерь электроэнергии; 

где У  – народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения, в данной 

работе не учитывается. 

 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

 
э кл 0С W С ,=    (8.3) 

где 0С  – удельная стоимость потерь электроэнергии. 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

63 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Удельная стоимость потерь электроэнергии: 

 

 
М

0

K
С ( ),


 




=  +  (8.4) 

где   – коэффициент, учитывающий потери на передачу и трансформацию элек-

трической энергии, равный 1,07-1,11 для сетей 6-10кВ; 

где 
руб

1226
кВт мес

 =


 – основная ставка тарифа [33]; 

где МK  – отношение потерь активной мощности предприятия в момент наиболь-

шей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям активной мощ-

ности предприятия, МK 1 ; 

где 
руб

1,297
кВт ч

 =


 – стоимость одного кВт∙ч электроэнергии [34]. 

 

 
0

1226 1 12 руб
С 1,07 ( 1,297) 6,842

2886 кВт ч

 
=  + =


.  

 

Стоимость потерь электроэнергии для первого варианта: 

 

 
эС (1234 1805) 6,842 20,79 тыс.руб.= +  =   

 

Сведем расчеты по потерям ЭЭ в таблицу 8.2, и полные затраты в таблицу 8.3 

Таблица 8.2 – Расчет потерь ЭЭ 1 варианта 

Наименование КЛ n 
р.л.I , А  

0

Ом
r ,

км
 

L, км  кВт ч
W,

год


  

ГПП-ТП2 2 83,37 0,125 0,082 1234 

ГПП-ТП3 2 83,37 0,125 0,120 1805 

Таблица 8.3 – Расчет затрат по 1 варианту 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

КЛ1 АПвБП 3х240 км 0,082 936,4[36] 76,79 0,152 11,6 20,79 
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Продолжение таблицы 8.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

КЛ2 АПвБП 3х240 км 0,120 936,4 112,4 0,152 17,08  

Ячейка КРУ ед 4 815 3260 0,193 629,18 - 

Итого    3449  657,9 20,79  

 

Магистральная схема внутреннего электроснабжения фрагмента приведена на 

рисунке 8.2. 

 
Рисунок 8.2 – Магистральная схема ЭС фрагмента 

 

Выбор кабельных линий 10кВ, питающих ТП-2 и ТП-3, по экономической 

плотности тока. Так как в этом варианте кабельные линии, отходящие от СШ пи-

тают сразу 2 ТП, то рS 5776кВА= . 

 

 
р

рк

S 5776
S 2888кВА.

2 2
= = =   

Расчетный ток КЛ: 
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 3

р.кл1 4

2888 10
I 166,7А.

3 10


= =


  

 

 2

э

166,7
F 151,5мм

1,1
= = .  

Ближайшее стандартное сечение 150 мм2. 

Аналогично выбираем КЛ для ТП-3. Результаты расчета сведены в таблицу 

8.4. 

Таблица 8.4 – Результат выбора КЛ для 2 варианта 

Конечные пункты 

линии 
р.кS ,

кВА
 

U,

кВ
 р.к.,I

А
 Тип и кол-во кабелей 

Длинна ли-

нии,км 0

Ом
r ,

км
 

КЛ1:ГПП-ТП-2 2888 10 166,7 2хАПвБП (3х240) 0,082 0,125 

КЛ2:ТП-2-ТП-3 1444 10 83,37 2хАПвБП (3х240 0,038 0,125 

 

Рассчитаем потери электроэнергии в кабельных линиях: 

 

Потери в КЛ1: 

 

 2

кл1W 2 (3 (166,7) 0,125 0,082 2886) 4932кВт ч =      =  .  

 

Потери в КЛ2: 

 

 2

кл2W 2 (3 (83,37) 0,164 0,038 2886) 571,7 кВт ч =      =  .  

 

Стоимость потерь электроэнергии для второго варианта: 

 

 
эС (4932 571,7) 6,842 37,66 тыс.руб.= +  =   

 

Сведем расчеты по потерям ЭЭ в таблицу 8.5, и полные затраты в таблицу 8.6 

 

Таблица 8.5 – Расчет затрат ЭЭ по 2 варианту 

Наименование КЛ n 
р.л.I , А  

0

Ом
r ,

км
 

L, км  кВт ч
W,

год


  

ГПП-ТП2 2 166,7 0,164 0,082 4932 

ТП2-ТП3 2 83,37 0,164 0,038 571,7 
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Таблица 8.6 – Расчет затрат для 2 варианта 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

КЛ1 АПвБП 3х240 км 0,082 936,4 76,79 0,152 11,7 

37,66 
КЛ2 АПвБП 3х240 км 0,038 936,4 35,6 0,152 5,4 

Ячейка КРУ ед 2 815 1630 0,193 314,59 

Камера КСО ед 4 145 580 0,193 111,94 

Итого    2322  443,96 37,66 

 

Результаты сравнения вариантов сведем в таблицу 8.7 

Таблица 8.7 – Результат сравнения вариантов 

Вариант К ,тыс.руб нЕ К 

,тыс.руб 

W ,кВт∙ч эС ,тыс.руб гЗ  ,тыс.руб 

1 3449 657,9 3039 20,79 678,69 

2 2322 443,23 5504 37,66 480,9 

 

Приведенные затраты в первом варианте больше, чем во втором на: 

 

 678,69 480,9
100 29%

678,69

−
 = .  

Выводы по 8 разделу 

В данном разделе дипломного проекта проводилось технико-экономическое 

сравнение двух вариантов схем: радиальной и магистральной. В результате расче-

тов, магистральная оказалась дешевле на 29%, следовательно, для электроснабже-

ния ТП принимаем ее. 
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9 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является со-

ставной частью построения рациональной системы электроснабжения промышлен-

ного предприятия. Распределительное устройство 10 кВ ГПП имеет две системы 

сборных шин. К секции СШ подключены кабельные линии, питающие трансфор-

маторы цеховых ТП и высоковольтных РП. На рисунке 10 приведена схема заме-

щения СЭС для расчета компенсации реактивной мощности. В таблице 8.1 приве-

дены исходные данные для схемы электроснабжения. Здесь обозначено: Sнтi – но-

минальная мощность трансформатора i-ой ТП; Q1i и Qтi – реактивная нагрузка на 

один трансформатор i-ой ТП и потери реактивной мощности в нем; Rтрi – активное 

сопротивление трансформатора i-ой ТП, приведенное к напряжению 10 кВ; Rлi – 

активное сопротивление i-ой кабельной линии. 

 

 
Рисунок 9.1 – Схема замещения системы электроснабжения для проведения 

расчета компенсации реактивной мощности 

 

Сопротивление трансформатора, приведенное к 10 кВ определяем по фор-

муле: 

 

 2

кз ном
трi

н.тi

P U
R ;

S

 
=  (9.1) 

 

Сопротивление кабельной линии определим по формуле: 

 

 
л 0R r L,=   (9.2) 

где L  – длина кабельной линии, км; 

где 0r  – удельное сопротивление кабеля, Ом/км. 

 

Результаты расчётов по формулам (8.1) – (8.2) приведены в таблице 8.1.  
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Таблица 9.1 – Расчет параметров схемы 

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

1 1250 485 49,25 0,87 0,028 

2 2000 618 68,8 0,55 0,01 

3 2000 618 68,8 0,55 0,01 

4 1600 602,5 71,04 0,64 0,011 

5 1600 518 71,04 0,64 0,016 

6 630 364 17,8 1,91 0,032 

8 1000 470,44 54,55 1,08 0,053 

СД 1,2 - - - - 0,01 

СД 5,6 - - - - 0,05 

 

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 

мощности: 

 

 
` г
0 м

м

C ( ),
T


 =  +  (9.3) 

 

где  и   – основная и дополнительная ставки двухставочного тарифа; 

где 2886 =  – время использования максимальных потерь, ч/год; 

 

 `

0

1226 12 руб
C 2886 ( 1,297) 13180 .

4500 кВт


=  + =   

 

Определим затраты на генерацию реактивной мощности отдельными источни-

ками 

– для низковольтных БК (0,4 кВ) 

 

 `

1г.кн у ндс ц 0 БКНЗ E K K И C P ,=    +    (9.4) 

где E  – нормативный коэффициент отчислений. Для силового оборудования 

напряжением до 20 кВ: E 0,223;=  

где уK  – удельная стоимость батарей конденсаторов [36]: 

 

–для низковольтных БК: у

тыс.руб
K 12000 ;

Мвар
=  
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–для высоковольтных БК: у

тыс.руб
K 6000 ;

Мвар
=   

где БКНP  – удельные потери в конденсаторах; 

–для низковольтных БК: БКН

кВт
P 4 ;

Мвар
 =  

–для высоковольтных БК: БКН

кВт
P 2 ;

Мвар
 =  

цИ   индекс цен [47]. 

 

Тогда: 

 

 
1г.кн

тыс.руб
З 0,223 12000 1,2 82,21 13180 4 316,7 .

Мвар
=    +  =   

 

Для высоковольтной БК аналогично:  

 

 
1г.кв

тыс.руб
З 0,223 6000 1,2 82,21 13180 2 158,4 .

Мвар
=    +  =   

 

Для расчета располагаемой мощности СД необходимы паспортные данные 

[37, табл 5.1]. 

Таблица 9.2 – Паспортные данные СД 

Наименова-

ние 
Тип Uн, кВ 

Pдном, 

кВт 

Qдном, 

квар 
N, шт 

n, 

об/мин 
Д1, кВт 

Д2, 

кВт 

СД(1-4) СТД 10 4000 2000 2 3000 8,34 12,6 

СД(5-8) СТД 10 1600 805 2 3000 4,25 6,27 

 

Располагаемую реактивная мощность синхронного двигателя находится по 

формуле: 

 

 2 2

СД.м м СД.н CД.нQ N P Q ,=   +  (9.5) 

 

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

сящий от загрузки βсдi по активной мощности и номинального коэффициента 

мощности соsφнi. 

Примем, что все синхронные двигатели имеют βсд = 0,9, тогда αм = 0,47.  
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Затраты на генерацию для СД при отсутствии прочих потребителей реактив-

ной мощности: 

 

 
1

1г.сд 0

СД.н

Д
З С ;

Q
=  (9.6) 

 

 
2

2г.сд 0 2

СД.н

Д
З С ,

N Q
=


 (9.7) 

 

где 1Д  и 2Д – постоянные величины, зависящие от технических параметров двига-

теля. 

 

 
10 1г.сд

сд

0

З З
Q ;

2 a C R

−
=

  
 (9.8) 

 

 
л.сд 2г.сд

э.сд

1 0

R З
R .

N a C
= +


 (9.9) 

 

Результаты расчета по формулам 9.5-9.9 сведены в таблицу 8.3. 

Таблица 9.3 – Расчет СД 

Наименование 
Qсд.м, 

Мвар 

З1г.сд, 

руб/Мвар 

З2г.сд, 

руб/Мвар2 Rэ.сд, Ом 
Qсд, 

Мвар 

СД(1-4) 4,2 54960 20760 0,163 2,4 

СД(5-8) 1,68 86440 63760 0,509 0,77 

 

Определение эквивалентных активных сопротивлений ответвлений с ТП. Для 

расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольтными БК, 

необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

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

 

 
эi лi тiR R R .= +  (9.10) 

0 ri

ТПi

Qi,i-QСi

 
Рисунок 9.2 –Схема замещения радиальной линии 

 

Например, ТП-1, эквивалентное сопротивление: 
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э1R 0,87 0,028 0,898Ом.= + =   

 

Для ТП, питающихся по магистральным линиям (рисунок 9.3): 

 

1

Rт1

ТП1 ТП2

Rл2Rл1

Rт2

 
Рисунок 9.3 – Схема замещения магистральной линии 

 

Для ТП4 и ТП5, питающихся от одной магистрали: 

 
 

1 т4 л5 т5

1 1 1 1 1 1
3,09 ;

R R R R 0,64 0,64 0,016 Ом
= + = + =

+ +
  

 
 

1R 0,324Ом;=   

 

 
л4

э1 т4

1

R 0,011
R (1 ) R (1 ) 0,64 0,662Ом;

R 0,324
= +  = +  =   

 

 
л4

э2 л5 т5

1

R 0,011
R (1 ) (R R ) (1 ) (0,016 0,64) 0,678Ом.

R 0,324
= +  + = +  + =   

 

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, 

определим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная БК. 

Определим оптимальную мощность дополнительной группы БК для ТП по фор-

муле:  

 

 
10 1.г.кн

сi 1,i тi

0 эi

З З
Q Q Q .

2 a C R

−
= +  +

  
 (9.11) 

 

Результаты расчета для остальных ТП сведем в таблицу 8.4. Если Qс≤ 30 rвар, 

то установка БК является экономически не выгодной. 
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Таблица 9.4 – Расчет мощности низковольтных БК 

Место 

уста-

новки 

БК ТП 

Rэ,  

Ом 

Qс, Мвар 

Qк, квар 
Qк+Qс, 

квар 
Тип БК 

Qст, 

квар Расчет-

ное 

Приния-

тое 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ТП1 0,898 -0,135 0 50 50 КРМ-0,4-50-5 У3 50 

ТП2 0,57 -0,36 0 509 509 КРМ-0,4-525-25 У3 525 

ТП3 1,59 0,309 309 509 818 
КРМ-0,4-600-50 У3+ 

КРМ-0,4-225-25 
825 

ТП4 0,662 -0,234 0 216 216 КРМ-0,4-225-25 225 

ТП5 0,678 -0,297 0 352 352 КРМ-0,4-375-50 У3+ 375 

ТП6 1,942 0,072 0,072 57,45 127 КРМ-0,4-150-50 У3- 150 

ТП8 1,133 -0,005 0 465,8 465,8 КРМ-0,4-475-50 У3 475 

Итого 2625 

 

Определим оптимальную мощность высоковольтной БК, подключенной к сек-

ции шин 10 кВ ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на 

СШ 10кВ ГПП: 

Определим оптимальную мощность высоковольтных БК, установленных на 

секциях шин ГПП по формуле: 

 

 n n
р.в сдт.гпп эс

0 1,i т,i ст

i 1 i 1

Q QQ Q
Q (Q Q ) Q .

2 2 2 2



= =


= +  + + − − −   (9.12) 

 

эсQ  определяется как минимальная величина из двух: 

 

 1

эс 1 рпQ P ;=   (9.13) 

 

 11

эс рп сд.м

нр

0,7
Q Q ( ) Q ,

K
= −   (9.14) 

где 1 0,5 =  – расчетный коэффициент; 

где рпP  и рпQ  – расчетные активная и реактивная нагрузки всего предприятия; 

где нрK  – коэффициент несовпадения реактивной мощности; 

где сд.мQ  – располагаемая мощность синхронных двигателей. 

Тогда: 

 

 `

эсQ 0,5 45665 22833кВар;=  =   
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Реактивная мощность на шинах ГПП 

 

 m N L
III

р.п. ом рi иа номi тi р.осв

i 1 i 1 i 1

Q K ( Q k p Q ) Q .
= = =

= + +  +    (9.15) 

 

 
р.п.Q 0,85 (9668,01 11913,6 4643) 243,22 22530 квар.=  + + + =   

 

 

 ``

эс

0,7
Q 22,530 11,77 12,837Мвар;

0,85
= −  =   

 

Принимаем эсQ 12,837Мвар= . 

 

 
0

2,787 9,668 12,837
Q (3,494 0,4) 2,625 2,4 0,77 2,1Мвар.

2 2 2
= + + + − − − − = −   

 

Установка ВБК не требуется. 

Выводы по 9 разделу 

В данном разделе были вычислены оптимальные мощности компенсирующих 

устройств. Составлен баланс реактивной мощности, исходя из которого был сделан 

вывод о том, что установка высоковольтной конденсаторной батареи не требуется. 
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10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

На предприятии имеются высоковольтные электроприёмники, являющиеся 

источниками искажения. Дуговые сталеплавильные печи имеют резкопеременный 

график нагрузки, являются источниками высших гармоник тока и несимметрии 

напряжений. При пуске электродвигателей могут возникать провалы напряжения. 

Для корректной работы всей системы электроснабжения предприятия и каждого 

электроприёмника в отдельности показатели качества не должны превышать нор-

мативных значений. 

10.1 Расчет коэффициентов гармонических составляющих напряжений 

Для расчетов показателей качества электроэнергии составляется схема заме-

щения и определяются ее параметры. Пассивные элементы СЭС вводят в схему за-

мещения индуктивными сопротивлениями, генерирующие высшие гармоники, та-

кие элементы в схеме замещения представляются источниками высших гармоник 

неограниченной мощности [48]. Схема замещения СЭС представлена на рисунке 

10.1. 

 
Рисунок 10.1 – Схема замещения системы электроснабжения для расчета 

ПКЭ 
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Произведем расчет параметров схемы замещения системы электроснабжения 

[48]. 

Сопротивление энергетической системы: 

 

 2 8

ст
сn 6

к

U 10
X n n 0,025 n,

S 4000 10
=  =  = 


 (10.1) 

где n  – номер гармоники тока; 

где стU  – номинальное напряжение ступени, на которой рассматриваются показа-

тели качества электрической энергии, В; 

где кS  – мощность короткого замыкания, ВА. 

 

Сопротивление ЛЭП: 

 

 2 4
2ст

лn 0 2 3

ном

U 10
X L x n 4 0,427 ( ) n 0,014 n,

U 110 10
=    =    = 


 (10.2) 

где L  – длина линии электропередач, км; 

где 0x  – погонное значение индуктивного сопротивления провода, Ом/км; 

где номU  – номинальное напряжение ЛЭП, В. 

 

Сопротивление силового трансформатора: 

 

 2 8

к ст
тn 6

т.ном

U U 10,5 10
X n n 0,167 n,

100 S 100 63 10

 
=  =  = 

  
 (10.3) 

где кU  – напряжения короткого замыкания трансформатора, %; 

где т.номS  – номинальное напряжение ЛЭП, В. 

 

Сопротивление обмотки высокого напряжения: 

 

 
твнn тnX 0,125 X 0,021 n.=  =   (10.4) 

 

Сопротивление обмотки низкого напряжения: 

 

 
тннn тnX 1,75 X 0,292 n.=  =   (10.5) 

 

Сопротивление синхронных двигателей: 

 

 2 8

ст
сдn 3

сд

U 10
X n n 22,5 n,

Q 4445 10
=  =  = 


 (10.6) 

где сдQ  – реактивная мощность синхронного двигателя, ВАр. 
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Общее сопротивление «спокойной» нагрузки: 

 

 2 8

ст
нn 3

н

U 10
X n n 23,1 n,

Q 4326 10
=  =  = 


 (10.7) 

где нQ  – реактивная мощность нагрузки, ВАр. 

 

Токи высших гармоник, генерируемых ДСП: 

 

 644
пт.ном

дспn 22 4 2

ст

N S 2 6,3 10 432,5
I А,

n3 U n 3 10 n

  
= = =

   
 (10.8) 

где N  – количество ДСП, шт; 

где пт.номS  – номинальная мощность печного трансформатора, ВА. 

 

Преобразуем схему замещения: 

 

 
Рисунок 10.2 – Преобразование схемы замещения для расчета ПКЭ 

 

 
1 с л т.вX X X X 0,025 0,014 0,021 0,06.= + + = + + =  (10.10) 

 

 
д н

2

д н

X Х 22,5 23,1
X 11,4.

Х Х 22,5 23,1

 
= = =

+ +
 (10.11) 

де  
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Рисунок 10.3 – Преобразование схемы замещения для расчета ПКЭ 

 

 
3 2 т.нX X X 11,4 0,292 11,692.= + = + =  (10.12) 

 

 
Рисунок 10.4 – Преобразование схемы замещения для расчета ПКЭ 

 

 
3 1

4

3 1

Х Х 11,692 0,06
X 0,06.

Х Х 11,692 0,06

 
= = =

+ +
 (10.13) 

 

 
Рисунок 10.5 – Преобразование схемы замещения для расчета ПКЭ 
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5 4 т.нX X X 0,06 0,292 0,352.= + = + =  (10.14) 

 

 
5 д

6

5 д

Х Х 0,352 22,5
X 0,346.

Х Х 0,352 22,5

 
= = =

+ +
 (10.15) 

 

Для схемы на рисунке 10.5 напряжение на 1 СШ найдем по формуле: 

 

 
сш1n дспn 6nU I X .=   (10.16) 

 

Показатели качества необходимо определить не только на секции шин с ис-

точником искажений, но и в других точках системы. Схемы замещения для расчета 

показателей качества в других точках системы представлены на рисунке 10.6. 

 

 
Рисунок 10.6 – Схемы замещения для расчета ПКЭ в других точках 

 

Напряжения гармоник в средней точке схемы: 

 

 
сш1n 4n

ср1n

тнn 4n

U X
U .

X X


=

+
 (10.17) 

 

Напряжения гармоник 3 секции шин: 

 

 
срn 2n

сш3n

тнn 2n

U X
U .

X X


=

+
 (10.18) 

 

Напряжения гармоник в точке общего присоединения: 

 

 
срn сn лn

топn

твn сn лn

U (X Х )
U .

X (X Х )

 +
=

+ +
 (10.19) 

 

Коэффициенты гармонических составляющих напряжения, %: 

 

 
сшn

(U)n

ст

3 U
K 100%.

U


=   (10.20) 
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Суммарный коэффициент гармонических составляющих, %: 

 

 25
2

сшn

n 2

(U)

ст

U

K 3 100%.
U

==  


 

(10.21) 

Результат расчетов по формулам 10.1-10.15 представлен в таблице 10.1. 

Таблица 10.1 – Расчет параметров схемы замещения 

n   cX ,Ом  лX ,Ом  тX ,Ом  твX ,Ом  тнX ,Ом  дX ,Ом  
нX ,Ом  

1 0,025 0,014 0,167 0,021 0,292 22,5 23,1 

2 0,05 0,028 0,334 0,042 0,585 45 46,2 

3 0,075 0,042 0,501 0,063 0,877 67,5 69,3 

4 0,1 0,056 0,668 0,084 1,169 90 92,4 

5 0,125 0,07 0,835 0,104 1,461 112,5 115,5 

6 0,15 0,084 1,002 0,125 1,754 135 138,6 

7 0,175 0,098 1,169 0,146 2,046 157,5 161,7 

8 0,2 0,112 1,336 0,167 2,338 180 184,8 

9 0,225 0,126 1,503 0,188 2,630 202,5 207,9 

10 0,25 0,14 1,670 0,209 2,923 225 231 

Продолжение таблицы 10.1 

n   1X ,Ом  2X ,Ом  3X ,Ом  4X ,Ом  5X ,Ом  6X ,Ом  

1 0,060 11,398 11,69 0,06 0,35 0,34 

2 0,120 22,796 23,38 0,12 0,70 0,69 

3 0,180 34,194 35,07 0,18 1,06 1,04 

4 0,240 45,592 46,76 0,24 1,41 1,39 

5 0,299 56,99 58,45 0,30 1,76 1,73 

6 0,359 68,388 70,14 0,36 2,11 2,08 

7 0,419 79,786 81,83 0,42 2,47 2,43 

8 0,479 91,184 93,52 0,48 2,82 2,78 

9 0,539 102,582 105,21 0,54 3,17 3,12 

10 0,599 113,98 116,90 0,60 3,52 3,47 

 

Результаты расчетов коэффициентов гармонических составляющих сведены в 

таблицу 10.2 
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Таблица 10.2 – Результат расчета показателей качества 

n  дсп,I А  
nсш1U ,В  UnСШ1K ,%  UСШ1K ,%  nсрU ,В  

1 432,5 147,05 2,55 

1,5 

25,048 

2 48,06 33,16 0,57 5,648 

3 48,06 49,98 0,87 8,513 

4 17,3 24,05 0,42 4,096 

5 17,3 29,93 0,52 5,098 

6 8,83 18,35 0,32 3,125 

7 8,83 21,45 0,37 3,653 

8 5,34 14,73 0,26 2,510 

9 5,34 16,66 0,29 2,838 

10 3,57 12,49 0,22 2,128 

Продолжение таблицы 10.2 

 n  nсш3U ,В   UnСШ3K ,%   UСШ3K ,%  nТОПU ,В   UnТОПK ,%  UТОПK ,%  

1 24,421 0,423 

0,25 

16,315 0,283 

0,17 

2 5,507 0,095 3,679 0,064 

3 8,300 0,144 5,545 0,096 

4 3,994 0,069 2,668 0,046 

5 4,970 0,086 3,321 0,058 

6 3,047 0,053 2,035 0,035 

7 3,562 0,062 2,380 0,041 

8 2,447 0,042 1,635 0,028 

9 2,767 0,048 1,848 0,032 

10 2,075 0,036 1,386 0,024 

 
Сведем результаты расчетов в отдельные таблицы (10.3-10.4) и сравним с нор-

мативными. Для СШ 1 по [38] – класс электромагнитной совместимости 3, для СШ 

3 – 2 класс. Нормативные значения для точки общего присоединения смотрим по 

[39]. 

10.2 Расчёт несимметрии напряжения 

Согласно ГОСТ 51317.2.4-2000 допустимое значение несимметрии напряже-

ний равно 3%. 

Коэффициент несимметрии по напряжению обратной последовательности 

можно вычислить по формуле [48]: 
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Таблица 10.3 – Коэффициенты гармонических составляющих 

Номер 

гармо-

ники 

СШ 1 СШ3 ТОП 
Расчетное 

значение 

Нормативное 

значение 
Расчетное 

значение 

Норматив-

ное значе-

ние 

Расчетное 

значение 
Норматив-

ное значе-

ние 

UnСШ1K ,%  UnСШ3K ,%  UnТОПK ,%  

2 0,57 3 0,423 1,5 0,283 0,5 

3 0,87 6 0,095 3 0,064 1,5 

4 0,42 1,5 0,144 0,7 0,096 0,3 

5 0,52 8 0,069 4 0,046 1,5 

6 0,32 1 0,086 0,3 0,058 0,2 

7 0,37 7 0,053 3 0,035 1 

8 0,26 1 0,062 0,3 0,041 0,2 

9 0,29 2,5 0,042 1 0,028 0,4 

10 0,22 1 0,048 0,3 0,032 0,2 

Таблица 10.4 – Суммарные коэффициенты гармонических составляющих 

 
UСШ1K ,%  UСШ3K ,%  UТОПK ,%  

Расчетное значение 1,5 0,25 0,17 

Нормативное значение 10 5 2 

 

 

 
2

2U

ном

U
K 100%,

U
=   (10.22) 

где 2U  – напряжение обратной последовательности, В. 

  

Напряжение обратной последовательности определяется по формуле: 

 

 
2 2 кзU I X ,=   (10.23) 

где 2I  – ток обратной последовательности, А; 

где кзX  –сопротивление короткого замыкания в точке подключения ДСП, Ом.  

 

Сопротивление короткого замыкания: 

 

 2

ст
кз

кз

U
X ,

S
=  (10.24) 

где стU  – номинальное напряжение сети в точке КЗ, В; 

где кзS  – мощность КЗ в точке подключения ДСП к сборным шинам, ВА. 
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 8

кз 6

10
X 0,3Ом.

335 10
= =


  

 

Ток обратной последовательности определяется по формуле: 

 

 
п

2

ном

P
I ,

3 U сos
=

 
 (10.25) 

где пP  –пульсирующая мощность, Вт. 

 

Пульсирующая мощность: 

 

 ` ``

п п пP P P ,= +  (10.26) 

где `

пP  – мощность мертвой фазы, Вт; 

где ``

пP  –мощность дикой фазы, Вт. 

Мощность мертвой и дикой фазы соответственно: 

 

 
` кс
п ном

1
P P ( );

3 6


=  −  (10.27) 

 

 
`` кс
п ном

1
P P ( );

3 6


=  +  (10.28) 

где кс  – коэффициент неравномерности нагрузки короткой сети, кс 0,3. =  

 

 `

п

1 0,3
P 2 5200 ( ) 2947 кВт;

3 6
=   − =   

 

 ``

п

1 0,3
P 2 5200 ( ) 3987кВт;

3 6
=   + =   

 

 3

2 3

(2947 3987) 10
I 533,8 А.

3 10 10 0,75

+ 
= =

  
  

 

Напряжение обратной последовательности: 

 

 
2U 533,8 0,3 160,1В.=  =   

 

Коэффициент несимметрии: 
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2U 3

160,1
K 100% 1,6 % 3%.

10 10
=  = 


  

 

10.3 Расчёт колебаний напряжения 

 

Для резкопеременной нагрузки: 

 

 4
пт.ном

t

кз

N S
U 100%.

S



=   (10.29) 

где кзS  – мощность КЗ в точке подключения ДСП, ВА. 

 

 34

tСШ1 6

2 6300 10
U 100% 2,24% 10%.

335 10


 
=  = 


  

 

Рассчитаем колебания напряжения в других точках системы аналогично по 

формулам 10.17-10.19. 

 
tСР

2,24 0,06
U 0,38%;

0,06 0,292



= =

+
  

 

 
tСШ3

0,38 11,398
U 0,37% 1%;

0,292 11,398



= = 

+
  

 

 
tТОП

0,38 (0,025 0,014)
U 0,25% 1%.

0,021 0,025 0,014


 +
= = 

+ +
  

 

Нормативное значение для СШ1 составляет 10%, для СШ3 и ТОП 1%. Расчет-

ные значения удовлетворяют нормам. 

 

10.4 Расчет провала напряжения при пуске высоковольтных двигателей 

 

Пусковая мощность двигателей, ВА [48]: 

 

 
ном п

п

ном

n P K
S ,

cos 

 
=


  

где номP  – номинальная мощность двигателя, Вт; 

где пK  – кратность пускового тока; 

где   – КПД двигателя. 

 

Эквивалентная пусковая мощность, ВА: 
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 2 2

пэ н п нS P (S Q ) ,= + +   

 

где нP  – активная мощность нагрузки, подключенной к рассматриваемому узлу, 

Вт; 

где пS  – пусковая мощность электродвигателей, ВА; 

где нQ  – реактивная мощность нагрузки, подключенной к рассматриваемому 

узлу, вар. 

 

Эквивалентное сопротивление секции шин, Ом: 

 

 2

сш
пэ

пэ

U
X .

S
=   

 

Остаточное напряжение на секции шин, В: 

 

 
пэ

ост сш

с вл т пэ

X
U U .

X X X X
=

+ + +
  

 

 
п1

1 4000 5
S 22792 кВА;

0,9 0,975

 
= =


  

 2 2

пэS 7,4 (22,792 4,59) 28,36МВА;= + + =   

 3 2

пэ 6

(10 10 )
X 3,5 Ом;

28,36 10


= =


  

 3

ост

3,5
U 10 10 9,1 кВ.

0,025 0,014 0,021 0,292 3,5
=  =

+ + + +
  

 

Провал напряжения пуске двигателя: 

 10 9,1
100 9 %.

10

−
 =   

Пороговое значение начала провала напряжения принимают равным 85-90% 

от опорного (т.е 10кВ). В данном случае провал напряжения достигает 9%, следо-

вательно, установка устройства плавного пуска не требуется 

Выводы по 10 разделу:  

Рассчитанные показатели качества электрической энергии находятся в преде-

лах допустимых норм, в соответствии с ГОСТ 51314.2.4-2000 и ГОСТ 32144-2013.  
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11 ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ И ЛИНИИ, 

ПИТАЮЩЕЙ ЕЕ 

11.1 Организация защиты 

На рисунке 11.1 показана схема питания двух двухтрансформаторных под-

станций напряжением 6/0,4 кВ по магистральным линиям присоединением с помо-

щью вакуумных выключателей трансформаторов к питающим линиям. 

От первой секции сборных шин 1СШ распределительного пункта РП по пер-

вой магистральной линии, состоящей из двух кабельных линий КЛ7, КЛ9 питаются 

первые трансформаторы Т7, Т9 трансформаторных подстанций ТП1 ТП2. От вто-

рой 2СШ РП по второй магистральной линии, состоящей также из двух кабельных 

линий КЛ8, КЛ10, питаются вторые трансформаторы Т8, Т10 этих же ТП. 

По линии КЛ7 протекают рабочий максимальный IРАБ.МАКС.КЛ7 и пиковый 

IПИК.КЛ7 токи, равные токам на стороне ВН трансформатора Т9, при включении 

трансформатора Т9 может появляться бросок тока намагничивания IНАМ.Т9. 

Для релейной защиты каждой магистральной линии, например, в начале линии 

КЛ7 устанавливается устройство Sepam типа S20, которое получает информацию 

от фазных трансформаторов тока ТА1 и трансформатора тока нулевой последова-

тельности ТА2. Выход устройства S20 связан с соленоидом отключения выключа-

теля Q16. 

В рассматриваемой схеме для расчёта релейной защиты необходимо знать сле-

дующие токи КЗ: 

– на стороне НН трансформатора Т7 в точке Ж – 
(3)Ж (1)Ж

К.МАКС К.МИНI , I ;   

– на стороне ВН трансформатора Т7 или в конце питающей линии КЛ7 в точке 

Д – (3)Д (2)Д

К.МАКС К.МИНI , I ;   

– в начале линии КЛ7 или сборных шинах РП в точке Г – (3)Г (2)Г

К.МАКС К.МИНI , I .  

Для защиты линии от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту от од-

нофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N устрой-

ства Sepam S20. 

11.2 Защита, установленная на стороне НН трансформатора 

Номинальный ток трансформатора на стороне НН: 

 

 3
НН т.н.
т.н

нн

S 1000 10
I 1443,4 А.

3 U 3 400


= = =

 
  

 

Коэффициент нагрузки в послеаварийном режиме Кзп примем равным 1,6. 
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Рисунок 11.1 – Организация защиты ТП и линия, питающая ее 

 

 

Рабочий максимальный ток вводного автоматического выключателя QF1: 

 

 НН

раб.макс.QF1 зп т.нI K I 1,6 1443,4 2309,4 А.=  =  =   

 

Коэффициент самозапуска: 

 

 `

раб.макс ПУСКПИК
СЗП

раб.макс раб.макс

I II 100 320
K 2,625.

I I 160

+ +
= = = =   

 

Пиковый ток вводных выключателей: 

 

 НН

ПИК.QF1 СЗП раб.макс.QF1I K I 2,625 2309,4 6062,2 А.=  =  =   

 

Защита от перегрузки 

 

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

рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF1 

 

 
r.QF1 раб.макс.QF1I I 2309 А. =   
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Рисунок 11.2 – Стилизованная и каталожная защитные время-токовые харак-

теристики блока Micrologic 5.0 

 

Полученное значение уставки по току Ir меньше номинального тока выключа-

теля IQF3.Н = 1600 А. Расцепитель позволяет делать меньшие уставки по току защиты 

от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4-1,0)∙In. 

Определим положение переключателя Ir из соотношения: 

 

 
r.QF1

r.QF1

n.QF1

I 2309
0,92 I .

I 2500
= =    

 

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 

r nI / I 0,95= – этому соответствует 7-е положение переключателя 1 (рис. 11.3). Та-

ким образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна: 

 

 
r.QF1I 0,95 2500 2375 А.=  =   

 

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки: 

 

 
nd.QF1 r.QF1

d.QF1 r.QF1

I 1,05 I 1,05 2375 2494 А;

I 1,2 I 1,2 2375 2850 А.

=  =  =

=  =  =
  

 

 
 

Рисунок 11.3 – Фрагмент передней панели Micrologic 5.0 – задание уставки 

защиты от перегрузки 
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Ток несрабатывания nd.QF1I 2494 А=  защиты от перегрузки выключателя QF1 

должен быть больше тока срабатывания Id.QF3 = 2160 А защиты от перегруза вы-

ключателя QF3. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит накла-

дываться друг на друга не будут.  

Время срабатывания tr защиты от перегрузки выключателя QF1 выбирается с 

учетом согласования с защитными ВТХ нижестоящего секционного автоматиче-

ского выключателя QF3. Учитывая изложенное, примем уставку времени защиты 

от перегрузки выключателя QF1 равной tr.QF1 = 4 с при токе 6∙Ir.QF1 = 6∙2375 = 14250 

А. 

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

срабатывания защиты от перегрузки: 

70-100 с при токе 1,5∙Ir = 1,5∙2375 = 3562 А; 

3,2-4 с при токе 6∙Ir = 6∙2375 = 14250 А;  

2,16-2,7 с при токе 7,2∙Ir = 7,2∙2375 = 17100 А. 

Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному току 

КЗ на сборных шинах РПН: 

 

 (1)З
З К.МИН
Ч.ЗП

nd.OF1

I 1700
K 0,68 3.

I 2494
= = =    

 

Защита нечувствительна к удаленным КЗ. 

Данная защита будет чувствовать токи КЗ, если они превысят значение: 

 

 (1)З

К.МИН Ч.ДОП nd.QF1I K I 3 2494 7482А.  =  =   

 

Селективная токовая отсечка. 

 

Уставка тока Isd селективной токовой отсечки должна быть отстроена (должна 

быть больше) от пикового тока, который протекает по вводному выключателю 

QF1. 

 

 
sd.QF1 ПИК.QF1I I 6062А. =   

 

Для предварительного определения уставки тока определим отношение пико-

вого тока к уставке тока: 

 

 
ПИК.QF1 sd.QF1

r.QF1 r.QF1

I I6062
2,55 .

I 2375 I
= =    

 

Ближайшая большая уставка будет 
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sd.QF1 r.QF1I 3 I 3 2375 7125 А.  =  =   

 

Этому соответствует 4-е положение переключателя уставок 3, рис. 12. 

 

 

 
Рисунок 11.4– Переключатели уставок селективной токовой отсечки (3) и 

мгновенной токовой отсечки (4) 

 

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 должна 

быть проверена на селективность с уставкой тока селективной токовой отсечки вы-

ключателя QF3. Условием токовой селективности двух последовательных защит 

является выполнение соотношения: 

 

 
sd.QF1

Н.СОГЛ

sd.QF3

I 7125
1,58 K 1,3 1,5.

I 4500
= =   −   

 

Условие согласования уставок по току двух селективных токовых отсечек, 

установленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, выполня-

ется. Окончательно уставку по току селективной токовой отсечки выключателя 

QF1 примем Isd.QF1= 7125 А. 

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 % и находится в пределах (0,9-1,1)∙Isd. Определим границы ΔIsd.QF1 

зоны разброса срабатывания: 

 

 0,9 7125 6412 А;

1,1 7125 7835,5 А.

 =

 =
  

 

Минимальное значение Isd.QF1 = 6412  А больше максимального значения  

Isd.QF5 = 4950 А, наложения ВТХ защит разных уровней не будет 

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к минималь-

ному току КЗ на сборных шинах РПН: 

 

 (1)З
З К.МИН
Ч.СО Ч.ДОП

sd.OF1

I 1700
K 0,27 K 1,5.

I 6412
= = =  =   

 

Выключатель нечувствителен к удаленным КЗ. 
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Выбор уставки по времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF1 

необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящего выключа-

теля QF3 (t=0,1 c – ступень селективности для АВ). Следовательно, уставка 

должна быть: 

 

 
sd.QF1 sd.QF3t t t 0,2 0,1 0,3 с.= +  = + =   

 

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки: 

 

 
sd.QF1t 0,23 0,32с. = −   

 

Мгновенная токовая отсечка 

 

Уставка тока Ii связана с номинальным током выключателя и регулируется в 

диапазоне Ii = (2-15)∙In. Примем 8-ти кратную уставку: 

 

 
i.QF1I 8 2500 20000 А.=  =   

 

Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 со-

ставляет ±10 %. Тогда границы ΔIi зоны разброса срабатывания: 

 

 0,9 20000 18000 А;

1,1 20000 22000 А.

 =

 =
  

 

Ток несрабатывания Ii.QF1 = 18000 А мгновенной токовой отсечки выключа-

теля QF1 должен быть больше тока срабатывания Ii.QF3 = 13200 А мгновенной то-

ковой отсечки выключателя QF3. Условие выполняется, следовательно, ВТХ этих 

двух защит накладываться друг на друга не будут. 

Диапазон срабатывания по времени Δti мгновенной токовой отсечки состав-

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

Чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному току КЗ в ме-

сте установки выключателя QF1: 

 

 (1)Ж
Ж К.МИН
Ч.МО Ч.ДОП

i.QF1

I 7722
K 0,39 K 2.

I 20000
= = =  =   

 

Токовая отсечка нечувствительна к минимальному току КЗ в точке Ж. 

Номинальная предельная отключающая способность выбранного выключа-

теля при напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 кА, что значительно больше 

предельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя. 
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11.3 Защита трансформатора со стороны ВН выключателем Q18 

Приведение токов со стороны НН к стороне ВН осуществлено по формуле: 

 

 3
ВН Т
РАБ.МАКС з.п

ВН

S 1000 10
I k 1,6 154А.

3 U 3 6000


= =  =

 
  

 

Защита от перегрузки.  

Для реализации этой защиты используем типовые ВТХ с зависимой от тока 

выдержкой времени, чтобы они максимально приближались к аналогичным ВТХ 

выключателя QF1. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора вы-

бирается наибольшим из следующих трёх условий: 

Ток срабатывания защиты от перегрузки должен быть отстроен от максималь-

ного рабочего тока трансформатора на стороне ВН (рассчитан в разделе расчета 

предохранителей): 

 

 
ВНН.О

r.Q18 РАБ.МАКС

В

K 1,05
I I 154 173А.

K 0,935
  =  =   

где Н.ОK 1,05=  – коэффициент надежности отключения; 

где ВK 0,935=  – коэффициент возврата. 

 

Поскольку токи ВН

РАБ.МАКСI  и НН

РАБ.МАКС UI / K  равны друг другу, то уставка тока за-

щиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора должна быть отстроена от за-

щиты от перегрузки выключателя QF1: 

 

 
r.QF1

r.Q18 Н.СОГЛ С.П.ПРЕД Н.СОГЛ

ТН

I 2375
I K I K 1,3 205,8А.

K 15
  =  =  =   

где Н.СОГЛK 1,3=  – коэффициент надежности согласования с нижестоящей защи-

той. 

 

Сделаем дополнительную проверку на согласование с нижестоящей защитой, 

поскольку известно максимальное значение тока срабатывания (с учетом разброса 

характеристик) защиты от перегрузки выключателя QF1: 

 

 
r.QF1

d

U

I 2375
I 1,2 1,2 190А.

K 15
=  =  =   
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Ток срабатывания Ir.Q18 должен превышать с запасом значение тока Id на вели-

чину погрешности защиты, устанавливаемой на стороне ВН. Погрешность работы 

устройств защиты Sepam составляет не более 1–3 %. Возьмём 10 %-й запас, т.е: 

 

 
r.Q18 dI 1,1 I 1,1 190 209А.  =  =   

 

Из трёх значений, выбираем в качестве уставки тока защиты от перегрузки 

наибольшее значение S r.Q18I I 209А.= =  

Ближайшее приближение ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q18 к 

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

смотрим прохождение ВТХ выключателя Q18 вблизи точки А. 

ВТХ защиты от перегрузки выключателя Q18 должна пройти через точку Б, 

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

А равны IА = 523 А/7,838 кА (максимальное значение тока срабатывания селек-

тивной токовой отсечки выключателя QF1) и tА = 17 с. Следовательно, коорди-

наты точки Б будут: 

 

 А Б

Б Аt t t 17 0,3 17,3с; I I 523А.= +  = + = = =   

 

или кратность тока (отношение к току срабатывания защиты IS = Ir.Q11) в точке 

Б будет равна: 

 

 Б
Б

S

I 523
I 2,5.

I 209
 = = =   

 

Выбираем тип кривой EIT, для которой коэффициенты аппроксимации равны 

α = 2 и К =80. 

Рассчитываем коэффициент Б

MST  для кривой, проходящей через точку Б: 

 

 Б Б 2
Б

MS

t(I ) (I ) 1 17,3 (2,5 1)
T 1,135

K 80



 
  −  − = = =   

 

Теперь рассчитаем точки защитной характеристики по формуле: 

 

 Б
Б Б MS
С.З Б

K T
t (I )

(I ) 1




=

−
  

 

Рассчитаем несколько точек кривой
Б Б

С.Зt f (I )= , проходящей через точку Б. Для 

кратности тока 
БI 1,1 =  получим: 
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 Б Б

С.З 2

80 1,135
t (I ) 432,4с.

(1,1) 1



= =

−
  

 

Остальные расчеты сведены в табл. 11.1 (строка для кривой EIT). 

Таблица 11.1 – Расчет ВТХ  

Тип 

кри-

вой 
K    

S

r.Q18

I

I ,

=

=
 

А. 

Бt ,с  
БI ,о.е.  

Б

MST  

Б

С.Зt ,с , при разных 
БI ,о.е./А  

1,1 

230 

1,2 

251 

1,5 

314 

2,5 

523 

5 

1045 

10 

2090 

7,02 

 

EIT 80 2 209 17,3 2,5 1,135 433 207 72,6 17,3 4,8 1,1 1,8 

 

Селективная токовая отсечка 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, ис-

ходя из следующих двух условий:  

Отстройки от максимально возможного тока нагрузки – пикового тока на 

стороне ВН ВН

ПИКI : 

 

 
ВН ВНН.О Н.О

С.СО sd.Q18 ПИК СЗП РАБ.МАКС

В В

K K 1,1
I I I K I 2,2 154 399А,

K K 0,935
=   =   =   =   

где Н.ОK 1,1=  – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания защиты); 

где СЗПK 2,2=  – коэффициент самозапуска, учитывающий увеличение рабочего 

тока за счет одновременного пуска электродвигателей, которые затормозились при 

снижении напряжения во время возникновения внешнего КЗ и последующего дей-

ствия автоматического ввода резерва (АВР); 

где ВН

ПИКI – пиковый ток трансформатора Т1 на стороне ВН. 

 

Должна быть согласована с нижестоящей селективной токовой отсечкой вы-

ключателя QF1: 

 

 
sd.QF1

С.СО sd.Q18 Н.СОГЛ С.СО.ПРЕД Н.СОГЛ

U

I 7125
I I K I K 1,3 617,5А.

K 15
=   =  =  =   

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов sd.Q1I 617,5А.=  

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите: 

 

 
sd.Q18 sd.QF1t t t 0,3 0,3 0,6с,= +  = + =   
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где sd.QF1t  – время срабатывания предыдущей защиты (вводного автоматического 

выключателя QF1); 

где t 0,3с =  – ступень селективности по времени для микропроцессорных защит. 

 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

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

матора в минимальном режиме работы сети. Учитывая, что в рассматриваемом 

примере ток двухфазного КЗ больше тока однофазного КЗ, определим коэффици-

ент чувствительности к току однофазного КЗ.  

При использовании трёхфазной схемы соединения трансформаторов тока и из-

мерительных органов блока Т20 в полную звезду и при схеме соединения обмоток 

Y/YН-0 силового трансформатора Т1 коэффициент чувствительности для двухфаз-

ного КЗ на стороне НН трансформатора Т1 можно записать: 

 

 (1)
(1) к.мин
Ч.СО Ч.СО.ДОП

С.СО U

2 I 2 7722
K 0,56 K 1,5.

3 I K 3 617,5 15

 
= = =  =

   
  

Следовательно, селективная токовая отсечка не чувствительна к минималь-

ному току однофазного КЗ на сборных шинах 0,4 кВ ТП. 

 

Мгновенная токовая отсечка. 

Ток срабатывания i.Q18I  МТО выбирается наибольшим, исходя из следующих 

трёх условий: 

Отстройки от максимального тока трехфазного КЗ на выводах 0,4 кВ транс-

форматора Т7: 

 

 (3)Ж.ВН

С.МО i.Q18 Н.О К.МАКС

20240
I I K I 1,15 1552А,

15
=   =  =   

где Н.ОK 1,15=  – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания) отсечки. 

 

Отстройки от бросков тока намагничивания трансформатора Т5 при его вклю-

чении: 

 

 ВН

С.МО i.Q18 НАМ ОТС Т.НI I I K I 5 60,6 303А,=  =  =  =   

где ОТСK 5=  – коэффициент отстройки от броска тока намагничивания НАМI  при 

включении силового трансформатора. 

 

Согласование с нижестоящей мгновенной токовой отсечкой выключателя 

QF1: 
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i.QF1

С.МО i.Q18 Н.СОГЛ С.МГН.ПРЕД Н.СОГЛ

U

I 20000
I I K I K 1,3 1734А, 

K 15
=   =  =  =   

где Н.СОГЛK 1,3=  – коэффициент надежности согласования защит. 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов С.МО i.Q18I I 1734А= = . 

Мгновенная токовая отсечка должна быть проверена на чувствительность к 

току двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети в месте установки за-

щиты, т.е. на выводах ВН трансформатора Т7 – должен быть определен соответ-

ствующий коэффициент чувствительности и сопоставлен с требованиями ПУЭ. Ко-

эффициент чувствительности отсечки: 

 

 (2)Д
(2) к.мин
Ч.СО Ч.МО.ДОП

С.МО

I 5900
K 3,4 K 2.

I 1734
= = =  =   

11.4 Защита магистральной линии 

На рисунке 11.1 показана схема питания двух двухтрансформаторных под-

станций напряжением 6/0,4 кВ по магистральным линиям присоединением с помо-

щью вакуумных выключателей трансформаторов к питающим линиям. 

Рабочий максимальный ток КЛ7 и 8 определен из условия, что они питают две 

ТП, на каждом из который установлено 2 трансформатора по 1000кВА. 

 

Селективная защита с зависимой от тока выдержкой времени.  

Уставка тока срабатывания должна быть отстроена от максимально возмож-

ного тока нагрузки  пикового тока. Для этого рассчитаем максимальный рабочий 

ток, протекающий по КЛ7: 

 

 
РАБ.МАКС.Q16 РАБ.МАКС.Т7I 2 I 2 154 308А.=  =  =   

 

Тогда: 

 

 
ПИК.Q16 СЗП РАБ.МАКС.Q16I K I 1,8 308 554,4А,=  =  =   

где СЗПK 1,8=  – коэффициент самозапуска на этом уровне СЭС. 

 

Ток срабатывания защиты по условию отстройки от максимально возмож-

ного тока нагрузки – пикового тока: 

 

 
ВНН.О

С.СЗ ПИК.Q16

В

K 1,1
I I 554,4 652,2А,

K 0,935
=  =  =   

где Н.ОK 1,1=  – коэффициент надежности отстройки (несрабатывания защиты); 
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где 
ВН

ПИК.Q16I – пиковый ток, проходящий через выключатель Q16. 

 

Уставка тока селективной защиты на выключателе Q16 должны быть согласо-

вана у уставкой селективной токовой отсечки нижестоящей защиты на выключа-

теле Q18: 

 

 
sd.Q16 Н.СОГЛ sd.Q18I K I 1,3 617,5 802,75А,  =  =   

где Н.СОГЛK 1,3=  – коэффициент надежности согласования, значения которого за-

висят от типа токовых реле и разброса параметров срабатывания. 

 

Таким образом, за ток срабатывания защиты принимаем наибольший из опре-

деленных выше токов С.СЗI 802,75А.=  

Уставка времени селективной защиты на выключателе Q16 должна быть со-

гласована с уставкой времени нижестоящей селективной токовой отсечки на вы-

ключателе Q18: 

 

 
sd.Q16 sd.Q18t t t 0,6 0,3 0,9с.= +  = + =   

 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ею основной функ-

ции определяется при двухфазном металлическом КЗ в конце защищаемой линии 

КЛ7 перед трансформатором Т7 в минимальном режиме и вычисляется по выраже-

нию: 

 

 (2)Д

Ч.СЗ Ч.ДОП

5900
K 7,35 K 1,5.

802,75
= =  =   

 

Коэффициент чувствительности защиты при выполнении ею функции даль-

него резервирования защиты автоматического выключателя на стороне НН транс-

форматора проверка определяется по минимальному из двух токов КЗ (1)Ж

К.МИНI  или 
(2)Ж

К.МИНI  за трансформатором Т7 (точка Ж). В рассматриваемом примере минималь-

ным является ток 
(1)Ж

К.МИНI  = 7,722 кА  : 

 

 (1)Ж
(1) К.МИН
Ч.СЗ Ч.ДОП

sd.Q16 U

2 I 2×7722
К  =  =  =  0,43  К  = 1,2.

3 I К 3 802,75 (10000/400)




   
  

 

Проведённые расчёты показывают, что селективная защита имеет достаточ-

ную чувствительность только в своей зоне действия. 

Рассчитаем зависимую время-токовую характеристику рассматриваемой се-

лективной защиты. При уставке тока Isd.Q16 = 802,75 А кривая должна пройти через 
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точку Q16 с координатами – уставка времени tsd.Q16 = 0,9 c при токе Q6

*I = 10∙Isd.Q16 = 

8027,5 А. Рассчитаем коэффициент MST : 

 

 0,02
Q16

MS

0,9 (10 1)
T 0,303.

0,14

 −
= =   

 

Определим время срабатывания защиты sdt  при кратности тока Q16

*I =1,1: 

 

 Q16

sd 0,02

0,14 0,303
t (1,1) 22,2с.

(1,1) 1


= =

−
  

 

Дальнейшие расчёты точек защитной характеристики сводим в табл.9. 

 

Мгновенная токовая отсечка 

Уставка тока мгновенной токовой отсечки, защищающей магистральную ли-

нию, питающей несколько ТП, определяется с учётом отстройки от максимального 

тока трёхфазного КЗ (3)Ж

К.МАКСI  на выводах 0,4 кВ трансформатора Т7 трансформатор-

ной подстанции ТП1: 

 

 (3)Ж

К.МАКС
С.МОН.Q16 i.Q16 Н.О

U

I 20240
I I K 1,15 1552А.

K 15
=   =  =   

 

Уставка тока должна быть отстроена от бросков тока намагничивания вклю-

чаемых трансформаторов магистральной линии: 

 

 
i.Q16 НАМ ОТС Т.НI I K 2 I 3 2 60,6 363,6А. =   =   =   

 

Уставка тока должна быть согласована с нижестоящей токовой отсечкой на 

выключателе Q18: 

 

 
i.Q16 СОГЛ i.Q18I K I 1,3 1734 2254,2А.  =  =   

 

Таким образом, за расчётный ток срабатывания мгновенной токовой отсечки 

принимаем наибольший из определённых выше токов – i.Q16I 2254,2А.=   

Мгновенная токовая отсечка имеет независимую от тока характеристику, сра-

батывает без выдержки времени ( i.Q16t 0= = 0 c) и действует на отключение выклю-

чателя Q16.  

Чувствительность мгновенной токовой отсечки. Она должна чувствовать ми-

нимальный ток двухфазного КЗ в месте установки защиты, т.е. на сборных шинах 
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РП, от которого питается магистральная линия КЛ7–КЛ9 в минимальном режиме 

работы сети. Коэффициент чувствительности отсечки: 

 

 (2)Г
(2) К.МИН
Ч.МО Ч.ДОП

i.Q16

I 6340
K 2,8 K 2,0.

I 2254,2
= = =  =   

 

Следовательно, мгновенная токовая отсечка чувствительна к минимальному 

току двухфазного КЗ на сборных шинах РП. 

11.5 Защита КЛ7 и КЛ 9 от однофазных замыкания на землю 

Для защиты линии от ОЗЗ используется ненаправленная токовая защита нуле-

вой последовательности с независимой от тока выдержкой времени. Защиту от од-

нофазных замыканий на землю (ОЗЗ) осуществим с помощью функции 51N устрой-

ства SepamS20 – Рисунок 11.5. 

Собственный ёмкостный ток какой-либо кабельной линии определяется по 

выражению: 

 

 
Сi УДi КЛiI I L ,=     

где УДiI  – удельный емкостный ток кабельной линии [40, табл. 18.1], А/км;  

где КЛiL  – длина линии, км. 

 

Тогда 

 

 
С.КЛ7 С.КЛ9I I 0,89 0,45 0,4 А.= =  =    

 

 
Рисунок 11.5 – Защита КЛ7 и КЛ9 от ОЗЗ 
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Ток срабатывания защиты IС.Зi отстраивается от ёмкостного тока, протекаю-

щего в нормальном режиме работы сети через трансформатор тока нулевой после-

довательности ТА4 защищаемой линии (собственного тока защищаемого присо-

единения IС.ЗПi) 

 

 
С.З Н.С. БР С.ЗПI K K I ,     

 

где КН.С = 1,2 – коэффициент надежности срабатывания; 

где КБР = 1 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся ду-

говых замыканиях (значение дано для устройства SEPAM). 

Для магистральной линии собственный ток защищаемого присоединения 

IС.ЗП.Л7 равен ёмкостному току этой магистральной линии: 

 

 
С.ЗП.КЛ7 С.КЛ7 С.КЛ9I I I 0,4 2 0,8 А.= + =  =   

 

Таким образом, 

 

 
С.З Н.С. БР С.КЛ7 С.КЛ9I K K (I I ) 1,2 1 0,8 0,96 А.   + =   =   

 

Проверим чувствительность выбранной защиты 

 

 
ОЗЗ С.ЗП.КЛ7

Ч.КЛ7 Ч.ДОП

С.З.КЛ7

I I 25,15 0,8
K 25,3 K 1,25 1,5.

I 0,96

− −
= = =  = −   

Следовательно, защита магистральной линии от ОЗЗ имеет достаточную чув-

ствительность. 

На рисунке 11.6 представлена схема защиты линии с использованием терми-

нала Sepam 20. В таблице 11.4 приведена спецификация на используемое оборудо-

вание. 

Выводы по 11 разделу 

В данном разделе дипломного проекта выполнен расчет уставок релейной за-

щиты, выполненной на терминалах Sepam. Для защиты от однофазных замыканий 

на землю используется ненаправленная токовая защита нулевой последовательно-

сти с независимой от тока выдержкой времени. 
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Таблица 11.5 – Спецификация на оборудование 

Позиционное 

обозначение  

Наименование Тип и техниче-

ская характери-

стика 

Количество Примечание 

HLW Лампа полупро-

водниковая ком-

мутаторная 

СКЛ-11-Ж-4-

220 

1 Желтая 

HLR Лампа полупро-

водниковая ком-

мутаторная 

СКЛ-11-Ж-4-

220 

1 Красная 

HLG Лампа полупро-

водниковая ком-

мутаторная 

СКЛ-11-Ж-4-

220 

1 Зеленая 

SQ1-SQ5 Путевой выключа-

тель конечный 

 5  

YAC Электромагнит 

включения  

 1  

YAT Электромагнит от-

ключения 

 1  

BHO Переключатель  1 Буквами О, Н, В 

соответственно 

обозначено «от-

ключить», 

«нейтральное 

положение», 

«включить» 
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции 

12.1.1 Обоснование местоположения подстанции 

Группа цехов основного производства трубопрокатного завода на Южном 

Урале (в Средней полосе Европейской части РФ). Морфоструктура положительная 

(возвышенность), вовлечённая в поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). 

Схема внешнего электроснабжения имеет напряжение 110 кВ. 

Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры на 

основании [40] с учетом требований технического задания, ПУЭ, 7-е издание, и в 

соответствии с региональными картами расчетных районов России по гололеду и 

ветру из условий повторяемости 1 раз в 25 лет: 

– температура воздуха, °С: 

– среднегодовая плюс 2; 

– наибольшая плюс 40; 

– наименьшая минус 39; 

– при гололеде минус 5; 

– расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34;  

– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (   район); 

– скорость ветра – 25 м/с, нормативное ветровое давление W0=500 Па ( 
район); 

– скорость ветра при гололеде – 14 м/с, нормативное ветровое давление 

Wг=120 Па; 

– средняя высота снежного покрова – 50 см; 

– глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190 см, песчаных 

грунтов – 210 см;  

– среднегодовая продолжительность гроз 40 часов; 

– сейсмичность района ниже 6 баллов. 

Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации неслож-

ные.  

Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными ко 

всем видам бетона. 

Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине 3,5-3,8 м. 

Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к металлу. 

Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается. 

 

Габариты и разрывы на подстанции 

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных эле-

ментов, согласно [11, таблица 4.2.5], представлены в таблице 12.1. 
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Таблица 12.1 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных 

элементов  

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е Изоляционное рас-

стояние, мм, 

10 кВ 110 кВ 

1 2 3 4 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до зазем-

ленных конструкций или постоянных внутренних 

ограждений высотой не менее 2 м 

А ф-з 200 900 

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до постоян-

ных внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габари-

тов транспортируемого оборудования 

Б 950 1650 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и неотклю-

ченной верхней 

В 960 1650 

Oт неогражденных токоведущих частей до земли или до 

кровли зданий при наибольшем провисании проводов 
Г 2900 3600 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях, а также между токоведущими частями раз-

ных цепей по горизонтали при обслуживании одной 

цепи и неотключенной другой, от токоведущих частей 

до верхней кромки внешнего забора, между токоведу-

щими частями и зданиями или сооружениями 

Д 2200 2900 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном поло-

жении до ошиновки, присоединенной ко второму кон-

такту 

Ж 240 1100 

 

Основные требования при установке трансформаторов и возможность 

осмотра газовых реле 

 

Выбор параметров трансформаторов производится в соответствии с режимами 

их работы. При этом учтены как длительные нагрузочные режимы, так и кратко-

временные и толчковые нагрузки, а также возможные в эксплуатации длительные 

перегрузки. Это требование относится ко всем обмоткам многообмоточных транс-

форматоров. Трансформаторы установлены так, чтобы обеспечивались удобные и 
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безопасные условия для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях без сня-

тия напряжения. 

Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях предусмотрено освеще-

ние маслоуказателей в темное время суток, если общее освещение недостаточно. 

К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ для наблюде-

ния и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого трансформаторы, имею-

щие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 м и более, снабжаются 

стационарной лестницей. 

Для трансформаторов, имеющих катки, в фундаментах предусмотрены 

направляющие. Для закрепления трансформатора на направляющих предусмот-

рены упоры, устанавливаемые с обеих сторон трансформатора. 

Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения поступле-

ния газа к газовому реле, должен создается путем установки подкладок под катки. 

В местах изменения направления движения предусмотрены площадки для 

установки домкратов. 

Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами не ме-

нее 1,25 м. 

Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих частей транс-

форматоров, расположенных на высоте менее 1,9 м от поверхности земли. 

Расположение задвижек охладительных устройств должно обеспечивать удоб-

ный доступ к ним, возможность отсоединения трансформатора от системы охла-

ждения или отдельного охладителя от системы и выкатки трансформатора без 

слива масла из охладителей. 

Системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) устанав-

ливаются за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа управления на бак 

трансформатора допускается, если шкаф и устанавливаемое в нем оборудование 

рассчитаны на работу в условиях вибрации, создаваемой трансформатором. 

Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения под нагрузкой 

предусмотрен электрический подогрев с автоматическим управлением. 

Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения обес-

печен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и длины стрелы 

или предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на месте уста-

новки трансформатора. 

 

Проезд на открытом распределительном устройстве 

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с про-

ектируемых технологических проездов, шириной 4,5 м. 

На территории завода предусматривается центральный технологический про-

езд для доставки трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетонным 

покрытием, другие внутренние проезды подстанций предусматриваются с щебе-

ночным покрытием. 

Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон. 

 

Окраска токоведущих частей 
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Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины обозначим, согласно [11] при переменном трехфазном токе: шины фазы 

А – желтым, фазы В – зеленым, фазы С – красным цветами. 

 

Электрозащитные средства 

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, исполь-

зуемых в электроустановках [41] выберем состав средств защиты подстанций 

110/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-выездной бригадой (пусть в 

бригаде 4 человека), представленный в таблице 12.2. 

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами несет 

начальник службы подстанций. 

Таблица 12.2 – Комплектование средствами защиты распределительных 

устройств напряжением выше 1000 В 

№ Наименование средства защиты Количество 

1 Изолирующая штанга (универсальная)  

1.1 110 кВ 2 шт. 

1.2 10 кВ 2 шт. 

2 Указатель напряжения  

2.1 110 кВ 2 шт. 

2.2 10 кВ 2 шт. 

3 Диэлектрические перчатки 4 пары 

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

5 Переносные заземления  

5.1 110 кВ 4 шт. 

5.2 10 кВ 4 шт. 

6 Защитные ограждения (щиты) 4 шт. 

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта 

8 Противогаз изолирующий 2 шт. 

9 Защитные очки или щитки 2 шт. 

 

Средства защиты на подстанции хранятся в условиях, обеспечивающих их ис-

правность и пригодность к применению, они защищены от механических повре-

ждений, загрязнения и увлажнения. Средства защиты из резины и полимерных ма-

териалов, находящиеся в эксплуатации, хранятся в шкафах, отдельно от инстру-

мента и других средств защиты. Они должны быть защищены от воздействия кис-

лот, щелочей, масел, бензина и других разрушающих веществ, а также от прямого 
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воздействия солнечных лучей и теплоизлучения нагревательных приборов. Изоли-

рующие штанги, клещи и указатели напряжения выше 1000 В хранятся в условиях, 

исключающих их прогиб и соприкосновение со стенами. 

12.2 Электробезопасность 

Согласно [42] электробезопасность на трубопрокатном заводе обеспечивается:  

– конструкцией электроустановок;  

– техническими способами и средствами защиты;  

– организационными и техническими мероприятиями.  

Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и устрой-

ству электроустановок устанавливаются в стандартах Системы стандартов безопас-

ности труда (ССБТ), а также в стандартах и технических условиях на электротех-

нические изделия.  

Обеспечение электробезопасности техническими способами и средствами 

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим ча-

стям необходимо применять следующие способы и средства: 

– защитные оболочки; 

– защитные ограждения (временные или стационарные); 

– защитные барьеры; 

– безопасное расположение токоведущих частей; 

– изоляция токоведущих частей (основная, дополнительная, усиленная, двой-

ная); 

– изоляция рабочего места; 

– малое напряжение; 

– защитное отключение; 

– электрическое разделение; 

– предупредительная сигнализация, блокировки, знаки безопасности. 

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при прикосно-

вении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под 

напряжением в результате повреждения изоляции, применяют следующие спо-

собы: 

– защитное заземление; 

– зануление; 

– выравнивание потенциалов; 

– защитное экранирование; 

– систему защитных проводов; 

– защитное отключение; 

– изоляцию нетоковедущих частей; 

– электрическое разделение сети; 

– простое и защитное разделения цепей; 

– малое напряжение; 

– контроль изоляции; 

– компенсацию токов замыкания на землю; 
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– электроизоляционные средства; 

– средства индивидуальной защиты 

Организационные мероприятия, обеспечивающие электробезопасность на ос-

новной группе цехов трубопрокатного завода: 

1 оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации;  

2 допуск к работе;  

3 надзор во время работы;  

4 оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, оконча-

ния работы.  

Требования безопасности при эксплуатации электроустановок на производ-

стве устанавливаются нормативно-технической документацией по охране труда, 

утверждаемой в установленном порядке, то есть соответствующими правилами, 

инструкциями, нормами и т. п. Методы контроля выполнения требований электро-

безопасности предусматриваются соответствующей нормативно-технической до-

кументацией. 

 

Установка заземляющих ножей и система блокировки 

В соответствии с требованиями ПУЭ распределительные устройства оборудо-

ваны оперативной блокировкой неправильных действий при переключениях в 

электрических установках (сокращенно – оперативной блокировкой), предназна-

ченной для предотвращения неправильных действий с разъединителями, заземля-

ющими ножами, отделителями и короткозамыкателями.  

Оперативная блокировка обеспечивает в схеме с последовательным соедине-

нием разъединителя с отделителем включение ненагруженного трансформатора 

разъединителем, а отключение – отделителем.  

На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии допускается 

иметь только механическую блокировку с приводом разъединителя.  

Распределительные устройства и ПС оборудованы стационарными заземлите-

лями, обеспечивающими в соответствии с требованиями безопасности заземление 

аппаратов и ошиновки. Управление разъединителями и заземляющими ножами вы-

полняется из шкафа автоматики разъединителя, находящегося в ОРУ и щита управ-

ления в ОПУ. При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управ-

ления, имеют сигнализацию положения разъединителя. 

 

Требования прокладки заземления на ОРУ 

 

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под 

напряжением, но которые могут оказаться под напряжением из-за повреждения 

изоляции, надежно соединены с землей.  

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется мол-

ниезащита с помощью ОПН и молниеотводов, которые присоединяются к заземли-

телям. 
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На трубопрокатном заводе для всех типов заземления используют одно зазем-

ляющее устройство. 

В целях выравнивания потенциала и обеспечения присоединения электрообо-

рудования к заземлителю на территории, занятой оборудованием, осуществляют 

прокладку продольных и поперечных горизонтальных заземлителей, соединенных 

между собой в заземляющую сетку. Согласно [43] расстояние между продольными 

и поперечными заземлителями не должно превышать 30 м. 

Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока замыкания 

на землю не должно превышать 10 кВ. Для вертикальных электродов применяется 

прутковая сталь круглого сечения 10…12 мм и длиной до 5 м. Для горизонтальных 

электродов используется сталь круглого сечения диаметром не менее 6 мм.  

 

Защитное заземляющее устройство открытого распределительного 

устройства 

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции 

(рис.12.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, порталов и рас-

положение горизонтальных и вертикальных заземлителей. Вертикальные элек-

троды размещаем по периметру заземлителя. 

В соответствии с [11, п.1.7.90] продольные заземлители должны быть проло-

жены вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на глубине 0,5-

0,7 м от поверхности земли и на расстоянии 0,8-1,0 м от фундаментов или основа-

ний оборудования.  

Поперечные заземлители прокладываем в удобных местах между оборудова-

нием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояние между ними рекомен-

дуется принимать увеличивающимся от периферии к центру заземляющей сетки. 

При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны 

превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; 20,0 м. Размеры 

ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения нейтралей си-

ловых трансформаторов к заземляющему устройству, не должны превышать 6×6 м. 

Горизонтальные заземлители прокладываем по краю территории, занимаемой 

заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образовывали замкну-

тый контур. 

Рассчитаем заземляющее устройство ОРУ подстанции площадью 
2

ОРУS 58,8 39,5 2327 м=  = . Удельное сопротивление верхнего слоя грунта 

1

Ом
200

м
 =  (с учетом промерзания), при 1h 2 м=  удельное сопротивление ниж-

него слоя грунта 1

Ом
50

м
 = . Расстояние от поверхности земли до заземлителя 

t 0,7 м= ; длина вертикального заземлителя вl 5 м= ; глубина заложения 
`t 3,2 м.=  

Число вертикальных заземлителей вn 70 шт.=  
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Рисунок 12.1 – Предварительная схема исполнения заземлителя ГПП 

 

В соответствии со схемой исполнения заземлителя (рисунок 12.1) суммарная 

длина горизонтальных электродов составит: 

 

гL 25,5 4 7,5 4 6 2 7,5 4 11,9 2 39,5 12 58,9 2 789,6 м=  +  +  +  +  +  +  = . 

 

Общая длина вертикальных заземлителей составит вL 70 5 350 м=  = . 

Сопротивление заземляющего устройства: 

 

 
з.допR 0,5Ом    

 

При использовании естественных заземлителей, что дает значительную эконо-

мию средств и предписывается ПУЭ, суммарное сопротивление заземлителя: 

 

 
е з

е з

R R
R ,

R R



=

+
  (12.1) 

где еR  – сопротивление естественного заземлителя, Ом. 

 

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать систему 

трос – опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий электропередачи 

110 кВ на металлических опорах с длиной пролета l = 125 м; каждая линия имеет 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

113 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

один стальной грозозащитный трос сечением s = 50 мм2; расчетное (с учетом се-

зонных колебаний) сопротивление заземления одной опоры rоп = 12 Ом. 

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по выраже-

нию: 

 

 

е оп

т

1 0,15 l
R r ,

2 s n


=  


   

где тn  – количество тросов на опоре. 

 

 

е оп

1 0,15 125
R r 0,75 Ом.

2 50 2


=   =


   

 

Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчетную мо-

дель со стороной: 

 

 S 2327 48,24 м.= =    

 

Число ячеек по одной стороне модели: 

 

 
гL 789,6

m 1 1 7,2 шт.
2 48,242 S

= − = − =


   

 

Примем m = 8. 

Длина полос в расчетной модели: 

 

 `

гL 2 S (m 1) 2 48,24 (9 1) 868,32 м.=   + =   + =    

 

Длину стороны ячейки в модели: 

 

 S 48,24
b 6,03 м.

m 8
= = =    

 

Расстояние между вертикальными электродами: 

 

 

в

S 4 48,24 4
a 2,7 м.

n 70

 
= = =    
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Относительная глубина: 

 

 `

в
отн

l t 5 3,2
t 0,17.

48,24S

+ +
= = =    

 

Относительная длина верхней части вертикального электрода: 

 

 
1 отн

отн

в

h t 2 0,17
l 0,37.

l 5

− −
= = =    

 

                                                     

 

Располагая значениями 1  и 2 находим эквивалентное удельное сопротивле-

ние двухслойной земли э  по формуле: 

 

 
k1

э 2

2

( ) ,


 


=    (12.2) 

 

Поскольку 

 

 
1

2

200
1 4 10,

50




 = =     

 

то значение k определяем по уравнению:  

 

 
отн

в

a 2
k 0,43 (l 0,272 ln( ));

l


=  +     

 2,7 2
k 0,43 (0,37 0,272 ln( )) 0,128.

5


=  +  =    

 

 

Тогда по выражению 12.2: 

 

 0,128

э

200 Ом
50 ( ) 59,7 .

50 м
 =  =    

 

Сопротивление заземлителя находим по выражению:  

 

 
э э

з

г в

A
R ,

L LS

 
= +

+
  (12.3) 
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Поскольку: 

 

 
отн0 t 0,17 0,5, =     

 

то значение A определяем по уравнению:  

 

 
отнA 0,385 0,25 t ;= −     

 A 0,385 0,25 0,17 0,343.= −  =    

 

Тогда по выражению (12.3):  

 

 
з

0,343 60,8 59,7
R 0,485 Ом.

48,24 789,6 350


= + =

+
   

 

Найдем суммарное сопротивление заземлителя по выражению (12.1):  

 

 0,75 0,485
R 0,295 Ом.

0,75 0,485



= =

+
   

 

Таким образом, общее сопротивление естественного и искусственного заземли-

телей равняется не более 0,5 Ом, что соответствует допустимому значению, со-

гласно ПУЭ. 

12.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства 

Различают три типа освещения: естественное, искусственное и совмещенное. 

Искусственное освещение делится на: рабочее, аварийное, эвакуационное. Техно-

логическое оборудование подстанции работает постоянно, поэтому на подстанции 

должно быть обеспечено надежное и бесперебойное освещение.  

На понижающей подстанции 110/10кВ группы цехов основного производства 

трубопрокатного завода, аварийное и эвакуационное освещение во всех помеще-

ниях, на рабочих местах и на открытой территории соответствует установленным 

требованиям [44]. 

Светильники аварийного освещения отличаются от светильников рабочего 

освещения знаками или окраской. 

На щитах управления подстанции, а также на диспетчерских пунктах светиль-

ники аварийного освещения обеспечивают на фасадах панелей основного щита 

освещенность не менее 30 лк; две лампы присоединены к шинам постоянного тока 

через предохранители и автоматы и включены круглосуточно. 

Эвакуационное освещение на подстанции обеспечивает в помещениях и про-

ходах освещенность не менее 5 лк на уровне пола.  
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Рабочее и аварийное освещение в нормальном режиме питается от разных не-

зависимых источников питания. При отключении источников питания на подстан-

ции и на диспетчерском пункте аварийное освещение автоматически переключа-

ется на аккумуляторную батарею. Сеть аварийного освещения не имеет штепсель-

ных розеток. 

Светильники эвакуационного освещения присоединены к сети, не зависящей 

от сети рабочего освещения. При отключении источника питания эвакуационного 

освещения переключается на аккумуляторную батарею. На подстанции трактор-

ного завода предусмотрено рабочее и аварийное освещение. Рабочее освещение яв-

ляется основным и выполнено во всех помещениях и на открытых участках терри-

тории (ОРУ). Аварийное освещение предусмотрено в тех помещениях, где должна 

быть обеспечена безопасная эксплуатация технологического оборудования. На тер-

ритории ОРУ аварийное освещение не предусмотрено.  

Питание наружного освещения выполняется самостоятельными линиями, не 

связанными с внутренним освещением помещений. 

Искусственное освещение ОРУ осуществляется прожекторами. Прожектора 

размещаются на возвышениях: крыше здания ОПУ, мачтах молниеотводов, пло-

щадках обслуживания, на порталах ОРУ. На территории ОРУ подстанции освети-

тельная сеть выполнена кабелем. 

Освещение ОРУ осуществляется прожекторам типа LEADER LED 100 D75 

[45] со светодиодной лампой мощностью 105 Вт, питающимися от сети перемен-

ного тока напряжением 230 В. Световой поток светильника равен 12000 лм. Общий 

вид прожектора представлен на рисунке 11.3 

Для ликвидации аварийных ситуаций в отсутствие рабочего освещения персо-

нал подстанции обеспечен светильниками с автономным питанием.   

В виду громоздкости оборудования, устанавливаемого на ОРУ (трансформа-

торов, коммутационного оборудования), высоких порталов и опор образуются рез-

кие тени. Для их сокращения и обеспечения нормальной освещенности на рабочих 

местах освещение осуществляется с двух противоположных сторон ОРУ.  

 
Рисунок 12.2 – Общий вид прожектора LEADER LED 
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Таблица 12.3 − LEADER LED 100 D75 

Тип прожек-

тора 

Макс. 

сила 

света, 

кд 

Свето-

вой по-

ток, лм 

Углы рассеивания до 0,1 максимальной 

силы света, град, не менее 
КПД 

%, не ме-

нее 

Габаритные раз-

меры, мм, не бо-

лее 

в горизонтальной 

плоскости 

в вертикальной 

плоскости 
H B L 

LEADER 

LED 100 D75 
12000 12000 − 17 95 64 295 335 

 

Группы прожекторов располагаются с учетом размещения основного обору-

дования и отходящих линий электропередачи высокого напряжения. 

Рассчитаем освещенность ОРУ машиностроительного завода, площадь кото-

рого составляет 2327 м2.  

Суммарный световой поток определим по формуле: 

 

 
н з пФ E S k k , =      (12.4) 

где нE  – норма освещенности, лк; 

где S – площадь ОРУ, м2; 

где зk  – коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения отража-

теля, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8); 

где пk  – коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от конфигурации 

освещенности площади (kп =1,15…1,5). 

 

Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 10 лк, 

согласно СП 52.13330.2011 (табл.10), XII разряд зрительной работы (отношение 

минимального размера объекта различения к расстоянию от этого объекта до глаз 

работающего 0,02-0,05).  

 

 Ф 10 2327 1,4 1,2 39090 лм. =    =    

 

Определим требуемое число прожекторов: 

 

 

л

Ф
N ,

Ф 


=


  (12.5) 

где лФ  – световой поток лампы прожектора, лм; 

где   – КПЖ прожектора, о.е. 

 

 39090
N 3,43шт.

12000 0,95
= =
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Высота установки прожектора определяется по формуле: 

 

 
maxI

H ,
700

=   (12.6) 

где maxI  – максимальная (осевая) сила света прожектора, кд. 

 

 12000
H 4,1 м.

700
= =    

 

Исходя из расчета, примем к установке 4 прожектора типа LEADER LED 100 

D75, установленными на высоте 4,1 м. 

12.4 Пожарная безопасность 

Категория пожарной опасности 

По РД 34.03.350-98 определим категории пожарной безопасности имеющиеся 

помещения. Согласно этому документу закрытые распределительные устройства с 

элегазовым оборудованием и вакуумными выключателями (горючие вещества в 

малом количестве) относятся к В4 категории помещения по пожарной опасности. 

Однако, наружные установки (ОРУ) по взрывопожарной и пожарной опасности из-

за наличия масляных трансформаторов относят к категории ВН (взрывопожаро-

опасная). Представим категории пожароопасности в таблице 12.5. 

Таблица 12.5 – Категории пожарной опасности 

Помещение Категория 

ОРУ 110 кВ Bн 

ЗРУ 10 кВ В4 

Так как место для пожарного щита есть по «Правилам противопожарного ре-

жима в РФ» требуется установка щита типа ЩП-Е. Комплектация представлена в 

таблице 12.6. 

Таблица 12.6 – Комплектация ЩП-Е 

Наименование первичных средств пожароту-

шения, немеханизированного инструмента и 

инвентаря 

Количество 

Крюк с деревянной рукояткой 1 

Комплект для резки электропроводов: 

Ножницы, диэлектрические боты и коврик  

1 

Покрывало для изоляции очага возгорания 1 

Лопата совковая 1 

Ящик с песком 0,5 м3 1 
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Согласно СП 5.13130.2009 на ЗРУ-10 кВ не требуются установки автоматиче-

ского пожаротушения, так как оно относится к категории В4 по пожарной и взры-

вопожарной опасности. 

 

Пожарная безопасность трансформатора 

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, возникающие 

в результате пробоя изоляции при перенапряжениях или при старении изоляции, и 

пробоя воздушного промежутка между вводами. Возникающая дуга, имеющая тем-

пературу порядка 3000…4000 оС, вызывает пиролиз изоляционного масла. При зна-

чительной продолжительности аварийного режима количество выделившихся га-

зообразных продуктов пиролиза (водорода, метана, этилена и других углеводоро-

дов) может быть таким, что внутри бака происходит резкое увеличение давления, 

следствием которого, как правило, бывает частичная или полная разгерметизация 

бака. Продукты пиролиза легко воспламеняются. Источником зажигания может 

быть и просто открытый огонь, занесенный извне, способный воспламенять газо-

образные продукты, выделяющиеся из бака в режиме нормальной эксплуатации.  

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и распростране-

ния пожара при повреждении маслонаполненных силовых трансформаторов под 

трансформаторами смонтированы маслоприемники, (рисунок 12.4), т.к. количество 

масла одного трансформатора превышает 1000 кг (для ТРДНМ-63000/10000/110/10 

объем масла составляет 21 тонну). 

Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в закрытый 

маслосборник вместимостью 25 м3. 

Маслосборники рассчитаны на прием 100% масла, залитого в трансформатор. 

А также на задержание 20% расчетного расхода воды. Маслоотводы рассчитаны на 

отвод 50% масла и полное количество воды не более чем за 0,25 часа. 

В период эксплуатации подстанции, при достижении уровня замасленной 

воды в маслосборнике выше 0,5 м от днища должна производиться откачка и вывоз 

в установленные места. 

В соответствии с ПУЭ расстояние в свету между открыто установленными 

трансформаторами, для ТРДНМ – 63000/10000/110/10, должно быть не менее 1,25 

м.  

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть 

направлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого требо-

вания допускается установка заградительного щита против отверстия трубы. 

12.5 Расчет молниезащиты подстанции 

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На данной 

подстанции будем использовать стержневые молниеотводы, которые состоят из че-

тырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей конструкции 2, то-

коотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 12.5). 
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Рисунок 12.4 – Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков 

трансформатора: 1 − трансформатор; 2 − маслоприемник; 3 − дренажно-гра-

вийная засыпка; 4 − маслоотвод; 5 − маслосборник; 6 − насос; 7 − трубопровод; 8 

− фильтр; 9 − колодец. 

 

Молниеприемник непосредственно воспринимает прямой удар молнии, по-

этому он должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействиям 

тока и высокотемпературного канала молнии. Падение молниеотвода на токоведу-

щие элементы электроустановки может вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая 

конструкция молниеотвода должна иметь высокую механическую прочность, ко-

торая исключила бы подобные случаи при эксплуатации оборудования 

1

2

3

4

 
Рисунок 12.5 − Конструкция стержневого молниеотвода 

 

Для Урала, где планируется расположение трубопрокатного завода, характер-

ное количество грозовых часов в году 40…60, поэтому по требованиям ПУЭ необ-

ходимо организовать молниезащиту. Установим четыре молниеотвода (рисунок 

12.6). Формула для расчетов применена в соответствии с инструкцией молниеза-

щиты зданий и сооружений [46]. Необходимым условием защиты внутреннего про-

странства подстанции является: 

 

 
xD 8 p (h h ),   −   (12.7) 
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где p  – коэффициент для разных высот молниеотвода; 

где h  – высота стержневого молниеотвода, м; 

где xh  – высота точки на границе защищаемой зоны,м. 

 

 p 1, при h 30 м;

30
p , при h 30 м.

h

= 

= 
   

 2 2D a b ,= +    

где a =38 м, b =23 м – расстояния между стержневыми молниеотводами. 

 

 2 2D 38 23 44,4 м.= + =    

 

Высота защищаемого объекта hх = 10 м. 

Примем, что высота молниеотвода h < 30м (р = 1), тогда из формулы выразим: 

 

 
хD 8 h

h ;
8

+ 
=   (12.8) 

 44,4 8 10
h 15,5м.

8

+ 
= =    

 

 
Рисунок 12.6 − Молниезащита подстанции: 1 − стержневой молниеотвод;  

2 − зона защиты молниеотвода; 3 − сечение зоны защиты на высоте hx от земли. 

 

Примем высоту молниеотвода 16 м. 
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Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям 

 

 
xD 8 p (h h );

44,4 8 1 (16 10);

44,4 48.

   −

   −



   

Формулы для расчетов применены в соответствии с инструкцией молниеза-

щиты зданий и сооружений СО 153-34.21.122-2003. 

Из расчетов видно, что стержневые молниеотводы охватывают зону ОРУ. 

Молниезащита зданий, не попавших в зону защиты молниеотводов РУ, выполнена 

с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка присоединяется 

к защитному заземляющему контуру вокруг зданий. 

Выводы по 12 разделу 

В данном разделе дипломного проекта спроектирован и рассчитан заземлитель 

открытого распределительного устройства, сопротивление которого удовлетворяет 

ПУЭ. Для освещения территории ОРУ используется 4 прожектора на высоте 4,1 м. 

Для защиты от прямого попадания молнии в электрооборудование или здание ЗРУ 

на ГПП устанавливаются 4 молниеотвода высотой 16 м. 
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13 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

Решение задачи электроснабжения промышленного предприятия в конкрет-

ных условиях может иметь несколько вариантов: с применением разных напряже-

ний; различными способами передачи электрической энергии или конструктивным 

исполнением сетей. Такие варианты возникают даже при использовании основных 

принципов построение электроснабжения: применение глубокого ввода, разукруп-

нение подстанций, равнонадежность СЭС и технологического оборудования и т.д. 

Учитывая вышесказанное, выбор основывается на технико-экономическом 

сравнении, при этом к сопоставлению принимаются только те варианты, которые 

удовлетворяют всем требованиям (категория надежности электроснабжения, каче-

ство электрической энергии и т.д.) 

В данном разделе проводится сравнение двух схем электроснабжения цехов – 

магистральной и радиальной.  

13.1 Технико-экономическое сравнение 

Технико-экономический расчет вариантов был произведен ранее в разделе 7 

по критерию минимума годовых приведенных затрат: 

 

 n

г i i э

i 1

З E K C .

=

=  +  (13.1) 

Таблица 13.1 – Технико-экономическое сравнение 

Вариант  

схемы 

Кап. затраты 

K , тыс.руб 

Приведен-

ные кап. за-

траты E K  , 

тыс.руб/год 

Стоимость потерь электро-

энергии эC , тыс.руб  

Затраты 

гЗ тыс. руб/год  

Радиальная 3449 657,9 20,29 678,69 

Магистральная 2322 442,23 37,66 480,9 

 

Сравнение приведенных затрат двух вариантов: 

 

 
рад маг

рад

З З 678,69 480,9
100% 100% 29%.

З 678,69

− −
 =  =   

 

 

Для электроснабжения цеха была принята магистральная схема, для которой 

приведенные затраты на 28% меньше, чем у радиальной.  
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13.2 Модель SWOT-анализа вариантов технических решений 

Таблица 13.2 – SWOT-анализ магистральной схемы внутреннего электроснабже-

ния 

S (Сильные стороны): 

1) Малый расход кабельной продукции; 

2) Сокращение оборудования в ЗРУ; 

3) Эффективная загрузка линий; 

 

W (Слабые стороны): 

1) Большие потери напряжения и мощности; 

2) При повреждении линий, отходящих от 

ГПП нарушается электроснабжение всех по-

требителей магистрали  

3) Использование большего количества ячеек 

в ТП цеха 

 

  

O (Возможности): 

1) Подключение новых потребителей 

2) Широкий выбор оборудования. 

 

T (Угрозы): 

1) Большие ущербы от простоя технологиче-

ского процесса, при аварии питающей линии 

 

  

Таблица 13.3 – SWOT-анализ радиальной схемы внутреннего электроснабжения 

S (Сильные стороны): 

1) Высокая надежность электроснабжения 

2) Малые потери напряжения и мощности в 

сети; 

3) Уменьшение габаритов ТП, вследствие ис-

пользования меньшего количества оборудова-

ния 

 

W (Слабые стороны): 

1) Большой расход кабельной продукции 

2) Использование большего количества отхо-

дящих ячеек в ЗРУ; 

3) Малая загрузка линий 

  

O (Возможности): 

1)Подключение ответственных потребителей 

большой мощности 

2) Широкий выбор оборудования. 

T (Угрозы): 

1) Невозможность подключения новых ТП 

 

  

 

Сравнительный SWOT-анализ показал, что рассматриваемые схемы имеют 

одинаковое количество сильных сторон, но так как магистральная схема менее за-

тратна для электроснабжения принимаем ее. 

13.3 Модель дерева целей повышения энергетической эффективности 

Дерево целей (рисунок 13.1) – иерархическая структура, состоящая из глобаль-

ной цели, целей и подцелей программы и отражающая их подчиненность, внутрен-

ние взаимосвязи.  

  



№ документа Подп. Дата 

Лист 

125 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 

  

Миссия: Обеспечить необходимую 

степень надежности и уровень качества 

электроэнергии на предприятии, при ми-

нимизации затрат до 31.06.2020 

Видение: Группа цехов, которая 

обеспечивает необходимый объем про-

дукции высокого качества  

1. Цель проекта: Составить и начать 

реализацию проекта группы цехов основного 

производства трубопрокатного завода до 

26.06.2019. 

 1.1Технические цели: 

1.1.1 Проведение 

геодезических изысканий до 

01.01.2019 

1.1.2 Получение технического 

задания. Разработка проекта 

электроснабжения группы 

цехов с расчетом 

установленных нагрузок. 

Наметить размещение трансф

орматорных подстанций и 

ГПП, трасс для КЛ на террит

ории предприятия, выбрать 

устанавливаемое 

оборудование до 26.06.2019 

1.1.3 Выполнение 

строительно-монтажных 

работ до 31.04.2020 

1.1.4 Проведение пуско-

наладочных работ и ввод в 

эксплуатацию. 31.09.2020 

1.2 Экономические цели: 

1.2.1 Составить SWOT-анализ 

вариантов электроснабжения, 

и на основании анализа и 

технико-экономического 

сравнения окончательно 

выбрать рациональную схему. 

10.06.2019 

1.2.2 Составить сметную 

документацию 31.08.2019 

1.2.3 Открыть тендер на 

составление проектной 

документации, выполнение 

строительно-монтажных, 

пуско-наладочных работ и 

поставку 

электрооборудования до 

31.11.2019 

 

 

 

1.3 Управленческие цели: 

1.3.1 Выделить деньги из 

сформированного бюджета 

или взять кредит в случае 

необходимости для 

реализации проекта. 

31.10.2019 

1.3.2 Заключение договора с 

компанией, которая 

предложила лучший тендер. 

31.11.2019 

 

Рисунок 13.1 – Дерево целей 
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13.4 Модель пирамиды целеполагания 

Модель пирамиды целеполагания (рисунок 13.2) нужна для разработки целе-

вого инструментария долгосрочного повышения энергетической эффективности по 

уровням управления предприятия. Цели должны соответствовать принципам 

SMART, такие как определение специфики темы проекта, достижимость в реали-

зации по конкретному предприятию, измеримость по величине и по времени. 

 

  

Разработать и реализовать проект системы электроснаб-

жения группы цехов основного производства трубопро-

катного завода 

Завершить проект электроснабжения 

группы цехов основного производства 

трубопрокатного завода до 26.06.2019 

Надежная поставка 

электроэнергии по-

требителю 

МИССИЯ 

1.Завершить расчет электрических нагрузок, выбрать размещение ТП и 

ГПП на территории предприятия, выбрать оптимальную схему электро-

снабжения, выбрать используемое оборудование. 26.06.2019 

2.Завершить составление сметной документации. 31.08.2019 

3.Согласование проекта с энергоснабжающей организацией 31.09.2019 

4.Выделить средства на реализацию проекта. 31.10.2019 

5.Заключить договор с компанией, предложившей лучший тендер на по-

ставку оборудования, выполнения рабочей документации, строительно-

монтажных работ.31.11.2019 

6.Завершить строительно-монтажные и пуско-наладочные работы. 

31.06.2020 

ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 

СТРАТЕГИЯ 

МЕРОПРИЯТИЯ 

Рисунок 13.2 – Модель пирамиды целеполагания 
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13.5 Модель поля сил реализации проекта 

Анализ поля сил – это метод, использующийся для выявления и оценки группы 

факторов, влияющих на изменение экономической составляющей организации. 

Целью данного метода является оценка сильных и слабых сторон организации. 

Данный метод используется для понимания того, почему происходят или не 

происходят изменения в организации. Анализ поля сил помогает разработать кон-

кретные стратегии проведения изменений в организации. 

Движущие и сдерживающие силы реализации целей проекта показаны на 

схеме поля сил (рисунок 13.3). «Мощность» сил показана разной шириной стрелок 

(как сильные, средние, слабые).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Движущие силы: 

- малый расход кабельной продукции – влияние среднее, уменьшаются капи-

таловложения, а также занимаемая территория под траншею; 

- сокращение оборудования в ЗРУ – влияние среднее, уменьшается занимае-

мое место в закрытом РУ, меньшие капиталовложения в ячейки КРУ; 

- эффективная загрузка линий – влияние малое, кабель загружен оптимально, 

следовательно, выбор проведен верно; 

- подключение новых потребителей – влияние сильное, имеется возможность 

расширения; 

При поврежд. 

линий, отход. от 

ГПП наруш. 

эл.снабж. всех. 

потр. магстрали 

Большие поте- 

ри мощности. 

и падения напр. 

Сокращ. об. в  

ЗРУ 

Малый расход 

кабельной 

продукции 

Завершение проекта электроснабжения группы цехов основ-

ного производства трубопрокатного завода 26.09.2019 

Эффективная 

загр. линий 
Большой опыт ра-

боты предприятия 

Сильное 

влияние 

Среднее 

влияние 

Слабое 

влияние Сдерживающие силы 

Движущие силы 

Рисунок 13.3 – Модель поля сил реализации проекта 

Подкл. новых  

потребителей 

Использ. 

большого. 

кол-ва об. 

в КТП 

Большие 

ущ. от про- 

стоя техн. 

процесса 

при аварии 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

128 
13.03.02.2019.119.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Сдерживающие силы: 

- большие потери мощности и падание напряжения – влияние среднее, боль-

шая стоимость потерь электроэнергии; 

- при повреждении обеих линий магистрали нарушается электроснабжение 

всех потребителей магистрали – влияние среднее, может нарушиться технологиче-

ский процесс, что повлечет за собой большие ущербы; 

- использование большого количества оборудованя в КТП – влияние среднее, 

так как увеличивается занимаемое место в цехе. 

13.6 Планирование мероприятий по реализации целей проекта 

План реализации проекта представлен в таблице 9.4. Комплекс работ по реа-

лизации проекта показан в виде ленточного графика по этапам проектных работ. 

По этапам назначаются исполнители и ориентировочная продолжительность работ 

(таблица 13.4). 

Таблица 13.4 – План-график Ганта 

Этап работы 
Исполни-

тель 

Количество 

исполните-

лей 

Продолжительность этапа, мес 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Разработка проекта к 

26.06.2019 

Проектный 

отдел 
6         

  

2. Составление рабочей и 

сметной документации до 

31.08.2019 

Проектный, 

сметный от-

дел 

         

  

3 Согласование проекта с 

энергоснабжающей органи-

зацией 31.09.2019 

ГИП 1         

  

4 Выделение материальных 

средств на реализацию про-

екта 31.10.2019 

Бухгалтер-

ский отдел 
3         

  

4 Проведение тендера на вы-

полнение строительно-мон-

тажных работ 31.11.2019 

Ген. Дирек-

тор 
1         

  

5 Проведение электромон-

тажных и пусконаладочных 

работ 

31.06.2020 

Сторонняя 

организация 
20         

  

Выводы по 13 разделу 

В данном разделе дипломного проекта был проведен SWOT-анализ двух схем 

электроснабжения: радиальной и магистральной. Составлено дерево целей, и пира-

мида целеполагания проекта.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте представлено электроснабжение группы цехов основ-

ного производства трубопрокатного завода. 

Расчет нагрузок по цеху произведен в соответствии с действующими руково-

дящими указаниями. К установке в КТП цеха приняты трансформаторы ТМГ. 

По формуле Стилла было определено, что рациональное напряжение питаю-

щей сети 110 кВ. Исходя из проверки по электродинамической стойкости был ре-

шено установить на ГПП 2 трансформатора ТРДНМ-63000/100000. Такие транс-

форматоры имеют большую нагрузочную способность. 

Так как на предприятии имеется нагрузка с резкопеременным графиком 

нагрузки (ДСП) было решено отделить ее от «спокойной» нагрузки. Исходя из вы-

шесказанного, и категории электроснабжения потребителя приняли схему на 10 кВ 

двуе секции сборных шин, секционированные выключателями. 

Из исходных данных известно, что в грунте, где находится предприятие, име-

ются блуждающие токи, а также присутствуют механические растяжения. Для про-

кладки в траншее был выбран кабель из сшитого полиэтилена АПвБП. Завод-изго-

товитель разрешает прокладку этой марки кабеля в имеющимся грунте. 

Распределение энергии по цехам осуществляется с помощью радиальных и ма-

гистральных схем. Рассчитаны ТКЗ в максимальном и минимальном положении 

РПН трансформатора на ГПП. Все установленное оборудование проверено по тер-

мической и электродинамической стойкости. 

Для разгрузки линий, и уменьшения мощности ТП, произведен расчет компен-

сации реактивной мощности.  

На предприятии присутствует нагрузка, влияющая на качество электрической 

энергии (ДСП, СД). В соответствии с действующими нормативными документами, 

рассчитаны ПКЭ, значениях которых удовлетворяют допустимым. 

В разделе релейной защиты организована защита магистральной линии, а 

также трансформаторной подстанции. Построена карта селективности, из которой 

видно, что рассчитанные уставки определены, верно. 

Проработаны вопросы безопасности жизнедеятельности, а также экономики и 

управления предприятием. 
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