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ВВЕДЕНИЕ 

Системой электроснабжения (СЭС) называют совокупность устройств для 
производства, передачи и распределения электроэнергии. Системы электроснаб-

жения промышленных предприятий создаются для обеспечения питания электро-

энергией электроприемников предприятия и должны отвечать определенным тех-
нико-экономическим требованиям: они должны обладать минимальными затра-

тами при соблюдении всех технических показателей; обеспечивать требуемую 

надежность электроснабжения и надлежащее качество электрической энергии; 

быть удобны в эксплуатации и безопасны в обслуживании; иметь достаточную 
гибкость, позволяющую обеспечивать оптимальные режимы эксплуатации как в 

нормальном, так и в послеаварийном режимах; позволять осуществление 

реконструкций без существенного удорожания первоначального варианта.  
По мере развития электропотребления к системам электроснабжения предъ-

являются и другие требования, например, возникает необходимость внедрения 

систем автоматического управления и диагностики СЭС, систем автоматизиро-

ванного контроля и учета электроэнергии, осуществления в широких масштабах 
диспетчеризации процессов производства с применением телесигнализации и те-

леуправления. 

Чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем предъявляемым к ней 

требованиям, необходимо при проектировании учитывать большое число различ-
ных факторов, то есть использовать системный подход к решению задачи. Кроме 

того, СЭС свойственно наличие глубоких внутренних связей, не позволяющих 

расчленять системный, комплексный подход, учитывающий взаимовлияние фак-
торов, и учет их динамичности.  

Таким образом, создание рациональной системы электроснабжения промыш-

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

ционального числа трансформаций, выбор рациональных напряжений, правиль-
ный выбор места размещения цеховых подстанций и ГПП, совершенствование 

методики определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и 

мощности трансформаторов, схем электроснабжения и их параметров, а также се-
чений проводов и жил кабелей, способов компенсации реактивной мощности, ав-

томатизации, диспетчеризации. Принятие оптимальных решений на каждом этапе 

проектирования ведет к сокращению потерь электроэнергии, повышению надеж-

ности и способствует осуществлению общей задачи оптимизации построения сис-
тем электроснабжения. 

Технический паспорт проекта 
1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия на-

пряжением ниже 1 кВ – 24959 кВт. 

2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия на-

пряжением свыше 1 кВ – 15750 кВт (2хДСП по 4500 кВт, 2хДСП по 4000 кВт, 
4хИП по 3000 кВт, 4хСД по 1250 кВт). 
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3 Категория основных потребителей по надѐжности электроснабжения – II. 

4 Активная расчѐтная мощность на шинах главной понизительной подстан-

ции: 37109 кВт. 
5 Коэффициент реактивной мощности: естественный tgφ=0,73; расчетный 

tgφ=0,49; заданный энергосистемой tgφ=0,50. 

6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ. 

7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 
3100 МВ∙А, тип и сечение питающих линий ВЛ 110 кВ – АС-95/16. 

8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции 11,6 км. 

9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной под-
станции: 2хТРДН-40000/110/10/10. 

10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия 10 кВ. 

11 На территории устанавливаются трансформаторные подстанции с транс-

форматорами типов ТМГ, мощностью 400, 630, 1600 кВ∙А. 
12 Грунт: коррозионная активность – средняя, блуждающие токи – нет, рас-

тягивающие усилия – есть. 

13 Число часов использования максимума нагрузки 4960 ч/год. 
14 Тип и сечение кабельных линий: АПвПу-10 с сечением 95, 185, 240 мм

2
. 
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
 

Для расчета электрических нагрузок на предприятии  будем использовать 
усовершенствованный метод упорядоченных диаграмм [1]. В системе электро-

снабжения предприятия существует несколько характерных точек,  в которых не-

обходимо определить расчетные электрические нагрузки. Расчет электрических 

нагрузок ведется последовательно от низших к высшим ступеням системы элек-
троснабжения. 

1.1 Расчет нагрузок по ремонтно-механическому цеху 
 

Рассмотрим подробно заготовительно-сварочное отделение. В данном отде-

лении находится 32 электроприемника общей номинальной мощностью 283,6 кВт. 
Для их питания в отделении устанавливается 1 распределительный шинопровод 

ШР-1. 

Значения коэффициента использования по активной мощности иаk  и коэф-

фициента мощности cos  для каждой из групп электроприемников определяется 

по справочнику [2]. Зная cos , определяем tg . 

Далее для каждой группы однотипных  электроприемников находим средние 

мощности 
 

ср иа номР k n р , (1.1) 

cр иа номQ k n р tg , (1.2) 

где n  – число электроприемников;  

      номр  –  номинальная мощность одного электроприемника, кВт; 

 

В качестве примера приведем расчет по формулам (1.1) – (1.2) для группы 
электроприемников в составе 2 пресс ножниц, получающих питание от ШР-1 

срР 0,17 2 2,4 0,8  кВт.  

cрQ 0,17 2 2,4 1,17 1,0  квар.  

Определим эффективное число электроприемников: 

 
2

n

номi

i 1

э n
2

номi

i 1

р

n

р

, (1.3) 

где n  – реальное число электроприѐмников; 

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

э

283,6
n 21

3771
.  

Далее определим средневзвешенное значение коэффициента использования: 

 
n

иаi номi

i 1
иа n

номi

i 1

k p

K

p

, (1.4) 

где 
иаik  – коэффициент использования i-го электроприемника. 

 

иа

54,5
К 0,19

283,6
. 

Средневзвешенное значение tg  определяем по выражению: 

 
n

иаi номi i

i 1

n

иаi номi 

i 1

k p tg

tg

k p

, (1.5) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника. 

 

73,1
tg 1,34

54,5
. 

По полученному значению tg  находим значение cos .  

Расчетные мощности для системы второго уровня определяются по форму-
лам: 

n

р ра иаi номi

i 1

P K k р , (1.6) 

n

р рp иаi номi i

i 1

Q K k р tg , (1.7) 

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

[3] в зависимости от эффективного числа электроприемников и средневзве-

шенного коэффициента использования по активной мощности, ра э иаk f  (n ,k ) ; 

ррK  – коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности. 

Коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности 

 

рр

э

1
K 1

6 n
. (1.8) 
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Для рассматриваемого отделения расчетные мощности, определяемые по вы-

ражениям (1.6) – (1.8) составят 

рP 1,18 54,5 64,3 кВт.  

рр

1
K 1 1,04

6 21
.  

рQ 1,04 54,5 1,34 75,8  квар.  

Полная расчетная нагрузка группы трехфазных электроприемников опреде-

ляется выражением 

 
2 2

р р рS P Q . (1.9) 

 
2 2

рS 64,3 75,8 99,4  кВА.  

Расчетный ток 

 

р

р

ном

S
I

3 U
, (1.10) 

где номU  – номинальное напряжение сети, В. 

 

р

99,4
I 151,0

3 0,38
 А.  

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

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

(таблица 1.1). Все ОЭП, включенные на линейное и фазное напряжение, распре-

деляем по возможности равномерно по фазам.  
Общая средняя нагрузка по отдельным фазам определяется суммированием 

однофазных нагрузок данной фазы и групп однофазных нагрузок с одинаковыми 

иаk  и cos , включенных на линейное напряжение с соответствующим приведе-

нием этих нагрузок к нагрузкам одной фазы и фазному напряжению [2]. 
Запишем выражения для определения средней активной и реактивной мощ-

ности соответственно: 

срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
P k Р k k Р k k Р , (1.13) 

срА иа иа иaАВ АВ А CA CA А A0
Q k Р q k Р q k Р tg , (1.14) 

где иаk  и иak  – соответствующие коэффициенты использования; 

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

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

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

АВ А
k , 

CA А
k , 

АВ А
q , 

CA А
q  – коэффициенты приведения нагрузок, включен-

ных на линейное напряжение AB и СА к фазе А. 
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Таблица 1.1 
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Например, рассчитаем нагрузку однофазных электроприемников на фазу А в 

сборно-сварочном отделении: 

срАP 0,20 24,5 1,17 0,20 24,5 0,17 0,35 75 25 90 71,4  кВт, 

срАQ 0,2 24,5 0,86 0,2 24,5 1,44 0,35 75 25 90 1,02 79,1
 
квар. 

Условная трѐхфазная мощность от ОЭП для наиболее загруженной фазы:  

 

с с.ф.maxP 3 P . (1.15) 

с с.ф.maxQ 3 Q .
 (1.16) 

 

Для рассматриваемого отделения наиболее загруженной фазой оказалась фа-

за А, тогда по выражениям (1.15) – (1.16) получаем: 

сP 3 71,4 214,2 кВт,  

сQ 3 79,1 237,3  квар.  

Тогда коэффициент использования, при наиболее загруженной фазе А 
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При расчете нагрузок по цеху в целом также необходимо определить эффек-

тивное число электроприемников, средневзвешенные коэффициенты использова-
ния и tg  по формулам (1.3) – (1.5) соответственно получаем 

2

э

2004,6
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87555
.  
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539,1
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771,1
.
 

 

Расчетные активная и реактивная мощности цеха: 

 
n

р.ц ра иаi номi

i 1

P K K Р , (1.18) 

n

р.ц ра иаi номi i

i 1

Q K K Р tg , (1.19) 

где раK  – коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности. 
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р.цP 0,75 771,1 578,4 кВт.  

р.цQ 0,75 539,1 404,3 квар.  

Чтобы получить полную расчетную мощность цеха, необходимо учесть осве-

тительную нагрузку. Расчетная нагрузка осветительных электроприемников опре-

деляется по удельной осветительной нагрузке на единицу производственной по-
верхности пола с учетом коэффициента спроса: 

р.осв с.осв у.осв цP k P F , (1.20) 

где с.освk  – коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки; 

у.освP
 
– удельная осветительная нагрузка на 1 м

2
 производственной поверхно-

сти пола цеха, Вт/м
2
; 

цF  – поверхность пола цеха, м
2
. 

Расчетная реактивная мощность осветительной нагрузки 

 

р.осв р.осв освQ P tg , (1.21) 

где 
освtg – коэффициент реактивной мощности осветительной нагрузки. 

 

Для рассматриваемого цеха получаем 

р.освP 0,9 0,015 5260 71,0  кВт,  

р.освQ 71,0 0,33 23,3
 
квар.

  

Полная расчетная низковольтная нагрузка цеха 
 

2 2

р.ц р.ц р.осв р.ц р.освS Р Р Q Q . (1.22) 

 

2 2

р.цS 578,4 71,0 404,3 23,3 777,5
 
кВА.  

Результаты расчета, полученные из выражений  (1.1) – (1.22) приведены в 
таблице 1.2. 

1.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию 
 
Расчет на I – III уровнях системы электроснабжения предприятия рассмотрен 

в пункте 1.1. Особенностью расчета электрических нагрузок на III уровне и выше 

коэффициент расчетной нагрузки по реактивной мощности принимается равным 
коэффициенту расчетной нагрузки по активной мощности Kрр=Kра. Значения ко-

эффициентов расчетной нагрузки Kра  находятся из [3].  

При определении расчетной нагрузки высоковольтных электроприемников 

мы учитываем, что коэффициент расчетной нагрузки Kра=1, тогда расчетные ак-
тивная и реактивная мощности будут равны соответственно средним активной и 

реактивной мощностям. 
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Таблица 1.2 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

userpc
Текстовое поле
ЗФ.2019.573.00.00 ПЗ



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 ЗФ.2016.511.00.00 ПЗ 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

userpc
Текстовое поле
ЗФ.2019.573.00.00 ПЗ



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 ЗФ.2016.511.00.00 ПЗ 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

userpc
Текстовое поле
ЗФ.2019.573.00.00 ПЗ



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20 ЗФ.2016.511.00.00 ПЗ 

Следует отметить, что при иаi номik р 100 кВт  значения коэффициентов рас-

чѐтной нагрузки целесообразно определять так же, как и для второго уровня. Это 

объясняется тем, что сечения проводников, питающих такие узлы, будут иметь 

значения не превышающие 50–70 мм
2
, а следовательно и незначительные посто-

янные времени нагрева. 

Результаты расчѐта электрических нагрузок по предприятию представим в 

таблице 1.3. 
 

1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок 
 

Картограмма электрических нагрузок представляет собой размещенные на 
генеральном плане предприятия окружности, центры которых совпадают с цен-

трами нагрузок цехов, а площади кругов пропорциональны активным нагрузкам. 

Каждый круг делится на секторы, площади которых пропорциональны расчетным 

активным нагрузкам электроприемников напряжением до 1000 В, электроприем-
ников напряжением выше 1000 В и электрического освещения.  

Радиус окружности и углы секторов для каждого цеха соответственно опре-

деляются по формулам: 
 

рi

i

P
R

m
, (1.23) 

р.н/вi

н/вi

рi

P
360

P
, (1.24) 

р.в/вi

в/вi

рi

P
360

P
, (1.25) 

р.освi

осв/вi

рi

P
360

P
, (1.26) 

где рi р.н/вi р.в/вi р.освiP ,P ,P ,P - расчетные активные нагрузки соответственно всего цеха, 

электроприемников напряжением до 1 кВ, электроприемников напряжением 

выше 1 кВ и электрического освещения, кВт; 

m  - масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/мм
2
. 

Масштаб определим из условия, что радиус окружности, соответствующей 
минимальной расчетной нагрузке был равен 10 мм: 

р/min

2

min

P
m

R
,  

2

2

129
m 0,41 кВт/мм

3,14 10
.  

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим цен-

тром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, ко-
ординаты которого находятся по выражениям (1.27-1.28): 
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Таблица 1.3 
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n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P x

x

P

. (1.27) 

n

pi i

i 1
ц n

pi

i 1

P y

y

P

, (1.28) 

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

Результаты расчета по формулам (1.23) – (1.28) представим в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Расчѐт картограммы электрических нагрузок 

Наименование цеха 
рiP , 

кВт 

р.н/вiP , 

кВт 

р.освiP , 

кВт 

р.в/вiP , 

кВт 

ix , 

м 

iy , 

м 

Ri, 

мм 
н/вi

, 

град 

осв/вi
 

град 

в/вi
, 

град 

1 Сталелитейный цех 18190 4320 270 13600 458 143 119 85 5 269 

2 Чугунолитейный цех 14633 4648 385 9600 181 143 107 114 9 236 

3 Ремонтно-

механический цех 
649 578 71  28 30 22 321 39 0 

4 Газоочистка 4402 363 39 4000 375 342 59 30 3 327 

5 Шихтовый двор №2 1528 1488 40  288 342 34 351 9 0 

6 Шихтовый двор №1 514 498 16  510 324 20 349 11 0 

7 Склад песка 129 117 12  441 356 10 326 34 0 

8 Модельный цех 705 676 29  150 342 23 345 15 0 

9 Административно-

бытовой корпус 
165 146 20  55 325 11 317 43 0 

Итого 40915 12833 882 27200 330 177     

 
При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 

расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:  

– площадь, необходимая для размещения ГПП; 
– рельеф местности; 

– наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны. 

С учетом данных факторов, принимаем координаты размещения главной по-
низительной подстанции предприятия: хГПП = 44 м; yГПП = 183 м. 

Выводы по разделу 1 
В данном разделе, используя усовершенствованный метод упорядоченных 

диаграмм, осуществлен расчет электрических нагрузок по ремонтно-

механическому цеху, а также по всему предприятию в целом. Кроме того, выбран 

символический центр электрических нагрузок, а также определено место распо-
ложения главной понизительной подстанции предприятия. 
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2 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ 

Целью выбора трансформаторов третьего уровня системы электроснабжения 

предприятия является определение типа, количества, единичной мощности каж-

дого и места размещения. 
 

2.1 Выбор типа цеховых трансформаторов 
 

Выбор типа трансформаторов осуществляется в зависимости от требований 
окружающей среды. Для наружной установки применяют масляные трансформа-

торы. Для внутренней установки также преимущественно рекомендуется приме-

нение масляных трансформаторов, кроме производственных помещений, где по 
условиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя приме-

нять масляные трансформаторы. 

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

трансформаторы данного типа обладают рядом преимуществ над трансформато-
рами типа ТМ и ТМЗ [6]: 

– трансформаторы ТМГ изготавливаются в герметичном исполнении, в гоф-

рированных баках с полным заполнением маслом, без маслорасширителя и без 

воздушной или газовой подушки; 
– температурные колебания объема масла компенсируются упругой дефор-

мацией гофров бака трансформатора; 

– контакт масла с окружающей средой полностью отсутствует, что значи-
тельно улучшает условия работы масла, исключает его увлажнение, окисление и 

шлакообразование; 

– трансформаторное масло перед заливкой в трансформатор ТМГ дегазиру-

ется, заливка его в бак производится при температуре 40±20°С в специальной ва-
куум заливочной камере при глубоком вакууме, что намного увеличивает элек-

трическую 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. 
 

2.2 Расчет цеховых трансформаторных подстанций 
 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 
площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, характера и 

режима работы электроприемников. 
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Существует связь между экономически целесообразной мощностью отдель-

ного трансформатора  Sт.э цеховой ТП и плотностью  электрической нагрузки 

цеха [7], эта связь приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

, кВА/м
2
. 0,05 0,08 0,15 0,25 0,35 

Sт.э, кВА 400 630 1000 1600 2500 

 

Плотность электрической нагрузки цеха определяется по формуле: 

 

р

ц

S

F
, (2.1) 

где рS – расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 

цF  – площадь цеха, м
2
. 

Мощность трансформаторной цеховой подстанции корректируется в зависи-

мости от величины нагрузки цеха, а так же ее категории, числа типоразмеров 
трансформаторов на предприятии и ряда других факторов. 

Количество трансформаторов всех подстанций цеха определяем по формуле: 

 

р.ц

0

з.доп т.н

P
N

k S
, (2.2) 

где р.цP – расчетная активная нагрузка цеха, Вт; 

т.нS  – выбранная номинальная мощность трансформаторов цеховых ТП, кВА; 

з.допк  – допустимый коэффициент загрузки трансформатора.. 

При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 
трансформатора определяется из условия 

 

р.ц

т.н

т з.доп

P
S

N к
, (2.3) 

где тN 2  – число трансформаторов в цехе. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

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

 
2 2

1р т з.доп т.н р.цQ N к S P . (2.4) 

 

В общем случае мощности Q1р и Qр.ц не равны. Поэтому реальная величина 
реактивной мощности Q1, проходящей через трансформатор определяется из со-

отношений 
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р.ц 1.р р.ц

1

1.р 1.р р.ц

Q ,  если Q Q
Q

Q ,  если Q Q
. (2.5) 

 

Из анализа выражения (2.5) следует:  

1 Если наибольшая реактивная мощность Q1р оказывается больше или равной 

расчѐтной реактивной нагрузки цеха Qр.ц, то это означает, что через трансформа-
тор из сети напряжением 10 кВ в сеть низшего напряжения будет передаваться 

мощность Q1, равная расчётной реактивной нагрузки цеха Qр.ц .  

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

форматоры ТП не могут пропустить всю расчётную реактивную нагрузку Qр.ц, то 

для устранения дефицита реактивной мощности на стороне низшего напряжения 

ТП необходимо установить низковольтную конденсаторную батарею, мощность 
которой определяется по формуле 

 

к.н p.ц 1Q Q Q , (2.6) 

 

Для трансформаторов выбранной мощностью определяются фактические ко-

эффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном режимах работы ТП 
 

2 2

p.ц 1

з.н

т т.н

P Q
к

N S
. (2.7) 

2 2

p.ц 1

з.п

т н.т.i

P Q
к

N 1 S
. (2.8) 

 
Приведем пример расчета ТП для шихтового двора №2, согласно выражени-

ям (2.1)–(2.8). 

Категория по надѐжности электроснабжения вторая, значит, в данном цехе 

необходимо предусмотреть установку двухтрансформаторной ТП. 
При установке в цехе двухтрансформаторной ТП номинальная мощность 

трансформатора определяется из условия 

т.н

1528
S 1091 кВА

2 0,7
.  

Поэтому принимаем единичную мощность трансформаторов 1600 кВА. 

Величина наибольшей реактивной мощности, которую силовой трансформа-

тор может передать в сеть низшего напряжения из условия допустимой загрузки: 
2 2

1рQ 2 0,7 1600 1528 1638
 
кВА.  

Так как 

 

1р р.цQ Q .  
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1638 1530
 
квар,

 
 

поэтому нет необходимости на стороне низшего напряжения ТП устанавливать 

низковольтную батарею конденсаторов. 
Фактические коэффициенты загрузки в нормальном и послеаварийном ре-

жимах работы ТП 
2 2

з.н

1528 1530
к 0,68

2 1600
.  

2 2

з.п

1528 1530
к 1,36

2 1 1600
.  

Выбор остальных цеховых трансформаторных подстанций, выполненный по 

выражениям (2.1) – (2.8), представим в таблице 2.2. 

Для питания потребителей 0,4 кВ в цехах, как правило, устанавливаются 
трансформаторные подстанции, но в некоторых случаях при небольшой мощно-

сти потребителей в цехе экономически выгодным является установка распредели-

тельного пункта низкого напряжения (РПН), с запиткой его по сети 0,4 кВ от ТП 

соседнего цеха. Целесообразность данной установки РПН определяется условием  
 

р.цS L 15000 . (2.9) 

где р.цS  – полная расчетная нагрузка цеха, кВА; 

L  – расстояние от РПН данного цеха до ТП соседнего цеха, м. 

 

Проверка выполнения соотношения (2.9) при установке низковольтных рас-
пределительных пунктов (РПН) представлена в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 - Обоснование установки низковольтных распределительных пунктов 

Номер цеховой ТП Номер РПН 
р.цS L,  кВ А м  

10 1 190 22 4180  

11 2 213 58 12354  

 

Выводы по разделу 2 
 

В данном разделе по результатам расчета электрических нагрузок выбраны 

трансформаторные подстанции на базе трансформаторов ТМГ. Принято количе-
ство и мощность трансформаторов, устанавливаемых в цехах предприятия, с точ-

ки зрения экономической эффективности. Кроме установки трансформаторных 

подстанций рассмотрена возможность установки РПН в цехах с малой нагрузкой. 
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Таблица 2.2 
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3 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГПП               
ПРЕДПРИЯТИЯ 

Величина напряжения питания главной понизительной подстанции предпри-

ятия определяется наличием конкретных источников питания, уровнями напря-

жений на них, расстоянием от ГПП до этих источников, возможностью сооруже-
ния воздушных линий для передачи электроэнергии и другими факторами. 

Величину рационального напряжения питания ГПП можно оценить по при-

ближенной формуле Стилла: 

 

pац p.пU 4,34 L 0,016 Р , (3.1) 

где p.пР  – расчетная активная нагрузка предприятия на стороне низшего напряже-

ния ГПП, кВт; 

L  - длина питающей  ГПП воздушной линии, км; 

 

Сборные шины 10 кВ ГПП относятся к системе пятого уровня, тогда соглас-
но усовершенствованному методу упорядоченных диаграмм расчетная активная 

нагрузка предприятия определяется по формуле [1] 

                 
m M L n

3

p.п. ом pi иаi номi Ti p.освi

i 1 i 1 i 1 i 1

Р К Р k p P Р , (3.2) 

где омК  - коэффициент одновременности максимумов; 
m

3

pi

i 1

Р

 
- суммарная расчетная активная мощность узлов системы электроснаб-

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

напряжения ГПП, кВт; 
M

иаi номi

i 1

k p - суммарная расчетная активная мощность высоковольтных элек-

троприемников, питающихся от сборных шин низшего напряжения ГПП, кВт; 
L

Ti

i 1

P  - суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых 

ТП, кВт; 
n

p.освi

i 1

Р - суммарная расчетная активная мощность цеховой осветительной         

нагрузки, кВт; 

Коэффициент одновременности максимумов омК  является функцией числа 

присоединений к сборным шинам ГПП n (m-число ТП, питающихся от ГПП, M-

число высоковольтных электроприемников, подключенных к ГПП) и средневзве-
шенного коэффициента использования по предприятию КИА и приводится в [3].  

Число присоединений n = m + М =10+12 =22; КИА = 0,73, тогда КОМ = 0,90. 
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Таким образом, по формуле (3.2) получаем 

p.п.Р 0,90 12800 27200 464 903 37320  кВт.  

Тогда рациональное напряжение по выражению (3.1) составит 

pацU 4,34 11,6 0,016 37320 92 кВ.   

Так как предприятие имеет возможность получать питание от подстанции с 
существующими уровнями напряжения равными 35 и 110 кВ, поэтому для окон-

чательного выбора рационального напряжения необходимо произвести технико-

экономическое сравнение вариантов с ближайшим меньшим (35 кВ) и большим 

(110 кВ) по сравнению с полученным рациональным значением уровня напряже-
ния по формуле Стилла. 

Теперь перейдем к выбору трансформаторов главной понизительной под-

станции предприятия. 
Номинальная мощность силовых трансформаторов подстанции определяется 

из условия получения из энергосистемы всей необходимой расчётной активной 

мощности предприятия и нормированного значения реактивной мощности 

 
22

p.п p.п. эс т.ГППS Р Q Q , (3.3) 

где 
эсQ  – экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 

напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы, квар; 

т.ГППQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар. 

 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего на-

пряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 
наименьшая из рассматриваемых 

 

эс p.п. нормQ Р tg ,  

эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
,
  

где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 н.р.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

 

эс.35Q 37320 0,4 14928  квар.  

эс.110Q 37320 0,5 18660  квар.
 

 

Расчетная реактивная мощность предприятия 

 
N1 M1 L

III

ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1

п

i 1

р. К k p QQ Q Q ,
 

 

 

р.п 0,90 9896 17400 4060 273 28493Q  квар.
 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 
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2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q ,  

где αм=0,6 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 

 
2 2

CД.мQ 0,6 4 1250 630 3359  квар.  

Тогда 

эс

0,7
Q 28493 3359 25727

0,85
 квар.  

Окончательно принимаем 

эс.35 эс.35Q Q 14928  квар.  

эс.110 эс.110Q Q 18660  квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-

мой 

эс

э

p.п

Q
tg

Р
.  

э.35

14928
tg 0,40

37320
.  

э.110

18660
tg 0,50

37320
.
 

 

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП 

 
2 2

т.ГПП p.п. эсQ 0,07 Р Q .  

 
2 2

т.ГПП.35Q 0,07 37320 14928 2814  квар.  

2 2

т.ГПП.110Q 0,07 37320 18660 2921 квар.
 

 

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора трансфор-
маторов на ГПП, определяемая по формуле (3.3) 

22

p.п.35S 37320 14928 2814 39237  квар.  

22

p.п.110S 37320 18660 2814 40503  квар.
 

 

На ГПП устанавливается два силовых трансформатора. В этом случае при 

правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надѐжное элек-
троснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них. 

Номинальная мощность каждого трансформатора определяется из соотноше-

ний: 

p.п

т.ном

з.н.

S
S

n к
 ,  

где n 2 – число трансформаторов ГПП; 

з.н.к 0,7  – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме. 
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т.ном.35

39237
S 28026

2 0,7
 кВА.  

т.ном.110

40503
S 28931

2 0,7
 кВА.

 

 

Таким образом, принимаем трансформаторы типа ТДРН-40000/35/10/10 и               

ТРДН-40000/110/10/10, технические характеристики которых представлены в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 –Технические характеристики трансформаторов 

тS ,  МВА  
внU ,  кВ  

ннU ,  кВ  
кзP ,  кВт  

ххP ,  кВт  
кзU ,  %

 

ххI ,  %  

40 35 10/10 36 170 12,7 0,5 

40 110 10/10 30 170 10,5 0,3 

 

Коэффициент загрузки выбранных трансформаторов 

р.п.

з.н.

н.т.

S
k

n S
.  

з.н.35

39237
k 0,49

2 40000
.  

з.н.110

40503
k 0,51

2 40000
.

 

 

Выводы по разделу 3 

 
В данном разделе определено оптимальное напряжение питания предпри-

ятия, а также номинальная мощность трансформаторов, устанавливаемых на 

главной понизительной подстанции предприятия. 
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4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для проведения технико-экономического сравнения вариантов схем внешне-

го электроснабжения на рисунках 4.1 и 4.2 изобразим схемы внешнего электро-

снабжения на напряжение 35 и 110 кВ соответственно.  
Ввиду отсутствия транзита мощности подстанцию предприятия можно отне-

сти к категории тупиковых, поэтому принимаем схему внешнего электроснабже-

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

ка введена в схему с целью снижения потерь в трансформаторах ГПП во время 
ремонта одной из питающих ВЛ. 

 

 

Рисунок 4.1 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на 35 кВ 
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Рисунок 4.2 – Вариант схемы внешнего электроснабжения на напряжение 110 кВ 
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4.1 Определение потерь электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП 
 

Потери  активной мощности в трансформаторах 
 

2

т xx з.н. кзP n P k P , (4.1) 

где n  - число трансформаторов ГПП; 

xxP - потери холостого хода, кВт; 

кзP - потери короткого замыкания, кВт. 

 
2

т.35P 2 36 0,49 170 154 кВт .  

Потери  реактивной мощности в трансформаторах 

 

2xx к
т н.т з.н. н.т

I U
Q n S k S

100 100
, (4.2) 

где 
xxI  - ток холостого хода трансформатора, %;  

кU  - напряжение короткого замыкания, %. 

 

2

т.35

0,5 12,7
Q 2 40000 0,49 40000 2844

100 100
квар.  

Потери электроэнергии в трансформаторах: 

 

2

т xx г з.н. кзА n P Т k P , (4.3) 

где  - годовое число часов максимальных потерь, ч/год; 
 

Годовое число часов максимальных потерь 

 
2

м

4

Т
0,124 8760

10
, (4.4) 

где мТ  - годовое число часов использования получасового максимума активной 

нагрузки, ч/год; 
 

2

4

4960 ч
0,124 8760 3367 

10 год
.  

Тогда потери электроэнергии в трансформаторах составят 

2

т.35

МВт ч
А 2 36 8760 0,49 170 3367 906 

год
.  

Результаты расчета потерь электроэнергии в трансформаторах для схем на 

напряжение 35 кВ и 110 кВ, найденные по формулам (4.1)–(4.4), представим в 

таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Определение потерь электроэнергии в трансформаторах ГПП 

номU , кВ 
тP , кВт 

тQ , кВт 
мТ , ч/год , ч/год тА , 

МВт ч

год
 

35 154 2844 4960 3367 906 

110 147 2393 4960 3367 819 

4.2 Расчет ЛЭП от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия 
 

Нагрузка в начале линии 

 
2

2

р.л. р.п. т эсS Р P Q . (4.5) 

 
2 2

р.л.35S 37320 154 14928 40338  кВА.  

Расчетный ток одной цепи линии 

 

р.л.

р.л.

ном

S
I

3 2 U
. (4.6) 

 

р.л.35

40338
I 333

3 2 35
 А.  

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

 

п р.л.I 2 I . (4.7) 

 

п.35I 2 333 666  А.  

Сечение проводов находим по экономической плотности тока 

 

р.л.

э

э

I
F

j
. (4.8) 

где эj  – экономическая плотность тока, А/мм
2
 [8]. 

 

э

333
F 302

1,1
 мм

2
  

Окончательно принимаем провод марки АС-3х300/39. 
Потери активной энергии в проводах линии за год: 

 
2

л р.л. 0А n 3 I r L ; (4.9) 
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где 0r  – удельное активное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

 L  - расстояние от подстанции энергосистемы до ГПП, км. 

 

2

л.35

МВт ч
А 2 3 333 0,10 11,6 3367 2594 

год
.  

Результаты расчета потерь в воздушных линиях в схемах на напряжение 35 и 
110 кВ, определенные по формулам (4.5) – (4.9), представим в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Определение потерь электроэнергии в воздушных линиях 

номU , 

кВ 

р.лS , 

кВА 

р.л.I , 

А 

пI , 

А 

эF , 

мм
2
 

стF , 

мм
2
 

д.доп.I , 

Ом/км 

0r , 

Ом/км 

L , 

км 

лА , 

МВт ч

год
 

35 40338 333 665 302 300 710 0,10 11,6 2594 

110 41857 110 220 100 95 330 0,31 11,6 877 

4.3 Расчет токов короткого замыкания 
 

Исходная схема и схема замещения для расчѐта токов короткого замыкания 
представлена на рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема для расчѐта токов короткого замыкания 

 
Определим сопротивление элементов схемы замещения. 

Сопротивление системы 

 

б

1 с

к

S
х х

S
. (4.10) 

где бS  – базисная мощность, МВА; 

 кS  – мощность короткого замыкания, МВА. 

 

1 с

1000
х х 1,43

700
.  

Ток короткого замыкания в точке 1K  
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б

k1 пt1 п01

б 1

S
I I I

3 U х
. (4.11) 

 

k1 пt1 п01

1000
I I I 10,9

3 37 1,43
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке 1: 

 

уд1 уд1 k1i 2 k I . (4.12) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

уд1i 2 1,72 10,9 26,6  кА.  

Сопротивление воздушной линии 
 

0 б

2 2

б

х L S
х

U
. (4.13) 

где 0х

 

–

 

удельное реактивное сопротивление воздушной линии, Ом/км; 

бU – базисное напряжение, В. 

 

2 2

0,41 11,6 1000
х 3,47

37
.  

Ток короткого замыкания в точке 
2К  

 

б

k2 пt2 п02

б 1 2

S
I I I

3 U х х
. (4.14) 

 

k2 пt2 п02

1000
I I I 3,2

3 37 1,43 3,47
 кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания для схем на напряжение 35 и 

110 кВ, произведенного по формулам (4.10) – (4.14), представим в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Расчет токов короткого замыкания 

номU , 

кВ 

бS , 

МВА 

бU , 

кВ 

кS , 

МВА 

1х , 

о.е. 

2х , 

о.е. 

k1I , 

кА 

k2I , 

кА 

уд1i , 

кА 

уд2i , 

кА 

35 1000 37 700 1,43 3,47 10,9 3,2 26,6 8,1 

110 1000 115 3100 0,32 0,39 15,6 7,1 37,9 18,0 
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4.4 Выбор коммутационной  и измерительной аппаратуры 
 

Выключатели выбираются по условиям [2]: 
– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (4.15) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (4.16) 

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

 

Ток утяжеленного режима цепей питающих линий 

 

н
max

н

1,4 S
I

3 U
; (4.17) 

 

– по отключающей способности, которая характеризуется номинальным то-
ком отключения в виде действующего значения периодической составляющей от-

ключающего тока 

 

п, отк.номI I ; (4.18) 

 

– по электродинамической стойкости 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I , (4.19) 

у пр.скв. дин.i i i ; (4.20) 

где 
пр.скв.I , 

пр.скв.i  – действующее и амплитудное значения предельного сквозного 

тока КЗ, А; 

 

– по возможности отключения апериодической составляющей тока КЗ a,i  в 

момент  расхождения контактов по условию: 

 

a, a,номi i ; (4.21) 

Апериодическая составляющая тока КЗ вычисляется по формуле: 
 

aT

a, п,0i 2 I e , (4.22) 

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

aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей КЗ, [2]. 
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Расчетное время  

 

р.з.min c.вt t , (4.23) 

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

c.вt  – собственное время отключения выключателя, с. 

 

Завод-изготовитель [9, 10] гарантирует выключателю апериодическую со-

ставляющую в отключаемом токе для времени : 

 

a,ном н отк,номi 2 I . (4.24) 

 

– по термической стойкости к тепловому импульсу тока КЗ: 
2

k тер терB I t , (4.25) 

где 
kB  - полный тепловой импульс КЗ, 

2кА с . 

 

Полный тепловой импульс 

 
2

k п,0 отк aB I t T , (4.26) 

где 
откt  – время от начала короткого замыкания до его отключения, с. 

 

Время от начала короткого замыкания до его отключения 

отк р.з. о.в.t t t , (4.27) 

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

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

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [9, 10] выбранных вы-

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

Таблица 4.4 – Выбор выключателей 

Условия  

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные данные 

ВБЭТ-35III-25/1000 

Расчетные  

данные 

Каталожные данные 

ВЭБ-110-40/1250 

ном устU U ; устU 35,0  кВ; 
номU 35,0  кВ; устU 110,0  кВ; 

номU 110,0  кВ; 

ном maxI I ; maxI 923,8  А; номI 1000,0  А; maxI 293,9  А; номI 1250,0  А; 

отк.ном п,I I ; п,0I 10,9  кА; 
откI 25,0  кА; п,0I 15,6  кА; 

откI 40,0  кА; 

a,ном a,i i ; a,i 4,4  кА; a,ном.i 11,4  кА; a,i 6,3  кА; a,ном.i 22,6  кА; 

пр.скв. п,0I I ; п,0I 10,9  кА; пр.сквI 25,0  кА; п,0I 15,6  кА; пр.сквI 40,0  кА; 

пр.скв. дин.i i ; уi 26,6  кА; 
дi 63,0  кА; уi 37,9  кА; уi 102,0  кА; 

2

тер тер kI t B . 2

kB 23,9 кА с ; 
2 2

тер терI t 1875 кА с ; 2

kB 46,0 кА с ; 
2 2

тер терI t 4800 кА с ; 
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Разъединители выбираются, согласно условиям [2]: 

– по конструкции, роду установки; 
– по номинальному напряжению 

 

уст номU U ; (4.28) 

 

– по номинальному току 

 

ном maxI I ; (4.29) 

 

– по электродинамической стойкости: 

 

п,0 пр.скв. дин.I I I , (4.30) 

у пр.скв. дин.i i i ; (4.31) 

 
– по термической стойкости: 

 
2

k тер терB I t ; (4.32) 

 

Сравнение расчетных величин и каталожных данных [11] выбранных разъе-
динителей по выражениям (4.28) – (4.32) представим в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Выбор разъединителей 

Условия 

выбора 

Расчетные 

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-35/1000УХЛ1 

Расчетные  

данные 

Каталожные 

данные 

РГ-110/1000УХЛ1 

ном устU U ; устU 35,0  кВ; 
номU 35  кВ; устU 110,0  кВ; 

номU 110  кВ; 

ном maxI I ; maxI 923,8  А; номI 1000  А; maxI 293,9  А; номI 1000  А; 

пр.скв. дин.i i ; уi 26,6  кА; 
дi 50  кА; уi 37,9  кА; уi 100  кА; 

2

тер тер kI t B . 
2

kB 23,9 кА с ; 2 2

тер терI t 1200 кА с ; 
2

kB 46,0 кА с ; 2 2

тер терI t 4800 кА с ; 

 

С целью учета потерь электроэнергии в силовых трансформаторах главной 

понизительной подстанции предприятия принимаем решение установить приборы 
учета на стороне высокого напряжения. Счетчики электроэнергии подключаются 

ко вторичным обмоткам трансформаторов тока и трансформатора напряжения.  

Выбор трансформаторов напряжения представим в таблице 4.6. 

Для защиты оборудования главной понизительной подстанции предприятия 
от перенапряжений  выбираем по каталогу [12] следующие ограничители перена-

пряжения: ОПН-35/40,5, ОПН-110/56, ОПН-110/88. 
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Таблица 4.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Число 

обм-к 
cos  sin  

Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 
2Q , вар 

35 кВ         

W 

Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 

СЭТ-

4ТМ.03

М [13] 

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

Итого 3,8 3,6 

НАМИ-35УХЛ1 [14]   2S 5,2 ВА  

1номU 35 кВ   

2,кл.тчн.0,5S 100 ВА  2,кл.тчн.0,5 2S 100 > S  

110 кВ         

W 

Цепи питающих,  

линий 

Д-335 1,5 2 1,0 0,0 1 3,0 - 

var Д-335 1,5 2 0,0 1,0 1 - 3,0 

PIK 

СЭТ-

4ТМ. 

03М 

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

Итого 3,8 3,6 

ЗНОГ-110У1 [15]   2S 5,2 ВА  

1номU 110 кВ   

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

4.5 Определение технико-экономических показателей схем внешнего 
электроснабжения 

 

При сравнении вариантов учитывается коммутационная аппаратура отходя-

щих линий  от питающей подстанции энергосистемы, воздушные линии, комму-
тационные и контрольно-измерительные аппараты, силовые трансформаторы 

ГПП. 

Годовые приведенные затраты находятся из выражения [2]: 
 

n

i i э

i

З Е k C , (4.33) 

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 , (4.34) 
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где 
нE 0,12  - нормативный коэффициент эффективности; 

аiЕ  - отчисления на амортизацию; 

аiE - расходы на обслуживание. 

 

При проектировании сетей электроснабжения промышленных предприятий 

учитывается стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу:  
 

э т л 0С А А С , (4.35) 

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

 

М
0

K
С , (4.36) 

где  - поправочный коэффициент; 

- основная ставка тарифа [16], 
руб

кВт мес
; 

 - стоимость одного кВт·ч электроэнергии [16], 
руб

кВт ч
; 

МK 1 – отношение потерь активной мощности предприятия 
эР  в момент 

наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям 
мР  

активной мощности предприятия; 

 

0.35

929,9 12 1 руб
С 1,05 1,731 5,30 

3367 кВт ч
.  

0.110

664,4 12 1 руб
С 1,03 1,726 4,22 

3367 кВт ч
.
 

 

Результаты технико-экономических расчетов по выражениям (4.33) – (4.36) 

сведем в таблицу 4.7 и 4.8. Стоит отметить, что при определении стоимости элек-

трооборудования руководствовались данными представленными в [17]. 

Таблица 4.7 – Технико-экономические показатели варианта 35 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб

/ год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Разъединитель 

РГ1-35/1000 
пол 12 41 492 0,193 95    

Разъединитель 

РГ2-35/1000 
пол 24 51 1224 0,193 236    

Выключатель 

ВБЭТ-35III-25/1000 
шт 4 452 1808 0,193 349    
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Продолжение таблицы 4.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Трансформатор 

напряжения 

НАМИ-35УХЛ1 

шт 2 220 440 0,193 85    

ОПН-35/40,5 шт 12 15 180 0,193 35    

Трансформатор 

ТРДН-40000/35-У1 
шт 2 6714 13428 0,193 2592 906130 4800  

Двухцепная  

ВЛ-35 кВ  

АС-3х300/39 на 

стальных опорах 

км 11,6 1847 21429 0,152 3257 2594200 13742  

Всего по варианту    39001  6649 3500330 18541 25190 

 
Таблица 4.8 – Технико-экономические показатели варианта 110 кВ 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Ст-сть 

ед-цы 

тыс.руб 

ik , 

тыс.руб 

iЕ , 

1/год 

i ik Е , 

тыс.руб/ 

год 

Потери 

А  
кВт/год 

эC , 

тыс.руб/ 

год 

Прив. 

затр., 

тыс.руб/ 

год 

Разъединитель 

РГ1-110/1000-40 
пол 12 76 912 0,193 176    

Разъединитель  

РГ2-110/1000-40 
пол 24 89 2136 0,193 412    

Выключатель  

ВЭБ-110-40/1250   
шт 4 6790 27160 0,193 5242    

ОПН-110/88 шт 12 27 324 0,193 63    

ОПН-110/56 шт 2 22 44 0,193 8    

ЗОН-110 шт 2 54 108 0,193 21    

Трансформатор  

напряжения 

ЗНОГ-110У1 

шт 6 260 1560 0,193 301    

Трансформатор 

ТРДН-40000/110-

У1 

шт 2 7898 15796 0,193 3049 819072 3454  

Двухцепная  

ВЛ-110 кВ АС-

3х95/16 на 

стальных опорах 

км 11,6 1591 18461 0,152 2806 876644 3696  

Всего 

 по варианту 
    66501  12078 1695716 7150 19228 

4.6 Выбор оптимального варианта схемы внешнего электроснабжения 
 
Для выбора наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения срав-

ним технико-экономические показатели рассмотренных вариантов схем. Резуль-

таты сведѐм в таблицу 4.9. 
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Таблица 4.9 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные затраты 

К, тыс. руб. 

Приведѐнные ка-

питальные затраты 

∑КiЕi,  

тыс. руб/год. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/год 

Стоимость потерь 

электроэнергии, 

тыс. руб./год 

Годовые приве-

дѐнные затраты, 

тыс. руб./год 

U = 35 кВ 39001 6649 3500 18541 25190 

U = 110 кВ 66501 12078 1696 7150 19228 

 
Приведѐнные затраты во II варианте меньше, чем в варианте I на: 

25190 19228
100% 23,7 %

25190
. 

Поэтому принимаем схему внешнего электроснабжения на напряжение              
110 кВ. 

Выводы по разделу 4 
 

В данном разделе произведен выбор рационального напряжения внешнего 

электроснабжения путем сравнения технико-экономических показателей схем на 

напряжения 35 и 110 кВ. В результате сравнения выяснилось, что наиболее ра-
циональной является схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ. 
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5 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ 
ЛИНИЙ 

Внутризаводское распределение электроэнергии выполняется по радиальным, 

магистральным или смешанным схемам в зависимости от территориального раз-
мещения нагрузок, их величин, требуемой степени надежности питания и других 

особенностей рассматриваемого промышленного объекта. Для распределения 

электрической энергии на предприятии используются кабельные линии. 

5.1 Выбор напряжения 
 

Выбор величины напряжения распределительных сетей предприятия зависит 
от величины нагрузок на напряжениях 6 и 10 кВ. Критерием выбора являются 

приведенные затраты, которые рассчитываются как для сети, так и для понижаю-

щих подстанций. Согласно [18, п.5.3] распределительную сеть предприятия вы-

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

5.2 Построение схемы внутреннего электроснабжения предприятия 
 
РУ-10 кВ двухтрансформаторной ГПП выполняем двумя одиночными сек-

ционированными выключателями системами шин подключаемых к расщеплен-

ным обмоткам понижающих трансформаторов [18, п.6.3.3]. 

Дуговые стелеплавильные печи, индукционные печи и цеховые трансформа-
торные подстанции подключаем к разным ветвям расщепленной обмотки низкого 

напряжения сетевого трансформатора [18, п.6.3.13.3]. Синхронные двигатели 

подключаем к секции сборных шин, от которой питаются специфичные электро-
приемники [18, п.6.3.13.4]. 

Питание трансформаторных подстанций может выполняться кабельными ли-

ниями как по радиальной, так и по магистральной. Радиальные схемы распреде-

ления электроэнергии применяются при нагрузках, расположенных в различных 
направлениях [18, п.6.3.10].  

Схему строим так, чтобы все еѐ элементы постоянно находились под нагруз-

кой, а при аварии на одном из них оставшиеся в работе могли перенести на себя 
его нагрузку путѐм перераспределения еѐ между собой с учѐтом допустимой пе-

регрузки. Принципиальная схема внутреннего электроснабжения предприятия 

представлена на плакате формата А3. 

5.3 Конструктивное выполнение электрической сети 
 

Выбор способа распределения электроэнергии зависит от величины электри-
ческих нагрузок и их размещения, плотности застройки предприятия, конфигура-
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ции технологических, транспортных и других коммуникаций, типа грунта на тер-

ритории предприятия.  

Распределительные сети предприятия напряжением 10 кВ выполним кабель-
ными линиями. В качестве основного способа прокладки выбираем прокладку ка-

белей в траншее (в одной траншее допускается прокладка не более шести кабелей 

[8]). Поскольку грунт предприятия имеет среднюю коррозионную активность, в 

грунте завода отсутствуют блуждающие токи, но есть колебаний и растягиваю-
щих усилий, то выбираем кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена типа       

АПвПу-10: А – алюминий (материал жилы); Пв – вулканизированный полиэтилен 

(фазная изоляция); Пу – оболочка из полиэтилена высокой плотности, усиленная 
[19].    

5.4 Расчет питающих линий 
 

Сечение кабелей напряжением 10 кВ определяется по экономической плот-

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

боты с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потери напряжения в 
послеаварийном режиме и термической стойкости к токам КЗ [8].  

Расчетный ток, протекающий по кабельной линии в нормальном режиме 

 

р.к

р.к

н

S
I

3 U
. (5.1) 

 

Мощность Sрк, передаваемая по кабельной линии в нормальном режиме: 

– при питании однотрансформаторной цеховой подстанции Sрк  – расчетная 
нагрузка трансформатора подстанции;  

– при питании двухтрансформаторной подстанции Sрк  – расчетная нагрузка 

приходящаяся на один трансформатор;  
– для магистральной линии мощность Sрк должна определяться для каждого 

участка путем суммирования расчетных нагрузок соответствующих трансформа-

торов, питающихся по данному участку магистральной линии;  

– при питании распределительного устройства напряжением 10 кВ Sрк  – на-
грузка, потребляемая одной секцией сборных шин. 

Например, расчетный ток, протекающий по кабельной линии, питающей 

ТП1, определяется по расчетной нагрузке для магистральной линии 

 
2 2

n
pi тi 1i тi

р.к.1

i 1 тi н

P P Q Q1
I

N n 3 U
,

 

 

где p 1P ,  Q  – расчетная нагрузка ТП (таблица 2.2); 

т тP ,  Q  – потери в трансформаторах ТП (таблица 2.2); 

тN – количество трансформаторов в ТП (таблица 2.2); 
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n – количество ТП, при магистральном соединении (таблица 2.2) 

 
2 2 2 2 2 2

р.к.1

1 4641 4165 1 4641 4165 1 4641 4165
I 171

2 3 2 3 2 33 10,5 3 10,5 3 10,5
 А. 

Сечение кабельной линии первоначально определяется по экономической 

плотности тока 
 

р.к.

э

э

I
F

j
, (5.2) 

где 
эj  – экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и продолжи-

тельности использования максимума нагрузки, А/мм
2
. 

 

Для кабелей с алюминиевыми жилами и  изоляцией из сшитого полиэтилена 

при числе часов использования максимума нагрузки Тм=4960 ч/год [2] экономи-
ческая плотность тока равнаjэ=1,7 А/мм

2
, тогда сечение кабельной линии 

2

э1

171
F 101 мм

1,7
.

 

 

По результату расчета выбирается кабель, имеющий ближайшее меньшее 
стандартное сечение по отношению к FЭ, поэтому принимаем кабель типа            

АПвПу-10 (3х95) с параметрами: длительно-допустимый ток Iдоп =195 А, удель-

ные сопротивления: r0=0,41 Ом/км,  x0=0,12 Ом/км. 

Фактический допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки равен 
 

р.к

доп.ф п t доп

к

I
I К К I

n
; (5.3) 

где пК  – поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых ка-

белей [8]; 

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

вается кабель [8]; 

кn  – число запараллеленных кабелей в кабельной линии. 

 

доп.ф.1

171
I 1,00 1,01 195 197 171 А

1
.  

Условие выполнено. 

Под послеаварийным режимом кабельной линии будем понимать режим, ко-
гда выходит из строя одна из двух кабельных линий, питающих потребители 2-й 

категории, при этом нагрузка на линию удваивается, тогда  

 

ав р.кI 2 I . (5.4) 

 

ав1I 2 171 342  А.  
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Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме: 

 

ав ав доп.фI K I , (5.5) 

где Кав – коэффициент перегрузки, определяется в зависимости от коэффициента 

предварительной нагрузки 
зK ; 

 

р.к.

з

доп

I
K

I
. (5.6) 

з

171
K 0,87

197
.   

авI 1,25 197 246  А.  

Осуществим проверку по току перегрузки: 

 

ав

ав

к

I
I

n
, (5.7) 

 

246 342  А.  

Значит, выбранный кабель не проходит проверку по току перегрузки, поэто-
му принимаем решение увеличить сечение кабеля до АПвПу-10 (3х240) с пара-

метрами: длительно-допустимый ток Iдоп =300 А, удельные сопротивления:               

r0=0,16 Ом/км,  x0=0,10 Ом/км. 
Тогда 

доп.ф.1

171
I 1,00 1,01 300 303 171 А

1
.  

авI 1,25 303 379 342  А.  

Условие выполнено. 
Потеря напряжения в кабельной линии 

 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U
, (5.8) 

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

L  - длина кабельной линии, км. 

 

1 5

2320 0,16 0,364 2083 0,10 0,364
U 100% 0,42 5%

1 10
  

На этом предварительный расчет кабельных линий для нормального и ава-
рийного режимов заканчивается. Полученные сечения кабелей используются при 

расчете токов короткого замыкания, после которого определяется сечение кабеля 

Fт по термической стойкости к токам короткого замыкания. 
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Расчет кабельных линий, произведенный по выражениям (5.1) – (5.4) пред-

ставлен в таблице 5.1. 

Выводы по разделу 5 
Внутризаводская схема электроснабжения выполнена с помощью кабеля с 

изоляцией из сшитого полиэтилена типа АПвПу-10, проложенного в траншеях, на 
лотках и в асбоцементных трубах. 
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6 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Для проверки принятого к установке электрооборудования по термическому, 
электродинамическому действию токов короткого замыкания достаточно рассчи-

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

риодическую составляющую этого тока для наиболее тяжѐлого 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 электроприѐмники питаются от одного трансформатора.  

Схема для расчѐта токов КЗ представлена на рисунке 6.1. 
 

 

Рисунок 6.1 – Схема для расчетов токов короткого замыкания 
 
Расчѐт токов КЗ производим в следующих точках: 

– К1 и К2 – в схеме внешнего электроснабжения; 

– К3 – в РУ 10 кВ ГПП; 

– К4 – в сети напряжением 0,4 кВ. 
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При определении токов КЗ в точках 
1K  и 

2K  подпитку от синхронных двига-

телей можно не учитывать. В подпитке точки 
3K  участвуют все синхронные дви-

гатели, подключенные только к одной секции. При определении тока КЗ в точке 

4K  в качестве источника рассматривается только энергосистема, а подпитка от 

электродвигателей напряжением 10 кВ не учитывается.  

Для расчета токов КЗ по схеме электроснабжения предприятия (рисунок 6.1) 
составляется схема замещения (рисунок 6.2). 

 

 
Рисунок 6.2 – Схема замещения для токов КЗ 

 

Найдем параметры схемы замещения в относительных единицах при 

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

произошло короткое замыкание.  
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Сопротивление системы 

 

б
1 c

с

S
x x

S
, (6.1) 

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

 

1 c

1000
x x 0,32

3100
.  

Сопротивление воздушных линий (ВЛ) 
 

б

2 л 0вл вл 2

ср1

S
x x x L

U
, (6.2) 

где ср1U  – среднее напряжение воздушной линии, кВ; 

влL  – длина ВЛ, км; 

0влx  – удельное реактивное сопротивление ВЛ, Ом/км; 

бS  – базисная мощность, МВА. 

 

2 л 2

1000
x x 0,44 11,6 0,39

115
.  

Сопротивление трансформатора ГПП 
 

бk
т

н.т

SU
x

100 S
, (6.3) 

где 
kU  - напряжение короткого замыкания; 

н.тS  - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

т

10,5 1000
x 2,63

100 40
.  

Сопротивление обмотки высокого напряжения 

 

3 тx 0,125 x . (6.4) 

 

3x 0,125 2,63 0,33 .  

Сопротивление обмоток низкого напряжения 
 

4 5 тx x 1,75 x . (6.5) 

 

4 5x x 1,75 2,63 4,59 .  
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Сопротивление кабельной линии 

 

б

кл 0кл кл 2

кл cр2

S1
x x L

n U
, (6.6) 

где 
клn  – число запараллеленных  кабельных линий, шт; 

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

клL  – длина КЛ, км; 

cр2U  – среднее напряжение кабельной линии, кВ. 

 

6 2

1 1000
x 0,13 0,344 0,41

1 10,5
.  

Аналогичным образом по выражению (6.6) рассчитываются сопротивления 
остальных кабельных линий, изображенных на рисунке 6.2, результаты расчета 

представлены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Расчет сопротивлений кабельных линий 

 x6 x8 

x0, Ом/км 0,13 0,14 

L, км 0,344 0,094 

x, о.е. 0,41 0,12 

 
Сопротивление синхронных двигателей: 

б

д

д пуск д

S cos1 1
x

n I P
, (6.7) 

где пускI  – кратность пускового тока двигателя; 

дP  – номинальная активная мощность двигателя, кВт. 

 
3

7

1 1 1000 10 0,8 0,9
x 30,4

4 5 1250
.  

В сети напряжением ниже 1 кВ необходимо учитывать активные сопротив-

ления. 

Полное сопротивление трансформатора цеховой ТП-7: 

 

бk
т

н.т

SU
z

100 S
. (6.8) 

где kU  – напряжение короткого замыкания, %; 

       н.тS  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 
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3

9

5,5 1000 10
z 87,3

100 630
. (6.9) 

Активное сопротивление трансформатора 
 

б

т к 2

н.т

S
r P

S
, (6.10) 

где 
кP  – потери короткого замыкания трансформатора, Вт. 

 

9 2

1000
r 7,6 19,1

630
.  

Индуктивное сопротивление трансформатора 

 
2 2

т т тx z r . (6.11) 

 
2 2

9x 87,3 19,1 85,2 .  

Согласно [18, п.8.6.1] для распределительных устройств цеховых ТП пере-

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

 

б

10 k 2

б

S
r r

U
. (6.12) 

 

10 2

1000
r 0,015 93,8

0,4
.  

Активное сопротивление дуги в месте КЗ 

 

б

11 д 2

б

S
r r

U
. (6.13) 

 

11 2

1000
r 0,007 43,8

0,4
.  

Для расчета тока короткого замыкания в точке К3 приведем схему замещения 

(рисунок 6.2) к виду рисунка 6.3. 

 

 
Рисунок 6.3 – Схема замещения для расчета КЗ в точке К3  
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Сопротивления элементов, представленных на схеме замещения, изображен-

ной на рисунке 6.3, определим по выражениям 

 

12 1 2 3 4x x x x x . (6.14) 

13 6 7x x x . (6.15) 

 

12x 0,32 0,39 0,33 4,59 5,63 .  

13x 0,41 30,4 30,81.  

Базисный ток 

 

б
б

б

S
I

3 U
, (6.16) 

 

3

б

1000 10
I 55

3 10,5
 кА.  

Начальные значения сверхпереходного тока каждой ветви 

 

c

c б

12

E
I I

x
. (6.17) 

1
СД б

13

E
I I

x
.

 
(6.18) 

 

c

1
I 55 9,8

5,63  

кА.

 
 

СД

1,1
I 55 1,9

30,81  

кА.

 
 

Начальное значение тока короткого замыкания в точке К3 

 

кз3/0/ c СДI I I . (6.19) 

 

кз3/0/I 9,8 1,9 11,7
 
кА.  

Ударный ток короткого замыкания: 

 

уд у ki 2 к I , (6.20) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

 

удi 2 1,92 11,7 31,7  кА.  
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Мощность короткого замыкания в точке К3 

 

кз3 б kS 3 U I . (6.21) 

кз3S 3 10,5 11,7 212МВА.  

Определим ток короткого замыкания в точке К4. 
Суммарное активное сопротивление 

 

9 10 11r r r r . (6.22) 

 
r 19,1 93,8 43,8 156,6 .  

Суммарное индуктивное сопротивление 

 

8 9 12x x x x . (6.23) 

x 0,12 85,2 5,63 90,9 .  

Полное сопротивление 
 

2 2z r x .  (6.24) 

2 2z 156,6 90,9 181,1.  

Мощность короткого замыкания в точке К4 

 

б

кз4

4

S
S

z
. (6.25) 

кз4

1000
S 5,5

181,1
 МВА.  

Ток короткого замыкания при базисном напряжении бU 0,4кВ 

 

k4
k4

б

S
I

3 U
. (6.26) 

k4

5,5
I 8,0

3 0,4
 кА.  

Ударный ток короткого замыкания в точке К4 
 

уд у ki 2 к I , (6.27) 

где удk  – ударный коэффициент [2]. 

уд4i 2 1,6 8,0 18,0  кА.  

Результаты расчета токов короткого замыкания, выполненные по выражени-

ям (6.1) – (6.27), представим в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 – Результаты расчета токов короткого замыкания 

Расчетная точка 
Напряжение Uср  

расчетной точки, кВ кI , кА удi , кА 
Мощность КЗ 

ступени, МВА 

К1 115 15,6 37,9 3100 

К2 115 7,1 18,0 1414 

К3 10,5 11,7 31,7 212 

К4 0,4 8,0 18,0 5,5 

Выводы по разделу 6 

Для осуществления выбора и проверки коммутационной, измерительной ап-

паратуры на динамическую стойкость, а также проверки кабелей 10 кВ на терми-
ческую стойкость осуществлен расчет токов КЗ. 
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7 ВЫБОР ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

7.1 Выбор ячеек комплектного распределительного устройства ГПП 

Перед  выбором и проверкой коммутационной и измерительной аппаратуры 

осуществим выбор комплектного оборудования СЭС. 
Распределительное устройство РУ 10 кВ выполняем комплектным (КРУ) со 

шкафами типа К-104М. Тип выключателя для данных ячеек ВВЭ-10У, тип транс-

форматоров тока ТЛК. 

Рабочий ток в утяжеленном режиме вводной ячейки определим, исходя из 
перегрузочной способности силовых трансформаторов ГПП: 

 

н.т.

max

н.

1,4 S
I

3 U 2
. (7.1) 

 

max

1,4 40000
I 1539,6

3 10,5 2
 А.  

Тепловой импульс тока КЗ определяется по формуле 

 
2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T , (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 11,7 1,7 0,06 0,12 256,4 кА с .  

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

ложные данные ячеек КРУ [21] представлены в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 – Выбор КРУ 

Условия выбора [2] Расчетные параметры сети Каталожные данные К-104М 

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

ном maxI I  maxI 1539,6  А номI 1600  А 

д уi i  уi 31,7  кА 
дi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B  2

kB 256,4 кА с   
2 2

тер терI t 1200 кА с  

7.2 Выбор выключателей КРУ 
 

Подробный выбор выключателя на вводе в КРУ рассмотрен в таблице 7.2. 
Секционный выключатель принимается того же типа, что и вводной.  
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В ячейках КРУ типа К-104М устанавливаются вакуумные выключатели типа 

ВВЭ-10-20/1600 У3 [22].  

Сравнение расчетных и каталожных данных для выбранных выключателей 
на вводе в КРУ представим в таблице 7.2. 

Таблица 7.2 – Выбор выключателей на вводе в КРУ 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные  

ВВЭ-10-20/1600 У3 

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

ном maxI I  maxI 1539,6  А номI 1600,0  А 

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

ном a,i i  a,i 4,7  кА a,ном.i 14,0  кА; 

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

дин уi i  уi 31,7  кА уi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B  2

kB 256,4 кА с  
2 2

тер терI t 1200 кА с  

7.3 Выбор трансформаторов тока в ячейках КРУ 
 

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

ТЛК-10-2000-0,5/10Р-У3 [23]. Трансформатор тока в цепи секционного выключа-
теля принимается того же типа. Условия выбора, расчетные параметры сети и ка-

таложные данные трансформаторов тока на вводе в КРУ указаны в таблице 7.3.  

Таблица 7.3 – Выбор трансформаторов тока на вводе в КРУ ГПП 

Условия выбора Расчетные параметры сети 
Каталожные данные 

ТЛК-10-2000-0,5/10Р-У3 

ном устU U  устU 10,5 кВ  
номU 10 кВ  

ном maxI I  maxI 1539,6  А номI 2000  А 

д уi i  уi 31,7  кА уi 81,0  кА 

2

тер тер kI t B  2

kB 256,4 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, 

ваттметр, счетчики активной и реактивной энергии, включенные по схеме непол-
ной 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 

точности 
Нагрузка фазы, ВА 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и реак-

тивной энергии 

СЭТ 

4.ТМ.03М 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление приборов 

приб

приб 2

2

S
r

I
,  

приб 2

1,1
r 0,04

5
 Ом.  

Допустимое сопротивление проводов: 

пр 2ном приб кr z r r ,  

где кr  - сопротивление контактов, Ом; 

2номz  - вторичная номинальная нагрузка, Ом. 

прr 0,4 0,04 0,1 0,26  Ом.  

Сечение соединительных проводов при соединении в неполную звезду:  

расч

пр

L
q

r
.  

0,0283 3 4
q 0,8

0,26
 мм

2
.

 

 

Выбор выключателей и трансформаторов тока, устанавливаемых в ячейках 
отходящих линий, представлен в таблице 7.5. 
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Таблица 7.5 – Выбор выключателей и трансформаторов тока 

Кабельные  

линии 
номU , 

кВ 

maxI , 

А 

п,0I , 

кА 

уi , 

кА 

Тип 

выключателя 

Тип  

трансформатора тока 

ГПП-ТП1 10,5 342 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 

ТП1-ТП2 10,5 228 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ТП2-ТП3 10,5 114 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП4 10,5 332 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 

ТП4-ТП5 10,5 221 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ТП5-ТП6 10,5 111 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП7 10,5 88 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП8 10,5 69 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

ТП8-ТП10 10,5 43 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-50-0,5/10Р У3 

ГПП-ТП11 10,5 167 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-200-0,5/10Р У3 

ТП11-ТП9 10,5 124 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-150-0,5/10Р У3 

ГПП-ДСП1 10,5 309 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-400-0,5/10Р У3 

ГПП-ДСП2 10,5 275 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП-ИП 10,5 206 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-300-0,5/10Р У3 

ГПП-СД 10,5 86 11,7 31,7 ВВЭ-10-20/630 У3 ТЛК-10-100-0,5/10Р У3 

7.4 Выбор трансформаторов напряжения 
 

Трансформатор напряжения устанавливается один на каждую секцию сбор-
ных шин. Во вторичную обмотку трансформатора напряжения включаются ка-

тушки напряжения измерительных приборов всех присоединений данной секции 

и сборных шин. 

В ячейках типа К-104М к установке принимаем трансформатор напряжения 
типа НАЛИ-СЭЩ-10 (рисунок 7.2), так как данный трансформатор напряжения 

обладает рядом преимуществ перед аналогичными антирезонансными трансфор-

маторами напряжения [24]: 

– главное преимущество перед масляными трансформаторами напряжения – 
пожаро- и взрывобезопасность; 

– имеется возможность замены одного или нескольких трансформаторов,  

входящих в трехфазную группу и вышедших из строя по какой-либо причине; 
– сохраняется работоспособность и гарантируется номинальный класс, точ-

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

ботоспособности дополнительной обмотки, соединенной в замкнутый треуголь-

ник по сравнению с трехфазным масляным трансформатором напряжения типа 
НАМИ; 
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Рисунок 7.2 - Схема подключения трансформатора напряжения 

 

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

рорезонансных процессов, по сравнению с широко известной трехфазной группой 

3х3НОЛ, заземляемой через резисторы. 
Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям: 

– по напряжению 

 

ном устU U ; (7.3) 

 

– по конструкции и схеме соединения обмоток; 

– по классу точности.  
Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

 

2ном нагрS S ; (7.4) 

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

трансформатору напряжения, ВА; 

2номS - номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора  напря-

жения в заданном классе точности, ВА. 

Трансформатор напряжения присоединяется к сборным шинам через предо-

хранитель типа ПКН001-10У3и втычной разъединитель. 
Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с землей - звезда с 

землей - разомкнутый треугольник» представлена на рисунке 7.2.  
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Выбор трансформаторов напряжения по выражениям (7.6) – (7.7), устанавли-

ваемых в ячейках КРУ, представлен в таблице 7.6  

Таблица 7.6 – Выбор трансформаторов напряжения 

Прибор и место  

его установки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм-ки, 

ВА 

Чис-

ло 

обм-к 

cos  sin  
Число 

приборов 

Общая  

мощность 

2P , Вт 
2Q ,вар 

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

РW 
Цепь силового 

тр-ра 
Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3 - 

PIK 

Цепь силового 

трансформатора и 

отходящих линий 

СЭТ 

4.ТМ 
3,0 2 0,38 0,93 6 9 12 

Итого 16 12 

НАЛИ-СЭЩ-10У3 Трехфазный трансформатор напряжения 2S 20 ВА  

номU 10 кВ  
 

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

7.5 Выбор соединения силового трансформатора ГПП с РУ НН ГПП 
 

В качестве токоведущей части, соединяющей силовые трансформаторы с 

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

[25]. Выбор токопровода представим в таблице 7.7. 

Таблица 7.7 – Выбор токопровода 

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 

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

ном maxI I  maxI 1539,6  А номI 1600,0  А 

д уi i  уi 31,7  кА 
дi 81,0  кА 

7.6 Проверка кабелей напряжением 10 кВ на термическую стойкость к 
токам короткого замыкания 

 

Кабели напряжением 10 кВ схемы внутреннего электроснабжения проверя-

ются на термическую стойкость к токам короткого замыкания. Расчет всех  харак-
терных термических сечений кабелей сведен в таблицу 7.8. 
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Рисунок 7.3 – Карта селективности 

 

Термически стойкое сечение определим по выражению: 

 

k

т.с.

B
F

C
, (7.5) 

где С – коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля, 
1/2

2

А с

мм
; 

ВК – тепловой импульс тока КЗ, 
2кА с . 

 
6

ТП 2

т.с.

106,4 10
F 159 мм

65
.  

Результаты расчетов термически стойких сечений по выражению (7.5) пред-

ставим в таблице 7.8. 

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 – ТП 11,7 0,6 0,06 0,12 106,4 65 159 

ГПП – ДСП 11,7 0,9 0,06 0,12 147,3 65 187 

ГПП – ИП 11,7 0,9 0,06 0,12 147,3 65 187 

ГПП – СД 11,7 0,0 0,06 0,12 10,8 65 76 

 

В таблице 7.9 представим все кабели, для которых произведено увеличение 

площади сечения, выбранной по условиям нормального и утяжеленного режимов 
работы, до термически устойчивого сечения. 
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Таблица 7.9 – Термически устойчивые сечения кабелей  

Начало и конец  

кабельной линии 

Прежняя  

площадь сечения 

кабеля, мм
2
 

Площадь термически 

устойчивого сечения 

кабеля, мм
2
 

Тип и площадь сечения  

нового кабеля 

ТП1-ТП2 70 185 АПвПу-10 (3х185) 

ТП2-ТП3 35 185 АПвПу-10 (3х185) 

ТП4-ТП5 70 185 АПвПу-10 (3х185) 

ТП5-ТП6 35 185 АПвПу-10 (3х185) 

ГПП-ТП7 16 185 АПвПу-10 (3х185) 

ГПП-ТП8 16 185 АПвПу-10 (3х185) 

ТП8-ТП10 16 185 АПвПу-10 (3х185) 

ГПП-ТП11 50 185 АПвПу-10 (3х185) 

ТП11-ТП9 35 185 АПвПу-10 (3х185) 

ГПП-ДСП1 185 240 АПвПу-10 (3х240) 

ГПП-ДСП2 185 240 АПвПу-10 (3х240) 

ГПП-ИП 120 240 АПвПу-10 (3х240) 

ГПП-СД 50 95 АПвПу-10 (3х95) 

7.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и не-

ответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения си-
ловых трансформаторов, сети аварийного освещения, система пожаротушения, 

система подогрева приводов разъединителей и подогрева шкафов КРУ, система 

оперативного управления, связи и телемеханики. Кроме того, потребителями соб-

ственных нужд подстанции являются освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, ос-
вещение ОРУ также относится к потребителям собственных нужд. На двухтранс-

форматорной подстанции 110 кВ устанавливается не менее двух трансформаторов 

собственных нужд.  
Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в соот-

ветствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы подстанции с 

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

зочной способности трансформаторов в послеаварийном режиме.  
Мощность трансформатора собственных нужд, принимаем равной 0,1% от 

мощности силового трансформатора: 

 

ГПП

тсн н.т.

0,1
S S

100
.  

 

тсн

0,1
S 40000 40

100
 кВА.  

Исходя из условий питания вспомогательных механизмов предприятия, вы-

бираем два трансформатора типа ТМ-40/10, которые подключаются к обмотке НН 

силовых трансформаторов ГПП через предохранители типа ПКТ-101-10-16-12,5. 
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7.8 Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН ТП 
 

Выбранные цеховые трансформаторные подстанции укомплектованы авто-
матическими выключателями серии «Электрон» производства завода «Контак-

тор» г.Ульяновск [26]. Выбор  вводных и секционных автоматических выключа-

телей на стороне низшего напряжения цеховых ТП представим в таблице 7.10.  

Таблица 7.10 – Выбор  вводных и секционных автоматических выключателей РУ     
НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

ТП-1 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-2 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-3 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-4 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-5 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-6 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-7 Вводной 1272 6,5 14,6 Э16В-1600УХЛ3 

ТП-8 
Вводной 808 6,5 14,6 Э06В-1000УХЛ3 

Секционный 404 6,5 14,6 Э06В-630УХЛ3 

ТП-9 
Вводной 3232 6,5 14,6 Э40В-4000УХЛ3 

Секционный 1616 6,5 14,6 Э25В-2500УХЛ3 

ТП-10 
Вводной 1272 6,5 14,6 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 6,5 14,6 Э06В-1000УХЛ3 

ТП-11 
Вводной 1272 6,5 14,6 Э16В-1600УХЛ3 

Секционный 636 6,5 14,6 Э06В-1000УХЛ3 

Выводы по разделу 7 

В данном разделе произведен выбор коммутационной аппаратуры в сети 10 и 
0,4 кВ предприятия. 
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8 РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ 

Оптимальный выбор средств компенсации реактивной мощности является 

составной частью построения рациональной системы электроснабжения промыш-

ленного предприятия.  
На рисунке 8.1 приведена схема замещения системы электроснабжения 

предприятия для проведения расчета компенсации реактивной мощности.  

В таблице 8.1 приведены исходные данные для расчета компенсации реак-

тивной мощности. 
 

 
Рисунок 8.1 – Схема замещения системы электроснабжения предприятия для  

   проведения расчета компенсации реактивной мощности 

 

Активные сопротивления трансформаторов, приведенные к напряжению         
10 кВ, определяются по формуле: 

 
2

k н.

т 2

н.т.

P U
R

S
, (8.1) 

где kP  – мощность короткого замыкания трансформатора, кВт; 

н.т.S  – номинальная мощность трансформатора, ВА. 

 
2

т1 2

17300 10
R 0,68

1600
 Ом.  
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Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле: 

 

л 0лR r L . (8.2) 

 

л1R 0,16 0,364 0,06  Ом.  

Аналогичные расчеты проводятся для остальных ТП и линий по выражениям 

(8.1) – (8.2), результаты сведены в таблицу 8.1.  

Таблица 8.1 - Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 

Трансформаторная  

подстанция  
н.т.iS , 

кВА 

1iQ ,  

квар 

тiQ , 

квар 

тiR ,  

Ом 

лiR ,  

Ом 

ТП-1 1600 648 46 0,68 0,06 

ТП-2 1600 648 46 0,68 0,01 

ТП-3 1600 648 46 0,68 0,01 

ТП-4 1600 499 44 0,68 0,01 

ТП-5 1600 499 44 0,68 0,01 

ТП-6 1600 499 44 0,68 0,01 

ТП-7 630 214 17 1,91 0,02 

ТП-8 400 118 10 3,69 0,05 

ТП-9 1600 765 52 0,68 0,01 

ТП-10 630 193 16 1,91 0,02 

ТП-11 630 72 21 1,91 0,03 

Итого  4805 384   

 
Наметим все возможные места установки дополнительных компенсирующих 

устройств – батарей конденсаторов (БК): низковольтные сборные шины цеховых 

ТП ( сiQ ); сборные шины распределительных устройств (РУ) напряжением 10 кВ 

ГПП ( 0Q ). Кроме того, реактивная мощность может быть получена из энергосис-

темы ( эсQ ).  

Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной 
мощности 

0 МС K ,  

где  – поправочный коэффициент; 

α=664·12=7972,8 руб/ кВт·год – основная ставка тарифа; 

β=1,726 руб/ кВт·ч – стоимость одного кВт·ч электроэнергии; 

 – время использования максимальных потерь, ч/год; 

МK  – отношение потерь активной мощности предприятия эР  в момент наи-

большей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям мР  ак-

тивной мощности предприятия. 

0

руб
С 1,03 7972,8 1 1,726 3367 14198 

кВт
.  

Затраты на генерацию реактивной мощности низковольтными БК (0,4 кВ): 
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1Г.КН БКН изм 0 БКНЗ Е К С Р , 
 

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

БКНК  - удельная стоимость низковольтных батарей конденсаторов; 

БКНР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар;   

изм
 - индекс изменения сметной стоимости [27]. 

Тогда 

1Г.КНЗ 0,223 12000 74,09 14198 4 255057 руб/Мвар . 

Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК (10 кВ) 

 

1Г.КВ 10 БКВ изм 0 БКВЗ З Е К С Р , 
 

где БКВК  - удельная стоимость высоковольтных батарей конденсаторов, 

       БКВР  - удельные потери в низковольтных конденсаторах, кВт/Мвар. 

 
Тогда 

1Г.КВi 10З З 0,223 6000 74,09 14198 2 127528 руб/Мвар . 

Также в составе электроприемников имеются синхронные двигатели. Данные 

о двигателях приведены в таблице 8.2. 

Таблица 8.2 – Данные о двигателях 

Наименование 
Тип  

двигателя 
нU , 

кВ 

Д.ном.iР , 

кВт 

Д.ном.iQ , 

Мвар 

iN , 

шт 

in , 

об/мин 

1iД , 

кВт 

2iД ,  

кВт 

СД СТД 10 1,25 0,63 4 3000 3,67 4,07 

 

Располагаемая реактивная мощность СД: 

 
2 2

CД.мi м i CД.ном.i CД.ном.iQ N P Q . (8.3) 

 
Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями: 

 

1i
1Г.СДi 0

CД.н.i

Д
З С

Q
. (8.4) 

2i
2Г.СДi 0 2

i CД.н.i

Д
З С

N Q
, (8.5) 

где 1iД , 2iД  - параметры, характеризующие потери активной мощности в СД. 

10 1Г.СДi

CДi

0 э.СДi

З З
Q

2 a C R
, (8.6) 

л.СДi 2Г.СДi

э.СДi

1 0

R З
R

N a C
. (8.7) 
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Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.7) сведены в таблицу 8.3. 

Таблица 8.3 

Наименование СД.мiQ , 

Мвар 

1Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 

2Г.СДiЗ , 

руб/Мвар 2  

э.СДiR , 

Ом 

Qсдi, 

Мвар 

СД 3,359 82711 36399 0,27 0,58 

Итого 3,359    0,58 

 
Для расчета оптимальной реактивной мощности, генерируемой низковольт-

ными  БК, необходимо знать эквивалентные сопротивления соответствующих ТП. 

Для ТП, питающихся по радиальным линиям, (рисунок 8.2) эквивалентное 

сопротивление составит 

э1 1 л1 т1R r R R . (8.8) 

э7 1R r 0,02 1,91 1,93  Ом. 
 

 

0

ТП 7

Q1, 7 -Qс7r 1

 
Рисунок 8.2 – Схема замещения радиальной линии 

 

Для  ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 8.3), например,    
ТП-11 и ТП-9, эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по фор-

муле 

т1 1 12 2

1 1 1

R r r r
, (8.9) 

т1

1 1 1
1,98

R 1,91 0,01 0,68
.  

Эквивалентные сопротивления присоединений: 

01
э1 1

т1

r
R 1 r

R
. (8.10) 

01
э2 12 2

т1

r
R 1 r r

R
.

 

(8.11) 

 

1

r1 r2

ТП 11

Q1,11-Qс11 Q1,9-Qс9

ТП 9

2
r01 r12

 

Рисунок 8.3 – Схема замещения магистральных линий 
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э1

0,03
R 1 1,91 2,03

0,50
 Ом.  

э2

0,03
R 1 0,01 0,68 0,73

0,50
 Ом.  

Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к 
ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 

БК (при этом коэффициент Лагранжа  λ = З10): 

c1 1i тi

эi

z
Q Q Q

R
, (8.12) 

10 1Г.КН

0

З З
z

2 a C
. (8.13) 

127528 255057
z 0,449 Мвар Ом

2 10 14198
. 

 

c1

0,449
Q 0,648 0,046 0,164 Мвар

0,85
.

 
 

Результаты расчета по формулам (8.3) – (8.13) мощностей Qсi  остальных 

низковольтных БК сводим в таблицу 8.4. Если cQ 0 Мвар , то принимаем 

cQ 0 Мвар , так как cQ  является экономически нецелесообразной. 

Таблица 8.4 – Расчѐт мощности БК 

Место ус-

тановки 

БК 

эiR ,  

Ом 

ciQ , Мвар 
куiQ , 

 квар 

куi ciQ Q , 

квар 

Тип принятой  

стандартной БК [28] 
стiQ , 

квар расч. прин. 

ТП-1 0,85 0,164 0,164 0 164 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-2 0,87 0,176 0,176 0 176 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-3 0,88 0,182 0,182 0 182 КРМ-0,4-175-25 У3 175 

ТП-4 0,71 -0,090 0,000 0 0 - - 

ТП-5 0,73 -0,071 0,000 0 0 - - 

ТП-6 0,74 -0,061 0,000 0 0 - - 

ТП-7 1,93 -0,002 0,000 0 0 - - 

ТП-8 3,83 0,011 0,011 0 11 - - 

ТП-9 0,73 0,200 0,200 0 200 КРМ-0,4-200-25 У3 200 

ТП-10 2,01 -0,015 0,000 0 0 - - 

ТП-11 2,03 -0,128 0,000 298 298 КРМ-0,4-300-50 У3 300 

ГПП - - 4,732 - 4732 БСК-10,5-5 УХЛ1 5000 

Итого - - 5,466 298 5763 - 6025 

 

Определение мощности высоковольтной БК, подключенной к СШ 10 кВ 
ГПП, производим из условия баланса реактивных мощностей на СШ 10 кВ ГПП:  
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n n

ГПП Вi CДin n
эст i=1 i=1

0 1i тi сi

i=1 i=1

Q Q
QQ

Q Q Q Q
2 2 2 2

. 
 

где ГПП

тQ  – потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, вар; 

 ВQ  – реактивная мощность электроприемников напряжением 10 кВ, вар. 

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего на-

пряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы выбирается как 

наименьшая из рассматриваемых 

эс p.п. нормQ Р tg ,  

эс р.п СД.м

н.р.

0,7
Q Q Q

k
,
  

где нормtg  – нормируемый tg  для данного уровня напряжения; 

 н.р.k 0,85  – коэффициент несовпадения реактивной мощности. 

эс.110Q 37320 0,5 18660  квар.
 

 

Располагаемая реактивная мощность СД 
2 2

CД.м м СД CД.ном CД.номQ N P Q ,  

где αм=0,6 – коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 
2 2

CД.мQ 0,6 4 1250 630 3359  квар.  

Реактивная мощность на шинах ГПП 
N1 M1 L

III

ом иаi номi pi Ti p.осв.

i 1 i 1

п

i 1

р. К k p QQ Q Q .  

  

р.п 0,90 9896 17400 4060 273 28493Q
 
квар.

 

 

Тогда 

эс

0,7
Q 28493 3359 25727

0,85
 квар.  

Окончательно принимаем 

эс эсQ Q 18660  квар.
 

 

Коэффициент реактивной мощности, задаваемый предприятию энергосисте-
мой 

эс

э

p.п

Q
tg

Р
.  

э

18660
tg 0,50

37320
.
 

 

Необходимая мощность ВБК на СШ1 

0

2393 17400 580 18660
Q 4805 384 734 4732

2 2 2 2  
квар. 

Поэтому принимаем к установке ВБК типа БСК-10,5-5 УХЛ1 [28]. 
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Задача предприятия обеспечить требуемое значение эtg 0,5 , которое зада-

ется энергосистемой, на вводе ГПП, поэтому определим расчетный коэффициент 

реактивной мощности на вводе ГПП, без учета мощности, поступающей от энер-

госистемы, определим по формуле 
 

n n

ГПП Вi CДin n n
т i=1 i=1

1i тi куi ст.нi ст.в

i=1 i=1 i=1
Р

Р

Q Q
Q

Q Q Q Q Q
2 2 2

tg
P

; 

 

где куQ  – мощность компенсирующих устройств (КУ), определяемая пропускной 

способностью трансформаторов, вар. 

cт.нQ  – стандартная мощность низковольтных КУ, вар; 

cт.вQ  – мощность высоковольтных КУ, вар. 

 

Р

2393 17400 580
4805 384 298 1025 5000

2 2 2tg 0,49
0,5 37320

. 

Резерв реактивной мощности 
 

n

СД.мi СДi

i=1
рез%

Р

Q Q

Q 100%
Q

. 
 

 

рез%

3359 580
Q 100% 10,1%

28493
.  

Выводы по разделу 8 

В данном разделе решены вопросы компенсации реактивной мощности на 
шинах главной понизительной подстанции. Отклонение расчетного значения 

Рtg 0,49  от значения, заданного энергосистемой эсtg 0,50 , объясняется дис-

кретностью шкалы компенсирующих устройств. 

 
 

 

 

 
 

 

 

userpc
Текстовое поле
ЗФ.2019.573.00.00 ПЗ



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 ЗФ.2016.511.00.00 ПЗ 

9 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА ПОДСТАНЦИИ 
 

Релейная защита является основным видом электрической автоматики, без ко-
торой невозможна надежная работа современных энергетических систем. Она осу-

ществляет непрерывный контроль за состоянием и режимом работы всех элементов 

энергосистемы и реагирует на возникновение повреждений и ненормальных режи-

мов. При возникновении повреждений защита выявляет и отключает от системы 
поврежденный участок. При возникновении ненормальных режимов защита выяв-

ляет их и, в зависимости от характера нарушения, производит операции необходи-

мые для восстановления нормального режима или подает сигнал дежурному персо-
налу. 

В современных электрических системах релейная защита тесно связана с элек-

трической автоматикой, предназначенной для быстрого автоматического восста-

новления нормального режима и питания потребителей. 
Основными причинами повреждений в электрических системах является: 

1. нарушение изоляции токоведущей частей, вызванное ее старением, не-

удовлетворительном состоянии, перенапряжениями, механическими повреждения-
ми. 

2. повреждение проводов и опор линий электропередач, вызванное их не-

удовлетворительным состоянием. 

3. ошибка персонала при операциях (отключение разъеденителей под нагруз-
кой, включение их на ошибочно оставленное заземление и т.д.) 

Основные требования, предъявляемые к релейной защите: 

Селективность 
Селективностью или избирательностью защиты называется способность защи-

ты отключать при к.з. только поврежденный участок сети. 

Чувствительность. 

Для того чтобы защита реагировала на отклонение от нормального режима, ко-
торое возникает при к.з. (увеличение тока, снижение напряжения ) она должна об-

ладать определенной чувствительностью в пределах установленной зоны ее дейст-

вия. 
Быстрота действия. 

Отключение к.з. должно производится, с возможностью большей быстротой 

для ограничения размеров разрушения оборудования, повышения эффективности 

автоматического повторного включения линий и сборных шин, уменьшения про-
должительности снижения напряжения у потребителей и сохранения устойчивости 

параллельной работы генераторов, электростанций и энергосистемы в целом. 

Надежность. 
Требование надежности состоит в том, что защита должна безотказно работать 

при к.з. в пределах установленной для нее зоны и не должна работать неправильно в 

режимах, при которых ее работа не предусмотрена. 

Релейная защита и автоматика подстанции выполняется в объеме предусмот-
ренном ПУЭ и должна обеспечивать требуемый уровень защиты всех 

присоединений. 
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Релейная защита данного проекта выполняется на микропроцессорной 

элементной базе. Микропроцессорные устройства РЗ удовлетворяют всем 

требованиям надежности и быстродействия. При использовании 
микропроцессорных устройств уменьшаются расходы на наладку и расход на 

обслуживание. 

Недостатками микропроцессорной техники являются следующие: 

- высокая стоимость; 
- требуется полное резервирование. 

9.1 Выбор видов релейной защиты и автоматики 
 
Согласно ПУЭ /п.3.2.2/ электроустановки должны быть оборудованы уст-

ройствами релейной защиты, предназначенными для: 

    - автоматического отключения поврежденного элемента от остальной, не-
поврежденной части электрической системы с помощью выключателей; если по-

вреждение непосредственно не нарушает работу электрической системы, допус-

кается действие релейной защиты только на сигнал; 

 - реагирования на опасные, ненормальные режимы работы элементов элек-
трической системы ( например, перегрузку, повышение напряжения в обмотке 

статора гидрогенератора); в зависимости от режима работы и условий эксплуата-

ции электроустановки релейная защита должна быть выполнена с действием на 
сигнал или на отключение тех элементов, оставление которых в работе может 

привести к возникновению повреждения. 

Устройства релейной защиты /ПУЭ, п. 3.2.4/ должны обеспечить наименьшее 

возможное время отключения КЗ в целях сохранения бесперебойной работы не-
поврежденной части системы (устойчивая работа электрической системы и элек-

троустановок потребителей, обеспечение возможности восстановления нормаль-

ной работы путем успешного действия АПВ и АВР, самозапуска электродвигате-
лей втягивание в синхронизм и пр.) и ограничения области и степени поврежде-

ния элемента. 

Надежность функционирования релейной защиты /ПУЭ, п.3.2.7/ (срабатыва-

ние при появлении условий на срабатывание и несрабатывание при их отсутст-
вии) должна быть обеспечена применением устройств, которые по своим пара-

метрам и исполнению соответствуют назначению, а также надлежащим обслужи-

ванием этих устройств. При необходимости следует использовать специальные 

меры повышения надежности функционирования, в частности схемное резерви-
рование, непрерывный или периодический контроль  состояния и др. Должна 

также учитываться вероятность ошибочных действий обслуживающего персонала 

при выполнении необходимых операций с релейной защитой. 
 

9.1.1 Защита трансформатора ТРДН-40000 
 

Для трансформаторов с обмоткой высшего напряжения 110 кВ предусмотре-
ны устройства релейной защиты от следующих видов повреждений и ненормаль-

ных режимов работы: 
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1) многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

2) однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, присоединен-

ных к сети с глухозаземленной нейтралью; 
3) витковых замыканий в обмотках; 

4) токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

5) токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

6) понижения уровня масла; 
7) однофазных замыканий на землю в сетях 6 кВ с изолированной нейтралью, 

если трансформатор питает сеть, в которой отключение однофазных замы-

каний на землю необходимо по требованиям безопасности. 
    Защита от повреждений внутри кожуха трансформатора, сопровождаю-

щихся выделением газа, может быть выполнена с использованием реле давления. 

    Защита от понижения уровня масла может быть выполнена также в виде 

отдельного реле уровня в расширителе трансформатора.  
     Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних повреж-

дений предусмотрены: 

1. Дифференциальная мгновенная  защита обмоток, вводов и ошиновок 
трансформатор;. 

2. Газовая- защита от повреждений внутри бака, сопровождающихся выделе-

нием газа, а также при понижении уровня масла; 

3. Защита от замыканий на корпус. 
На дифференциальную и газовую защиты трансформаторов не должны воз-

лагаться функции датчиков пуска установки пожаротушения. Пуск схемы пожа-

ротушения указанных элементов должен осуществляться от специального устрой-
ства обнаружения пожара. 

На трансформаторах мощностью 1 МВА и более  в качестве защиты от токов 

в обмотках, обусловленных внешними многофазными короткими замыканиями, 

предусмотрена максимальная токовая защита с комбинированным пуском напря-
жения или без него. При выборе тока срабатывания максимальной токовой защи-

ты необходимо учитывать возможные токи перегрузки при отключении парал-

лельно работающих трансформаторов и ток самозапуска электродвигателей, пи-
тающихся от трансформаторов. 

Защиту от токов, обусловленных внешними многофазными короткими замы-

каниями, следует устанавливать: на понижающем двухобмоточном трансформа-

торе, питающем раздельно работающие секции; со стороны питания и со стороны 
каждой секции. 

 

9.2 Выбор фирмы-производителя релейной защиты и автоматики  
 

В условиях современного рынка выбор фирмы- производителя основывается, 

прежде всего, на стоимостном сравнении оборудования, выставляемого на рынок. 

В виду отсутствия информации о стоимости электротехнического оборудования 
различных фирм выбор будем производить, по рейтинговой оценке, и по техниче-

ским параметрам. 
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Следует отметить, что на энергетическом рынке вращаются такие фирмы как 

АББ, Schneider Electric, Siemens, Механотроника, Сириус. 

Так как технические параметры поставляемых терминалов релейной защиты 
и автоматики, в целом, идентичны, то выбираем фирму, оборудование которой 

наиболее адаптировано к Российским условиям и которая зарекомендовала себя 

как верного и надежного поставщика - АББ. 

«АББ Автоматизация» создано в июле 1994 года российскими предприятия-
ми АО «ЧЭАЗ», АО «ВНИИР» и международным концерном «АВВ» для произ-

водства микропроцессорного оборудования релейной защиты и автоматики (РЗА). 

Основное направление деятельности- оснащения электрических станций, 
подстанций и других энергетических и промышленных предприятий современ-

ными высокоэффективными средствами и системами защит, управления и кон-

троля, созданными на базе выпускаемых ими цифровых устройств автоматизации. 

Цель- удовлетворение требований заказчика, улучшенная адаптация реле к 
любым сетям, за счет глубокого регулирования функционального модуля, постав-

ка самого современного, энергетически эффективного оборудования, систем, ус-

луг и решений. 
АББ - лидер в производстве силового оборудования высокого, среднего и 

низкого напряжения. Технология АББ позволяет промышленным предприятиям и 

энергетическим компаниям повышать свою производительность, снижая негатив-

ное воздействие на окружающую среду. 
 

9.3 Выбор комплектов защит для элементов подстанции 
9.3.1 Выбор терминала защиты трансформатора ТРДН-40000/110/10 

 

Выполнение ранее и реализованные на практике проекты защит трансформа-

торов и автотрансформаторов основываются на использовании микропроцессор-

ных терминалов RET 670 для выполнения дифференциальной защиты и ряда дру-
гих защитных функций основного комплекта защит и на использовании термина-

лов ABB SPAC 810Н (для трансформатора). 

Применение терминала 
Терминал ABB RET 670 применяют на электрических станциях и других 

объектах для защиты трансформаторов собственных нужд, трансформаторов свя-

зи и блочных трансформаторов. 

В электрических сетях и на электрических станциях терминал ABB RET 670 
следует использовать для защиты трехобмоточных трансформаторов и авто-

трансформаторов (в том числе автотрансформаторов связи). 

 Основные характеристики 
1) Возможность многократной активизации имеющихся функций; 

2) Четыре независимые группы уставок, выбираемые пользователем; 

3) Не требуются промежуточные трансформаторы тока; 

4) Компенсация коэффициента трансформации и фазы ТТ; 
5) Стандартная схема включения независимо от группы соединения обмоток 

силового трансформатора; 
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6) Компактный дизайн, несколько блоков аппаратной части; 

7) Полностью цифровая обработка сигналов; 

8) Управляемая с помощью меню программа пользовательского интерфейса; 
9) Последовательные интерфейсы связи: SPA, LON, МЭК 870-5-103; 

- разъѐм переднего порта - для местной связи с ПК; 

- интерфейс на задней панели-  для дистанционной связи с системой управ-

ления станцией;  
10) Три конструктивных типоисполнения: монтаж 19- дюймового каркаса на 

панели, поверхностный или утопленный монтаж; 

11) Отображение на жидкокристаллическом дисплее событий, аналоговых 
рабочих значений, состояния дискретных входов и выходов; 

12) Непрерывный самоконтроль и диагностика. 

 Опции 

  Терминал защиты автотрансформатора ABB RET 670 характеризуется ши-
роким выбором доступных функций, таких как: 

- трѐхфазная функция дифференциальной защиты для двух - и трехобмоточ-

ных трансформаторов; 
- максимальная и минимальная токовая защита с независимой или обратноза-

висимой выдержками времени; 

- функция максимальной токовой защиты с контролем мгновенного значения; 

- направленная максимальная токовая защита с независимой или обратноза-
висимой выдержками времени; 

- максимальная токовая защита от замыканий на землю с обратнозависимой 

характеристикой выдержки времени; 
- максимальная и минимальная защита по напряжению с независимой вы-

держкой времени; 

- максимальная защита по напряжению пикового значения; 

- максимальная защита от тепловой перегрузки; 
- защиты по мощности; 

- защита по частоте; 

- защита по скорости изменения частоты; 
- защиты от перевозбуждения с независимой или обратнозависимой выдерж-

ками времени; 

-  устройство резервирования отказа выключателя; 

- дистанционная с многоугольной характеристикой; 
- программирование входов и выходов для обеспечения отключения и/или 

индикации внешних сигналов защит (газовое реле, защита от повышения темпе-

ратуры и т.д.); 
- выдержка времени/интегратор; 

- функция измерения (напряжение, ток, частота, мощность); 

- контроль трехфазного тока и напряжения; 

- регистратор анормальных режимов. 
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9.4 Выбор уставок функционального блока дифференциальной защи-
ты трансформатора терминала типа ABB RET 670 

 
Защищаемый трансформатор ТРДН-40000/110/10:  

пределы регулирования напряжения под нагрузкой - 9×1,78%; 

номинальные напряжения - 115/10,5 кВ;  

группа соединения обмоток - Y/ / ; 

трансформаторы тока защиты со всех сторон соединены по схеме «звезда» и 

имеют коэффициенты трансформации:  

со стороны ВН - 300/5; 
со стороны НН - 2000/5. 

       Находим опорные токи:   

со стороны ВН ;201
1153

40000
. АI ВНОП  

со стороны НН                           .1101
5,1032

40000
. АI ННОП     

Находим коэффициенты: 

со стороны ВН ;49,1201/3001a  

со стороны НН .8,11101/20003a  

 
9.4.1 Расчет и выбор параметров срабатывания ДТЗ 
9.4.1.1 Ток начала торможения ДТЗ 

 

Согласно методическим указания расчета уставок защит трансформаторов 
фирмы  ООО НПП «ЭКРА» [18, п.1.3.1] принимаем ток начала торможения  

равным IТ.0 = 1,0. 

 
9.4.1.2 Относительный начальный ток срабатывания ДТЗ 

 

Относительный начальный ток срабатывания ДТЗ определяется в соответ-

ствии с выражением: 

 

 
где  – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности измери-

тельного органа терминала, ошибки расчета и необходимый запас. Может быть 

принят равным из диапазона от 1,1 до 1,3, для расчета возьмем  =1,3; 

         – относительный ток небаланса в переходном режиме работы 

защищаемого трансформатора; 

К ПЕР  – коэффициент, учитывающий переходный процесс, в соответствии с 

18  следует принимать: KПЕР = 2 – при использовании на разных сторонах за-
щищаемого трансформатора  разнотипных трансформаторов тока; 

 К ОДН   –     коэффициент  однотипности трансформатора тока всегда 

следует принимать равным 1; 
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 – относительное значение полной погрешности ТТ в режиме, соответст-

вующем установившемуся КЗ. В соответствии с [18] полная погрешность для 

ТТ 10Р составляет  0,1; 
∆UРПН – относительная погрешность, обусловленная наличием РПН, при-

нимается равной большему значению диапазона регулирования ∆UРПН = max 

(∆UРПН,МАХ; ∆UРПН,MIN) для выбранного силового трансформатора равна 0,08; 
∆fВЫР – относительная погрешность выравнивания токов плеч. Данная по-

грешность определяется погрешностями входных ТТ и аналого-цифровыми 

преобразователями терминала. Может быть принята равной ∆fВЫР = 0,02[18]; 

∆fПТТ – относительная погрешность выравнивания внешнего трансформа-
тора, используемого для выравнивания значения базисного тока соответствую-

щей стороны. В нашем случае внешний промежуточный выравнивающий 

трансформатор не используется, поэтому ∆fПТТ = 0; 
IТ.0,РАСЧ – расчетное значение тока начала торможения, в качестве которого 

принимается принятое значение уставки (фирмой «ЭКРА» рекомендуется вне 

зависимости от принятого значения уставки принимать данное расчетное зна-

чение IТ.0,РАСЧ равным 1[18]). 
Получаем относительный начальный ток срабатывания: 

 

 
Принимаем . 

 

9.4.1.3 Коэффициент торможения 
 

Определяется коэффициент торможения в соответствии со следующим 
выражением:                                                      

 
где KОТС – коэффициент отстройки, принимаемый KОТС =1,1; 
       IД.0 – принятое значение минимального тока срабатывания; 

       IТ.0 – принятое значение тока начала торможения; 

       IНБ – расчетный ток небаланса, вызванный протеканием по защищае-

мому трансформатору, ошиновке НН трансформатора сквозного тока и рассчи-
тываемый по выражению: 

I НБ.РАСЧ* =(К ОДН·К ПЕР·ε+∆UРПН+∆f ВЫР + ∆f ПТТ )·I СКВ* 

где ε – относительное значение полной погрешности ТТ в режиме КЗ. В 

соответствии с [18] для ТТ 10Р погрешность принимается – 0,1. 
IСКВ* – максимальное значение тока, равное току внешнего металлического 

КЗ, приведенное к базисному току стороны внешнего КЗ, определяемый по вы-

ражению: 

 
где  – ток внешнего КЗ на низкой стороне, =31,7 кА[п. 2.2]; 
кт – коэффициент трансформации: 
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Iном.тр – номинальный ток силового трансформатора: 

; 

IТ – расчетный тормозной ток, определяемый по выражению: 

,  

 Принимаем для расчета ε = 0,10, β = 15˚. 

Тогда согласно выше перечисленным формулам получаем: 

; 

I НБ.РАСЧ* =(1·2·0,1+0,08+0,02 +0 )·2,74=0,83; 

;  

. 

Принимаем KТ = 0,6. 

 

9.4.1.4 Ток торможения блокировки ДТЗ 
 

Для исключения отказа защиты при максимальных нагрузках трансформа-

тора рассчитаем ток торможения блокировки в соответствии с выражением:  

 
где KОТС – коэффициент отстройки, принимали равным 1,3; 
Kпред.нагр – коэффициент, определяющий предельную нагрузочную способ-

ность трансформатора в зависимости от его мощности, принимается из диапа-

зона от 1,5 до 2,0: Kпред.нагр = 1,8 – для трансформаторов средней мощности;  
IНОМ* – относительный номинальный ток трансформатора определяемый по 

выражению: 

; 

Тогда ток торможения блокировки: 

; 

 

Принимаем значение тока торможения блокировки IТ.БЛ = 3,5. 
 

9.4.1.5 Ток срабатывания дифференциальной отсечки 
 
По условию отстройки от БТН: 

IОТС* ≥6,5, 

а также по условию отстройки от максимального тока небаланса при 

внешнем КЗ, определяемого по выражению: 

; 

; 

Принимаем IОТС* = 39. 
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9.4.1.6 Уровень блокировки по 2-ой гармонике 
 

Принимаем К2БЛ = 0,1. 
На рисунке представлена характеристика срабатывания, построенная по 

рассчитанным уставкам. 

 
Рисунок 9.1 – Характеристика срабатывания 

 
9.4.1.7 Проверка чувствительности ДТЗ трансформатора 
 

Коэффициент чувствительности найдем по следующей формуле: 

 
где  - ток КЗ в минимальном режиме работы. 
Следовательно, получаем: 

. 

Таким образом, минимальный расчетный коэффициент чувствительности  

= 2,7. Чувствительность защиты обеспечивается с достаточным запасом 

( > 2) во всѐм диапазоне токов и во всех режимах. 
 

9.4.1.8 МТЗ на стороне ВН. 
 

Ток в реле при минимальном токе двухфазного КЗ на стороне НН:  
(3)

(3) МИН
Р МИН

ТТ ВН

I
I

n
;     (9.36) 

I
(3)

РМИН=39 А. 

Расчетный ток срабатывания реле: 
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(3)

Р МИН
СР РАСЧ

Ч МИН

I
I

К
;     (9.37) 

Iср расч=14,5 А. 
Расчетный ток срабатывания защиты: 

СР РАСЧ
СЗ РАСЧ ТТ ВН

СХ ВН

I
I n

К
;    (9.38) 

I
(3)

СЗРАСЧ=870 

Принимается ток срабатывания защиты: IСЗ.ВН = 870 А. 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

СЗ ВН
СЗ ВТОР ВН СХ ВН

ТТ ВН

I
I К

n
;    (9.39) 

     
I
(3)

СЗ ВТОР ВН =14,5А. 

Коэффициент чувствительности определим по формуле: 
(3)

МИН
Ч

СЗ ВН

I
K 1,5

I
,     (9.40) 

где      (3)

МИНI  – минимальный ток трехфазного КЗ; 

Кч=8,2. 

Выдержка времени выбирается по принципу селективности на ступень 

больше, чем у аналогичной защиты смежного, более удалѐнного по сети питания 

участка. Сначала определим выдержку времени МТЗ НН: 

ttt
СВCЗННCЗ

,               (9.41) 

где       t  – ступень селективности, принята равной  0,3 с для микро-

процессорных защит; 

СВCЗ
t  – выдержка времени секционного выключателя - 0,6 с; 

9,03,06,0
ННCЗ

t  с. 

Для МТЗ ВН смежной защитой будет МТЗ НН. Выдержка времени МТЗ ВН: 

СЗ ВН СЗ ННt t t ;     (9.42) 

2,13,09,0
ВНCЗ

t  с. 

МТЗ на стороне 10кВ. 

Условие согласования по току МТЗ ВН с МТЗ НН: 

СЗ НН1 Н НОМ

СЗ ВН СОГЛ

Т19

2 I I
I К

3 К
,    (9.43) 

где       IСЗ ВН = 870 А – ток срабатывания МТЗ на стороне ВН; 

КСОГЛ – коэффициент согласования защит; 
IН НОМ – 1101 А – номинальный ток трансформатора на стороне 10 кВ; 

КТ19 = 15,33 – минимальный коэффициент трансформации трансформатора (в 

19 положении РПН). 

Коэффициент согласования защит: 

СОГЛ ТТ МТЗ ВН МТЗ НН ЗАПК 1 I I I I ,  (9.44) 

где      ΔIТТ = 0,1 – погрешность по току трансформаторов тока; 
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ΔIМТЗ.ВН = ΔIМТЗ.НН = 0,05 – погрешность по току срабатывания МТЗ в 

терминале; 

ΔIЗАП = 0,1 – необходимый запас; 

СОГЛК 1 0,1 0,05 0,05 0,1 1,3. 

Расчетный ток срабатывания МТЗ на стороне НН: 

Т19
СЗ НН1 РАСЧ СЗ ВН Н НОМ

СОГЛ

3 К
I I I

2 К
;    (9.45) 

IСЗННРАСЧ =7773А. 
Ток срабатывания МТЗ НН при условии отстройки от рабочего номинально-

го тока: 

НН НОМ

СЗ НН

I
I К ,

К
Н С

В

К      

Где   Кс – коэффициент самозапуска, принимаем Кс = 2. 

IСЗНН=  3578А  

Принимаем ток срабатывания МТЗ НН IСЗНН=  7773А  
Ток срабатывания реле : 

СЗ НН1
СР НН1 СР НН2 СХ НН

ТТ НН

I
I I К

К
;    (9.46) 

IСРНН=  25,9 А. 
Коэффициент чувствительности определим по формуле: 

(2)

МИН Т1
Ч

СЗ НН

I К
K 1,5

I
,    (9.47) 

где      
(3)

МИНI  – минимальный ток трехфазного КЗ; 

Кч=4,08>1,5. 

Выдержка времени МТЗ 10кВ была посчитана в МТЗ ВН и равна 0,9 с. 
Защита от перегрузки на стороне ВН. 

Расчетный ток срабатывания защиты: 

ОТС
СЗ ВН РАСЧ ВН НОМ

В

К
I I

К
;    (9.48) 

IСЗВН РАСЧ=  234,5 А. 

Принимается ток срабатывания защиты: IСЗ ВН = 235 А. 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

СЗ ВН
СЗ ВТОР ВН СХ ВН

ТТ ВН

I
I К

К
;    (9.49) 

IСЗВН РАСЧ=3,9 А. 

Выдержку времени устанавливаем 9 с (предупреждение кратковременных 
перегрузок), с действием на сигнал. 

Защита от перегрузки на сторонах НН. 

Расчетный ток срабатывания защиты 10кВ: 
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ОТС Н1 НОМ
СЗ НН РАСЧ

В

К I
I

К 2
;   (9.50) 

IСЗНН РАСЧ=1284,5 А. 

Принимается ток срабатывания защиты: IСЗ.НН = 1285 А. 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

СЗ НН
СЗ ВТОР НН СХ НН

ТТ НН

I
I К

К
;    (9.51) 

IСЗ ВТОР НН =4,28  А. 

Автоматика охлаждения. 

В соответствии с ПУЭ /1/ п. 5.3.9 дутье должно включаться при достижении 
номинальной нагрузки трансформатора. Вторичные токи срабатывания: 

ВН НОМ
СР ВТОР ВН СХ ВН

ТТ ВН

I
I К

К
;    (9.52) 

      
IСЗ ВТОР ВН =3,35А. 

НН НОМ
СР ВТОР НН СХ НН

ТТ НН

I
I К

К
;    (9.53) 

IСЗ ВТОР НН =3,67А. 

Газовая защита трансформатора блока – предназначена для защиты от корот-
ких замыканий внутри трансформатора, а также от межвитковых замыканий 

внутри трансформатора, от снижения уровня масла в баке трансформатора. Защи-

та реагирует на газообразование внутри бака, возникающее в результате разложе-

ния масла, или резкие толчки потока масла через маслопровод, соединяющий 
расширитель и бак трансформатора. 

Защита основана на газовом реле РГТ-80. 

Газовое реле имеет сигнальный элемент, реагирующий на слабое газовыде-
ление, снижение уровня масла в корпусе газового реле, и отключающий элемент 

реагирует на переток масла и сильное газовыделение. 

Газовая защита отсека РПН – предназначена для защиты устройства РПН от 

внутренних повреждений, сопровождающихся бурным разложением масла. Струя 
масла вместе с газом направляется из бака РПН в расширитель. 

Защита основана на струйном реле РСТ-25. 

 
Выводы по разделу 9 

Произведен расчет релейной защиты проектируемой схемы электроснаб-

жения. Рассчитаны токи срабатывания защиты и определено время срабатывания 

с соблюдением селективности. 
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10 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Целью экономической части проекта является оценка экономической эффек-
тивности принятых решений и анализ экономических результатов. Для этого ре-

шаются следующие задачи: 

1. Выбор варианта электроснабжения предприятия. 

2. Расчет капитальных вложений по данному варианту. 
3. Расчет текущих затрат. 

4. Оценка экономической эффективности проекта. 

На основании технико-экономических расчетов, приведенных в разделе 4.5 и 
4.6 произведем сравнение двух вариантов схем внешнего электроснабжения. Ре-

зультаты сравнения вариантов представлены в таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Технико-экономическое сравнение магистральных схем электро-
снабжения группы цеховых ТП 

Варианты 

Капитальные  

затраты 

К 

тыс.руб. 

Приведен. 

капитальные 

затраты 

∑Еi∙Ki 

тыс.руб./год 

Потери эл. 

эл. энергии 

 W 

МВт∙ч/год 

Стоимость  

потерь эл. 

энергии 

Сэ 

тыс.руб./год 

Приведен. 

 затраты 

З 

тыс.руб./год 

I-35 кВ 39001 6649 3500 18541 25190 

II-110кВ 66501 12078 1696 7150 19228 

 

Приведѐнные затраты во II варианте меньше, чем в варианте I на: 

25190 19228
100% 23,7 %

25190
. 

Поэтому принимаем схему внешнего электроснабжения на напряжение              

110 кВ. 
 

10.1 Качественный анализ вариантов проектных решений 
 

На тракторном заводе для обеспечения возможности его функционирова-

ния необходимо создать и реализовать проект системы электроснабжения группы 

цехов. 

Рассмотрим два варианта схемы внешнего электроснабжения: 
1. Схема внешнего электроснабжения на 35 кВ; 

2. Схема внешнего электроснабжения на 110 кВ. 

 
Таблица 10.2 – Схема внешнего электроснабжения на 35 кВ 

S: W: 

 Надежная и экономичная схема системы 

внутризаводского электроснабжения. 

 Протяженность кабельных линий и их 

стоимость больше чем в схеме №2. 

 Потери электроэнергии в кабельных ли-

ниях больше чем в схеме №2. 

 Необходимость в капитальных вложени-

ях для реализации проекта. 
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O: T: 

 Наличие финансовых средств для реализации 

проекта. 

 Большой выбор качественного отечественно-

го электрооборудования. 

 Возможны задержки при поставке мон-

тируемого электрооборудования. 

 Возможны поставки некачественного 

электрооборудования. 

 

Таблица 10.3 - Схема внешнего электроснабжения на 110 кВ 
S: W: 

 Надежная и экономичная схема системы 

внутризаводского электроснабжения. 

 Протяженность кабельных линий и их стои-

мость меньше чем в схеме №1. 

 Потери электроэнергии в кабельных линиях 

меньше чем в схеме №1. 

 Необходимость в капитальных вложени-

ях для реализации проекта. 

О: T: 

 Наличие финансовых средств для реализации 

проекта. 

 Большой выбор качественного отечественно-

го электрооборудования. 

 Возможны задержки при поставке мон-

тируемого электрооборудования. 

 Возможны поставки некачественного 

электрооборудования. 

 

Вывод: в результате сравнения выяснилось, что наиболее удачным вариан-

том является реализация схемы электроснабжения на 110 кВ. Главным преимуще-
ством которого является экономическая целесообразность. 

10.2 Определение целей проекта 
 

Система общих и маркетинговых целей предприятия может быть построена 

по логической схеме: “ценности мировой культуры – идеальное видение буду-

щего состояния – миссия – иерархия целей – стратегия реализации целей – зада-
чи и действия” 

10.2.1 Дерево целей проекта 
 

Далее рассмотрим систему целей энергетического хозяйства предприятия, 

т.е. построение дерева целей.  
Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую 

соподчиненность и связь подразделений в иерархии управления. Дерево целей 

представлено на рис. 10.1. 
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Рисунок 10.1 

Миссия 
Производство крупного тракторного литья  

Цель предприятия 

К 2018 году увеличить объѐм выпуска литья на 20%. По 

остальной продукции сохранить сегодняшние объѐмы 

производства  

1.1 Цели экономическо-

го отдела 

 разработать экономиче-

ский план по строитель-

ству системы электро-

снабжения группы цехов 

завода к 01 сентября 

2017 г. 
 

1.2 Цели проектного от-

дела 

 разработать проект сис-

темы электроснабжения 

для вновь сооружаемых 

цехов ферросплавного 

завода к 01.июня 2016 г. 

1.3 Цели отдела капи-

тального строительства  

 произвести сооружение 

системы электроснаб-

жения группы цехов 

ферросплавного завода к 

01 ноября 2017.г. 

1.1.1 произвести рас-

чет капитальных вло-

жений в проект к 

01.июля 2016 г. 

Цель проекта 

Разработать и реализовать проект системы электро-

снабжения группы цехов литейного производства  

тракторного завода к  

январю 2018 года. 

1.1.2 произвести вы-

бор поставщиков обо-

рудования для СЭС к 

01 августа 2016 г. 

1.1.3 произвести за-

купку оборудования 

для строительства 

СЭС к 01 сентября 
2017 г. 

1.2.1 разработать про-

ект системы внешнего 

электроснабжения к 

01.марта 2016 г. 

1.2.2 разработать про-

ект системы внутренне-

го электроснабжения к 

01 апреля 2016 г. 

 
1.2.3 разработать про-

ект системы внутри-

цехового электро-

снабжения к 01 мая 

2016 г. 

 

1.3.1 произвести со-

оружение системы 

внешнего электро-

снабжения к 

01.февраля 2017 г. 

 
1.3.2 произвести со-

оружение системы 

внутреннего электро-

снабжения к 01.июня 
2017 г. 

1.3.3 произвести со-

оружение системы 

внутрицехового элек-

троснабжения к 

01.октября 2017 г. 

 

userpc
Текстовое поле
ЗФ.2019.573.00.00 ПЗ



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

91 ЗФ.2016.511.00.00 ПЗ 

10.2.2 Штатное расписание 
 

Таблица 10.4 - Штатное расписание персонала энергохозяйства 

Наименование должностей 
Кол-во штатных 

единиц 

Месячный оклад, 

руб. 

ОГЭ   

1. Главный энергетик 1 70000 

2. Начальник отдела электроснабжения 1 62000 

3. Старший инженер 1 55000 

Электросиловой цех   

4. Начальник цеха 2 46000 

5. Начальник участка подстанций 1 35000 

6. Начальник участка электрических сетей 1 35000 

7. Начальник масляного хозяйства  1 35000 

8. Мастер участка 10 30000 

9. Техник 80 25000 

10. Начальник смены 5 40000 

11. Дежурный электромонтер 27 30000 

Итого 130 3694000 

10.3 Планирование мероприятий по реализации проекта 

Анализ поля сил 
Соотношение влияния движущих сил реализации целей и сдерживающих сил, 

этому препятствующих, покажем на схеме поля сил (рис. 10.2). 

                         Движущие силы                                            Потенциал изменений 

                    

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Сдерживающие силы 

 

Рисунок 10.2 

Потребность 

предприятия в на-

дежном и качест-

венном электро-

снабжении. 

 

Наличие финан-

совых ресурсов 

на предприятии 

для реализации 

проекта. 

 

Наличие на 

рынке труда 

квалифициро-

ванного персо-

нала. 

 

1.Применение новых тех-

нологий; 

2. Эффективное экономи-

ческое планирование; 

3. Привлечение новых 

кадров. 

Реализация проекта системы электроснабжения 

Отсутствие прове-

ренных поставщиков 

электрооборудования. 

Отсутствие опыта при монтаже 

и вводе в эксплуатацию совре-
менного электрооборудования. 

Отсутствие на пред-

приятии квалифици-
рованного персонала. 
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Таблица 10.5 - План-график Ганта по реализации целей на 2016-2017 год 

 

Этап работы 
Исполни-

тель 

Продолжительность этапа, месяцы, 2016 г 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

1.2.1. Рассчитать потреб-

ность в электроэнергии 

для строящейся группы 

цехов к 01.02.2016 г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.2. Выбрать оборудо-

вание схемы внешнего 

электроснабжения для 

группы цехов к 

01.03.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.3. Выбрать оборудо-

вание для схемы внутри-

заводского электроснаб-

жения к 01.04.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.4. Выбрать оборудо-

вание для схемы внутри-

цехового электроснабже-

ния к 01.05.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.1.1. Произвести расчет 

капитальных вложений в 

проект к 01.07.2016 г. 

Главный 

энергетик 
            

1.1.2.Произвести выбор 

поставщиков оборудова-

ния к 01.08.2016г. 

Главный 

энергетик 
            

1.1.3. Произвести закупку 

оборудования СЭС к 

01.09.2016 г. 

Главный 

энергетик 
            

1.3.1. Произвести соору-

жение системы внешнего 

электроснабжения к 

01.02.2017г. 

Начальник 

цеха 
            

1.3.2. Произвести соору-

жение системы внутрен-

него электроснабжения к 

01.06.2017 г. 

Начальник 

цеха 
            

1.3.3. Произвести соору-

жение системы внутрице-

хового электроснабжения 

к 01.10.2017 

Начальник 

цеха 
            

1.3.4. Произвести наладку 

и ввод в эксплуатацию 

системы электроснабже-

ния к 01.01.2018 

Начальник 

цеха 
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Продолжение таблицы 10.5 

Этап работы 
Исполни-

тель 

Продолжительность этапа, месяцы, 2017 г 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

1.2.1. Рассчитать потреб-

ность в электроэнергии 

для строящейся группы 

цехов к 01.02.2016 г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.2. Выбрать оборудо-

вание для схемы внешне-

го электроснабжения для 

группы цехов к 

01.03.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.3. Выбрать оборудо-

вание для схемы внутри-

заводского электроснаб-

жения к 01.04.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.2.4. Выбрать оборудо-

вание для схемы внутри-

цехового электроснабже-

ния к 01.05.2016г. 

Главный 

инженер 
            

1.1.1. Произвести расчет 

капитальных вложений в 

проект к 01.07.2016 г. 

Главный 

энергетик 
            

1.1.2.Произвести выбор 

поставщиков оборудова-

ния к 01.08.2016г. 

Главный 

энергетик 
            

1.1.3. Произвести закупку 

оборудования СЭС к 

01.09.2016 г. 

Главный 

энергетик 
            

1.3.1. Произвести соору-

жение системы внешнего 

электроснабжения к 

01.02.2017г. 

Начальник 

цеха 
            

1.3.2. Произвести соору-

жение системы внутрен-

него электроснабжения к 

01.06.2017 г. 

Начальник 

цеха 
            

1.3.3. Произвести соору-

жение системы внутрице-

хового электроснабжения 

к 01.10.2017 

Начальник 

цеха 
   

 

 
        

1.3.4. Произвести наладку 

и ввод в эксплуатацию 

системы электроснабже-

ния к 01.01.2018 

Начальник 

цеха 
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Таблица 10.6 - Основные показатели энергохозяйства предприятия 

Наименование показателей Величина 
Единица измере-

ния 

1. Годовое потребление ЭЭ за вычетом потерь 207615,9 МВт.ч/год 

2. Полная сметная стоимость общезаводской части энерго-

хозяйства 
40180 тыс. руб. 

3. Общая численность персонала: 130 чел 

- руководителей ОГЭ 3 чел 

- работники электросилового цеха  127 чел 

4. Общий годовой фонд заработной платы: 44328 тыс.руб. 

- эксплуатационников; 15720 тыс.руб. 

- ремонтников; 24000 тыс.руб. 

- линейных руководителей электросиловых цехов №1 и №2; 2364 тыс.руб. 

- ОГЭ. 2244 тыс.руб. 

5. Средняя зарплата   

- эксплуатационного рабочего 47,5 тыс.руб. 

- ремонтного рабочего 25 тыс.руб. 

Выводы по разделу 10 
 

В данном разделе были рассмотрены экономические вопросы и вопросы 

управления на предприятии. Было произведено технико-экономическое сравнение 

двух вариантов схем внутреннего электроснабжения группы цеховых литейного 
производства, было произведено определение целей проекта, произведен качест-

венный анализ вариантов проектных решений, а также произведено планирование 

мероприятий по реализации проекта. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
11.1 Производственные опасности на подстанции и их влияние на об-

служивающий персонал 
 

На проектируемой подстанции, как и на других подстанциях, есть ряд произ-

водственных факторов, которые отрицательно влияют на здоровье обслуживаю-
щего персонала, а также могут привести к опасным для жизни травмам.   

Опасные и вредные производственные факторы по природе действия согласно 

ГОСТу 12.0.003-80 ССБТ [17] подразделяются на следующие группы: 
 1. Физические; 

 2. Химические; 

 3. Биологические; 

 4. Психофизиологические. 
На проектируемой станции наиболее распространены физические и другие 

факторы, которые приводят к ряду заболеваниям обслуживающего персонала, пе-

речислим некоторые из них: 
 1. Заболевания сердечно-сосудистой системы; 

 2. Нарушения деятельности вегетативной системы; 

 3. Заболевания головного мозга; 

 4. Простудные заболевания. 
  Основными факторами, приводящими к травмам, являются: 

 1. Электрический ток; 

 2. Электрическая дуга; 
 3. Падение с высоты.  

 

11.2 Габариты и разрывы на подстанции 
 
Наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных элементов, со-

гласно ПУЭ [8], представлены в таблице 11.1 и на рисунках 11.1-11.8. 

 
Таблица 11.1 - Наименьшие  расстояния  от  токоведущих  частей до различных 

элементов на ОРУ 110 кВ 

Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
е-

н
и

е 

Изоляционное 
расстояние, 

мм, 

110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до зазем-

ленных конструкций или постоянных внутренних огра-
ждений высотой не менее 2 м 

А ф-з 700 

Между проводами разных фаз А ф-ф 800 
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Наименование расстояния 

О
б

о
зн

ач
е-

н
и

е 

Изоляционное 

расстояние, 
мм, 

110 кВ 

От токоведущих частей или от элементов оборудования 

и изоляции, находящихся под напряжением, до посто-
янных внутренних ограждений высотой 1,6 м, до габа-

ритов транспортируемого оборудования 

Б 730 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и неот-
ключенной верхней 

В 1800 

Oт неогражденных токоведущих частей до земли или до 
кровли зданий при наибольшем провисании проводов 

Г 2900 

Между токоведущими частями разных цепей в разных 

плоскостях, а также между токоведущими частями раз-
ных цепей по горизонтали при обслуживании одной це-

пи и неотключенной другой, от токоведущих частей до 

верхней кромки внешнего забора, между токоведущими 

частями и зданиями или сооружениями 

Д 3400 

От контакта и ножа разъединителя в отключенном по-

ложении до ошиновки, присоединенной ко второму 

контакту 

Ж 5500 

 
Рисунок 11.1 – Наименьшие расстояния в свету при жестких шинах между то-

коведущими и заземленными частями (А ф-з) и между токоведущими частями 
разных фаз (А ф-ф) 
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Рисунок 11.2 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей и элементов 

изоляции, находящихся под напряжением, до постоянных внутренних ограждений 

 
Рисунок 11.3 – Наименьшие расстояния от неогражденных токоведущих частей 

и от нижней кромки фарфора изоляторов до земли 

 
Рисунок 11.4 – Наименьшие расстояния между токоведущими частями разных 

цепей, расположенных в различных плоскостях, с обслуживанием нижней цепи 

при неотключенной верхней 

 
Рисунок 11.5 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до транспорти-

руемого оборудования 
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Рисунок 11.6 – Наименьшие расстояния по горизонтали между токоведущими 

частями разных цепей с обслуживанием одной цепи при неотключенной другой  

 

 
Рисунок 11.7 – Наименьшие расстояния от контактов и ножей разъединителей в 

отключенном положении до заземленных и токоведущих частей 
 

 
Рисунок 11.8 – Наименьшие расстояния между токоведущими частями и зда-

ниями и сооружениями 

 
Для облегчения визуальной дифференциации арматура изоляторов РУ-110 кВ и 

ЗРУ-10 кВ должна быть окрашена в желтый, зеленый и красный цвета (фаза А, В, 

С) [8]. Все кабели ЗРУ в местах присоединения обязательно должны иметь таб-

лички с адресом, маркой и сечением[8]. 

 

11.3 Обеспечение безопасности работ в электроустановках 
 
В связи с опасностью для жизни и здоровья людей при выполнении многих ви-

дов работ, системой охраны труда предусматриваются организационные меро-

приятия по обеспечению их безопасности. Оформление работ нарядом-допуском, 
распоряжением или в порядке текущей эксплуатации [19].  

Все выполненные работы, должны записываться в оперативный журнал. При 

наличии вышестоящего оперативного персонала, его уведомляют о месте работы, 
ее характере, начале и окончании. 
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Кроме того, на подстанции должны находиться специальные защитные средст-

ва для защиты персонала от поражения электрическим током [19]. 

Все защитные средства принятые в эксплуатацию проходят систематическую 
проверку и испытания согласно [8]. Нормы комплектования средствами защиты 

сведены в таблицу 11.2. 

 

Таблица 11.2 – Нормы комплектования средствами защиты 

№ Наименование средства защиты Количество 

1 

Изолирующая (универсальная) штанга  

110 кВ 2 шт 

10 кВ 2 шт 

2 

Указатель напряжения 2 шт. 

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

0,4 кВ - 

3 Диэлектрические перчатки 2 пары 

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара 

5 

Переносные заземления - 

110 кВ 2 шт. 

10 кВ 2 шт. 

6 Защитные ограждения (щиты) 2 шт. 

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта 

8 Противогаз изолирующий 2 шт. 

9 Защитные очки или щитки 2 шт. 

10 

Изолирующие клещи - 

110 кВ 1 шт. 

10 кВ 1 шт. 

0,4 кВ 1 шт. 

 
 Для предотвращения неправильных операций при обслуживании и ремонте 

оборудования на ОРУ–110 кВ предусматриваются оперативные блокировки, ис-

ключающие возможность: 

1. Включения выключателей нагрузки и разъединители на включенные зазем-
ляющие ножи сборных шин; 

2. Включение заземляющих ножей сборных шин на ошиновку, не отделенную 

разъединителем от ошиновки, находящейся под напряжением. 
Для защиты обмоток силовых трансформаторов от волн перенапряжений, при-

ходящих с линий устанавливаются ограничители перенапряжения (ОПН). Выбор 

ограничителей производился в 4 разделе пояснительной записки, к установке 

приняты ОПН-110/88 и ОПН-110/56.  
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11.4 Расчет заземляющего устройства подстанции 

 
Защитное заземление служит для защиты людей от поражения электрическим 

током при прикосновении персонала к проводящим частям. Для выполнения ра-

бочего, защитного и грозозащитного заземления подстанции используют одно за-

земляющее устройство. 
Заземляющее устройство состоит из заземлителя, расположенного в земле, и 

проводника, соединяющего заземляемый элемент установки с заземлителем. За-

землитель может состоять из одного или нескольких вертикальных или горизон-
тальных электродов и характеризуется сопротивлением, которое окружающая 

земля оказывает стекающему току. Сопротивление заземлителя определяется от-

ношением потенциала заземлителя к стекающему к нему току. 

Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока замыкания 
на землю не должно превышать 10 кВ [8]. Для вертикальных электродов приме-

няется прутковая сталь круглого сечения 10…12 мм и длиной до 10 м. Для гори-

зонтальных заземлителей используются стальные полосы 4 х 40 мм [18]. 
Размещение заземляющего устройства на ОРУ подстанции представлено на ри-

сунке 11.9. 

 
Рисунок 11.9 – а) план заземляющего устройства подстанции, б) разрез зазем-

ляющего устройства подстанции, где: 1 − ограждение ОРУ подстанции; 2 − пло-

щадь, занятая оборудованием; 3 − заземляющий контур; l − длина вертикальных 

заземлителей; t − глубина заложения заземлителей; h1 − толщина верхнего слоя 

грунта. 
 

Рассчитаем заземляющее устройство для ОРУ подстанции 110 кВ площадью 

SОРУ =60·32,5=1950 м
2
 и периметром Pору=2·60+2·32,5=185 м. Удельное сопро-

тивление верхнего слоя грунта - гравий: ρ1 = 2000 Ом/м (с учетом промерзания), 
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при h1 = 0,2 м; удельное сопротивление нижнего слоя грунта ρ2 = 800 Ом/м. Глу-

бина заложения t = 0,7 м; длина вертикального заземлителя lВ = 5 м; расстояние 

между вертикальными заземлителями а = 10м [18]. 
Определим длительность воздействия электрического тока: 

,06,005,001,0.... сtt ВОЗРВ  

где: tР.З. - время действия релейной защиты; 
          tО.В. - полное время отключения выключателя ВЭБ-110кВ. 

При τВ = 0,06 с наибольшее напряжение прикосновения UПР = 500 В. 

Коэффициент прикосновения [21]: 

,
45,0

ГЗ

П

Sa

Ll

M
k  

где: S − площадь заземляющего устройства, м
2
; 

 LГ − длина горизонтальных заземлителей, м; 

 а − расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

 М  −  коэффициент, зависящий от соотношения ρ1/ρ2; 
β − коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека RЧ, и        со-

противлению растекания тока от ступней RС находится по: 

.
сч

ч

RR

R
 

В расчетах принимают: RЧ = 1000 (Ом), 
RС = 1,5∙ρ1 = 1,5∙2000 = 3000 (Ом). 

1000
0, 25.

1000 3000
 

При значении ρ1/ρ2 = 2,5 получим М = 0,67. 

При среднем расстоянии между горизонтальными заземлителями 10 м их длина 

составит LГ = 527,5 м (LГ = 5·60+7·32,5= 527,5 м). 

.122,0

195010

5,5275

25,067,0
45,0Пk

 

Потенциал на земле равен: 

В
k

U
U

П

ДОП

З 4098
122,0

500
 < 10 кВ (в пределах допустимого).        

Сопротивление заземляющего устройства по закону Ома 

З

З
ДОПЗ

I

U
R . , 

где: IЗ − ток, стекающий с заземлителя заземляющего устройства при однофаз-
ном коротком замыкании. 

Максимальный ток однофазного короткого замыкания: Iк
(1)

 = 3,98 кА (значение 

тока однофазного КЗ взято из расчета в пункте 4.3), при расчѐте учитываем долю 
тока, стекающего на землю:  
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59,14,0)6,0...4,0( )1()1(

ККЗ III  кА 

58,2
1590

4098
. ДОПЗR  (Ом). 

Рассчитаем сопротивление заземляющего устройства с учетом использования 
системы тросы-опоры, кабелей и фундамента (естественные заземлители): 

,
111

1

,, КfOTC

Е

RRR

R  

      где: RС,Т,О – сопротивление системы тросы-опоры, 1,2 Ом; 

Rf – сопротивление фундамента, 1,65 Ом; 
RК – сопротивление кабелей, 0,8 Ом. 

).(37,0

8,0

1

65,1

1

2,1

1

1
ОмRЕ  

Если RЕ>RЗ.ДОП., то сооружается только сетка из горизонтальных полос, если 

RЕ<R З.ДОП., то необходимо сооружать искусственный заземлитель. 

Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчетную мо-
дель со стороной, находимой по формуле:  

2,441950S м. 

Число ячеек по стороне квадрата найдем по формуле: 

;07,41
19502

5,527
1

2 S

L
m Г

 

Примем m = 4. 

Длина полос в расчѐтной модели по формуле: 

442)14(2,442)1(2/ mSLГ м.                          

Определим число вертикальных заземлителей по периметру контура при а/lВ = 
5: 

.7,17
10

42,444

а

S
nВ  

Примем 17 вертикальных заземлителя. 
Общая длина вертикальных заземлителей: 

85175ВВВ nlL м. 

Относительная глубина: 

,1,009,0
2,44

7,05

S

tlВ
 тогда                                  

33,004,084,0444,084,0444,0
S

tl
А В

 

При ρ1/ρ2 = 2,5, а/lв = 2; 

,01,0
5

7,02,01

Вl

th
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Определяем ρЭ/ρ2 = 1, тогда ρЭ = 1∙800 = 800 Ом∙м. 

Общее сопротивление сложного заземлителя: 

Ом
LLS

АR
ВГ

ЭЭ
З 8,2

85442

800

2,44

800
33,0

/  

Полученное значение общего сопротивления заземлителя больше допустимого 

(RЗ.ДОП = 2,58 Ом). 

Напряжение прикосновения: 

4148,259,1122,0ЗЗППР RIkU В ( ≤ 500 В), 

Напряжение прикосновения находится в пределах допустимого значения. 
 

11.5 Пожаробезопасность на подстанции 
 

Пожарная безопасность объекта - это такое его состояние, при котором исклю-
чается возможность возникновения и развития пожаров, а также воздействия на 

людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита материальных ценно-

стей. 
С целью предупреждения возникновения пожара на подстанции предусматри-

ваются следующие технические мероприятия и решения:  

1. Электрооборудование и сети в процессе эксплуатации не нагружаются выше 

допустимых пределов, а при к.з. имеют достаточную термическую стойкость [19].  
2. В ЗРУ-10 кВ применены выключатели нагрузки ВВЭ-10-20/1600-УХЛ2. 

3. Силовые трансформаторы мощностью 40 МВА оборудованы газовой защи-

той, срабатывающей на сигнал и отключение.  
4. Фундаменты под трансформаторы выполнены из несгораемых материалов.  

5. Помещение и здание ЗРУ-10кВ выполнены по II степени огнестойкости.  

6. В целях своевременного извещения о пожаре на подстанции имеется пожар-

ная сигнализация, непосредственно связанная с пожарной охраной. Сигнализация 
выполнена на основе датчиков типа АТИМ-3 и ДТЛ (70º С). Вблизи средств связи 

вывешены таблички о порядке действия при пожаре (подача сигнала, вызов по-

жарной охраны).  
7. Для локализации очагов пожара имеются первичные средства пожаротуше-

ния:  

а) огнетушители ОУ-5 – 3 шт.,  

б) ящик с песком – 4 шт. (вместимость 0,5 м
3
): два ящика установлены на ОРУ 

110 кВ и два в ЗРУ 10 кВ; 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе был произведѐн анализ лите-
ратуры по данной тематике. Выполнен расчет электрических нагрузок литейного 

производства тракторного завода, согласно усовершенствованному методу упоря-

доченных диаграмм, который позволил разработать схемы внешнего и внутренне-
го электроснабжения.  

Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения производил-

ся путем сравнения технико-экономических показателей схем на напряжения 35 и 

110 кВ. В результате схема внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ по-
лучилась дешевле и, как следствие, наиболее рациональной.  

Выбраны мощность, количество и место установки цеховых трансформато-

ров с современными трансформаторами типа ТМГ, обеспечивающими минималь-
ные затраты при эксплуатации, малые габариты ТП и высокую надежность рабо-

ты подстанций. 

Распределение электрической энергии внутри предприятия осуществляется 

на напряжении 10 кВ по смешанной схеме, обеспечивающей оптимальные режи-
мы работы электрической сети, надлежащее качество электроэнергии и надеж-

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

стройки было принято решение прокладывать кабельные линии преимущественно 

в траншеях. В качестве проводника использовались кабели с изоляцией из сшито-
го полиэтилена марки АПвПу-10 сечением 95, 185, 240 мм

2
. 

В проекте уделено внимание вопросу компенсации реактивной мощности. 

Это объясняется низким значением средневзвешенного коэффициента мощности 
на предприятии, высокой стоимостью электроэнергии и значительным потребле-

нием реактивной мощности. Выбор оптимального местоположения и мощности 

компенсирующих устройств позволило оптимизировать режимы работы электри-

ческой сети и, как следствие, улучшить экономические показатели ее работы.  
Особая часть уделена разделу безопасности жизнедеятельности на энергети-

ческом объекте. А также вопросу экономики, где было проведено планирование 

труда и заработной платы на предприятии с учетом рабочего времени, численно-
сти рабочих. 

В результате проведенных расчетов была спроектирована система электро-

снабжения литейного производства тракторного завода, отвечающая всем требо-

ваниям по качественному и надѐжному электроснабжению. 
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