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В выпускной квалификационной работе представлен учебный проект системы 

электроснабжения жилого микрорайона г. Челябинска ограниченного улицами 

Братьев Кашириных, 40 лет Победы, Университетская Набережная, Чичерина.  

Проект содержит все основные этапы проектирования такие, как расчет элек-

трических нагрузок, выбор городских распределительных трансформаторных 

подстанций, выбор схем распределительной сети напряжением до 0,4 кВ и 10 кВ. 

Расчет токов короткого замыкания с последующим выбором оборудования и т. д. 

Рассмотрен вопрос организации релейной защиты трансформаторной под-

станции 10/0,4 кВ и представлен расчет уставок. 

В разделе посвященном безопасности жизнедеятельности рассмотрены вопро-

сы заземления и молниезащиты электроустановки, а также освещения данного 

объекта и охранной зоны. 

Экономическая часть проекта включает в себя SWOT-анализ вариантов схем 

электроснабжения микрорайона, построение дерева целей проекта , поля сил реа-

лизации проекта и плана-графика Ганта. 

Графическая часть проекта состоит из генерального плана микрорайона, одно-

линейной схемы электроснабжения микрорайона, схемы внутридомового вводно-

распределительного устройства, конструктива БКТП2. Представлены демонстра-

ционные плакаты по релейной защите, безопасности жизнедеятельности и эконо-

мической части проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Города являются одними из крупных потребителей электрической энергии, так 

как в них проживает более 70 % населения страны и располагается большое коли-

чество различных промышленных предприятий. Происходит постоянный актив-

ный рост электропотребления. Бытовые нужды населения требуют строительства 

развитой и комфортной инфраструктуры и, соответственно, этим тенденциям не 

должны уступать и технологии в электроснабжении. Городские распределитель-

ные сети, в настоящее время, передают до 40 % вырабатываемой в стране элек-

трической энергии. По районам, в состав которых входят жилые, административ-

ные здания, социальные и спортивные объекты, мелкие, средние, а иногда и 

крупные промышленные комплексы, а также электрифицированный городской 

транспорт, должно осуществляться качественное, по невысокой цене, беспере-

бойное электроснабжение. Основные решения, связанные с новым строитель-

ством, реконструкцией, модернизацией, объектов электроснабжения должны быть 

оптимальными, безопасными и недорогими. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА 

 

1 Объекты электроснабжения – жилые дома, общественные здания и сооруже-

ния. 

2 Основные потребители электроэнергии – наружное и внутреннее освещение, 

бытовые электроплиты, электродвигатели лифтов, насосов и вентиляторов. 

3 Полная расчетная мощность электроприемников жилых и общественных 

зданий: 7,3 МВ∙А. 

4 Категория основных потребителей по надежности электроснабжения – I, II. 

К потребителям I категории относятся: 

– противопожарные устройства (пожарные насосы, системы подпора воздуха, 

дымоудаления, пожарной сигнализации и оповещения о пожаре);  

– лифты;  

– аварийное освещение;  

– огни светового ограждения. 

К потребителям II категории относятся: 

– жилые дома с электроплитами. 

5 Напряжение внутреннего электроснабжения микрорайона 10 кВ. 

6 На территории будут устанавливаться трансформаторные подстанции с 

трансформаторами типов ТМГ, мощностью 1000 и 1250 кВ∙А. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 260 

МВА; 

8 Расстояние от ПС «Паклинская» до РТП-10 кВ 0,400 км; 

9 РТП-10 кВ будет укомплектована камерами КСО-298, РУ-0,4 кВ будет 

 укомплектовано щитами ЩО-70; 

10 Тип и сечение кабельных линий: АПвПг-10 с сечением 70, 120, 300 мм
2
. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Сравнение отечественных и зарубежных технологий рассмотрим на примере 

автоматических выключателей 0,4 кВ, которые будут устанавливаться в ТП. Та-

кие выключатели изготавливают как российские, так и зарубежные заводы-

изготовители. Для сравнения, рассмотрим российские автоматические выключа-

тели серии Электрон - Э16В [1], производимые заводом «Контактор» и серии 

Masterpact производства «Schneider Electric» [2], внешний вид которых представ-

лен на рисунках 1.1 и 1.2. Параметры автоматических выключателей сведены в 

таблицу 1.1. 

 
Рисунок 1.1 Автоматический выключатель серии Электрон производимые 

 заводом «Контактор» 

 
 

Рисунок 1.2 Автоматический выключатель серии Masterpact производства 

«Schneider Electric»  
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Таблица 1.1 — Сравнение автоматических выключателей 

 
Параметры Э16В Masterpact NW 

,номI А 1600 1600 

,номU В  660 660 

. .,п оI кА  80 42 

,отклt мкс  25 25 

Износостойкость:  

механическая 6300 25000 

электрическая 1250 6000 

габариты 425х360х160 301х276х196 

Цена, руб. 42568 105638 

      Выводы по разделу  

По результатам сравнения автоматические выключатели серии Электрон Э16В 

и Masterpact практически одинаковы, за исключением износостойкости. Однако 

стоимость Masterpact значительно больше, чем у Э16В. К установке принимаем 

автоматические выключатели серии Электрон Э16В. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Исходными данными для проектирования электроснабжения микрорайона 

служит генеральный план микрорайона.  

Источником электроснабжения для проектируемого объекта является суще-

ствующая ПС «Паклинская» 110/10 кВ с двумя трансформаторами с установлен-

ной мощностью 25 МВ·А, которая располагается в 400 м к юго-западу от рас-

сматриваемого микрорайона.  

Рассматриваемый район имеет общую площадь 0,295 
2км . На территории рас-

положены жилые дома высотностью от 10 этажей по 26. Квартиры с электриче-

скими плитами мощностью до 10,5 кВт. Микрорайон застроен на 2/3 от общей 

площади. При обследовании микрорайона административно-офисных зданий не 

наблюдалось. Количественные характеристики представлены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Количество жилых домов по микрорайону 

 
№ 

дома 

 

Улица 

 

Этажность 

n 

секций 

 

n кв 

Лифты 

n Р, 

кВт 

131б Братьев Кашириных 20 2 
2

88 

2 5 

2 7 

131б/1 Братьев Кашириных 17 4 
3

20 

4 5 

4 7 

131б/2 Братьев Кашириных 10 3 1

35 

3 5 

131а Братьев Кашириных 20 2 
2

22 

2 5 

2 7 

131а/1 Братьев Кашириных 17 4 
2

02 

4 5 

4 7 

131а/2 Братьев Кашириных 10 3 1

35 

3 5 

131 Братьев Кашириных 20 2 
2

65 

2 5 

2 7 

131/1 Братьев Кашириных 17 3 
2

40 

3 5 

3 7 

131/2 Братьев Кашириных 10 3 1

08 

3 5 

43 Чичерина 17 4 
3

20 

4 5 

4 7 

45 Чичерина 10 3 1

08 

3 5 

44 40 лет Победы 19 6 
7

25 

6 5 

6 7 

52 40 лет Победы 19 6 
7

43 

6 5 

6 7 

64 
Университетская Набе-

режная 
19 4 

3

60 

4 5 

4 7 

62 
Университетская Набе-

режная 
25 4 

6

71 

8 5 

4 7 

60 
Университетская Набе-

режная 
19 4 

3

60 

4 5 

4 7 
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Ситуационный план микрорайона представлен на рисунке 1.1 
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Рисунок 1.1 – Ситуационный план микрорайона  
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      2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

       

      2.1 Расчет нагрузок жилых домов и учреждений культурно-бытового 

назначения 

Расчет электрических нагрузок городских потребителей требуется для опреде-

ления центра электрических нагрузок (ЦЭН) и центров размещения трансформа-

торных подстанций относительно ЦЭН. Также по нагрузке на здание выбираем 

низковольтное оборудование вводно-распределительных устройств зданий. 

Расчетные нагрузки квартир, подключенные к вводу жилого здания, опреде-

ляются по формуле: 

 

        
кв кв.уд квР Р n  ,   (2.1) 

 

       кв кв квQ Р tg   . 
   (2.2) 

 

где 
кв.удР 1,74  – удельная расчетная нагрузка квартиры [3]; 

      квn  – число квартир; 

      квtg 0,2   – коэффициент реактивной мощности [3]. 

В качестве примера приведем расчет по формулам (2.1) – (2.2) для дома №64, 

расположенного по адресу улица Университетская Набережная.  

Жилой дом включает четыре подъезда, девятнадцать этажей занимают жилые 

квартиры, общее количество которых составляет квn 360 . Дом оборудован элек-

трическими плитами. Из силовых приемников в доме имеется 4 лифта пассажир-

ских, установленной мощности по 5 кВт и 4 лифта грузовых, установленной 

мощности по 7 кВт. 

 

квР 1,74 360 626,4 кВт,    

 

квQ 626,4 0,2 125,3 квар.    

 

Расчетные нагрузки силовых электроприемников, подключенных к вводу жи-

лого здания, определяются по формуле: 

 
       

с р.л р.стуР Р Р   

 

  (2.3) 

       
с р.л р.стуQ Q Q  .    (2.4) 

 

где 
р.лР  – расчетная нагрузка лифтовых установок, кВт; 

 р.стуР  – расчетная нагрузка санитарно-технических устройств, кВт. 

 Расчетные нагрузки лифтовых установок, определяются по формуле: 
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n

р.л с д.л.номi

i 1

Р k Р ,


   (2.5) 

р.л р.л лQ Р tg   . 

 

 (2.6) 

где сk 0,9  – коэффициент спроса лифтовых установок [3]; 

лn  – число лифтовых установок; 

д.л.номiР  – установленная мощность электродвигателя i-го лифта по паспорту, 

кВт; 

лtg 1,17   – коэффициент реактивной мощности [3]. 

 

Тогда по формулам (2.5) – (2.6): 

Пассажирские лифты: 

 

р.лР 0,9 4 5 18,0 кВт,     

 

р.лQ 18,0 1,17 21,0 квар,    

Грузовые лифты: 

 

р.лР 0,9 4 7 25,2 кВт,     

 

р.лQ 25,2 1,17 29,5 квар.    

 

Нагрузки электродвигателей насосов водоснабжения, вентиляторов и других 

санитарно-технических устройств, принимаемых в расчете как 5% от нагрузки 

квартир [3].  

 

р.стуР 0,05 626,4 31,3 кВт,    

 

р.стуQ 31,3 0,75 23,5 квар.    

 

Расчетные нагрузки силовых электроприемников, по формулам (2.3) – (2.4): 

 

сР 31,3 (18,0 25,2) 74,5 кВт,     

 

сQ 23,5 (21,0 29,5) 74,0 квар.     

 

Расчетные нагрузки жилого дома, определяются по формулам: 

 

р.жд кв у сР Р k Р ,       (2.7) 
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р.жд кв кв у с сQ Р tg k Р tg .        
    

   (2.8) 

 

где 
уk  – коэффициент участия в максимуме нагрузки силовых электроприемников 

(равен 0,9) [3]. 

 

р.ждР 626,4 0,9 74,5 693,5 кВт,     

 

р.ждQ 125,3 0,9 74,0 191,9 квар.     

 

Полная расчетная нагрузка на вводе жилого дома: 

 

 

            
2 2

жд кв у с кв кв у с сS Р k Р Р tg k Р tg           

       

(2.10) 

 
2 2

р(ж,зд)S 693,5 191,9 719,5 кВ А.     

 

Результаты расчетов, полученные из выражений (2.1) – (2.10) приведены в табли-

це 2.1  
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Табл. 2.1 на А3  
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2.2 Определение расчетной нагрузки освещения 

В составе потребителей электроэнергии микрорайона следует учитывать 

наружное освещение улиц, проездов, площадей, бульваров и внутриквартальных 

незастроенных территорий. Ориентировочные расчеты их электрических нагрузок 

могут быть сделаны по следующим данным: 

Магистральные улицы районного значения, площади перед крупными здания-

ми: 30-50 кВт/км [4 стр. 844]; 

Внутриквартальные территории: 1,2 кВт/га [4 стр. 844]. 

Для освещения городских проездов выбираем лампы ДРИ (дуговая ртутная 

лампа высокого давления с ионами), так как они обладают высокой освещенно-

стью, наиболее просты в эксплуатации и относительно дешевые по сравнению с 

другими лампами. 

Коэффициент мощности ламп ДРИ: cos 0,57; tg 1,44.   

Расчетная активная мощность внешнего освещения внутриквартальных терри-

торий микрорайона:  

 

вк вк уд.квP F P  , (2.11) 

 

где вкF  – площадь внутриквартальных территорий; 

уд.квP
 
– для внутриквартальных территорий. 

 

Pвк = 19,6 ∙ 1,2 = 23,5 кВт 

 

Расчетная активная мощность внешнего освещения улиц районного значения 

микрорайона:  

 

уд уд.улP P L  , (2.12) 

 

где Pуд.ул.=40 кВт/км – для улиц; 

       
L=2,0 км

 
– длина улицы районного значения микрорайона. 

 

Pвк = 40 ∙ 2,0 = 80,0 кВт 
 

Расчетная нагрузка уличного освещения равна: 

  

Рул.осв = 23,5 + 80,0 = 103,0 кВт; 

 

Qул.осв = 103,0 ∙ 1,44 = 148,3 квар; 

 

Sул.осв. = √103,02 + 148,32 = 180,5 кВ ∙ А 
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2.3 Итоговые данные о потребляемой мощности в проектируемом районе 

Расчетные электрические нагрузки микрорайона в целом или его частей, 

включающих группу зданий, следует определять по суммарному количеству 

квартир, лифтовых установок жилых зданий, общественных зданий определенно- 

го назначения с учетом при этом соответствующих коэффициентов, характеризу-

ющих несовпадение максимумов нагрузок потребителей.  

Суммарное количество квартир равно – 5202;  

Суммарное количество лифтов мощностью 5 кВт – 61 лифтов, мощностью  

7 кВт – 45 лифтов;  

Суммарные активная и реактивная расчетные электрические нагрузки всех 

жилых зданий микрорайона:  

 

мр макс.мр у л.мр ст.мр уi i ул.осв.P P k (P Q ) (k Р ) P       , (2.13) 

 

мр макс.мр у л.мр ст.мр уi i ул.осв.Q Q k (Q Q ) (k Q ) Q .        (2.14) 

 

Таким образом: 

 

Pмр=5202∙1,62∙0,7+(5∙61∙0,35+7∙45∙0,75+441,4)+103=6973,1 кВт, 

 

Qмр=5899,0∙0,2+((106,7+236,3)∙1,17+441,4∙0,75)+148,3=2329,3 кВт, 

 

Sмр = √6973,12 + 2329,32 = 7352 кВА. 

      Выводы по разделу 2 

Была определена нагрузка каждого жилого здания, рассчитана общая нагрузка 

микрорайона. Расчет выполнен с целью дальнейшего определения количества ТП 

на район и расчета центра нагрузок трансформаторных подстанций. 
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3 ВЫБОР ТИПА, ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ         

ПОДСТАНЦИЙ МИКРОРАЙОНА 

     3.1 Выбор типа трансформаторов 

В данном проекте применяются трансформаторы типа ТМГ [5], так как транс-

форматоры данного типа обладают рядом преимуществ над трансформаторами 

типа ТМ и ТМЗ [6]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в гофри-

рованных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без воз-

душной или газовой подушки; 

– температурные колебания объема масла компенсируются упругой деформа-

цией гофров бака трансформатора; 

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

но улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, окисление и шла-

кообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ дегазирует-

ся, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в специальной ваку-

ум-заливочной камере при глубоком вакууме, что намного увеличивает электри-

ческую прочность изоляции трансформатора; 

– трансформаторы ТМГ практически не требуют расходов на предпусковые 

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

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

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

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

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

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

полной герметизации за счет поглощения азота маслом. 

3.2 Расчет трансформаторных подстанций и выбор местоположения ТП 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 

площади застройки микрорайона. Однако фактическую мощность отдельностоя-

щей ТП будем определять по привязке с жилыми и административно-офисными 

зданиями. 

Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдельно-

го трансформатора Sт.э ТП и плотностью  электрической нагрузки застройки: 

Плотность электрической нагрузки определяется по формуле: 

 

мр

ТП

мр

Р

F
  , (3.1) 

где 
мрР

 
– расчетная электрическая нагрузка, кВт; 

мрF  – площадь микрорайона, м
2
. 
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3
2

ТП 5

6973,1 10
23,6 МВт / км .

2,95 10


  


 

 

Ориентировочное расчетное выражение экономически целесообразной мощ-

ности отдельностоящих ТП 10/0,4 кВ: 

 
Э 23
ТП SТПS 1,45 ,    (3.2) 

 

где 
SТП  – поверхностная плотность полной нагрузки, 

2кВ А / км  

 
Э 3 23
ТПS 1,45 (23,6 10 ) 1193 кВ А      

 

При установке в двухтрансформаторной ТП фактическая номинальная мощ-

ность трансформатора определяется из условия: 

 

расч

т.н

т з.доп

S
S

N к



,  (3.3) 

 

где 
тN 2  – число трансформаторов. 

      Приведем пример расчета по данным из таблицы 3.1 для ТП 1, согласно выра-

жению (3.3). 

 

т.н

1440,9
S 1029 кВ А

2 0,7
  


.  

 

Единичную мощность трансформатора принимаем 1250 кВ А . 

Результаты расчета по формуле (3.3) представим в таблице 3.1 
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Табл. 3.1 
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Центр электрических нагрузок является символическим центром потребления 

электрической энергии микрорайона, координаты которого находятся по выраже-

ниям [3]: 

 
n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

S x

x

S











.   (3.4) 

 
n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

S y

y

S











, 

  (3.5) 

где 
i ix ,y  – координаты центра i-го здания на плане микрорайона, м. 

Результаты расчета по формулам (3.4) – (3.5) представим в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Расчет картограммы электрических нагрузок 

 

Наименование р.н/вiР , кВт 
р.н/вiQ , кВт 

р.н/вiS , кВт 
ix , м iy , м 

1 2 3 4 5 6 

Жилой дом №131б 555,1 142,6 573,2 69,6 377,1 

Жилой дом №131б/1 627,4 177,1 651,9 134,5 387,6 

Жилой дом №131б/2 208,3 56,8 215,9 57,7 329,5 

ТП 1 1390,9 376,5 1440,9 97,2 374,7 

Жилой дом №131а 441,7 117,2 456,9 226,1 376,8 

Жилой дом №131а/1 425,2 131,9 445,2 291,3 329,1 

Жилой дом №131а/2 208,3 56,8 215,9 214,3 387,9 

ТП 2 1075,1 305,9 1117,8 249,8 360,0 

Жилой дом №131 517,9 134,2 535,0 373,3 376,6 

Жилой дом №131/1 480,6 135,1 499,2 439,3 387,6 

Жилой дом №131/2 180,1 50,5 187,0 373,2 329,0 

ТП 3 1178,6 319,8 1221,2 400,3 373,8 

Жилой дом №44 1316,0 349,6 1361,6 518,8 309,5 

ТП 4 1316,0 349,6 1361,6 518,8 309,5 

Жилой дом №43 627,4 177,1 651,9 57,8 225,3 

Жилой дом №45 180,1 50,5 187,0 57,5 133,6 

Жилой дом №64 693,5 191,9 719,5 152,6 59,7 
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Продолжение таблицы 3.2 

Наименование р.н/вiР , кВт 
р.н/вiQ , кВт 

р.н/вiS , кВт 
ix , м iy , м 

1 2 3 4 5 6 

ТП 5 1501,0 419,6 1558,5 101,5 137,8 

Жилой дом №62 1219,1 324,8 1261,6 286,0 98,2 

РТП 1219,1 324,8 1261,6 286,0 98,2 

Жилой дом №60 693,5 191,9 719,5 424,2 60,3 

ТП 6 693,5 191,9 719,5 424,2 89,8 

Жилой дом №52 1347,2 356,5 1393,6 522,3 125,5 

ТП 7 1347,2 356,5 1393,6 522,3 125,5 

ЦЭН    333,3 250,2 

 

Координаты ЦЭН: 
ЦЭН ЦЭНx 333,3 м, у 250,2 м;   

Т.к. ЦЭН является символическим, то фактическое местоположение БРТП 

определяем в зависимости от смещения ЦЭН с учетом перспективы застройки, 

расположением дорог на прилегающей территории, инженерных коммуникаций, 

детски площадок и местоположением ГПП относительно БРТП. 

Координаты размещения: 

БРТП: 
БРТП БРТПx 204,3 м, у 167,7 м;   

БКТП 1: 
ТП1 ТП1x 103,3 м, у 300,6 м;   

БКТП 2: 
ТП2 ТП2x 248,0 м, у 298,8 м;   

БКТП 3: 
ТП3 ТП3x 417,7 м, у 299,9 м;   

БКТП 4: 
ТП4 ТП4x 471,6 м, у 300,0 м;   

БКТП 5: 
ТП5 ТП5x 92,8 м, у 155,0 м;   

БКТП 6: 
ТП6 ТП6x 378,9 м, у 194,5 м;   

БКТП 7: 
ТП7 ТП7x 489,5 м, у 150,4 м.   

     Выводы по разделу 3 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. Принято количе-

ство и мощность трансформаторов, с точки зрения экономической эффективно-

сти. Кроме того, выбран символический центр электрических нагрузок, а также 

определено место расположения трансформаторной подстанции. 
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4  ВЫБОР  ВЕЛИЧИНЫ  НАПРЯЖЕНИЯ  И  СХЕМЫ  ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МИКРОРАЙОНА, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ 

 

4.1 Выбор напряжения 

Выбор величины напряжения распределительных сетей зависит от величины 

нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Распределительную сеть выполним на напря-

жении 10 кВ, так как перспектива развития показывает интенсивную повсемест-

ную замену 6 кВ на 10 кВ. 

Выбор схемы зависит от требования высокой степени надежности электро-

снабжения [7], а также территориального расположения потребителей относи-

тельно блочной распределительной трансформаторной подстанции (БРТП) и от-

носительно друг друга. Кроме того, рациональный принцип построения распреде-

лительной сети должен учитывать возможность ее систематического развития, 

т.е. увеличение пропускной способности по мере возрастания электрической 

нагрузки. 

Следует учитывать, что к электрической сети предъявляются определенные 

технико-экономические требования, с учетом которых и производится выбор 

наиболее приемлемого варианта. 

Экономические требования сводятся к достижению, по мере возможности, 

наименьшей стоимости передачи электроэнергии по сети. Поэтому следует стре-

миться к снижению капитальных затрат на строительство сети. Необходимо также 

принимать меры к уменьшению ежегодных расходов на эксплуатацию электриче-

ской сети [8]. В связи с этим оценка экономичности варианта электрической сети 

производится по приведенным затратам. 

 

4.2 Расчет питающих линий БРТП 

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии для БРТП по радиальной 

схеме в нормальном режиме: 

 

мр

БРТП

н

S / 2
I ,

3 U



     

(4.1) 

 

БРТП

7352 / 2
I 212 А.

3 10
 


 

 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 

 

р.к.

э

э

I
F

j
 ,    

(4.2) 

 

где эj  – экономическая  плотность  тока,  зависящая  от  типа  кабеля  и  продол- 
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 жительности использования максимума нагрузки, А/мм
2
. 

Для кабелей с алюминиевыми жилами и изоляцией из сшитого полиэтилена 

при числе часов использования максимума нагрузки более Тм=5000 ч/год [9] эко-

номическая плотность тока равна jэ=1,6 А/мм
2
,  тогда сечение кабельной  линии 

 

2

э

212
F 133 мм

1,6
  .

 

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 

стандартное сечение по отношению к Fт.с., поэтому принимаем кабель типа            

АПвПг-10 3х(1х150) [10] с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп =322 А, 

удельные сопротивления: r0=0,265 Ом/км, x0=0,103 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 

 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
    ;    

(4.3) 

 

 где 
пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых             

кабелей [9]; 

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

вается кабель [9]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

доп

212
I 0,75 1,07 322 258 212 А

1
      .  

 

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, когда 

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

тегории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда 

 

ав р.кI 2 I  . (4.4) 

 

авI 2 212 424    А. 
 

 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I   , (4.5) 

 

где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента          

предварительной нагрузки çK ; 
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авАI 1,25 258 323     А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав
ав

к

I
I

n
  , (4.6) 

 

323 424  А.  

 

Условие не выполняется. 

Принимаем кабель типа АПвПг-10 3х(1х300) с параметрами: длительно-

допустимый ток Iдоп =422 А, удельные сопротивления: r0=0,130 Ом/км, x0=0,091 

Ом/км. 

По формуле (4.3) 

 

доп

212
I 0,75 1,07 422 382 212 А

1
      . 

 

 

Условие выполнено. 

По формуле (4.5) 

 

авАI 1,25 382 477     А. 

 

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

477 424  А. 
 

 

Условие выполняется. 

Потеря напряжения в кабельной линии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U

    
     


, (4.7) 

 

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

L  – длина кабельной линии, км. 

 

5

3487 0,130 0,400 1165 0,091 0,400
U 100% 0,22 3 0,66 5%

1 10

    
      


  

 

Условие выполняется.Данный показатель лежит в допустимых пределах. 

Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (4.1) – (4.7) пред-

ставлен в таблице 4.1. После определения токов короткого замыкания, получен-

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

(Fт.ж ) и приняты окончательные сечения кабелей. 

 

Выводы по разделу 4 

Схема электроснабжения РТП выполнена с помощью кабеля с изоляцией из 

сшитого полиэтилена типа АПвПг-10, проложенного в траншеях в трубе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

27 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 

 

Табл. 4.1 
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Прод. Табл.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

29 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 

5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ВНУТРЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Путем технико-экономического сравнения вариантов, определим целесообраз-

ность двух вариантов подключения ТП, а именно: 

1) Радиальная схема подключения ТП: РТП-ТП2, РТП-ТП3, РТП-ТП4, изоб-

ражена на рисунке 5.2 

 

1СШ 10 кВ 2СШ 10 кВ

ТП- 3 ТП- 4ТП- 2  
 

Рисунок 5.1 – Радиальная схема (вариант 1) 

 

2) Магистральная схема подключения ТП: РТП-ТП2-ТП3-ТП4, изображена на 

рисунке 5.1 

 
1СШ 10 кВ 2СШ 10 кВ

ТП- 2ТП- 3ТП- 4  
 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

30 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Рисунок 5.2 – Магистральная схема (вариант 2) 

      5.1 Расчет потерь электроэнергии в кабельных линиях  

      Потери активной энергии в кабелях линии за год: 

 

 2

л р.л. 0А n 3 I r L        ;      (5.1) 

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

      L  – расстояние от РТП до 2хБКТП, км. 

      Годовое число часов максимальных потерь 

2

м

4

Т
0,124 8760

10

 
    

 
,        (5.2) 

где 
мТ  – годовое число часов использования получасового максимума актив-

ной нагрузки, ч/год 

 
2

4

5000 ч
0,124 8760 3411 

10 год

 
    

 
. 

 

 

В качестве примера произведем расчет для 1 варианта схемы 

 

 2

л.2

МВт ч
А 2 3 107 0,443 0,162 3411 16,7 

год


        . 

 

 

Результаты расчета потерь в кабельных линиях для двух вариантов схем, 

определенные по формулам (5.1) – (5.2), представим в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Определение потерь электроэнергии в кабельных линиях 

 

Наименование КЛ
 

n
 

р.л.I ,А 
0r ,Ом/км L ,км лА ,

КВт ч

год


 

РТП-ТП2 2 32 0,641 0,162 2170,9 

РТП-ТП3 2 35 0,641 0,335 5382,0 

РТП-ТП4 2 39 0,641 0,389 7755,9 

Итого по варианту 1        15308,8 

РТП-ТП2 2 107 0,443 0,162 16760,3 

ТП2-ТП3 2 75 0,641 0,173 12668,7 

ТП3-ТП4 2 39 0,641 0,054 1093,0 

Итого по варианту 2        30521,9 
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5.2 Определение технико-экономических показателей вариантов схем внутренне-

го электроснабжения 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [11]: 

 
n

i i э

i

З Е k C   , (5.3) 

 

где 
эC  – стоимость годовых потерь электроэнергии; 

ik  – сумма капитальных затрат i-ой группы одинаковых электроприемников. 

Общие ежегодные отчисления от капитальных вложений 

 

i н аi оiЕ Е Е Е   ,    (5.4) 

 

где 
нE 0,12  – нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  – отчисления на амортизацию; 

оiE  – расходы на обслуживание. 

При проектировании сетей электроснабжения микрорайона учитывается стои-

мость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу: 

 

э л 0С А С    ,    (5.5) 

 

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

 

М
0

K
С

  
    

 
,    (5.6) 

 

где   – поправочный коэффициент; 

  – основная ставка тарифа [12, 13], 
руб

кВт мес
; 

  – стоимость одного кВт·ч электроэнергии [12, 13], 
руб

кВт ч
; 

МK 1  – отношение потерь активной мощности эР  в момент наибольшей 

активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 
мР  активной мощ-

ности. 

 

0

1133,29 12 1 руб
С 1,05 1,16286 5,40 

3411 кВт ч

  
    

 
.
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Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (5.1) – (5.6) 

сведем в таблицу 5.2 и 5.3.  При определении стоимости электрооборудования ру-

ководствовались данными представленными в [11]. 

 

Таблица 5.2 – Технико-экономические показатели варианта 1 

 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-ц 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

А  

кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

КСО-298с 

ВВ/TEL-10 
шт 6 400 2400 0,193 463,2    

ТТ ТОЛ-10 шт 12 15 180 0,193 13,9    

ТТ0 ТЗРЛ-10  шт 6 12 72 0,193 27,8    

МПУ  шт 6 75 450 0,193 86,8    

Прокладка двух-

цепной КЛ    

РТП-ТП2 марки 

АПвПг-10 

3(1х50) в тран-

шее 

м 151 0,101 15 0,152 2,3 2030 11  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

РТП-ТП3 марки  

АПвПг-10 

3(1х50) 

в траншее 

м 324 0,101 33 0,152 5,0 5213 28  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

РТП-ТП4 марки  

АПвПг-10 

3(1х50) 

в траншее 

м 378 0,101 38 0,152 5,8 7546 41  

Всего по  

варианту 
   3188  604,8 14789 80 684,7 

 

 

Таблица 5.3 – Технико-экономические показатели варианта 2 

 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.ру

б 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  

кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.ру

б/ год 

КСО-298 [14] с 

ВВ/TEL-10 [15] 
шт 2 400 800 0,193 154,4    

ТТ ТОЛ-10 [16] шт 4 15 60 0,193 1,6    

ТТ0 ТЗРЛ-10 [17] шт 2 12 24 0,193 64,6    
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Продолжение таблицы 5.3 

 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.ру

б 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  

кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.ру

б/ год 

МПУ [18] шт 2 75 150 0,193 29,0    

Прокладка двух-

цепной КЛ  

РТП-ТП2 марки  

АПвПг-10 3(1х70) 

в траншее 

м 162 0,101 16 0,152 2,5 16760 91  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ТП2-ТП3 марки 

АПвПг-10 3(1х50) 

в траншее 

м 173 0,101 18 0,152 2,7 12668 68  

Прокладка двух-

цепной КЛ  

ТП3-ТП4 марки 

АПвПг-10 3(1х50) 

в траншее 

м 54 0,101 5 0,152 0,8 1093 6  

Всего по варианту    1073  205,5 30522 165 370,3 

5.3 Выбор оптимального варианта схемы внутреннего электроснабжения 

Для выбора наилучшего варианта схемы внутреннего электроснабжения мик-

рорайона сравним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов 

схем. Результаты сведем в таблицу 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

 
Вариант 

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс. руб. 

Приведенные капи-

тальные затраты 

∑КiЕi, тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-

денные затраты, 

тыс. руб./год 

1 3188 604,8 14789 80 684,7 

2 1073 205,5 30522 165 370,3 

 

Приведенные затраты во 1 варианте больше, чем в варианте 2 на: 

 

3188 1073
100% 66 %

3188


  . 

      Выводы по разделу 5 

      По результатам технико-экономического сравнения вариантов схем соедине-

ния отдельностоящих трансформаторных подстанций, принят вариант маги-

стрального соединения ТП, так как он получился дешевле на 66 % в сравнении с 

вариантом радиального подключения ТП. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 

электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-

тать ток трехфазного КЗ в характерных токах СЭС микрорайона и определить пе-

риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжелого режима работы 

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

трансформаторов ГПП отключен и включены секционные выключатели в РУ      

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

ма для расчета токов КЗ представлена на рисунке 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 

 

Расчет токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К2 – в РТП 10 кВ; 

– К3 – в сети напряжением 10 кВ перед трансформатором БКТП-4; 

– К4, К5 – в сети напряжением 0,4 кВ после трансформатора БКТП-4. 

При определении тока КЗ в точке К3 в качестве источника рассматривается только 
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энергосистема. 

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

составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Схема замещения для расчета токов КЗ  
          

        Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

бS 100 МВ А   и, принимая за базисное напряжение той ступени, на которой про-

изошло короткое замыкание.  

Ток короткого замыкания в точке соответственно: 

 

кз1
k

б

S
I

3 U



,    (6.1) 

 

  Iкз1
(3)

= 
260 ∙106

√3 ∙10,5 ∙ 103   = 14,3 кА. 

 

Ток двухфазного замыкания в точке соответственно: 

 

Iкз1
(2)

=
Sкз1

2Uср

 

 

 

 

 

      

  (6.2) 
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  Iкз1
(2)

= 
260 ∙106

2 ∙10,5 ∙ 103   = 12,4 кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I   , 

 

 

(6.3) 

где 
удk  – ударный коэффициент [19]. 

 

удi 2 1,92 14,3 38,7     кА.  

 

Найдем ток КЗ в точке К2. Для этого перейдем к относительным единицам. 

Сопротивление системы относительно шин 10 кВ ПС «Паклинская»:  

 

б
С

к

S
х ;

S


 

 

(6.4) 

 

С

100
х 0,385 о.е.

260
 

 
 

Сопротивление кабельной линии РП 

 

б
кл 0кл кл 2

кл cр2

1 S
x x L

n U
    , (6.5) 

 

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

клL  – длина КЛ, км; 

 

Xкл1=0,091∙0,4 ∙ 
100

10,5
 = 0,031 о.е. 

  

Аналогичным образом по выражению (6.4) рассчитываются сопротивления 

остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 6.2, результаты расчета 

представлены в таблице 6.1. 
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Таблица 6.1 – Расчет сопротивлений кабельных линий 

 

 
кл1x  кл2x  кл3x  кл4x  

x0, Ом/км 0,091 0,119 0,127 0,127 

L, км 0,400 0,151 0,173 0,054 

x, о.е. 0,031 0,011 0,016 0,005 

 

Полное сопротивление 

 

Xрез=0,385+0,031=0,416 о.е. 

 

Определим базисный ток для точки К2 

 

б
б

б

S
I

3 U


 .      (6.6) 

 
6

б 3

100 10
I 5,5 кА.

3 10,5 10


 

 
 

 

 

Рассчитаем ток КЗ в точке К2 

 

С
к б

рез

Е
I I

х
  ; 

     (6.7) 

где 
СЕ 1 о.е.  

Iкз2
(3)

= 
1

0,416
  ∙ 5,5 = 13,2 кА. 

 

 

По выражению (6.2) 

 

Iуд2 = √2 ∙ 1,92 ∙ 13,2 = 35,8 кА. 

 

Мощность короткого замыкания в точке К2 

 

кз б kS 3 U I   . 

 

    (6.8) 

 

Sкз2 = √3 ∙ 10,5 ∙ 13,2 = 240 МВ∙А. 

 

По выражению (1.2) 
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Iкз2
(2)

= 
240 ∙106

2 ∙10,5 ∙ 103   = 11,4 кА. 

  

Определим ток короткого замыкания в точке К3. 

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

x𝛴3 = xс + xкл1 + xкл2 +  xкл3 + xкл4                                (6.9) 

 

x𝛴3 = 0,385 +  0,031 +  0,011 +  0,016 +  0,05 = 0,443 о. е. 
 

Полное сопротивление 

 
2 2

3 3 3z r x .     

 

  

(6.10) 

𝑧𝛴3 = √(0
2
 + 0,443

2
) = 0,443 о.е. 

 

Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

Sкл3 = 
100

0,443
 = 225,7 МВ∙А 

 

Трехфазный ток короткого замыкания в точке К3 

 

Iкз3
(3)

= 
225,7 ∙ 103

√3 ∙10,5
  = 12,4 кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания в точке К3 

 

Iуд3 = √2 ∙ 1,6 ∙ 12,4 = 28,0 кА. 

         

Произведем расчет токов короткого замыкания в сети 0,4 кВ. Схема замеще-

ния прямой последовательности для расчета токов КЗ в точке К4 представлена на 

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

 

При питании потребителя от энергосистемы через понижающий трансформа-

тор напряжением 10/0,4 кВ действующее значение периодической составляющей 

тока трехфазного тока КЗ рассчитывается по формуле: 

 

                                                          ср

k 2 2

U
I

3 r x 


   

 

Сопротивление системы 

 
2

ср

c

кз

U
x

S
 , 

 

(6.11) 

 

хс3 =  
4002

225,7 ∙ 103  = 0,62 мОм

  

Активные и индуктивные сопротивления трансформатора ТМГ-1000, приведе-

ны к ступени низшего напряжения 0,4 кВ, представлены в таблице 6.2 

 

Таблица 6.2 – Сопротивление трансформатора 

 

 

нтS , КВА

 

Схема 

соединения 

обмоток 

 

кU , %  

Сопротивления, мОм 

Прямой последовательности 

тr  тх  тz  

1000 
0Д / Y  5,5 2,0 8,6 9 
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Сопротивление кабельной линии, питающей ВРУ- 2 

 

rкл = 
1

𝑛кл
 ∙ rкл.уд. ∙ Lкл,                                             (6.12) 

 

хкл =  
1

𝑛кл
 ∙ хкл.уд. ∙ Lкл,                                            (6.13) 

 

где rкл.уд.  и хкл.уд. – активное и реактивное сопротивление кабельной линии, Ом/км; 

      Lкл – длина кабельной линии, м; 

      nкл. – число кабельных линий. 

      Таким образом получаем 

   

rкл = 
1

2
 ∙ 0,208 ∙ 39 = 4,0 мОм; 

 

хкл =  
1

2
 ∙ 0,076 ∙ 39 = 1,4 мОм. 

 

Суммарное активное сопротивление до точки  К4 и К5 

 

                                               
4 т2r r 2,0   мОм 

 

rΣ5 = rт + rкл ;                                                (6.14) 

 

    rΣ5 = 2,0 +  4,0 = 6,0 мОм  
 

 

Суммарное индуктивное сопротивление до точек К4 и К5 

 

                                                         xΣ4 = xс3 + xт ;                                           
 

  

                                            xΣ4 = 0,62 +  8,6 = 9,2 мОм; 
 

     xΣ4 = xс3 + xт + xкл ; 

 

                               xΣ5 = 0,62 + 8,6 +  1,4 = 10,6 мОм. 

 

 

Полное сопротивление до точек К4 и К5 

 

                                        zΣ4 = √(2,0
2
 + 9,2

2
) = 9,3 мОм; 

 

                                     zΣ5 = √(6,0
2
 + 10,6

2
) = 12,1 мОм 

  

Ток трехфазного КЗ в точках К4 и К5 
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Iкз4
(3)

= 
400

√3∙9,3 ∙ 10−3
   = 25,0 кА. 

 

                                         Iкз5
(3)

= 
400

√3∙12,2 ∙ 10−3
   = 18,9 кА. 

 

Ударный ток короткого замыкания в точках К4 и К5 

 

Iуд3 = √2 ∙ 1,6 ∙ 25,0 = 56,5 кА. 

 

Iуд3 = √2 ∙ 1,6 ∙ 18,9 = 42,7 кА. 

 

Мощность короткого замыкания в точках К4 и К5 

 

     Sкз4 = √3 ∙ 0,4 ∙ 25,0 = 17,3 МВ∙А, 

 

                                     Sкз = √3 ∙ 0,4 ∙ 18,9 = 13,0 МВ∙А. 

      

      Ток двухфазного короткого замыкания в точках К4 и К5 

 

    Iкз4
(2)

=  
Uср

2 ∙ zΣ4
 ,                                            (6.15) 

 

Iкз5
(2)

=  
Uср

2 ∙ zΣ5
,                                             (6.16)

  

Iкз4
(2)

=  
400

2 ∙9,3 ∙ 10−3
 = 21,5 мОм, 

 

Iкз4
(2)

 = 
400

2 ∙12,2 ∙ 10−3
 = 16,3 мОм. 

 

 

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражениям 

(6.1) – (6.16), представлены в таблице 6.3 

 

Таблица 6.3 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

 
Расчетная 

точка 

Напряжение Uср 

расчетной точки, 

кВ  

Токи Мощность 

КЗ ступени, 

МВ∙А 
𝐼кз4

(2)
, кА 𝐼кз4

(2)
, кА Iуд3, кА

 

К1 10,5 14,3 12,4 38,8 

 

260,0 

К2 10,5 13,2 11,4 35,8 240,0 

К3 10,5 12,4 10,7 28,0 225,7 

К4 0,4 25,0 21,5 56,5 17,3 

К5 0,4 18,9 16,3 42,7 13,0 
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Выводы по разделу 6 

 Произведен расчет токов короткого замыкания для осуществления выбора и 

проверки коммутационной, измерительной аппаратуры на динамическую 

стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на термическую стойкость. 
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      7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО    

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

      

      7.1 Выбор ячеек РП  

Перед выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры осу-

ществим выбор комплектного оборудования СЭС. 

РП 10 кВ выполнено ячейками типа КСО 298. Тип выключателя для данных 

ячеек BB/TEL, тип трансформаторов тока ТОЛ-10.  

Рабочий ток в утяжеленном режиме отходящей линии: 

 

max рI 1,4 I  .   (7.1) 

 

maxI 1,4 117 164    А. 
 

 

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 

 2
k п,0 р.з. о.в. a   B I t t T ,    (7.2) 

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

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

      aT  – время протекания апериодической составляющей тока КЗ, с. 

 

 2 2

kB 7,51 0,9 0,06 0,065 58,0 кА с      .  

 

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

ложные данные ячеек КСО представлены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Выбор КСО 

 

Условия выбора [9] Расчетные параметры сети Каталожные данные КСО 298 

ном устU U  
устU 10,5 кВ  

номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 164  А номI 630  А 

д уi i  уi 20,3  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 58,0 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с    

     7.2 Выбор выключателей КСО 

Подробный выбор выключателя на отходящей линии в КСО рассмотрен в таб-

лице 7.2. 

В ячейках КСО 298 устанавливаются вакуумные выключатели типа  

ВВ/TEL-10-20/630 У3.  
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Таблица 7.2 – Выбор выключателей на отходящей линии в КСО 

Условия выбора 
Расчетные параметры се-

ти 

Каталожные данные ВВ/TEL-

10-20/630 У3 

ном устU U  
устU 10,5 кВ  

номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 164  А номI 630,0  А 

ном.отк п,0I I  
п,0I 7,51  кА 

ном.откI 20,0  кА 

ном a,i i   
a,i 2,4   кА 

a,ном.i 14,0  кА; 

дин. п,0I I  
п,0I 7,51  кА 

дин.I 20,0  кА 

дин уi i  
уi 20,3  кА 

динi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 58,0 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с    

     7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КСО 

В ячейках КСО 298 устанавливаются трансформаторы тока типа  

ТОЛ-10 200-0,5S/200-0,5/200-10Р-У3. Условия выбора, расчетные параметры сети 

и каталожные данные трансформаторов тока на отходящей линии в КСО указаны 

в таблице 7.3.  

Таблица 7.3 – Выбор трансформаторов тока 

Условия выбора 
Расчетные параметры 

сети 

Каталожные данные ТОЛ-10-200-

0,5S/0,5/10Р-У3 

ном устU U  
устU 10,5 кВ  

номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 164  А номI 200  А 

д уi i  
уi 20,3  кА 

дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 58,0 кА с   
2 2

тер терI t 1200,0 кА с    

 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке со-

ставляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов, 

представленную на рисунке 7.1.  

В цепи устанавливаются следующие измерительные приборы: амперметр, ват-

тметр, счетчики активной и реактивной энергии, включенные по схеме неполной 

звезды (таблица 7.4). 
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Рисунок 7.1 – Схема включения приборов в неполную звезду 

 

Таблица 7.4 – Перечень измерительных приборов в цепи трансформаторов тока 

 

Прибор Тип 
Класс точ-

ности 
Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реак-

тивной энергии 

Меркурий 

ARMT 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление приборов 

 

приб

приб 2

2

S
r

I
 ,                                               (7.3)  

 

                     
приб 2

1,1
r 0,04

5
   Ом.  

 

Допустимое сопротивление проводов: 

 

пр 2ном приб кr z r r   ,     (7.4) 

 

где 
кr  –  сопротивление контактов, Ом; 

2номz  –  вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

 

прr 0,4 0,04 0,1 0,26     Ом.  

 

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду: 
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расч

пр

L
q

r

 
 ,                                                       (7.5) 

 

 

                                         

0,0283 3 4
q 0,8

0,26

 
   мм

2
.

 

 

 

7.4 Выбор трансформаторов тока нулевой последовательности 

 

Таблица 7.5 – Технические характеристики трансформаторов тока нулевой 

последовательности 

 

 

Тип ТТ0 

 

d КЛ, мм2 

 

d ТТ0, мм2 

 

номU , кВ  

 

Коэффициент 

трансформации 

Односекундный 

ток термиче-

ской стойкости 

вторичной об-

мотки 

ПС Паклинская-РТП 

ТЗРЛ-100 
80 (треугольни-

ком) 
100 0,66 470/1 20 

РТП-ТП 

ТЗРЛ-70 
65 (треугольни-

ком) 
70 0,66 470/1 20 

ТП-ТП 

ТЗРЛ-70 60 70 0,66 470/1 20 

ТЗРЛ-70 60 70 0,66 470/1 20 

      7.5 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сборных 

шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются катушки 

напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции и сбор-

ных шин. 

В ячейках типа 298 к установке принимаем трансформатор напряжения типа 

НАМИ-10-95 (рисунок 7.2), так как данный трансформатор напряжения обладает 

рядом преимуществ перед аналогичными антирезонансными трансформаторами 

напряжения [20]: 

– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс точно-

сти при обратном чередовании фаз, а также имеется возможность проверки рабо-

тоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый треугольник  

по сравнению с трехфазным масляным трансформатором напряжения типа 

НАМИ; 

– заземление нейтрали высоковольтной обмотки выполнено через индуктив-
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ное сопротивление обмотки ТПН, это более эффективный метод защиты от фер-

рорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной группой 

3х3НОЛ, заземляемой через резисторы; 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов, вхо-

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

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 

пожаро и взрывобезопасность. 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 7.2 – Схема подключения трансформатора напряжения 

 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ;     (7.6) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, долж    

но выполняться условие: 

 

                                                      
2ном нагрS S ;                                                  (7.7)  

 

где 
нагрS – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных к                                                                                                                                                            
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трансформатору напряжения, ВА; 

 2номS  – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора напряже-

ния в заданном классе точности, ВА. 

       Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3 [21] и втычной разъединитель. 

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

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 7.2.  

       Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (7.6) – (7.7), устанавли-

ваемых в ячейках КСО, представлен в таблице 7.6  

 

Таблица 7.6 – Выбор трансформатора напряжения 

 
Прибор и место его уста-

новки 

Тип Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

n 

обм-к 

cos  sin  Число 

приборов 

Общая мощ-

ность 

2P , Вт 
2Q ,вар 

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

РW Цепь ввода Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK Цепь ввода и от-

ходящих линий 

СЭТ 

4.ТМ 

3,0 2 0,38 0,93 9 12 16 

Итого 19 16 

НАМИ-10-95 Трехфазный трансформатор напряжения 
2S 25 ВА   

номU 10 кВ   

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

     7.6 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Потребители собственных нужд РП делятся на ответственных и неответствен-

ных. Ответственными механизмами являются сети аварийного освещения, систе-

ма пожаротушения, система подогрева приводов разъединителей и подогрева  

шкафов КСО, система оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме то-

го, потребителями собственных нужд РП являются освещение, отопление, венти-

ляция.  

Трансформатор собственных нужд устанавливается один на каждую секцию 

сборных шин. 

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соответ-

ствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с  

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

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  

Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной: 

 

тснS 40  кВА. 
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Выбираем два трансформатора типа ТСКС-40/10 [22], которые подключаются 

к сборным шинам через предохранители типа ПКТ-101-10-16-12,5. 

     7.7 Выбор ячеек, устанавливаемых на вводе ТП 

На вводах магистрально подключенных ТП принимаем к установке камеры 

КСО-304-1ВВ-630(1000) [23], которые комплектуются вакуумными выключате-

лями BB/TEL и разъединителями серии РВФЗ-10 [24].  

Для примера рассмотрим выбор указанных выше коммутационных аппаратов 

для ТП-2, на которых установлены по два трансформатора типа ТМГ-1000.  

Рабочий ток в утяжеленном режиме для трансформатора ТМГ-1000: 

 

н.т.
max

н

1,4 S
I ,

3 U





  

 
   (7.8)    

 

max

1,4 1000
I 80,9

3 10


 


 А. 

 

Таблица 7.7 – Выбор КСО 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные КСО-304 

ном устU U  
устU 10,5 кВ  

номU 10,5 кВ  

ном maxI I  maxI 80,9  А номI 630  А 

д уi i  
уi 10,5  кА 

дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B   2

kB 22,4 кА с    
2 2

тер терI t 1200 кА с    

 

7.8 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к токам 

короткого замыкания 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверяют-

ся на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет всех характер-

ных термических сечений кабелей сведен в таблицу 7.8. 
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0,6 с

0,3 с

0,2 с

1СШ 10 кВ

0,1 с

1СШ 10 кВ

1,5 с

1,2 с

0,9 с

1СШ 10 кВ

ПС Паклинская

РП

 
 

Рисунок 7.3 – Диаграмма селективности 

 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
 ,    (7.9) 

 

где С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля [19 табл 2,72],             
1/2

2

А с

мм


;       

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 2кА с . 

 
6

ТП 2

т.с.

332,1 10
F 280 мм

65


  .  

 

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.9) пред-

ставим в таблице 7.8. 
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Таблица 7.8 – Проверка кабелей на термическую стойкость 

Начало и конец 

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

kB ,

2кА с  
С, 

1/2

2

А с

мм


 т.с.F , 

мм
2
 

ГПП – РТП 14,30 1,5 0,06 0,065 332,1 65 280 

РТП – ТП2 7,52 0,9 0,06 0,065 58,0 65 117 

ТП2 – ТП3 4,67 0,6 0,06 0,065 15,8 65 61 

ТП3 – ТП4 4,67 0,6 0,06 0,065 15,8 65 61 

 

Окончательный выбор сечения кабельных линий с учетом термической стой-

кости к токам короткого замыкания представлен в таблице 4.1. 

       

     7.9 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 

Выбранные трансформаторные подстанции укомплектованы автоматическими 

выключателями серии «Электрон» производства завода «Контактор» г.Ульяновск 

[25]. В РУ 0,4 кВ принимаем к установке следующие типы шкафов:  

– вводной типа ЩО-70;  

– секционный типа ЩО-70; 

– линейный типа ЩО-70.  

Выбор вводных и секционных автоматических выключателей на стороне низ-

шего напряжения цеховых ТП представим в таблице 7.9. 

 

Таблица 7.9 – Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ 

НН ТП 

Номер 

ТП 

Место уста-

новки вы-

ключателя 

Iутяж, А Iк, кА 
iуд, 

кА 
Тип выключателя 

ТП-1 
Вводной 2536 21,6 48,7 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1775 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-2 
Вводной 2029 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1420 21,6 48,7 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-3 
Вводной 2029 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1420 21,6 48,7 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-4 
Вводной 2029 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1420 21,6 48,7 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-5 
Вводной 2536 21,6 48,7 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1775 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 
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Продолжение таблицы 7.9 

 

Номер 

ТП 

Место уста-

новки вы-

ключателя 

Iутяж, А Iк, кА 
iуд, 

кА 
Тип выключателя 

ТП-6 
Вводной 2029 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1420 21,6 48,7 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-7 
Вводной 2029 21,6 48,7 Э25В-2500УХЛ3 

Секционный 1420 21,6 48,7 Э16В-1600УХЛ3 

     7.10 Выбор ВРУ 

При построении схемы питания жилых домов 17–25 этажей и более необходи-

мо учитывать, что лифты, эвакуационное и аварийное освещение, огни светового 

ограждения, противопожарные установки являются электроприемниками 1-й ка-

тегории по надежности электроснабжения. Для таких зданий применяются ради-

альные схемы с АВР на вводах, к силовым вводам присоединяются и противопо-

жарные устройства, огни светового ограждения, эвакуационное и аварийное 

освещение. На рисунке 7.4 приведена схема электроснабжения жилого дома вы-

сотой 17 этажей и более. 

 

Т1

Т2

Ст анция 

Линии пит ания

Линии пит ания лифт ов

аварийного
переключения

кварт ир

и аварийного освещения

 
 

Рисунок 7.4 – Схема электроснабжения жилого дома высотой 17 этажей и 

более 

 

Согласно общепринятому своду правил, регулирующему проектировку и мон-

таж электроустановок зданий [26], на комплектацию ВРУ накладываются ограни-

чения по максимальному току ввода: он не может превышать 630 А. Кроме того, 
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ток для отходящих линий не допускается выше 250 А. Ток ввода ГРЩ, в свою 

очередь, не ограничен правилами. 

        Комплектация ВРУ предполагает наличие шин под напряжением, чувстви-

тельных приборов, ответственных аппаратов управления и устройств защиты ли-

ний от аварий. Поэтому для обеспечения надежности и безопасности агрегатов в 

течение всего срока службы на стадии их монтажа нужно придерживаться стан-

дартных правил: 

– залы, где расположены данные установки, должны быть сухими, в них дол-

жен отсутствовать риск подтопления; 

– уровень защиты внешних оболочек панелей выбирается начиная от IP-31 и 

выше; 

– помещения обязательно запираются на ключ, и лишь обученный персонал 

может иметь доступ к обслуживанию агрегатов; 

– прокладка трубопроводов с горючими веществами или газами не должна 

иметь место в электрощитовых помещениях. 

В качестве примера рассмотрим выбор автоматических выключателей для до-

ма №64, расположенного по адресу улица Университетская набережная.  

Условия для выбора автоматических выключателей представлены в таблице 

7.10. 

 

Таблица 7.10 – Выбор вводных автоматических выключателей 

 

Защищаемый элемент Iр.max, А 1,35∙Iр.max, А Выключатель Iном, А Iрас.номэ, А
 

ВРУ-1.1 519,9 701,9 ВА88-32 630 800 

ВРУ-1.2 481,5 650,0 ВА88-32 500 800 

ВРУ-1.3 57,3 77,3 ВА88-32 63 80 

      7.11 Выбор автоматических выключателей отходящих соединений 

Автоматические выключатели устанавливаются в электрическую цепь после 

вводного автоматического выключателя на отходящих кабельных линиях. Так как 

в щитках на площадке установлены автоматические выключатели 50 А, согласно 

следующей ступени селективности принимаем автоматические выключатели 63А. 

 

Выводы по разделу 7 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 

0,4 кВ предприятия. 

https://www.mzemi.ru/services/izgotovlenie-vru
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8 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

В соответствии с пунктами 4.33 и 4.44 ВСН-59-88 Электрооборудование жи-

лых и общественных зданий [43]: 

- Для  потребителей  жилых  и  общественных зданий компенсация реактивной 

нагрузки предусматриваться не должна. 

- Для местных и центральных тепловых пунктов, насосных, котельных и дру-

гих потребителей, предназначенных для обслуживания жилых и общественных 

зданий, расположенных в микрорайонах (школы, детские ясли сады, предприятия 

торговли и общественного питания и другие потребители) компенсация реактив-

ной нагрузки не должна предусматриваться. 

В соответствии с Приказом Минпромэнерго РФ от 23.06.2015 г. №380 «О По-

рядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной мощно-

сти для отдельных энергопринимающих устройств (групп энергопринимающих 

устройств) потребителей электрической энергии» [44], применяемого для опреде-

ления обязательств сторон в договорах об оказании услуг по передаче электриче-

ской энергии, предельное значение коэффициента реактивной мощности в сетях 

напряжением 0,4 кВ равно tgφ= 0,35. 

Сравним предельное значение коэффициента реактивной мощности с расчет-

ным. 

tgφр =
2329,3

6973,1
= 0,33           (7.1) 

 

Расчетное значение tgφр= 0,33< tgφ= 0,35, следовательно устройства компен-

сации не требуются. 

 

Выводы по разделу 8 

В данном разделе сформулировано предписание норм проектирования. 
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      9 ЗАЩИТА МАГИСТРАЛЬНОЙ ЛИНИИ  СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА  

ТМГ-1000/10/0,4  

      

      9.1 Расчет выключателя QF4, защищающего отходящую КЛ 0,4 кВ 

В данном разделе произведем выбор устройств релейной защиты отходящей 

от БКТП4 кабельной линии 2х2хАПвБбШв-1 (4х150). 

Номинальный ток выключателя выбирается равным или больше максимально-

го рабочего тока нагрузки 

  

             In ≥ Iраб.макс. (9.1) 

 

где Iраб.макс. – максимальный рабочий ток нагрузки, А. 

 

InQF4 ≥ 308 A 

 

По каталогу выбираем автоматический выключатель ВА88-37 [27] с макси-

мальным номинальным током Inm = 400 A, номинальной предельной наибольшей 

отключающей способностью при 400 В Icu = 35 кА, что является чуть больше пре-

дельного тока трехфазного КЗ в месте установки выключателя Iкз5
(3)

= 18,9 кА. 

Для управления выключателем выберем электромагитный расцепитель. 

Стилизованная время-токовая защитная характеристика приведена на рисунке 

9.1 
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Рисунок 9.1 – Время-токовые характеристики срабатывания выключателей 

ВА88 с тепловым и электромагнитным расцепителем. 

1 – время-токовая характеристика с холодного состояния; 

2 – время-токовая характеристика с нагретого состояния; 

3 – зона срабатывания электромагнитного расцепителя сверхтока. 

 

Номинальный ток (уставка теплового расцепителя): 

 

     Iном.QF4 = 315 A.  

 

Уставка электромагнитного расцептеля: 

 

      Im = 10In,     (9.2) 

 

Im = 10 ∙ 315 = 3150 А. 
 

Проверим коэффициент чувствительности электромагнитного расцепителя 

(отсечки) 

 

         Ко =
Iкз5

(2)

Im
≥ 1,1, 

(9.3) 
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Ко =
16300

3150
= 5,1 ≥ 1,1. 

Условие выполняется. 

 

Защита от перегрузки 

На данном присоединении защита от перегрузки не используется, установлен 

автоматический выключатель имеющий только электромагнитный расцепитель. 

     9.2 Расчет релейной защиты сборных шин 

Релейная защита сборных шин 0,4 кВ трансформатора выполнена с помощью 

секционного выключателя QF3. 

I ступень – защита от перегруза. 

Определим расчетный ток уставки электронного расцепителя 

 

Iр
расч

= kр ∙ kн ∙ Iраб.макс. (9.4) 

 

Ток максимальный рабочий определяется по формуле: 

 

Iраб.макс. =
0,7 ∙ Sном

√3 ∙ Uном

, (9.5) 

 

где Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

Iраб.макс. =
0,7 ∙ 1000

√3 ∙ 0,4
= 1011 А, 

 

Iр
расч

= 1,1 ∗ 1,1 ∗ 1011 = 1223 А. 

 

По каталогу выбираем автоматический выключатель Э16В – 1600 УХЛ3 с но-

минальным током Iном.ав. = 1600 А. [1]. Времятоковая характеристика автоматиче-

ских выключателей серии «Электрон» представлена на рисунке 9.2. 
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Рисунок 9.2 – время токовая характеристика выключателей переменного тока 

с обратно зависимой от величины тока выдержки времени в зоне токов  

перегрузки. 

 

Уставка номинального тока электронного расцепителя составляет 

 

            Iр1 = 1.0 ∙ Iном.ав,  (9.6) 

 

Iр1 = 1.0 ∙ 1600 = 1600 А.   

 

Уставка по току электронного расцепителя при перегрузке 

 

          In1 = 1,125 ∙ Iр1, (9.7) 

 

      In1 = 1,125 ∙ 1600 = 1800 А. 
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По каталогу выбираем уставку по времени срабатывания расцепителя при 

перегрузке Тп1= 4 с при 6 Iр . 

 

II ступень – селективная токовая отсечка с выдержкой времени. 

Расчетный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания при 

коротком замыкании с выдержкой времени 

 

               Iк.расч. =
kотс ∙ kсз

kв
∙ Iраб.макс., (9.8) 

 

Iк.расч. =
1.2 ∙ 1

0.95
∙ 1011 = 1277 А. 

 

Тогда уставка по току электронного расцепителя при коротком замыкании с 

выдержкой времени, кратная номинальному току расцепителя составит 

 

             Iк1 = 1,2 ∙ Iр1, (9.9) 

 

Iк1 = 1,2 ∙ 1600 = 1920 А. 
 

По каталогу принимаем уставку по времени срабатывания расцепителя при 

коротком замыкании равной Tк=0,25 с. 

 

Коэффициент чувствительности 

 

         Кч =
Iкз

(2)

Iк
≥ 1,5,  

 

(9.10) 
где Iкз

(2)
 – ток двухфазного короткого замыкания в месте КЗ, кА. 

 

Кч =
21500

1920
= 11,1 ≥ 1,5 

 

Условие выполняется. 

 

III ступень – мгновенная токовая отсечка. 

Расчетный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания при 

коротком замыкании без выдержки времени. 

 

              Iм.расч. = 2,6 ∙ Iк1, (9.11) 

 

Iм.расч. = 2,6 ∗ 1920 = 4992 А. 
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Так как у автоматических выключателей серии «Электрон» уставка электрон-

ного расцепителя по току срабатывания при коротком замыкании без выдержки 

времени не имеет диапазонов и равна 2,6 ∙ Iк1, то ток уставки принимаем равный 

расчетному. 

Определим коэффициент чувствительности 

 

          Kч =
Iкз

(2)

Iк

≥ 2,0, 

 

(9.12) 

 

Kч =
21500

4992
= 4,3 ≥ 2,0. 

Условие выполняется 

Предельная отключающая способность выключателя должна быть больше 

максимального трехфазного ТКЗ в месте установки выключателя. 

 

        Icu ≥ Iкз
(3)

, 
(9.13) 

 

                                             45 кА≥25,0 кА. 

 

9.3 Расчет релейной защиты трансформатора на стороне 0,4 кВ 

Релейная защита трансформатора со стороны 0,4 кВ выполнена с помощью 

вводного выключателя QF1. 

I ступень – защита от перегруза. 

Определим расчетный ток уставки электронного расцепителя 

 

Iр
расч

= kр ∙ kн ∙ Iраб.макс. (9.14) 

 

Ток максимальный рабочий определяется по формуле: 

 

Iраб.макс =
1.4 Sном

√3 ∙ Uн

, (9.15) 

 

Iраб.макс =
1.4 ∙ 1000

√3 ∙ 0,4
= 2023 A 

 

Iраб.макс
расч

= 1,1 ∙ 1,1 ∙ 2023 = 2447 А. 

 

По каталогу принимаем автоматический выключатель Э25В – 2500 УХЛ3 с 

номинальным током Iном.ав.=2500 А. 

Уставка номинального тока электронного расцепителя составляет 

 

Iр2 = 1,25 ∙ Iном.ав., (9.16) 
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Iр2 = 1,25 ∙ 2500 = 3125 А. 

 

Уставка по току электронного расцепителя при перегрузке по формуле (9.7): 

 

Iп2 = 1,125 ∙ 3125 = 3515 А. 

 

По каталогу выбираем уставку по времени срабатывания расцепителя при 

перегрузке Тп2=4 с при 6Iр. 

 

II ступень – селективная токовая отсечка с выдержкой времени. 

Расчетный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания при 

коротком замыкании с выдержкой времени по формуле (9.8): 

 

Iк.расч. =
1,2 ∙ 1

0,95
∙ 2023 = 2555 А 

 

Тогда уставка по току электронного расцепителя при коротком замыкании с 

выдержкой времени, кратная номинальному току расцепителя составит по фор-

муле (9.9): 

Iк2 = 1,2 ∙ 3125 = 3750 А. 

 

По каталогу принимаем уставку по времени срабатывания расцепителя при 

коротком замыкании равной Tk =0,35 с 

Коэффициент чувствительности по формуле (9.10): 

 

Кч =
21500

3750
= 5,7 ≥ 1,5 

Условие выполняется. 

 

III ступень – мгновенная токовая отсечка. 

Расчетный ток уставки электронного расцепителя по току срабатывания при 

коротком замыкании без выдержки времени по формуле (9.11): 

 

Iм.расч2 = 2,6 ∙ 3750 = 9750 А. 

 

Так как у автоматических выключателей серии «Электрон» уставка электрон-

ного расцепителя по току срабатывания при коротком замыкании без выдержки 

времени не имеет диапазонов и равна 2,6Iк1, то ток уставки принимаем равный 

расчетному. 

Определим коэффициент чувствительности по формуле (9.12): 
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Кч =
21500

9750
= 2,2 ≥ 2,0 

 

Условие выполняется. 

 

Предельная отключающая способность выключателя должна быть больше 

максимального трехфазного ТКЗ в месте установки выключателя. 

 

             𝐼𝑐𝑢 ≥ 𝐼кз
(3)

, 
 

 

 

 

45 кА ≥ 25,0 кА 

 

9.4 Релейная защита трансформатора 

Согласно ПУЭ [9] для трансформатора ТМГ-1000/10/0,4 должны быть преду-

смотрены устройства релейной защиты от следующих видов повреждений и не-

нормальных режимов работы: 

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

– витковых замыканий в обмотках; 

– токов в обмотках, обусловленных внешними короткими замыканиями; 

– токов в обмотках, обусловленные перегрузкой; 

Соответственно устанавливаются следующие функции защит, выполняемые 

Орион-РТЗ [28]: 

– токовая отсечка с контролем двух фазных токов с независимой выдержкой 

времени; 

– максимальная токовая защита (МТЗ) от междуфазных повреждений как с не-

зависимой, так и с одним из пяти видов зависимых характеристик ток-время; 

– защита от перегрузки с независимой характеристикой выдержки времени; 

– защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) по току нулевой последо-

вательности основной частоты 50 Гц с независимой характеристикой выдержки 

времени; 

– исполнение внешнего сигнала аварийного отключения, защита от перегрева. 

      

      9.4.1 Защита от перегрузки по току 

Ступень защиты от перегрузки по току может действовать на сигнализацию, 

либо на отключение выключателя (защита), в зависимости от уставки. 

Ступень имеет независимую характеристику выдержку времени, выполнена в 

двухфазном исполнении. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки отстраивается от максимального ра-

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

рийном режиме 
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I(перегруз)Q1 ≥
Кн.о.

КВ
∙ Кз.п. ∙ Iт.н.

ВН
 (9.17) 

 

где Кн.о. – коэффициент надежности отстройки защиты; 

 КВ – коэффициент возврата защиты; 

 Кз.п. – коэффициент загрузки трансформатора двухтрансформаторной ТП в 

послеаварийном режиме; 

 Iт.н.
ВН

 – номинальный ток трансформатора на стороне ВН, А. 

 

Ток срабатывания защиты от перегрузки 

 

I(перегруз)Q1 ≥
1,05

0,935
∙ 1,6 ∙ 57,8 = 103,8 А 

 

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН должен быть согласо-

ван с нижестоящей защитой, т.е. с защитой от перегрузки автоматического вы-

ключателя QF1 на стороне 0,4 кВ ТП 

 

I(перегруз)Q1 ≥ Кн.согл. ∙ IС.П.ПРЕД
ВН = КН.согл ∙

IперегрузQF1

КТН
 

(9.18) 

 

где . .н соглК  – коэффициент надежности согласования; 

. . .
вн
с п предI  – ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне НН 

 трансформатора, приведенный к стороне ВН, А; 

 тнК  – коэффициент трансформации трансформатора. 

 

Is = IперегрузQ1 ≥ 1,3 ∙
3125

25
= 162,5 А. 

 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой защи-

ты от перегруза. 

При уставке тока IперегрузQ1 = 162,5 А кривая должна пройти через точку с ко-

ординатами – уставка времени Tперегруз.Q1 при токе I∗ = 10 ∙ IперегрузQ1 = 1625 А. 

Выдержки времени защиты трансформатора от симметричных перегрузок со-

ставляет Tперегруз.Q1 = 9 c. 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент TMS 

 

               TMS =
t(I∗) ∙ [(I∗)0.02 − 1]

0.14  
(9.19) 
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𝑇𝑀𝑆 =
9 ∙ [(10)0.02 − 1]

0.14
= 3,03 

 

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

 

  Tс.отсечка(I∗) =
0,14 ∙ Tms

(I∗)0.02 − 1
, (9.20) 

 

Tс.отсечка(10,5) =
0,14 ∙ 3,03

(1,05)0.02 − 1
= 434,5 

 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики, выполненные по фор-

мулам (9.17)–(9.20), сведены в таблицу 9.1 

 

Таблица 9.1 – Времятоковая характеристика защиты от перегрузки, установлен-

ной на выключателе Q1 

 

Выкл 

Защита трансформатора ВН 

Уставки времени Тип 

кривой 
TMS

N  
ТСЗ, при разныз I*, А 

Тперегруз. 10∙Iперегруз, А 1,05 1,2 3 6 10 

Q1 9.0 1625 SIT 3,03 
434,5

207,5
 

116,1

237,1
 

19,1

592,8
 

11,6

1185,6
 

9,0

1976,0
 

     9.4.2 Селективная токовая отсечка 

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

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

матор, а также от внешних КЗ, т.е. от повреждений на шинах НН и на отходящих 

линиях НН (на случай отказа их собственных защитных коммутационных аппара-

тов). Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Орион-РТЗ. 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, ис-

ходя из следующих двух условий: 

– отстройки от максимального возможного тока нагрузки – пикового тока на 

стороне ВН 

 

                       Iс.отсечкаQ1 ≥
Кн.о

Кв

∙ Iпик
ВН =

Кн.о

Кв
∙ КСЗП ∙ Iраб.макс

ВН
 (9.21) 

 

Iс.отсечкаQ1 ≥
1,1

0,935
∙ 1,1 ∙ 1,6 ∙ 57,8 = 119,6 А. 

 

– согласование с нижестоящей селективной токовой отсечкой выключателя 

QF1 
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                   Iс.отсечкаQ1 ≥ Кн.согл ∙ Ic.со.пред = Кн.согл ∙
IsdQF!

Ктн
 (9.22) 

 

Iс.отсечкаQ1 ≥ 1,3 ∙
3750

25
= 195 А 

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов Iс.отсечкаQ1 = 195 А. 
Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

селективности на ступень больше по отношению к предыдущей защите 

 

             Тс.отсечка Q1 = tsd.QF1 + ∆t (9.23) 

 

Тс.отсечка Q1 = 0,3 + 0,3 = 0,6 c 

 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

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

нимальном режиме работы сети. 

Коэффициент чувствительности для двухфазного КЗ на стороне НН транс-

форматора равен 

 

               Кч.с.отсечка =
Iкз4

(2)

Iс.отсечка.Q1 ∙ KТН
, 

(9.24) 

 

Кч.с.отсечка =
21500

195 ∙ 25
= 4,4 ≥ 1,5. 

 

Коэффициент чувствительности для зоны резервирования 

 

          Кч.с.отсечка =
Iкз5

(2)

Iс.отсечка.Q1 ∙ KТН
 

(9.25) 

 

Кч.с.отсечка =
16300

195 ∙ 25
= 3,34 ≥ 1,5 

 

Селективная токовая отсечка удовлетворяет требования чувствительности 

     9.4.3 Максимальная токовая защита 

Максимальная токовая защита имеет как независимую, так и зависимую вре-

мятоковую характеристику. Тип зависимости ток-время ступени МТЗ задается с 
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помощью уставки и может иметь 5 видов характеристик. Ступень МТЗ работает 

всегда только на отключение. 

Ток срабатывания МТЗ выбирается наибольшим, исходя из следующих трех 

условий: 

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

форматора 

          IМТЗQ1 ≥ Кно ∙ Iкз4
(3)

; 
(9.26) 

 

IМТЗQ1 = 1,15 ∙
25000

25
= 1150 А 

– отстройки от бросков тока намагничивания трансформатора при его включе-

нии 

 

               IМТЗQ1 ≥ Iнам = Kотс ∙ Iт.н
ВН

 (9.27) 

 

IМТЗQ1 ≥ 3 ∙ 57,8 = 173,4 А 

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов IмтзQ1=1150 А. 

МТЗ должна быть проверена по чувствительности к току двухфазного КЗ в 

минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т.е. на выводах ВН 

трансформатора. Определим соответствующий коэффициент чувствительности 

защиты. 

 

                  Кч.мтз =
Iкз3

(2)

Iс.отсечка Q1 ∙ Ктн
 

(9.28) 

 

     Кч.мтз =
10700

1150
= 9,3. 

 

Результаты расчетов ВТХ Q1 представим в таблице 9.2 

 

Таблица 9.2 – Расчетные параметры функций защит  

 

Выкл.-ль, тип, 

Расц.-ль 

Iраб.макс. 

А 

Защита от 

перегруза 

Селективная 

токовая отсечка 

Максимальная 

токовая защита 

Iперегруз, А/кА 
Ic.отсечка, 

А/кА 
Тс.отсечка, с 

IМТЗ, 

А/кА 
𝐼кз3

(3)
 

А/кА 

Выкл.-ль ВН Q1, 

Орион-РТЗ 

 

57,8 

260

4,94
 

200

7,41
 

 

0,6 

1205

28,2
 

6400

150,7
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      9.4.4 Защита от перегрева 

Защиту от перегрева понижающего трансформатора осуществляют с помощью 

термосигнализатора на сигнал. Данная защита позволяет обнаружить, перегрев 

трансформатора путем измерения температуры внутри трансформатора, осна-

щенного датчиками типа «термометр сопротивления». 

Защита от перегрева имеет две независимые уставки: 

– уставка аварийной сигнализации (T s1 = 75
о
C); 

– уставка отключения (T s1 = 95
о
C); 

Защита от перегрева запускается, когда контролируемая температура больше 

установленной уставки Тs. 

В случае обнаружения неисправности датчика защита блокируется, и выходы 

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

формируется в матрице управления, и выдается сообщение аварийной сигнализа-

ции с указанием неисправность. 

 

9.5 Релейная защита кабельной линии, питающей БКТП 
Для защиты кабельной линии в ее начале установлено устройство защиты типа 

Орион-РТЗ, которое получает информацию от двух фазных трансформаторов то-

ка. Выход устройства связан с соленоидом отключения выключателя Q2. 

Для защиты кабельной линии устройство S20 содержит: 

– от многофазных КЗ селективную токовую защиту с зависимой от тока вы-

держкой времени и мгновенную токовую отсечку (функция ANSI51 – две ступе-

ни); 

– от однофазных замыканий на землю токовую защиту (функция ANSI 51N). 

 

9.5.1 Максимальная токовая защита кабельной линии 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ) выбирается наиболь-

шим, исходя из следующих двух условий: 

– отстройки от максимального тока трехфазного КЗ в конце кабельной линии 

 

             IмтзQ2 ≥ Кно ∙ Iкз3
(3)

, 
(9.29) 

 

IмтзQ2 ≥ 1,15 ∙ 12400 = 14260 А. 

– согласование с нижестоящей мгновенной токовой защитой выключателя Q1 

 

IмтзQ2 ≥ Кн.согл ∙ IмтзQ1, (9.30) 

 

IмтзQ2 ≥ 1,3 ∙ 1150 = 1495 А. 

За расчетный ток срабатывания защиты принимаем IмтзQ2=14260 А. 

МТЗ должна быть проверена на чувствительность к току двухфазного КЗ в 

минимальном режиме работы сети в месте установки защиты, т.е. на сборных 
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шинах РП, от которых питается кабельная линия. Определим соответствующий 

коэффициент чувствительности отсечки. 

 

         Кч.мтз =
Iкз2

(2)

IмтзQ2
, 

(9.31) 

 

Кч.мтз =
11400

14260
= 0,79. 

 

Что говорит о недостаточной чувствительности МТЗ при защите кабельной 

линии, имеющей небольшое сопротивление, и невозможности ее использования. 

     9.5.2 Селективная токовая отсечка кабельной линии 

Селективная токовая отсечка с выдержкой времени, выполняется с действием 

на отключение. Защита осуществляется с помощью цифровых терминалов Орион-

РТЗ (функция 51). 

Ток срабатывания селективной токовой отсечки выбирается наибольшим, ис-

ходя из следующих условий: 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от максимально возможно-

го тока нагрузки 

             Iс.отсечкаQ2 ≥
Кно

Кв

∙ Iраб.макс; (9.32) 

 

Iс.отсечкаQ2 ≥
1,2

0,935
∙ 308 = 395,2 А. 

– ток срабатывания защиты по условию отстройки от нагрузки, допустимой по 

тепловому режиму кабельной линии 

 

            Iс.отсечкаQ2 ≥
Кно

Кв

∙ Iраб.макс; (9.33) 

 

Iс.отсечкаQ2 ≥
1,1

0,935
∙ 481 = 565,8 А. 

 

Таким образом, за расчетный ток срабатывания защиты принимаем наиболь-

ший из определенных выше токов I с.отсечкаQ2=565,8 А. 

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна быть 

чувствительна к токам двухфазного КЗ в конце защищаемой кабельной линии в 

минимальном режиме работы сети. 

 

            Kч.с.отсечка =
Iкз3

(2)

Iс.отсечкаQ2
, 

(9.34) 
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Kч.с.отсечка =
10700

565,8
= 18,9 ≥ 1,5. 

Коэффициент чувствительности для зоны резервирования 

 

          Kч.с.отсечка.рез =
Iкз4

(2)

Iс.отсечкаQ2
, 

(9.35) 

 

Kч.с.отсечка.рез =
21500

565,8 ∙ 25
= 1,51 ≥ 1,5. 

 

Значит, защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 

Рассчитаем зависимую времятоковую характеристику рассматриваемой селек-

тивной защиты. 

При уставке тока I с.отсечкаQ2=565,8 А кривая должна пройти через точку с коор-

динатами – уставка времени Т с.отсечкаQ2 при токе I*= 10Iс.отсечкаQ2 =5658 А. 

Время срабатывания селективной токовой отсечки принимается по условию 

 

                     Tс.отсечкаQ2 = Tс.отсечкаQ1 + Δt, (9.36) 

 

   Tс.отсечкаQ2 = 0,6 + 0,3 = 0,9 с. 
 

Выбираем тип характеристики SIT. 

Рассчитаем коэффициент TMS 

 

              TMS =
t(I∗) ∙ [(I∗)0.02 − 1]

0.14
, 

(9.37) 

 

TMS =
0,9(I∗) ∙ [100.02 − 1]

0,14
= 0,3 

 

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

По формуле (9.20): 

𝑇с.отсечка(1,5) =
0,14 ∙ 0,3

(1,05)0.02 − 1
= 43,45 с. 

 

Дальнейшие расчеты точек защитной характеристики сведены в таблицу 9.3. 
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Таблица 9.3 – Времятоковая характеристика защиты от перегрузки, установлен-

ной на выключателе Q2 

 

Выкл 

Защита трансформатора ВН 

Уставки времени Тип 

кривой 
TMS

N  
ТСЗ, при разных I*, А 

Тперегруз. 10Iперегруз, А 1,05 1,2 3 6 10 

Q2 9,0 5658 SIT 0,3 
43,45

369,2
 

11,61

422,0
 

1,91

1055
 

1,16

2109,9
 

0,9

3517,0
 

 

9.5.3 Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) 

Так как сеть 10 кВ – сеть с малыми токами замыкания на землю, то защита вы-

полняется с действием на сигнал. 

Для защиты от однофазных замыканий на землю используется ненаправленная 

токовая защита нулевой последовательности с независимой от тока выдержкой 

времени. Защиту от однофазных замыканий на землю осуществим с помощью 

функции 51N устройства Орион-РТЗ. 

Для кабеля марки АПвПг-10 3(1х120/50) удельный емкостный ток однофазного 

замыкания на землю Ic0 = 6,34 А/км. Тогда ток нулевой последовательности ли-

нии, обусловленный током утечки составит 

 

               Iозз = Ic0 ∙ L, (9.38) 

 

Iозз = 6,34 ∙ 0,151 = 0,95 А. 
 

Ток срабатывания защиты 

          Iсз = kн.с. ∙ kбр ∙ Iозз; (9.39) 

 

Iсз = 1,2 ∙ 2,5 ∙ 0,95 = 2,87 А. 
 

Коэффициент чувствительности по выражению 

 

Кч.озз =
Iс.Σ

Iсз

≥ 1,5 (9.40) 

 

Кч.озз =
1,39

2,87
= 0,48 < 1,5. 

 

Что говорит о недостаточной чувствительности защиты от ОЗЗ кабельной ли-

нии и невозможности ее использования. 

Выводы по разделу 9 

В данном разделе произведены расчеты уставок защит с учетом селективно-

сти. 
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10 ВОПРОСЫ ОХРАНЫ ТРУДА И ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

Трансформаторные подстанции являются объектами  повышенной опасности. 

Поэтому на трансформаторных подстанциях необходимо соблюдать правила тех-

нической эксплуатации, техники безопасности и охраны труда. 

Охрана труда — система сохранения жизни и здоровья работников в процессе 

трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-

экономические, организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-

профилактические,  реабилитационные  и  иные мероприятия. 

Под термином «электробезопасность» в соответствии с ГОСТ 2.1.009-76 [28], 

понимается  система  технических  и  организационных  мероприятий  и средств, 

обеспечивающих защиту людей от вредного, а также опасного воздействия 

электрического тока, электромагнитного поля и электрической дуги, статического 

и атмосферного электричества. 

Теоретическое  обоснование  и  разработка такой системы и отдельных ее уз-

лов является важной частью работ при проектировании объектов электроснабже-

ния [29]. Согласно [9] электробезопасность должна обеспечиваться:  

- конструкцией электроустановок;  

- техническими способами и средствами защиты. 

 

10.1 Краткое описание трансформаторной подстанции 

В данном проекте были выбрана блочные комплектные трансформаторные  

подстанции в железобетонной оболочке для стационарной наружной установки 

(рисунок 10.1). Рассмотрим для примера устройство БКТП 2. Корпус подстанции 

состоит из трех частей: монолитного железобетонного кабельного полуэтажа, яв-

ляющегося одновременно фундаментом КТП, монолитного железобетонного 

главного корпуса и крыши. В отдельных помещениях будут располагаться два си-

ловых трансформатора ТМГ-1000/10/0,4  (рисунок 10.2), распределительное 

устройство высокого напряжения 10 кВ (РУ-10 кВ) и распределительное устрой-

ство низкого напряжения 0,4 кВ (РУ-0,4 кВ). БКТП-2 будет запитана от БРТП по 

двум кабельным линиям АПвПг-10 3(1х120/50) с изоляцией из сшитого полиэти-

лена. 

 В помещениях РУ-10 кВ и РУ-04 кВ имеются по 1 выхода, расположенные с 

торцов здания. Выходы из камер силовых трансформаторов выполнены металли-

ческими, с открывающимися наружу дверьми [31].  
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Рисунок 10.1 - Блочная комплектная трансформаторная подстанция 

 
 

Рисунок 10.2 - Трансформатор ТМГ-1000 кВА 
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Распределительное устройство напряжением 10 кВ укомплектовано камера-

ми КСО-304 одностороннего обслуживания (рисунок 10.3). 

 

 
 

Рисунок 10.3 – Камера КСО-304 

 

Соединение камер предусмотрено сборными шинами. Со стороны низкого 

напряжения (0,4 кВ) имеется одинарная секционированная автоматическим вы-

ключателем на 2 секции система сборных шин. 

 РУ-0,4 кВ комплектующееся панелями ЩО-70 с автоматическими выключа-

телями. 

Питание распределительного устройства 0,4 кВ (рисунок 10.4) выполнено от 

силовых трансформаторов 1000 кВА, подключенных через автоматический вы-

ключатель к щиту 0,4 кВ. С учетом загрузки трансформатора на 1,4 от номиналь-

ной величины выбрано сечение сборных шин щита 0,4 кВ с проверкой на динами-

ческую и термическую устойчивость при 3-х фазном коротком замыкании. 
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Рисунок 10.4 - Шкаф напряжения 0,4 кВ 

 

 
 

Рисунок 10.5 – План расположения оборудования и раскладки КЛ в БКТП 
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Таблица 10.1 – Перечень оборудования, устанавливаемого в БКТП 

№ Обозначение Наименование n 

1 ТМГ-1000/10/0,4 Трансформатор масляный герметичный 2 

2 КСО-304 РУ-10 кВ 12 

3 ЩО70 РУ-0,4 кВ шкаф низкого напряжения 2 

4 
КТПБ 

058.00.00.000 
Перегородка 2 

5 
КТПБ 

017.02.00.000 
Кожух высоковольтного кабеля 2 

6 ЩСН Шкаф собственных нужд РУ-10 кВ 1 

7 А300.04.00 А Полка инвентарная 4 

8 ПЭТ-4 Печь электрическая 6 

9 ЯСН-ТА1 Ящик собственных нужд с АВР 2 

10 ШУ-6 
Шкаф учета на 1 счетчик [ввод] и 4 отходящие 

линии «Меркурий 234 ART-03 P» 
2 

11  Место для шкафа ТЛМ 1 

12  Розетка для шкафа ТЛМ 1 

13 ШАСН Шкаф ШМП-1-1 36 УХЛ3 2 

14  Место для устройства сбора информации 1 

 

На стороне 0,4 кВ силовых трансформаторов в БКТП установлены следующие 

виды измерительных приборов:  

- амперметры на отходящих линиях 0,4 кВ;  

- вольтметры на секции шин 0,4 кВ;  

- амперметры на стороне 0,4 кВ силовых трансформаторов.  

Вводы линий 10 кВ и 0,4 кВ имеют кабельное исполнение. Для удобства про-

кладки кабелей и обслуживания в РУ-10 кВ и РУ- 0,4 кВ предусмотрено устрой-

ство двойного пола. Крепление конструкций и оборудования осуществляется с 

помощью болтов, дюбелей и электросварки к закладным деталям в полу и стенах, 

предусмотренных в строительной части проекта.  

Крепление труб электропроводки и светильников освещения в БКТП осу-

ществляется с помощью металлоконструкций шинных мостов. Для безопасного 

обслуживания электропроводки и светильников шинные мосты закрыты кожухом. 

Электроустановки и их части должны быть выполнены таким образом, чтобы 

работающие не подвергались опасным и вредным воздействиям электрического 

тока и электромагнитных полей, и соответствовать требованиям электробезопас-

ности. Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим ча-

стям на ТП должны быть применены следующие способы и средства защиты:  

     - защитные оболочки;  
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- защитные ограждения ячеек (временные или стационарные);  

- безопасное расположение токоведущих частей;  

- изоляция токопроводящих частей, изоляция рабочего места;  

- предупредительная сигнализация, блокировки, знаки безопасности.  

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при прикоснове-

нии к металлическим нетокопроводящим частям, которые могут оказаться под 

напряжением в результате повреждения изоляции, должны быть применяны:  

- защитное заземление;  

- зануление;  

- защитное отключение;  

- изоляция нетокопроводящих частей;  

- контроль изоляции;  

- средства индивидуальной защиты. 

 

      10.2 Обеспечение охраны окружающей среды при проектировании 

объектов и     их эксплуатации 

Местоположение ТП, согласно требованиям [7], определяется местоположени-

ем центра электрических нагрузок зданий, питающихся от соответствующей ТП, 

особенностями планировочных решений по микрорайону, маршрутами коммуни-

каций и розы ветров данного района. Размещение отдельно стоящих трансформа-

торных подстанций должно соответствовать требованиям СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1.1200-03 [33] в жилом микрорайоне, расстояние от них до обществен-

ных и жилых зданий принято не менее 10 м. 

Оборудование ТП располагается таким образом, чтобы обеспечивались воз-

можности выполнения монтажа и ремонта оборудования. Вокруг устанавливае-

мых БКТП существует охранная зона, показываемая в виде воздушного простран-

ства (на высоту, соответствующую наивысшей точки подстанции), а также части 

поверхности участка земли. 

В охранных зонах запрещено осуществлять любые действия, которые могут 

привести к повреждению или уничтожению объектов электросетевого хозяйства, 

а также нарушить безопасную работу этих объектов и (или) повлечь причинение 

вреда здоровью граждан их жизни и имуществу. Привести к возникновению по-

жаров и повлечь нанесение экологического ущерба. 

Силовые трансформаторы, расположенные внутри БКТП могут являться ис-

точниками шума. Характерные для трансформаторов шумы – электромагнитный 

шум.Уровень шума трансформатора при прохождении сертификации измеряется 

на предприятиях завода-изготовителя. Это так называемый корректированный 

уровень звуковой мощности (LPA) – нормированная величина шумовой характери-

стики. Зависящий от класса напряжения трансформатора, видов его охлаждения и 

типовой мощности. 

Для трансформатора ТМГ-1000/10/0,4 уровень звуковой мощности не должен 

превышать LPA ≤ 75 дБА. При превышении данного параметра этот трансформа- 

тор должен быть выведен из работы и отправлен в ремонт. 
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Согласно рекомендациям завода-изготовителя, корпус БКТП для предотвра-

щения вибрации, выставляется на заранее подготовленную площадку из армиро-

ванного бетона. 

При проектировании БКТП заводом-изготовителем предусматривается жест-

кое крепление трансформатора болтами к площадке, после его монтажа в поме-

щении трансформаторного отсека БКТП. Данные крепления должны проверяться 

на предмет протяжки болтового соединения при каждом профилактическом 

осмотре. 

При невыполнение этих требований трансформатор может сместиться, что 

приведет к нарушению целостности присоединения шинопроводов к выводам 

трансформатора и созданию аварийных ситуаций. 

В жилых микрорайонах при проектировании ТП необходимо предусмотреть 

ряд искусственных мероприятии по защите от шума, создаваемого масляными 

трансформаторами: 

– высадка зеленых насаждений из быстрорастущих деревьев и кустарников, 

устойчивых к условиям воздушной среды в городах; 

– экранирование БКТП. 

 

10.3 Требования безопасности к устройству электроустановок, мероприятиям    

и выбору защитных мер по электробезопасности 

Для защиты людей от электротравм, на стороне 10 кВ – предусматривается за-

земление, на стороне 0,4 кВ – предусматривается защитное зануление. Эти меро-

приятия должны обеспечивать защиту людей от поражения электрическим током 

при прикосновении к металлическим частям, которые могут оказаться под напря-

жением в результате повреждения изоляции. 

Для этого все металлоконструкции и металлические части электрооборудова-

ния соединены с заземлением. 

Заземляющее устройство БКТП является общим для напряжений 10 кВ и  

0,4 кВ. В любое время года сопротивление заземляющего устройства согласно [9] 

должно быть не более 4 Ом. Заземляющее устройство рассчитывается для БКТП 

привязанной к конкретным условиям эксплуатации. 

Металлический каркас каждого модуля соединён сваркой с рамками окон и 

проемов и с внутренним контуром заземления. Все металлические  части установ-

ленного внутри БКТП оборудования, которые могут оказаться под напряжением, 

присоединены к контуру заземления болтовым соединением или непосредственно 

сваркой. Так же смонтирован внутренний контур заземления в самой БКТП, изго-

товленный из полос стали сечением 160 мм
2
.  

В соответствии с требованиями в ТП предусмотрены две площадки для присо-

единения к внешнему контуру заземления, рядом наносится знак «Заземле-

ние».Защищаются и покрываются токопроводящей смазкой для защиты от корро-

зии все места присоединения.  

Непосредственно к заземляющему устройству присоединены: 

– нейтраль трансформатора на стороне НН (стальной шиной или медным про-

водником соответствующего сечения); 
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– корпус самого трансформатора (гибким проводником выполненным из меди 

сечением 25 мм
2)

; 

– все металлические части РУ ВН и РУ НН (гибким проводником выполнен-

ным из меди сечением 25 мм
2)

. 

На ячейках вводных РУ ВН и НН обозначены предусмотренные для присоеди-

нения переносного заземления места, необходимые для наладки и испытания экс-

плуатируемого оборудования. 

Вся связанная между собой арматура оболочки БКТП выведена на закладную 

деталь, которая в свою очередь приварена к контуру заземления. 

Согласно климатическим условиям и характеру грунта, где будет установлена 

БКТП, производится расчет контура заземления на соответствие нормам [35]. 

Наибольший ток через заземление при однофазном замыкании на землю при 

напряжении 10 кВ, составит 5 А, грунт в месте сооружения – суглинок, климати-

ческая зона 3, естественные заземлители не будут использоваться. При расчете 

будет использована методика по допустимому сопротивлению растеканию тока 

заземлителя. [40] 

В качестве вертикальных заземлителей приняты стальные стержни диаметром 

50 мм и длиной 2,5 м по рекомендациям, изложенным в Инструкции по устрой-

ству молниезащиты зданий, строений и промышленных коммуникаций. Верхние 

концы электродов располагают на глубине 0,5 м от поверхности земли. К ним бу-

дут приварены горизонтальные электроды стержневого типа из той же стали, что 

и вертикальные электроды. 

Для стороны 10 кВ сопротивление заземляющего устройства: 

 

;
p

з
з

U
R

I  
  

(10.1) 

где Uр = 125 В, т.к. заземляющее устройство будет использовано одновременно     

для установок напряжением до 1 кВ и выше; 

Iз – ток замыкания на землю, А. 

 

125
25 .

5
 зR Ом  

Сопротивление заземляющего устройства для электроустановок напряжением 

до 1 кВ не должно быть больше 4 Ом. Поэтому расчетное сопротивление принято 

Rз = 4 Ом. 

Предварительно с учетом площади, занимаемой объектом, будет намечено 

расположение заземлителей по периметру – 10 вертикальных электродов. 

Сопротивление искусственного заземлителя при отсутствии естественных за-

землителей принято равным допустимому сопротивлении заземляющего устрой-

ства: 

Rи = Rз = 4 Ом. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

79 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

Определены расчетные удельные сопротивления грунта для горизонтальных и 

вертикальных заземлителей, согласно Руководству по проектированию, строи-

тельству и эксплуатации заземлений в установках проводной связи: 

 

          .г. уд. . .;  р п г  
  

(10.2) 

 
           .в. уд. .в.;  р п  

 

  

(10.3) 

 

где уд.  – удельное сопротивление грунта; 

      . .п г ; .в.п  – повышающие коэффициенты для вертикальных и горизонталь        

ных электродов, принятые для климатической зоны 3. 

 

.г. 80 1,4 112 .    р Ом м  

 

.в. 80 1,5 120 .    р Ом м  

 

Сопротивление растеканию одного вертикального электрода стержневого типа 

будет определено: 

 

          
.в.

. .

2 1 4
ln ln ;

2 2 5

  
    

  
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(10.4) 

 

где l – длина стержня, м.; 

t – расстояние от поверхности земли до середины стержня;  

d – диаметр стержня. 

 

. . 3

120 2 2,5 1 4 1,75 2,5
ln ln 36,8 .

2 3,14 2,5 2 5 1,75 2,550 10
   

     
    

о в эR Ом  

 

Примерное число вертикальных заземлителей при предварительно принятом 

коэффициенте использования Ки.в.=0,58 (отношение расстояния между электрода-

ми и их длине), ориентировочное число вертикальных электродов в соответствии 

с планом объекта составляет 10. 

 

             . .

.

;


о в э

и в н

R
N

К R  (10.5) 

 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

80 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

36,8
15,9

0,58 4
 


N  

 

Принято к установке 16 заземлителей. 

Определим расчетное сопротивление растеканию горизонтальных электродов: 
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(10.6) 

где l – длина горизонтального электрода, м; 

Ки.г. = 0,5. 

 
2

р.г.

112 30,3
ln 12,4 .
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Необходимо уточнить сопротивление вертикальных электродов: 
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Определено число вертикальных электродов при коэффициенте использования 

Ки.в.у.= 0,58 принятом при N =10 (исходим из условия уменьшения числа верти-

кальных электродов при учете проводимости горизонтальных электродов): 
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Окончательно принято к установке 12 вертикальных электродов, расположен-

ных по контуру заземления ТП.  

Проложенная полоса заземления по наружной стене здания должна быть за-

щищена от механических повреждений и коррозии согласно [9] ( п.1.7.130)  

       Электрические сети напряжением 0,4 кВ, в городских условиях работающие с 

глухим заземлением, имеют кабельные линии, располагаемые между БКТП и зда-

ниями и внутренние (внутридомовые) сети. Они будут иметь исполнение соглас-

но ПУЭ – систему заземления TN-C-S, в которой нулевой рабочий и нулевой за-
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щитный проводники совмещены частично. В электроустановках с данной систе-

мой заземления электробезопасность потребителя будет обеспечена не собствен-

но системами. А устройствами защитного отключения (УЗО). 

 

 

 
 

Рисунок 10.9 – Схема расположения вертикального заземления в грунте 

 

Вследствие длительного опасного и вредного воздействия на людей электро-

магнитных полей могут появиться профессиональные заболевания, мерам по за-

щите от которых уделяется особое внимание.  

В БКТП применяются следующие способы и средства для обеспечения защи-

ты от случайного прикосновения к токоведущим частям [36]: 

– безопасное расположение токоведущих частей; 

– изоляция токоведущих частей; 

– защитные оболочки.  

– изоляция рабочего места; 

– защитное отключение; 

– предупредительная сигнализация, блокировка, знаки безопасности, плакаты. 

Предупредительные пہлакаты или зہнаки преднہазначены дہля предупреہждения 

как обсہлуживающего персоہнала, так и постороہнних об опہасности прہиближения к 

оборуہдованию и чہастям электроустہановок, наہходящимся поہд напряженہием (таб-

лица 10.2) 
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Таблица 10.2 – Плакаты, знаки безопасности, используемые в БКТП 

 

Запрещающий 

 

Вывешивается на на коммутаци-

онной аппаратуре до 1000 В (авто-

матах, рубильниках, выключателях), 

при ошибочном включении которых 

может быть подано напряжение на 

рабочее место. 

 

Вывешивается на приводах, 

кнопках и ключах управления ком-

мутационных аппаратов, при оши-

бочном включении которых может 

быть подано напряжение на кабель-

ную линию, на которой выполняют 

работу. 

Предупрежда-

ющий 

 

Осторожно! Электрическое 

напряжение. Крепится на внешней 

стороне входных дверей. 

Указательный 

 

Вывешивается на приводах разъ-

единителей, отделителей и выклю-

чателей нагрузки, при ошибочном 

включении которых может быть по-

дано напряжение на заземленный 

участок электроустановки. 

 

     10.3 Обеспечение охраны труда при эксплуатации электроустановок 

Эксплуатация ТП должна выполнятся в соответствии правилами технической 

эксплуатации электроустановок потребителей. Согласно нормам, все ТП (БКТП) 

комплектуются защитными средствами и медицинскими изделиями, предназна-

ченными для оказания первой помощи работникам [37]. 

Все принятые в эксплуатацию средства защиты, подвергаются систематиче-

ским проверкам и испытаниям. 

Наименование средств защиты применяемых на ТП и их количество приведе-

ны в таблице 10.3. 
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Таблица 10.3 – Комплектация электрозащитными средствами РУ-10/0,4 кВ 

Наименование средств защиты Количество 

Изолирующая штанга (универсальная) 10 

кВ 

2 шт. 

Изолирующие клещи (при отсутствии уни-

версальной штанги) 

1 шт. на каждый класс напряжения (при 

наличии предохранителей данного класса 

напряжения. 

Указатель напряжения 10 кВ и 0,4 кВ 2 шт. на каждый класс напряжения 

Диэлектрические перчатки Минимум 4 пары. 

Диэлектрические галоши Минимум 2 пары. 

Переносные заземления 10 кВ и 0,4 кВ 2 шт. 

Защитные ограждения (ширмы и щиты) 2 шт. 

Плакаты и знаки безопасности (перенос-

ные) 

2 комплекта 

Противогаз изолирующий 2 шт. 

Защитные очки и щитки 2 шт. 

Диэлектрические коврики 2 шт. 

Ручной изолирующий инструмент 2 комплекта 

Диэлектрические боты 2 шт. 

 

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 

электроустановке должны быть одинаковыми. 

Шины при переменном трехфазном токе должны быть обозначены: 

шины фазы А – желтым цветом; 

шины фазы В – зеленым цветом; 

шины фазы С – красным цветом. 

Проводники защитного заземления, а также нулевые защитные проводники в 

РУ-0,4 кВ с глухозаземленной нейтралью, в том числе шины, должны иметь бук-

венное обозначение РЕ и цветовое обозначение чередующимися продольными 

или поперечными полосами одинаковой ширины желтого и зеленого цветов. 

Нулевые рабочие (нейтральные) проводники должны обозначаться буквой N и 

голубым цветом. Совмещенные защитные и нулевые рабочие проводники должны  

иметь буквенное обозначение PEN и цветовое обозначение: голубой цвет по 

всей длине и желто-зеленые полосы на концах. 

Обслуживание БКТП и все связанные с ней работы выполняются оперативно-

ремонтным или выездным персоналом. Оперативное управление выполняется 

диспетчерским пунктом. 

        

       10.4 Требования к освещению 

На ТП предусмотрено рабочее и ремонтное освещение. Рабочее освещение  

выполнено на напряжение 220 В. Ремонтное освещение на напряжение 36 В.  
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Светильники, как правило, должны обеспечивать освещение проходов между 

оборудованием и подсветку верхней зоны трансформаторов. Мощность светового 

потока может быть различна, в зависимости от светоотражения ТП и наполнения 

ее оборудованием. 

Освещение запитывается от группового щитка, с возможностью его подклю-

чения от первой или второй секции шин 0,4 кВ. Питание ремонтного освещения 

осуществляется через понижающий трансформатор, который устанавливается на  

ТП и запитывается от щита собственных нужд. План размещения светильни-

ков показан на рисунке 10.10. 

 

 
 

Рисунок 10.10 – Размещение светильников в БКТП 

 

     10.5 Молниезащита и защита от волн перенапряжения 

Для того чтобы защитить обмотки силовых трансформаторов от волн перена-

пряжений, приходящих с линий 0,4 кВ на ТП устанавливают ограничители пере-

напряжений ОПН-10. 

Так как ТП расположена в районе с интенсивностью грозовой деятельности 

40-60 ч. 

Ожидаемое количество поражений молнией в год определим по формуле: 

 

    2 66 6 7,7 n 10 ;          
 

N S h L h h  (10.9) 

где n – среднегодовое число ударов молнии в 1 км
2 поверхности земли в месте 

расположения здания ТП равное; 

h – наибольшая высота здания равная 3,1 м; 

L – длина здания равная 9,8 м. 

S – ширина здания равная 4,75 м; 
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    2 64,75 6 3,1 9,8 6 3,1 7,7 3,1 4 10 0,002           
 

N  

 

По устройству молниезащиты здания БКТП принадлежат ко II категории и зо-

ны защиты Б. 

Для защиты ТП от прямых ударов молнии по периметру ее крыши выполняет-

ся молниеприемная сетка с 2-мя спусками, соединенными с наружным контуром 

заземления здания ТП. Шаг ячеек молниеприёмной сетки 6х6 м, ячейка выполне 

на  круглой  сталью  диаметром  8  мм  (круг  В-8  ГОСТ  2590-88),   узлы  сет-

ки соединены с помощью сварки. Спуск молниеприёмной сетки к наружному 

контуру заземления ТП выполнен круглой сталью диаметром 8 мм. До высоты 2 м 

спуски защищаются уголком, через каждые 0,5 м спуски крепятся к стене. 

       

10.6 Пожаробезопасность в БКТП  

Согласно ПУЭ, помещения ТП относятся к зонам классов П-1 (наличие транс-

форматорного масла с температурой вспышки выше 61 градуса цельсия). 

По условиям пожарной безопасности здание ТП должно быть расположено не 

ближе 5м от жилых зданий. 

Для предотвращения растекания масла при повреждениях маслонаполненных 

силовых трансформаторов и распространения пожара, в ТП выполнены масло-

сборники и маслоотводы с соблюдением следующих требований: 

– внутренние поверхности маслоприемника, ограждений маслоприемника и 

маслосборника защищены маслостойким покрытием; 

– габариты маслоприемника должны выступать за габариты трансформатора 

не менее чем на 0,6 м; 

– объем маслоприемника с отводом масла рассчитан на единовременный при-

ем 100 % масла, залитого в трансформатор, и исключающего его переток. 

В соответствии с ПУЭ и НПБ 110-03 в ТП 10(6)/0,4 кВ системы пожаротушения 

и пожарной сигнализации не предусматриваются. Все БКТП оснащаются углекис-

лотными огнетушителями типа ОУ-2 и им подобными в количестве 2 шт. 

Для предотвращения возникновения пожара в БКТП предусматриваются сле-

дующие решения и технические мероприятия [38]: 

– сети и электрооборудование этих сетей при К.З. должны иметь достаточную 

термическую стойкость, а нагрузка в процессе эксплуатации не должны превы-

шать допустимых пределов. 

– все силовые трансформаторы ТМГ-1000/10/0,4 оборудуются газовой защи-

той, срабатывающей на отключение и сигнализацию. 
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Рисунок 10.11 – Пример расположения маслосборника в ТП 

 

10.7 Пылезащита БКТП и ее вентиляция 

Пылезащита в БКТП выполнена путем покрытия потолка и стен, специальной 

краской, исключающей образования цементной пыли. Полы помещений в БКТП 

выполняются на одном уровне по всей ее площади. Конструкция полов так же ис-

ключает возможность образования цементной пыли. 

Вентиляция помещений БКТП, в которых непосредственно находятся силовые 

трансформаторы обеспечивает отвод выделяемой ими теплоты в таких объемах, 

чтобы и при номинальной нагрузке и нагрузке с учетом перегрузочной способно-

сти, а также максимальной расчетной температуре окружающей среды, нагрев 

трансформаторов не превышал максимально допустимого, и составлял 95
о
С. 

Вентиляция помещений трансформаторов выполнена таким образом, чтобы 

разность температур воздуха, входящего в помещения и выходящего из него, не 

превышала 15
о
С. При невозможности такого теплообмена при естественной вен-

тиляцией необходимо предусмотреть принудительную, при этом должен быть 

предусмотрен контроль ее работы с помощью сигнальных аппаратов. 

Обмен воздуха в БКТП осуществляется через расположенные в верхней и 

нижней зонах трансформаторного отсека жалюзийные решетки. Обмен воздуха в 

отсеке распределительных устройств осуществляется за счет расположенных на 

разной высоте жалюзийных решеток. Для холодного периода предусмотрены 

специальные щиты на жалюзийные решётки, защищающие БКТП от попадания 

снега и обеспечивающие регулировку притока и оттока воздуха. 

Для обеспечения надежной работы оборудования в зимнее время года, а также 

для комфортного пребывания обслуживающего персонала, в БКТП предусмотре-

на установка приборов обогрева ПЭТ в распределительном устройстве. 
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Выводы по разделу 10 

В данном разделе были рассмотрены технические мероприятия по обеспечение без-

опасности жизнедеятельности при проектировании и эксплуатации электроустановки со 

всеми необходимыми требованиями. 
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11 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

С целью повышения энергетической эффективности оборудования и электри-

ческих сетей, а также сокращения затрат электроснабжения рассмотрим технико-

экономическое сравнение двух вариантов схем: магистральной и радиальной и  

определим целесообразность применения одной из них. Все необходимые расче-

ты проведены в пункте 5. Результаты расчетов сведены в таблицу 11.1 

 

Таблица 11.1 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

 
Вариант 

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс. руб. 

Приведенные капи-

тальные затраты 

∑КiЕi, тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-

денные затраты, 

тыс. руб./год 

1 3188 604,8 14789 80 684,7 

2 1073 205,5 30522 165 370,3 

 

По результатам технико-экономического сравнения вариантов схем соедине-

ния отдельностоящих трансформаторных подстанций, принят вариант маги-

стрального (кольцевого) соединения ТП, так как он получился дешевле на 66 % в 

сравнении с вариантом радиального подключения ТП. 

 

11.1 SWOT-анализ вариантов схем электроснабжения 

Традиционно любой из двух вариантов схем электроснабжения характеризует-

ся по принципу SWOT-анализа [41]. Проведем SWOT – анализ ранее рассмотрен-

ных вариантов схем, составив матрицу, в квандрантах которой приведем сильные 

(S), слабые (W) стороны, возможности (О) и угрозы (Т) (таблица 11.2): 
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Таблица 11.2 – SWOT-анализ двух вариантов схем электроснабжения 

 

Радиальная схема Магистральная схема 

S: 

 1) Высокая 

надежность схе-

мы; 

2) Меньшие токи в 

кабельных линиях 

W: 

 1) Большее коли-

чество кабелей 

2) Большее коли-

чество коммута-

ционных аппара-

тов 

3) Больше 

устройств защиты 

S: 

 1) Меньше капи-

тальных затрат для 

элементов СЭС 

микрорайона 

2)Экономия терри-

тории под проклад-

ку КЛ 

3) Лучшая загрузка 

КЛ по току 

4) Меньшее количе-

ство коммутацион-

ных аппаратов и 

длины питающих 

линий 

 

W: 

 1) Надежность 

электроснабжения 

ниже 

2) Потери в КЛ 

3)Большее сече-

ние в КЛ 

О: 

 1) Привлечение 

большого количе-

ства монтажников 

для укладки ка-

бельных линий, 

установки сило-

вых трансформа-

торов и монтажа 

другого силового 

оборудования 

Т: 

 1) Выше цены на 

оборудование 

(больше ячеек, ка-

белей); 

2) Транспортиров-

ка обордования 

О: 

 1) Привлечение бо-

лее квалифициро-

ванных специали-

стов для расчета 

уставок защиты ли-

ний, силовых 

трансформаторов и 

другого силового 

оборудования 

Т: 

1) Рост цен на 

оборудование; 

2) Объем работ 

выше 

 

Выводы по SWOT-анализу 

SWOT-анализ показал, что для данного проекта предпочтителен вариант ис-

пользования магистральной схемы, так как слабые стороны радиальной схемы го-

раздо существеннее. 

 

11.2 Дерево целей проекта 

Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую сопод-

чиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его постро-

ения сверхзадача высшего уровня или миссия электроснабжения микрорайона де-

лится на простые цели его подразделений и операционные цели его исполнителей. 

Дерево целей представлено на рисунке 11.1 

 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

90 
13.03.02.2019.979.00.00 ПЗ 

Изм. Лист 

 

 

 
 

Рисунок 11.1 – Дерево целей проекта 
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     11.3 Поле сил реализации проекта по магистральной схеме 

Соотношение влияния движущих сил реализации проекта по магистральной 

схеме и сдерживающих сил,  показано на рисунк 11.2 (мощность силы отражается 

ее толщиной). Поле сил характеризует организационную надежность состояния 

электроснабжения микрорайона, устойчивость и направленность его развития. 

Преобладания тех или иных сил определяет формулировки проблемы и целей. 

 

 
 

Рисунок 11.2 – Поле сил реализации проекта по магистральной схеме 

 

Движущие силы 

1) Меньше капитальных затрат для элементов СЭС – влияние сильное, так как 

возможности для финансирования СЭС ограничены, а сокращение капитальных 

затрат экономически выгодно. 

2) Экономия территории под прокладку кабельных линий – влияние сильное, 

так как имеется дефицит свободных площадей. 

3) Лучшая загрузка кабельных линий по току – влияние среднее, так как за-

грузка ведет к лучшему использованию капитальных затрат. 

4) Меньшее количество коммутационных аппаратов и длины питающих ли-

ний – влияние слабое, так как качество современных материалов и аппаратов до-

статочно высокое и не требует частого обслуживания. 
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Сдерживающие силы 

1) Надежностьэлектроснабжения ниже – влияние сильное, так как нарушение 

электроснабжения влечет за собой проблемы связанные с качеством жизни лю-

дей. 

2) Потери в кабельных линиях – влияние среднее, так как при увеличении за-

грузки кабелей увеличивается ток и увеличиваются потери. 

3) Большое сечение кабельных линий – влияние слабое, так как в магистраль-

ной линии экономическое сечение кабельных линий равно или даже превышает 

термическое сечение. 

     11.4 План-график Ганта по реализации целей 

Небольшой комплекс работ может быть показан в виде ленточного графика по 

этапам работ при выполнении проекта. По этапам назначаются исполнители и 

ориентировочная продолжительность работ.  

Отрезками прямых отражается весь цикл работ. Этапы работ могут выпол-

няться как параллельно, так и последовательно. 

Таблица 11.2 – План-график Ганта по реализации целей 

 

 
 

– внутри коллектива должна соблюдаться четкая субординация; 

– приоритетными являются обязанности, соответствующие специализации; 

– квалификация специалиста определяет диапазон выполняемых им работ; 

– при подобном типе организационной культуры преуспевают добросовестные 

и ответственные люди; 

– основаниями для постановки задачи является распределение обязанностей и 

сфер ответственности за качество выполняемых работ; 

– работа совершается с соблюдением договорных обязательств; 

– решения об изменения внутри коллективной иерархии принимаются руко-

водством на основании личностного вклада в рабочий процесс. 
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     Выводы по разделу 11 

В данном разделе составлено дерево целей проекта, проиллюстрированное 

планом-графиком Ганта. Также был проведен SWOT-анализ двух вариантов схем 

электроснабжения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выпускная квалификационная работа на тему «Электроснабжение микрорайо-

на г. Челябинска ограниченного улицами Братьев Кашириных, 40 лет Победы, 

Университетская Набережная, Чичерина» была выполнена в полном объеме. При 

этом были произведены расчеты электрических нагрузок на вводах в жилые дома, 

расположенные на территории микрорайона, а также расчет нагрузки уличного и 

внутриквартального освещения. Были определены мощности трансформаторных 

подстанций и их количество. 

Для обеспечения надежности электроснабжения электроприемников II катего-

рии, составляющих основную часть потребителей в данном микрорайоне, транс-

форматорные подстанции приняли двухтрансформаторными. 

Было определено расчетным путем, что для данного микрорайона наиболее 

целесообразно применение восьми трансформаторных подстанций мощностями  

2х1000, 2х1250 кВА. Объекты электроснабжения в микрорайоне были распреде-

лены между принятыми трансформаторными подстанциями с учетом допустимо-

го коэффициента перегрузки трансформаторов в послеаварийном режиме. Внут-

риквартальные трассы линий были намечены с учетом выбранного расположения 

зданий микрорайона. Эти трассы должны располагаться преимущественно вдоль 

контуров зданий, под пешеходными дорожками, по возможности, не пересекать 

зоны озеленения, спортивные и детские площадки.  

Для питания электроприемников были выбраны кабельные линии, по соответ-

ствующим расчетным электрическим нагрузкам линий в нормальных и послеава-

рийных режимах работы на основе технических ограничений допустимого нагре-

ва и допустимых потерь напряжения, а также с учетом применения минимальных 

сечений по условиям механической прочности, в условиях монтажа и эксплуата-

ции.  

Распределительная сеть напряжением 10 кВ будет выполнена по магистраль-

ной схеме. Для сети 10 кВ выбран кабель марки АПвПг (три одножильных кабе-

лей с алюминиевыми жилами, с изоляцией из сшитого полиэтилена) сечением 70, 

120, 300 мм
2
.  

Все расчеты в выпускной квалификационной работе велись на основе нор-

мативно-технической литературы.  
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