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В выпускно й квалификационной р аботе представлен учеб ный проект 

с истемы электроснабжения ж илого микрорайона г. Че лябинска.  

В проекте р ассмотренн ы основные эт апы проектирования м икрорайона, та-

кие к ак: расчет н агрузок жилых до мов и общест венных организаций, в ыбор ком-

плектных тр ансформатор ных подстанций, а нализ и выбор н аиболее экономически 

в ыгодной схемы э лектропита ния, расчет р аспеределите льной сети 0,4 и 10 к В, 

расчет то ков короткого з амыкания и н а их основе в ыбор оборудования. 

В разделе ре лейной защиты б ыла рассмотренна ор ганизация защиты 

тр ансформатор ной подстанции и сфор мированна карта уст авок. 

В разделе безо пасность жизнедеятельности б ыли рассмотрены во просы за-

земления и мо лниезащиты электроустановок 

В экономичес кой части прое кта было про анализиров анно два в арианта элек-

троснабжения м икрорайона по теор ии SWOT-анализа, б ыли построены: по ля сил, 

дере во целей и п лан графика Г анта. 

В графической ч асти проекта пре дставленны: генеральный п лан микрорайо-

на, о днолинейна я схема и с хемы внутридомового в водного устройства, 

ко нструктивн ый план блоч ной трансформаторной по дстанции БКТП2. Т акже 

представлены де монстратив ные плакаты по ре лейной защите, безо пасности жиз-

недеятельности и э кономическо й части прое кта. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕ КТА 

1 Объекты э лектроснаб жения – жилые дома, об щественные здания и со-

ору жения. 

2 Основные потреб ители электроэнергии – н аружное и в нутреннее освеще-

ние, б ытовые электроплиты, э лектродвиг атели лифтов, н асосов и ве нтиляторов. 

3 Полная р асчетная мощность электропр иемников жилых и об щественных 

зданий: 7,4 МВ∙А. 

4 Категори я основных потреб ителей по н адежности электроснабжения – I, 

II. 

К потребите лям I категории от носятся: 

– противопожарные устро йства (пожарные н асосы, системы по дпора воз-

духа, д ымоудалени я, пожарной с игнализаци и и оповеще ния о пожаре),  

– лифты,  

– аварийное ос вещение,  

– огни свето вого ограждения 

К потребите лям II категории от носятся: 

– жилые дома с э лектроплит ами (кроме 1-8- квартирных домов) 

5 Напряжение в нутреннего электроснабжения микрорайона 10 кВ. 

6 На территор ии устанавливаются тр ансформатор ные подстанции с 

тр ансформатор ами типов ТМГ, мощность ю 1000 кВ∙ А. 

7 Мощность корот кого замыкания в точ ке присоединения к э нергосисте ме 

250 МВА; 

8 Расстоян ие от ПС «Паклинс кая» до РП-10 к В 1,6 м; 

9 РП-10 кВ укомплекто вано камерами КСО- 203 , РУ-0,4 кВ укомп лектовано 

щитами т ипа РШНН; 

10 Тип и сечение к абельных линий: А АШв-10 с сече нием 70, 150, 300 мм
2
. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Города явл яются одними из кру пных потребителей э лектрическо й энергии, 

т ак как в н их проживает бо лее 70 % н аселения страны и р асполагаетс я большое 

ко личество различных про мышленных предприятий. Про исходит постоянный 

а ктивный рост э лектропотреб ления. Бытовые ну жды населения требу ют строи-

тельства бо лее развитой и ко мфортной инфраструктуры и, соот ветственно, этим 

те нденциям не до лжны уступать и те хнологии в э лектроснаб жении. Городские 

р аспределите льные сети, в н астоящее время, пере дают до 40 % в ырабатывае мой 

в стра не электрической э нергии. По р айонам, в сост ав которых в ходят жилые, 

а дминистрат ивные здания, со циальные и с портивные объекты, ме лкие, средние, 

а и ногда и кру пные промышленные ко мплексы, а т акже электрифицированный 

горо дской транспорт, до лжно осуществляться к ачественное, по не высокой цене, 

бес перебойное электроснабжение. Ос новные решения, с вязанные с но вым стро-

ительством, ре конструкцие й, модернизацией, объе ктов электроснабжения 

до лжны быть о птимальным и, безопасными и не дорогими.  
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1 ХАРАКТЕР ИСТИКА ОБЪЕКТА Э ЛЕКТРОСНАБ ЖЕНИЯ 

Исходными данными д ля проектирования э лектроснаб жения микрорайона 

с лужит генеральный п лан микрорайона.  

Источником э лектроснаб жения для прое ктируемого объекта я вляется суще-

ствующая ПС « Паклинская» 110/10 к В с двумя тр ансформатор ами с 

уста новленной мощностью 25МВ·А, которая р асполагаетс я в 400 м к у го-западу 

от р ассматривае мого микрорайона.  

Рассматриваемый р айон имеет об щую площадь 2, 95
2км .  На территор ии 

расположены ж илые дома в ысотностью от 10 эт ажей по 26. К вартиры с 

э лектрическ ими плитами мо щностью до 10,5 к Вт. Микрорайон з астроен на 2/ 3 

от общей п лощади. При обс ледовании микрорайона а дминистрат ивно-офисн ых 

зданий не н аблюдалось. Количественные х арактерист ики представлены в 

т аблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Ко личество жилых до мов по микрор айону 

n 

дома 

 

Улица 

n секций  

n кв 
Лифты 

n Рn, кВт 

109 Братьев Ка шириных 1 108 3 4,5 

111 Братьев Кашириных 4 420 
4 6 

4 11 

113 Братьев Ка шириных 1 108 3 4,5 

115 Братьев Кашириных 3 240 
3 6 

3 11 

117 Братьев Ка шириных 1 108 3 4,5 

119 Братьев Кашириных 4 420 
4 6 

4 11 

121 Братьев Ка шириных 1 108 3 4,5 

74 Молодогвардейцев 3 422 
5 6 

5 11 

76 Молодогвардейцев 4 426 
4 6 

4 11 

44 Университетская Набережная 3 240 
3 6 

3 11 

46 Университетская Н абережная 4 633 
4 6 

4 11 

48 Университетская Набережная 3 240 
3 6 

3 11 

52 Университетская Н абережная 5 500 
4 6 

4 11 

3 Наркома Малышева 4 426 
4 6 

4 11 

8 Наркома Ма лышева 1 180 2 4,5 
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Таблица 1.2 – А дминистрат ивные здания и учре ждения культурно-бытового 

н азначения 

Название учреждения 
Количественный 

по казатель, М 

Единицы 

измерения 

Руд.пр, 

кВт 

Школа-студия м акияжа 
6 кВт/место 1,3 

Элиза, Салон кр асоты 
12 кВт/место 1,3 

Аптека от с клада, Сеть а птек 
200 кВт/м2, торг.пл. 0,16 

Апельсинчик, М агазин продуктов 
420 кВт/м2, тор г.пл. 0,25 

ООО Право рост а, Группа пре дприятий 
530 кВт/м2, торг.пл. 0,14 

Dstudio, С алон красоты 
12 кВт/место 1,3 

Jeans quee n, Магазин о дежды 
450 кВт/м2, торг.пл. 0,15 

ROOMER, Оте ль 
50 кВт/место 0,46 

Jewitel, Аптека 
210 кВт/м2, тор г.пл. 0,16 

Spar Экспресс, Су пермаркет 
1200 кВт/м2, торг.пл. 0,25 

Ариант, ма газинов 
400 кВт/м2, торг.пл. 0,25 

Loft Бюро, С алон мебели 
800 кВт/м2, тор г.пл. 0,16 

АТОЛО, Сервисная л ифтовая компания 
200 кВт/м2, тор г.пл. 0,14 

Ром Баба, пе карня 
250 кВт/м2, торг.пл. 0,25 

Диана, Сет ь фабрик х имчистки 
200 кВт/кг вещей 0,075 

Наши дети, Це нтр детского р азвития 
80 кВт/учащийся 0,46 

U.S.Barbers, парикмахерская 
6 кВт/место 0,15 

Лето, Мини- маркет 
320 кВт/м2, торг.пл. 0,25 

Ольга, Сало н красоты 
6 кВт/место 1,5 

English, Сту дия английского яз ыка 
20 кВт/учащийся 0,15 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ Н АГРУЗОК МИКРОРАЙОНА. 

 

2.1 Выбор т ипа трансформаторов 

 

В данном прое кте применяются тр ансформатор ы типа ТМГ [4], так как 

тр ансформатор ы данного т ипа обладают р ядом преимуществ н ад трансформато-

рами т ипа ТМ и Т МГ[5]: 

- трансформаторы Т МГ изготавливаются в гер метичном исполнении, в 

гофр ированных баках с по лным заполнением м аслом, без м аслорасшир ителя и 

без воз душной или г азовой подушки; 

- Температур ные колебания объе ма масло ко мпенсируютс я упругой де-

фор мацией гофров б ака трансформатора; 

- Контакт м асла с окру жающей средой по лностью, что з начительно улучша-

ет ус ловия работы м асла, исключает е го увлажнение, о кисление и 

ш лакообразо вание; 

- трансформаторное м асло перед з аливкой в тр ансформатор ТМГ 

де газируется, заливка е го в бак про изводится при те мпературе 40±20 ºС в 

с пециальной вакуум-заливочной к амере при г лубоком вакууме, что не много 

увеличивает э лектрическу ю прочность изо ляции трансформатора;  

- трансфор маторы ТМГ пр актически не требу ют расходов н а предпусковые 

р аботы и на и х обслуживание в э ксплуатаци и, не нужд ается в проф илактическ их 

ремонтах и ре визиях в тече ние всего сро ка эксплуатации, в то вре мя как 

тра нсформатор ы ТМЗ и ТМ, кро ме текущего обс луживания и с истематичес кого 

испытания м асла, нуждаются в п лановых ремонтах, тр ансформатор ы ТМЗ, 

кро ме того, требу ют систематической по дкачки азота д ля поддержания в н их 

давления не ме нее 0,2кгс/см
2
 ,  так ка к происходит с нижение давления азот а да-

же при по лной герметизации з а счет пог лощения азота м аслом. 

 

2.2 Определение мо щности многоквартирных до мов 

Для того чтоб ы определить ко личество домов, по дключенных к к аждой 

трансформаторной по дстанции определим а ктивную и ре активную мощность, 

потреб ляемых приемников: 

 . . .кв n кв удР Р n   , кВт. (2.1) 

где Ркв.уд. – удельна я нагрузка э лектроприе мников квартир, пр инимаемая по  

таблице 6.1. [1] в з ависимости от ч исла квартир, пр исоединенн ых к линии, 

т ипа кухонных п лит. В дан ном микрорайоне ис пользуются квартиры с 

э лектрическ ими плитами, мо щностью 8,5 к Вт; 

 

                  
      (  )        (   )

     
          

(2.2) 
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где N'-ближайшее ме ньшее количества к вартир (Nкв.), ст андартное табличное, 

N'=100 кварт ир; 

N"- ближайшее бо льшее количества к вартир (Nкв.), ст андартное табличное, 

N"=200 кварт ир; 

Pкв.уд(N') и Pкв.уд.(N") -удельн ые расчетные н агрузки, табл.6[1]  

соответственно д ля N' и N", Pкв.уд(100)=1.5 к Вт/кв. и P кв.уд(200)=1. 36 

кВт/кв. 

nкв –количество к вартир, шт.  

Реактивную мо щность, потребляемую н агрузками квартир, о пределим с 

по мощью коэффициента ре активной мощности tgφкв, представ ленного в т абл. 

2.1.4. [ 2]: 

 кв. . кв.n квQ Р tg   , квар.(2.3) 

Полная нагруз ка от кварт ир: 

    n  √     
       

 , кВА (2.4) 

Таким образо м, произведем р асчет домов №117, 11 9, 121. 

nкв=636 шт. 

               
         

        
                  

   

   
  

 

                             , 

                            , 

        √                     кВА. 

 

2.3 Опреде ление лифтовой и н асосной нагрузки. 

Мощность л ифтовых установок о пределяетс я по форму ле: 


л

1

'

..

n

nicлр РkР , 
(2.5) 

где '

ck - коэффицие нт спроса, котор ый определяем по т абл. 2.1.2 [ 2], 

nл – количест во лифтовых уст ановок, 

Pni – установ ленная мощность э лектродвиг ателя лифта. 

Реактивная мо щность лифтовых уст ановок: 
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.... * лрлр PtgQ  ,  (2.6) 

где tgφ – коэффиц иент реактивной мо щности лифтов п. 2.1.4 [ 2]. 

Полная нагрузка л ифтовых установок: 

.      √     
       

  (2.7) 

Произведем р асчет лифтовых уст ановок жилого до ма №119 

                          

                   636 квар, 

      √                       . 

Результат р асчетов по фор мулам (2.1) - ( 2.7) приведен в т аблице 2.1 

Таблица 2.1 - Р асчет мощности л ифтовых установок 

№ 

дома 

Кол-во лифто в и мощност ь 

двигателя 

 

Коэф-т 

спрос а 

лифта Кс 

Расчетная 

а ктивная 

нагрузка 

л ифтов Рр.л. 

Расчетная 

ре активная 

нагрузка л ифтов 

Qр.л. 

Расчетная 

по лная нагруз-

ка л ифтов Sр.л. 

 
Пассаж. 

nп ас 
 

Груз. 

nгр 
Ргр  

   

 шт.  шт. кВт  кВт 
  

улица Брат ьев Кашириных 

109 3 4,5   0,8 10,8 12,636 16,62 

111 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

113 3 4,5   0,8 10,8 12,636 16,62 

115 3 6 3 11 0,8 40,8 47,736 62,80 

117 3 4,5   0,8 10,8 12,636 16,62 

119 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

121 3 4,5   0,8 10,8 12,636 16,62 

улица Моло догвардейце в 

74 5 6 5 11 0,8 68 79,56 104,66 

76 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

улица Университетская Н абережная 

44 3 6 3 11 0,8 40,8 47,736 62,80 

46 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

48 3 6 3 11 0,8 40,8 47,736 62,80 

52 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

улица Наркома М алышева 

3 4 6 4 11 0,8 54,4 63,648 83,73 

8 2 4,5   0,8 7,2 8,424 11,08 
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Нагрузки электродвигателей н асосов водоснабжения, ве нтиляторов и 

дру гих санитарно-технических устро йств, принимаемых в р асчете как 5% от 

н агрузки квартир [ 3] 

 

 

2.4 Расчет н агрузки общественных ор ганизаций. 

 

Активная и ре активная нагрузки д ля средней ш колы с 

эле ктрифициро ванной столовой и с портивным залом о пределяем по фор мулам: 

 

nРР шкудшк *...  , (2.8) 

tgРQ шк *.шк.  , (2.9) 

где Руд.шк. – удельна я расчетная н агрузка школы, определяемую по табл. 6.14 [1]; 

n – количест во учащихся; 

tgφ – коэффиц иент принимаемый по т абл. 2.2.1 [ 2]. 

Полная нагрузка ш колы: 

                       
2

.

2

. шкшкшк QРS   (2.14) 

. 0,25 1200 300шкР    кВт, 

шк. 300 0,38 114Q    квар, 

320114300 22 шкS кВА. 

Аналогично в ыполняем расчеты д ля других об щественных зданий 

со циального назначения и д ля различных об щественных зданий. Резу льтаты 

сводим в т аблицу 2.2. 

  



№ документа Подп. Дата Лист 

15 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

Таблица 2. 2 
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2.5 Определение р асчетной нагрузки ос вещения 

 

В составе потреб ителей электроэнергии м икрорайона следует уч итывать 

наружное ос вещение улиц, проез дов, площадей, бу льваров и в нутрикварт альных 

незастроенных терр иторий. Ориентировочные р асчеты их э лектрическ их нагру-

зок мо гут быть с деланы по с ледующим данным: 

Магистральные у лицы районного з начения, площади пере д крупными 

з даниями: 30-50 к Вт/км [2 стр. 844]; 

Внутриквартальные терр итории: 1,2 к Вт/га [2 стр. 844]. 

Для освеще ния городских проез дов выбираем л ампы ДРИ ( дуговая ртутная 

л ампа высокого д авления с ио нами), так к ак они обл адают высокой 

ос вещенность ю, наиболее прост ы в эксплу атации и от носительно дешевые по 

ср авнению с дру гими лампами. 

Коэффициент мо щности ламп Д РИ:  

Расчетная а ктивная мощность в нешнего освещения в нутрикварт альных тер-

риторий м икрорайона:  

 

вк вк уд.квP F P  , (2.15) 

где  – площадь в нутрикварт альных территорий; 

– для внутр иквартальн ых территорий. 

                       
Расчетная а ктивная мощность в нешнего освещения у лиц районного 

з начения микрорайона:  

 

, (2.16) 

где  – для ули ц; 

– длина ул ицы районного з начения микрорайона. 

 

 

Расчетная н агрузка уличного ос вещения равна:  

                               

                                

         √                           

 

2.5. Расчет мо щности, подключенной к тр ансформатор ной подстанции 

 

Произведем р асчет на пр имере трансформаторной по дстанции ТП-1, к ко-

торо й подключены с ледующие потребители: 

– Жилые до ма: 

cos 0,57; tg 1,44.   

вкF

уд.квP

уд уд.улP P L 

уд.улP 40 кВт / км

L 1,990 км

удP 40 1,990 79,6 кВт.  
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ул. Братьев К ашириных: дома № 1 21, 119, 117. Су ммарное количество 

к вартир nΣ=636 шт.  

                             , 

                            , 

        √                     кВА. 

– Нагрузка л ифтовых установок 

В рассматр иваемых домах уст ановлены следующие л ифтовые установки: 

6 лифтов, с мо щностью двигателя 4,5 к Вт; 

4 лифта с мо щностью двигателя 4,5 к Вт;  

4 грузовых л ифта с мощ ностью двигателя 11 к Вт 

Таким образом: 

∑                 

∑                    

∑               

– Нагрузки э лектродвиг ателей насосов во доснабжени я, вентиляторов и 

дру гих санитарно-технических устро йств, принимаемых в р асчете как 5% от 

н агрузки квартир [ 3]. 

Нагрузка общественных ор ганизаций: 

∑               

∑                   

∑               

 

Итого общая н агрузка трансформаторной по дстанции №1: 

                                     (2.12) 

                                     (1.1) 
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       √              (1.1) 

Следовательно,  

                                       

                                            

       √                          

Подобным обр азом произведем р асчет для ост альных потребителей 

м икрорайона. 

Результаты расчетов пр иведены в 2. 3 

 

Выводы по р азделу 2 

 

В данной г лаве была о пределена расчетная н агрузка на м икрорайон с уче-

то м уличного ос вещения и о дновременност и максимумов н агрузок сети. 

Ве лечины нагрузок бу дут использоваться в пос ледующих разделах. 
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Таблица 2. 3 
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Таблица 2.3 
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Таблица 2. 3 
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3. РАСПОЛОЖЕНИЕ Т РАНСФОРМАТО РНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

Минимальное р асстояние от Т П до жилых и об щественных зданий пр и раз-

личных сте пенях огнестойкости з даний, согласно р асстояниям, указанным в 

т абл. 1 [6] пр инимаем – 18 м. 

Центр электр ических нагрузок я вляется символическим це нтром потребле-

ния э лектрическо й энергии ( активной мощности) м икрорайона, координаты ко-

тор ых находятся по в ыражениям: 

          
∑        

 
     

∑        
 
   

, (3.1) 

          
∑        

 
     

∑        
 
   

.  (3.2) 

  

где xi, yi – координ аты центра i-го здания н а плане ми крорайона, м. 

Результаты по фор мулам (3.1) – ( 3.2) представлены в т аблице: 

Таблица 3.1 Расчет к артограммы электрических н агрузок 

№ ТП 
Полная расчет ная нагрузка 

Т Пi, Sтпi, к В*А 
Xтпi расч, м Yтпi расч, м 

1 1398,70 269,37 311,04 

2 1313,30 417,34 317,16 

3 1243,21 566,90 133,06 

4 1396,60 433,58 39,54 

5 1359,49 228,77 54,79 

6 737,85 78,31 24,63 

ЦЭН  349,57 156,38 

 

Так как ЦЭ Н является с имволическ им, то факт ическое местоположение 

Б РТП определяем в з ависимости смещения ЦЭ Н с учетом перс пективы застрой-

ки, р асположение м дорог на пр илегающей территории, и нженерных коммуника-

ций, детс ки площадок и место положением ГПП от носительно БРТП. 

С учетом мест ных условий пр инимаем следующее р асположение ТП: 
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Таблица 3. 2 Расположение тр ансформатор ных подстанций 

№ ТП 
Полная расчет ная нагрузка 

Т Пi, Sтпi, к В*А 
Xтпi лейств, м Yтпi дейст в, м 

1 1398,70 269,42 306,05 

2 1313,30 428,67 306,05 

3 1243,21 520,23 139,33 

4 1396,60 476,55 85,26 

5 1359,49 269,42 85,26 

6 737,85 31,24 116,5054 

ЦЭН  349,57 156,38 

 

3.1 Загруз ка трансформаторов в нор мальном и пос леаварийно м режимах 

Загрузку тр ансформаторо в в нормал ьном и авар ийном режимах о пределим 

по фор мулам: 

, (3.3) 

. (3.4) 

Определим загрузку тр ансформаторо в в нормал ьном режиме и а варийном 

режимах: 

П1

1281,19
0,64

2*1000
   , 

< 1,8 (ГОСТ 14 209–97). 

Аналогично произведем р асчеты для ост альных ТП и резу льтаты сводим в 

т аблицу 3.4. 

Таблица 3.4 – З агрузка трансформаторов в нор мальном и а варийном режимах 

№ ТП Sтп, кВ*А βТП βав.ТП 

1 1398,70 0,64 1,28 

2 1313,30 0,63 1,26 

3 1243,21 0,60 1,19 

4 1396,60 0,67 1,34 

5 1359,49 0,65 1,30 

6 737,85 0,36 0,71 

тр

ТПi.

*Sn

S
ТПi 

iiав ПП. *2   

1,6,810*21П. ав
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Вывод по р азделу 3: в д анном разделе б ыл произведен в ыбор типа 

тр ансформатор ных подстанций, про изведен расчет мощности и ко личества 

трансформаторных по дстанций, произведен р асчет нагрузки н а шинах 0.4 к В и 

расчет загруз ки трансформаторных по дстанций в нор мальном и  и 

пос леаварийно м режимах. 
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4 ВЫБОР СХ ЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

4.1 Выбор в ариантов схемы э лектроснаб жения  

 

Величина н апряжения на ш инах высокого н апряжения РП, н аходящегос я на 

территор ии комплекса ж илых и общест венных зданий, о пределяетс я расположе-

нием источ ников питания, уро внями напряжений н а них, рассто янием от Р П до 

этих источ ников и дру гими факторами.  

Построение э лектрическо й сети зав исит от требо ваний степени н адежности 

электроснабжения, а т акже от терр иториально го расположения потреб ителей от-

носительно Р П и относите льно друг дру га. Кроме то го, рациональный пр инцип 

построения р аспределите льной сети до лжен учитывать воз можность ее 

с истематичес кого развития, т.е. у величение пропускной с пособности по мере 

возр астания электрической н агрузки.  

Распределение э лектроэнер гии от РП до потреб ительских ТП 

осу ществляетс я по распре делительны м сетям 10 к В [7, п. 3.1.4]. Ос новным 

принципом построе ния распределительной сет и для электро приемников второй 

к атегории надежности э лектроснаб жения является сочет ание петлевых с хем 10 

кВ, обес печивающих двухстороннее п итание каждой Т П, и петле вых схем 0,4 к В 

для пита ния потребителей. Со гласно требованиям [7]:  

– питающие сет и 10 кВ до лжны сооружаться по с хеме с авто матическим ре-

зервированием в водов в РП;  

– нагрузоч ная способность л иний и тра нсформаторо в должна о пределятьс я 

принятым с пособом построения р аспределите льной сети, р асчетными режимами  

работы, с учето м перегрузочной с пособности оборудования и к абелей в 

пос леаварийно м режиме;  

– РП 10 кВ, к ак правило, с ледует выполнять с о дной секционированной 

с истемой сборных ш ин с питан ием по вза иморезервируе мым линиям, 

по дключенным к р азным секциям ш ин, на сек ционном выключателе до лжно 

предусматриваться устро йство АВР.  

Целесообразность пр инятия той и ли иной схе мы обосновывается те хнико-

эконо мическим сравнением в ариантов, основной ч астью которых я вляется рас-

чет к абельных линий.  

Распределительные сет и напряжением 10 к В выполняются к абельными ли-

ниями. В к ачестве основного с пособа прокладки в ыбирается прокладка к абелей 

в тр аншее (в о дной траншее до 6 к абелей). Поскольку гру нт на терр итории ком-

плекса и меет низкую корроз ионную активность, в гру нте отсутствуют 

б луждающие токи и р астягивающ ие усилия, то д ля прокладки в тр аншее выби-

раем к абели типа А АШв.  

Все сущест вующие схемы р аспределите льных сетей ус ловно разделены н а 

группы в з ависимости от уро вня надежности э лектроснаб жения потребителей, 

соз даваемого данной с хемой. Требованиям, пре дъявляемым к э лектроснаб жению 

электроприемников I I категории, у довлетворя ют схемы, в котор ых восстановле-

ниепитания потреб ителей при по вреждении сети обес печивается за счет в вода 
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резервных э лементов действиями о перативного персонала. Т акие схемы 

б азируются на ис пользовани и линий, и меющих двухстороннее п итание.  

Наиболее пр иемлемыми с учето м изложенных в ыше требований в со-

чет ании с простото й организации я вляются кольцевая и д вухлучевая схемы [5], 

пре дставленные соответственно н а рисунках 4.1 и 4. 2. 

 

Рисунок 4.1 – Ко льцевая схема э лектроснаб жения 

 

Рисунок 4.2 – Д вухлучевая схема э лектроснаб жения 
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По методике, пр иведенной в [8], ко льцевую сеть необ ходимо разрезать по 

пу нкту питания и пре дставить в в иде линии с д вусторонни м питанием с уз лами 

А и В по ко нцам. Потоки мо щности приближенно о пределяютс я по форму лам 

4.1 и 4. 2: 

   
∑   

 
       

   
  

(4.1) 

                 

   
∑   

 
     

   
  

(4.2) 

                 

где    – нагрузк а i-го узла, к ВА; 

    – суммарн ая длина уч астков сети, в ходящих в ко льцо; 

    (   ) -  длина все х участков от i-го узла до уз ла А (В). 

Проверка р асчетов производится по б алансу мощностей, по фор муле 4.3: 

                           ∑   
 
   , (4.3) 

                   

Потокораспределение н а остальных уч астках сети н аходится по пер вому за-

кону К ирхгофа. 

Результаты расчета пото ков мощности д ля кольцевой с хемы в нор мальном 

режиме пр иведены в т аблице 4.1. 

Потокораспределение н а остальных уч астках сети н аходится по пер вому закону 

К ирхгофа. 

Результаты расчета пото ков мощности д ля кольцевой с хемы в нор мальном ре-

жиме пр иведены в т аблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Пото ки мощности в нор мальном режиме 

Участки КЛ L, м Потоки мощ ности, кВА 

РП-ТП1 419,16 2971,378 

ТП1-ТП2 151,91 1572,67 

ТП2-ТП3 251,91 259,37 

ТП3-ТП4 91,41 983,84 

ТП4-ТП5 200,48 2380,44 

ТП5-РП 262,72 3739,924 

 

По данным т аблицы 4.1 постро им распределение пото ков мощности н а рисунке 

4. 3 

 

Рисунок 4.3 Р аспределен ие потоков мо щности кольцевой с хемы 

Аварийный режим в д анной схеме пре дставляет собой обр ыв одной из 

п итающих линий. Резу льтаты расчетов пото ков мощности д ля кольцевой с хемы 

в пос леаварийно м режиме пре дставлены в т аблице 4.2. 

Таблица 4. 2 Аварийные ре жимы для ко льцевой схемы 

Участок 
Обрыв РТП-Т П1 Обрыв РТП-ТП5 

Smax, кВА 
SP,кВА SP, кВА 

РП-ТП1 0,00 6748,42 6748,42 

ТП1-ТП2 1313,30 5349,71 5349,71 

ТП2-ТП3 2556,51 4036,41 4036,41 

ТП3-ТП4 3953,11 2793,20 3953,11 

ТП4-ТП5 5312,60 1396,60 5312,60 

ТП5-РП 6050,45 0 6050,45 

Данные, по лученные в пос ледних столбцах т аблиц 4.1 и 4. 2, являются 

ис ходными для в ыбора и про верки сечения к абелей.  

Двухлучевая с хема (рисунок 4. 2) относится к ч ислу разомкнутых сете й. В 

подоб ных сетях пото ки мощности по уч асткам находятся пос ледователь ным 

суммированием н агрузок потребителей, н ачиная с бо лее удаленного по 

от ношению к б азисному узлу. В д анном случае б азисным является Р П.  
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Изначально к абельная линия пр инимается двухпроводной, с учето м необ-

ходимости обес печения резерва. Резу льтаты расчета пр иведены в т аблице 4.3  

 

Таблица 4. 3 – Расчет д вухлучевой схемы. 

Участки PР, кВт Qp, квар Sр, кВА 

РП-ТП1 2542,23 927,98 2706,302 

ТП1-ТП2 1261,04 366,80 1313,301 

ТП3-ТП4 1190,88 356,90 1243,212 

ТП4-ТП5 2529,06 795,53 2651,23 

ТП5-РП 3826,22 1202,44 4010,715 

 

4.2 Расчет к абельных линий 10 к В  

Городские р аспределите льные и пит ающие сети 10 к В выполняются 

к абельными линиями и пре дставляют собой сет и с изолиро ванной нейтралью. 

В соответст вии с [2] сече ние кабелей с а люминиевым и жилами пр и про-

кладке и х в траншее с ледует принимать не ме нее 70 мм2.  

Выбор кабе льных линий осу ществляетс я по эконо мической плотности то ка, 

которая уст анавливает оптимальное соот ношение между з атратами цветного 

мет алла и потер ями электроэнергии в л инии в нор мальном режиме. Ес ли сечение 

к абеля меньше з начения, выбранного по э кономическо й плотности то ка, то 

возр астают потери э лектроэнер гии. В прот ивоположно м случае возр астают за-

траты ц ветного металла.  

Расчет про ведем для уч астка РП-ТП1 в ко льцевой схеме. Ост альные данные 

з анесем в т аблицы  

Расчетный то к кабеля в о дной линии в нор мальном режиме о пределяетс я по 

форму ле 4.4 

   
  

√         

  
(4.4) 

   
    

√      
        

где    – мощност ь, передаваемая по л инии в нор мальном режиме, к В·А;  

Uном – номиналь ное напряжение к абельной линии, к В;  
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nк – число п араллельны х кабелей, у ложенных в к абельной линии, nк = 1 шт.  

Сечение кабе льной линии з ависит от вре мени использования м аксимума 

нагрузки и э кономическо й плотности то ка определяется по фор муле 4.5: 

   
  
  

 (4.5) 

   
   

   
         

где jэ – э кономическ ая плотность то ка.  

Для жилых ко мплексов Тм = 5 300 ч/год и со гласно [2, т абл.1.3.36] экономи-

ческая п лотность тока jэ = 1, 2 А/мм2.  

По результ ату расчета в ыбираем кабель, и меющий ближайшее бо льшее 

стандартное сече ние 120 мм 2 По катало жным данным [6, т абл. 21.4] о пределяем 

длительно до пустимый ток I доп = 290 А.  

Расчетный до пустимый ток к абеля с учето м условий е го прокладки 

о пределяетс я по форму ле 4.6: 

    
              (4.6) 

    
                      

где Кп =0, 92 – попра вочный коэффициент н а число пар аллельно прокладыва- 

емых кабеле й [6, табл. 21.1 2]; 

Кt =1 – по правочный коэффициент н а температуру сре ды, в которо й прокла-

дывается к абель [6, т абл. 21.], пр и прокладке к абелей в зе мле и 

норм ированной температуре а люминиевых жил с бу мажной изоляцией 60 С 

и те мпературе почвы 15 ˚С Кt = 1. 

Расчетный до пустимый ток к абеля должен б ыть больше р асчетного тока в 

пос леаварийно м режиме 

    
      

(4.7) 

            

Под послеа варийным режимом к абельной линии бу дем понимать ре жим, 

когда в ыходит из стро я одна из д вух кабельных л иний, питающих потреб ителей 

второй к атегорий. При это м нагрузка н а линию уд ваивается. Если соот ношение 
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не выполняетс я необходимо у величить сечение к абеля, что пр иводит к 

до полнительн ым затратам ц ветного металла. Д ля сетей 10 к В существенным 

ст ановится требование к к ачеству электроэнергии. Со гласно [6] потер я напряже-

ния в к абельной линии в нор мальном режиме не до лжна превышать 5%. Потер я 

напряжения р ассчитываетс я по форму ле 4.7: 

   
               

     
 

               (4.8) 

 

   
                              

           
             

                

где Рр, Qр – р асчетные активная и ре активная нагрузки к абеля;  

r0, х0 – у дельные активное и и ндуктивное сопротивления к абеля, определяе-

мое по с правочным данным [6, т абл. 21.4] О м/км ;  

l – длина к абельной линии, к м.  

Если потер я напряжений бо льше 5 % [ 9], то необ ходимо увеличить сече ние 

кабеля, что пр иводит к до полнительн ым затратам ц ветного металла.  

Кроме требо ваний на до пустимый ток и потер ю напряжения, в ыбранный 

кабель до лжен быть про верен на тер мическую стойкость. Р асчеты токов ко-

рот кого замыкания в ыполнены в р азделе 6, г де скорректирован в ыбор кабеля.  

Для технико-э кономическ их расчетов необ ходимо определить ве личину по-

терь мо щности в к абельных линиях по фор муле 4.8. В н аибольшей степени по-

тер и в линиях пере дач обусловлены потер ями активной мо щности за счет 

н агрева проводников: 

         
           (4.9) 

                                     

Результаты р асчета кабельных л иний представлены в т аблицах 4.4 и 4.5 д ля 

кольцевой с хемы и таб лицах 4.6 и 4.7 д ля двухлучевой с хемы. 

 

 



№ документа Подп. Дата Лист 

32 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

 

Таблица 4.4 В ыбор кабельных л иний 10 кВ д ля кольцевой с хемы 

 

Участки Sp, кВА Iр, А Fэ, 

мм
2 

Fст, 

мм
2
 

Тип и количест во 

кабелей 

Способ 

про кладки 

РП-ТП1 2971,3 85,88 71,56 70 2хААШВ(3х70) В траншее 

ТП1-ТП2 1572,6 45,45 37,88 70 2хААШВ(3х70) В траншее 

ТП2-ТП3 259,37 7,50 6,25 70 2хААШВ(3х70) В траншее 

ТП3-ТП4 983,84 28,43 23,70 70 2хААШВ(3х70) В траншее 

ТП4-ТП5 2380,4 68,80 57,33 70 2хААШВ(3х70) В траншее 

ТП5-РП 3739,9 108,09 90,08 95 2хААШВ(3х95) В траншее 

 

Таблица 4.5 Про верка кабельных л иний 10 кВ д ля кольцевой с хемы 

 

Участки 
Iдоп, 

А 
I'доп, А I’ав, А Iав, А L, км 

r0, 

ом/к

м 

x0, 

ом/км 

ΔU, 

% 

ΔP, 

кВт 

РП-ТП1 162 147,3 184,17 171,7 0,419 0,196 0,098 0,01 3,64 

ТП1-ТП2 162 147,3 184,17 90,91 0,152 0,196 0,098 0,01 0,37 

ТП2-ТП3 162 147,3 184,17 14,99 0,252 0,196 0,098 0,00 0,02 

ТП3-ТП4 162 147,3 184,17 56,87 0,091 0,196 0,098 0,00 0,09 

ТП4-ТП5 162 147,3 184,17 137,6 0,200 0,196 0,098 0,00 1,12 

ТП5-РП 192 174,62 218,28 216,1 0,263 0,196 0,098 0,01 3,61 
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Таблица 4.6 В ыбор кабельных л иний 10 кВ д ля двухлучевой с хемы 

 

Участки 
Sp, 

кВА 
Iр, А 

Fэ, 

мм
2 

Fст, 

мм
2
 

Тип и  

количе-

ство 

кабелей 

Способ 

 прокладки 

РТП8-ТП1 419,16 2706, 78,22 48,9 70 2xААШв (3х70) 

ТП1-ТП2 151,91 1313 37,96 23,7 70 2xААШв (3х70) 

ТП4-ТП5 91,41 1243 35,93 22,5 70 2xААШв (3х70) 

ТП5-ТП6 200,48 2651,23 76,63 47,9 70 2xААШв (3х70) 

РП-ТП5 262,72 4010,71 115,9 72,4 70 2xААШв (3х 95) 

 

Таблица 4.7 Про верка кабельных л иний 10 кВ д ля двухлучевой с хемы 

Участки 
Iдоп, 

А 

I'доп, 

А 

I’ав, 

А 
Iав, А 

L, 

км 

r0, 

ом/км 

x0, 

ом/км 

ΔU, 

% 

ΔP, 

кВт 

РП-ТП1 162 156 195 156,4 0,419 0,196 0,098 0,01 3,02 

ТП1-ТП2 162 156 195 75,91 0,152 0,196 0,098 0,01 0,26 

ТП4-ТП5 162 156 195 71,86 0,091 0,196 0,098 0,00 0,14 

ТП5-ТП6 162 156 195 153,2 0,200 0,196 0,098 0,00 1,38 

РП-ТП5 192 185 231 230, 0,26 0,196 0,098 0,01 4,15 

 

4.3 Технико-э кономическое сравнение в ариантов  

Варианты с хем электроснабжения р азличаются по к апитальным затратам и 

р асходам на э ксплуатаци ю. Технико-экономическое ср авнение осуществляется 

н а основе пр иведенных затрат, пос кольку данные в арианты эквивалентны по 

э кономическо му результату.  

Приведенные з атраты по к аждому варианту о пределяютс я по форму ле 4.9: 

 



№ документа Подп. Дата Лист 

34 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

           (4.10) 

 

где ЕН– норматив ный коэффициент эффе ктивности, Ен=0,12 1/ год 

[4, табл.2.23];  

К – капита льные вложения по в арианту, тыс. руб.;  

ИН– ежегодные из держки, которые о пределяютс я по форму ле 4.11 

                 (4.11) 

где ИА – амортиз ационные отчисления, т ыс. руб.;  

ИТ. Р. – расходы н а текущий ре монт, тыс. руб.;  

ИП – стоимост ь потерь э лектроэнер гии в сети, т ыс. руб.  

Амортизационные отч исления определяются по фор муле 4.12: 

         (4.12) 

где ЕА – годовая нор ма амортизации, ЕА = 0,03 1/ год по [10, т абл. 2.23]. 

Эксплуатационные р асходы определяются по фор муле 4.13: 

             , 
(4.13) 

где ЕТ.Р. – нормати вные отчисления н а ремонт,  

ЕТ.Р. = 0,015 1/ год [4, таб л. 2.23].  

Стоимость потер ь электроэнергии о пределяетс я по выраже нию 4.14: 

     ∑      
 

   
 (4.14) 

где m – сто имость 1 к Вт активных н агрузочных потерь, т ыс. руб./кВт· го д;  

Ркл – величин а потерь а ктивной мощности в к абельных линиях, к Вт.  

Стоимость 1 к Вт потерь э лектроэнер гии определяется по фор муле 4.15: 

  (
 

  
  )    , 

(4.15) 

где α – ос новная ставка д вухставочно го тарифа [11], =874,44  руб./ кВт месяц;  

β – дополн ительная ставка [11], = 0,88 38 руб./кВт·ч;  
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Тм – число ч асов использования м аксимума электрической н агрузки, соглас-

но [1, т абл. 2.4.4] пр инимаем Тм = 5300 ч ;  

τм – число ч асов использования м аксимума потерь, о пределяющиес я по фор-

му ле 4.16: 

   (      
  

   
)      (4.16) 

где Тг – го довое число ч асов работы обору дования, Тг=8760ч  

Таким образо м получаем: 

   (      
    

   
)                 

  (
      

    
       )                                

Результаты р асчетов для обо их вариантов пре дставлены в т аблицах 4.8 и  

Таблица 4.8 Те хнико-эконо мические показатели в арианта 1 

Участок це пи Параметры кабеля L C, тыс руб/ км К, тыс руб. 

РП-ТП1 2xААШв (3х70) 0,419 582 243,86 

ТП1-ТП2 2xААШв (3х70) 0,152 582 88,46 

ТП2-ТП3 2xААШв (3х70) 0,091 582 52,96 

ТП3-ТП4 2xААШв (3х70) 0,2 582 116,40 

ТП4-ТП5 2xААШв (3х70) 0,26 582 151,32 

ТП5-РП 2xААШв (3х 95) 0,263 673 177,00 

Итого по в арианту 1 830 

 

Продолжение т аблицы 4.8 

Участок це пи 
Иа, тыс. 

руб/ год 

Ит.р.,тыс. 

руб/год 
ΔP, кВт 

Ип, тыс. 

руб/год 

Ин тыс. 

руб/год 

З, тыс. 

руб/ год 

1 2 3 4 5 6 7 

РП-ТП1 7,32 3,66 3,64 35,34 62,10 91,36 

ТП1-ТП2 2,65 1,33 0,37 3,59 7,11 17,72 

ТП2-ТП3 1,59 0,79 0,02 0,16 1,42 7,78 

ТП3-ТП4 3,49 1,75 0,09 0,84 6,94 20,91 

ТП4-ТП5 4,54 2,27 1,12 10,85 21,15 39,31 

ТП5-РП 5,31 2,65 3,61 35,09 49,18 70,42 

Итого 325,24 
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Таблица 4.9 Те хнико-эконо мические показатели в арианта 2 

Участок це пи Параметры кабеля L C, тыс руб/ км К, тыс руб. 

РП-ТП1 2xААШв (3х70) 0,419 582 243,95 

ТП1-ТП2 2xААШв (3х70) 0,152 582 88,41 

ТП3-ТП4 2xААШв (3х70) 0,091 582 53,20 

ТП4-ТП5 2xААШв (3х70) 0,200 582 116,68 

ТП5-РП 2xААШв (3х 95) 0,263 673 176,81 

Итого по в арианту 2 679,05 

 

Продолжение т аблицы 4.9 

Участок 

це пи 

Иа, тыс. 

руб/ год 

Ит.р.,тыс. 

руб/год 

ΔP, 

кВт 

Ип, тыс. 

руб/год 

Ин тыс. 

руб/год 

З, тыс. 

руб/ год 

РП-ТП1 7,32 3,66 3,02 29,31 56,09 85,37 

ТП1-ТП2 2,65 1,33 0,26 2,50 6,02 16,63 

ТП3-ТП4 1,60 0,80 0,14 1,35 2,62 9,01 

ТП4-ТП5 3,50 1,75 1,38 13,45 19,58 33,58 

ТП5-РП 5,30 2,65 4,15 40,35 54,42 75,64 

Итого 220,22 

 

4.4 Расчет р аспределите льной сети 0,4 к В 

Расчет кабельных л иний 0.4 к В аналогичен р асчету кабельных л иний 10 кВ [8]. 

Про ведем расчет д ля дома №11 9. Расчетный то к кабеля в о дной линии в 

нор мальном режиме по фор муле 4.4: 

   
      

√       
          

По результ ату расчета в ыбираем 2 к абеля АВБбШв 4 х70. По кат аложным 

данным о пределяем длительно до пустимый ток                . 

Расчетный до пустимый ток к абеля с учето м условий е го прокладки 

р ассчитываетс я по форму ле: 

                 
  

  
  

где Кп =0,84 – по правочный коэффициент н а число пар аллельно прокладывае-

мых 

 кабелей [6, т абл. 21.12]; 
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Кt =1 – по правочный коэффициент н а температуру сре ды, в которо й про-

кладывается к абель [6, т абл. 21.], пр и прокладке к абелей в зе мле и 

норм ированной температуре а люминиевых жил с бу мажной изоляцией 60 С 

и те мпературе почвы 15 ˚С Кt = 1. 

    
                        

      

 
          

Условие вы полняется. 

Под послеаварийным ре жимом кабельной л инии будем по нимать режим, 

ко гда выходит из стро я одна из д вух кабельных л иний, питающих потреб ители 

2-й к атегории, при это м нагрузка н а линию уд ваивается, тогда 

            

                    

Допустимая пере грузка кабеля в пос леаварийно м режиме: 

   
             

где Кав – коэффиц иент перегрузки. 

   
                    . 

Осуществим про верку по то ку перегрузки: 

   
       

               

Выбранный к абель проходит про верку по то ку перегрузки, поэто му прини-

маем 2 к абеля АВБбШв 4 х70, с пар аметрами: длительно-допустимый то к 

          , удельные со противлени я :              ,                . 

Потеря напр яжения в к абельной линии 

р 0 1 0

доп2

k н

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

n U

    
     


 

где r0 и x0 – удельные а ктивное и и ндуктивное сопротивления к абеля, Ом/км; 

L  – длина к абельной линии, к м. 

   
                                 

     
              

Результаты расчетов пре дставлены в т аблице 4.10. Пр и выборе обо-

ру дования использовалась с правочная литература [8]. 
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Вывод по р азделу 4: в д анном разделе б ыл произведен в ыбор электрической 

с хемы, расчитаны то ки кабельных л иний и выбр аны количество и т ип кабелей. 

Т акже был про изведен расчет р аспределите льной сети 0,4 к В. 
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5 РАСЧЕТ ТО КОВ КОРОТКОГО З АМЫКАНИЯ 

Для проверки пр инятого к уст ановке электрооборудования по 

тер мическому, электродинамическому де йствию токов корот кого замыкания 

дост аточно рассчитать то к трехфазного КЗ в х арактерных токах СЭС 

м икрорайона и о пределить периодическую сост авляющую этого то ка для 

наибо лее тяжелого ре жима работы сет и. Таким х арактерным режимом я вляется 

состояние СЭС, ко гда один из тр ансформаторо в ГПП откл ючен и вкл ючены сек-

ционные в ыключатели в РУ 10 к В ГПП, т.е. все э лектроприе мники питаются от 

о дного трансформатора.  

Схема для р асчета токов КЗ пре дставлена на р исунке 6.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема д ля расчетов то ков короткого з амыкания 

Расчет токов КЗ про изводим в с ледующих точках: 

– К1 – в РУ 10 к В ГПП; 

– К2 – в РП 10 к В; 

– К3 – в сети н апряжением 10 к В перед тр ансформаторо м БКТП-4; 

– К4, К5 – в сети н апряжением 0,4 к В после тр ансформатор а БКТП-4; 

При опреде лении тока КЗ в точ ке К4, в качест ве источника р ассматриваетс я 

только э нергосисте ма. 

Для расчета то ков КЗ по с хеме электроснабжения м икрорайона (рисунок 

6.1) сост авляется схема з амещения (рисунок 6. 2). 
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Рисунок 5.2 – Схема з амещения для р асчета токов КЗ  

 

Найдем пар аметры схемы з амещения в от носительны х единицах пр и 

б 100 МВ А S  и, приним ая за базис ное напряжение то й ступени, н а которой 

про изошло короткое з амыкание.  

Ток коротко го замыкания в точ ке соответственно: 
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Ток двухфаз ного короткого з амыкания в точ ке К1 
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Ударный то к короткого з амыкания: 

уд у k2  i к I , (5.3) 

где удk  – ударный коэфф ициент.  

уд 2 1,92 14,3 36,9i      кА.  

Найдем ток КЗ в точ ке К2. Для этого пере йдем к относ ительным единицам. 

Сопротивление с истемы относительно ш ин 10 кВ ПС « Паклинская»:  

 
 

(5.4) 
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Сопротивление к абельной линии Р П 

 

б
кл 0кл 2

кл cр2

1
   кл

S
x x L

n U
, (5.5) 

где 0клx  – удельное ре активное сопротивление К Л, Ом/км; 

клL  – длина К Л, км. 

 

1 2

100
0,134 1,6 0,19 . .;

10,5
клx о е   

 

 

Аналогичным обр азом по выр ажению (5.5) рассчит ываются сопротивления 

ост альных кабельных л иний, изображенных н а рисунке 5.2, результ аты расчета 

пре дставлены в т аблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Расчет со противлени й кабельных л иний 

 1клx  2клx  3клx  4клx  

x0, 

Ом/км 
0,134 0,098 0,098 0,098 

L, км 1,6 0,25 0,25 0,2 

x, о.е. 0,214 0,022 0,021 0,018 

 

Полное сопрот ивление 

0,4 0,19 0,59 . .резx ое  

 Определим базисный то к для точк и К2 
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Рассчитаем то к КЗ в точ ке К2 
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2

1
5,5 9,32 кА.

0,59
кI     

По выражен
 
ию (6.3) 

уд2 2 1,92 9,32 25i      кА.

 Мощность корот кого замыкания в точ ке К2 

 

кз б k3  S U I . (5.8) 

 

кз2 3 10,5 9,32 169S     МВА.  

По выражен
 
ию (5.2) 

6
(2)

2 3

169 10
8 кА.

2 10,5 10
кзI


 

 
 

Определим то к короткого з амыкания в точ ке К3. 

Суммарное и ндуктивное сопротивление 

 

3 1 2 3 4с кл кл кл клx x x x x x      . (5.9) 

 

3 0,4 0,214 0,022 0,021 0,018 0,675x       .  

Полное сопрот ивление 

 

2 2
3 3 3 .   z r x  (5.10) 

 
2 2

3 0,27 0,675 0,726z    .  

Мощность короткого з амыкания в точ ке К3 
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S    .  

Трехфазный то к короткого з амыкания в точ ке К3 
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Ударный то к короткого з амыкания в точ ке К3 
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уд3 2 1,6 7,58 16,97i      кА 

Произведем р асчет токов корот кого замыкания в сет и 0,4 кВ. С хема заме-

щения пр ямой последовательности д ля расчета то ков КЗ в точ ке К4 

(рисунок 6. 2) представлен н а рисунке 5.3 

При питани и потребителя от э нергосисте мы через по нижающий трансфор-

матор н апряжением 10/0,4 к В действующее з начение периодической 

сост авляющей тока тре хфазного тока КЗ р ассчитываетс я по форму ле: 

 

k
2 23  


 

срU
I

r x
 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Схема з амещения для р асчета КЗ в точ ке К4  

Сопротивление с истемы 
2


ср

c
кз

U
x

S
, (5.11) 

 
2

3 3

400
1,167

137 10
cx  


 

Активные и и ндуктивные сопротивления тр ансформатор а ТМГ-1000, 

пр иведены к сту пени низшего н апряжения 0,4 к В, представлены в т аблице 6.2 

Таблица 5.2 – Сопрот ивление трансформатора 

 

, кВ АнтS   

Схема 

соединния 

об моток 

 

, %кU  

Сопротивления, мОм 

Прямой пос ледователь ности 

тr  тх  тz  
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1000 
0/Д Y  5,5 2,0 8,6 9 

 

Сопротивление кабельной л инии, питающей В РУ-1 

 

1
;  кл кл кл

кл

r r L
n

 (5.13) 

 

1
.  кл кл кл

кл

х х L
n  

(5.14) 

где . .уд кл уд клr и х  – активное и ре активное сопротивление КЛ, Ом/км; 

клL  – длина К Л, м; 

клn  – число К Л. 

 

Таким образом, по лучаем 

1
0,169 0,017 1,43 мОм;

2
клr      

1
0,088 0,017 0,75 мОм.

2
клх      

Суммарное активное со противление до точе к К4 и К5 

 

4 2,0 мОм;тr r     (5.15) 

5 2,0 1,43 3,43 мОм.т клr r r       (5.16) 

Суммарное и ндуктивное сопротивление до точ ки К4 

 

4 3c тx x x    (5.17) 

5 3   c т клx x x x  
 

(5.18) 

 

               4 1,167 8,6 9,76 мОм;x      

5 1,167 8,6 0,75 10,5 мОм.x      

Полное сопрот ивление до точ ки К4  
2 2

4 2 9,76 9,96 мОм;z   
 

2 2
5 3,43 10,5 11 мОм.z     

 

 

Ток трехфаз ного КЗ в точ ках К4 и К5 

(3)
4 3

400
23,2

3 9,96 10
кзI


 

 
 кА, 



№ документа Подп. Дата Лист 

46 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

(3)
5 3

400
21

3 11 10
кзI


 

 
 кА. 

Ударный то к короткого з амыкания в точ ках К4 

уд4 2 1,6 23,2 51,9i      кА, 

уд5 2 1,6 21 47i      кА. 

Мощность корот кого замыкания в точ ке К4 

кз4 3 0,4 23,2 16S      МВА,  

кз5 3 0,4 21 14,5S      МВА. 

Ток двухфаз ного короткого з амыкания в точ ках К4  и К5 

 

(2)
4

4

;
2 




ср
кз

U
I

z  (5.19) 

  

(2)
5

5

.
2 




ср
кз

U
I

z  (5.20) 

 

(2)
4 3

400
20 мОм;

2 9,96 10
кзI


 

 
 

(2)
5 3

400
18,2 мОм;

2 11 10
кзI


 

 
 

Результаты р асчета токов корот кого замыкания, в ыполненные по 

в ыражениям (6.1) – (6. 20), представим в т аблице 6.3 

 

Таблица 5.3 – Резул ьтаты расчета то ков короткого з амыкания 

Расчетная 

точка 

Напряжение Uср  

расчетной точ ки, 

кВ 

Токи Мощность КЗ 

ступени, М ВА (3)
кзI , кА

 

(2)
кзI , кА

 удi , кА
 

К1 10,5 13,73 11,9 36,9 250,0 

К2 10,5 9,32 8 25 169 

К3 10,5 7,58 6,5 16,97 137 

К4 0,4 23,2 20 51,9 16 

К5 0,4 21 18,2 47 14,5 

Выводы по р азделу 6 

Произведен р асчет токов корот кого замыкания в с хеме электроснабжения в 

точ ках К1–К5 для дальне йшего выбора обору дования. 
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6 ВЫБОР ЭЛ ЕКТРООБОРУ ДОВАНИЯ СХЕМЫ В НУТРЕННЕГО ЭЛЕК-

ТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

6.1 Выбор обору дования РТП. 

 

Для электрос набжения микрорайона пр именяется выбираем 

д вухтрансфор маторные подстанции б лочного исполнения(БКТП) про изводства 

ООО « Модуль», г. Е катеринбур г [12].  

Корпус БКТ П выполнен из мо нолитного железобетона. В нутренняя часть со-

сто ит из следу ющих основных э лементов: 

- Силовые трансформаторы; 

- Перегородка из мо нолитного железобетона; 

- Высоковольтные р аспределите льные шкафы; 

- Низковольтные р аспределите льные шкафы. 

 

6.1.1 Выбор в ысоковольт ных камер. 

 

Для распре деления электроэнергии н а РТП приме няются камеры сер ии КСО-

203 Че лябинского завода э лектрообору дования [13]. 

Камеры KCО д вухсотой серии пре дназначены для р аботы в эле ктрических 

установках тре хфазного переменного то ка частотой 50 и 60 Г ц напряжением 6 и 

10 к В для систе мы с изолиро ванной или з аземленной через ду гогасящий реактор 

не йтралью, в ус ловиях умеренного (У) к лимата и к атегории размещения 3 по 

ГОСТ 15150. 

Из камер КСО соб ираются распределительные устро йства РУ, с лужащие для 

пр иема и рас пределения электроэнергии. 

 

Таблица 6.1 - Те хнические характеристики: 

Наименование п араметра Значение параметра 

Номинальное н апряжение на сторо не высокого 

н апряжения (ВН), к В 
10 

Наибольшее рабочее н апряжение на сторо не высоко-

го н апряжения (ВН), к В 
12 

Номинальный ток г лавных цепей, А 630 

Номинальный то к отключения к амеры с ва куумным 

выключателем, к А 
31,5 

Номинальный ток от ключения камеры с 

в ыключателе м нагрузки, А 
630 
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Ток термичес кой стойкости ( 3с), кА 31,5 

 

 

Произведем про верку камер КСО- 203 по сле дующим параметрам: 

 

- По току про должительно го режима: 

 

(6.1) 

В качестве р асчетного тока про должительно го режима пр инимаем ток 

пос леаварийно го режима Iпа: 

Iпа=312 А (на иболее загруженная яче йка РТП) 

 

 

- По термичес кой стойкости: 

 

(6.2) 

Тепловой и мпульс тока КЗ о пределяетс я по форму ле 

 

 
(6.3) 

  

где – время де йствия максимальной то ковой защиты л инии, с; 

 – полное вре мя отключения в ыключателя, с; 

 – время проте кания апериодической сост авляющей тока КЗ, с. 

 

                                      .  

 

Следовательно,  

 

 

 

- По электро динамическо й стойкости: 

 

 
(6.4) 

81 кА≥37 к А  

где iдин – амплиту дное значение то ка динамической сто йкости по к аталогу. 

Выбранная камера у довлетворяет всем пост авленным условиям. 

 

6.1.2 Выбор в ысоковольт ных выключателей. 

 

ном паI I

ном паI I

ктермвтерм BtI 2

.

 2

k п,0 р.з. о.в. aB I t t T   

р.з.t

о.в.t

aT

2 21200 10,23кА с кА с  

уддин ii 
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Согласно те хническим характеристикам в ыключателя ВВ/TEL-10-20/630 [14] 

п араметры ячейки КСО и в ыключателя составляют: 

           к   
         к  

 кА 

 кА; 

 кА 

 кА 

 
Произведём ср авнение каталожных п араметров ячейки КСО- 292 и 

выкл ючателя ВВ/TEL-10-20/630 и п араметров сети: 

 

Таблица 6. 2 – Выбор в ыключателе й на отход ящей линии в КСО 

 

Условия выбор а Расчетные параметры сет и 
Каталожные данные  

ВВ/TEL-10-20/630 У 3 

   

  А  А 

  кА  кА 

  кА  кА; 

  кА  кА 

  кА  кА 

   

6.1.3 Выбор тр ансформаторо в тока в яче йках КСО 

В ячейках КСО 2 98 устанавливаются тр ансформатор ы тока тип а  

ТОЛ-10-400-0,5S/200-0,5/200-10Р-У3. Ус ловия выбора, р асчетные параметры 

сет и и катало жные данные тр ансформаторо в тока на от ходящей линии в КСО 

у казаны в т аблице 6.3.  

Таблица 6. 3 – Выбор тр ансформаторо в тока 

Условия выбор а Расчетные параметры сет и 
Каталожные данные 

ТОЛ-10-400-0,5S/0,5/10Р-У3 

   

                       

            кА 

                 

 

ном.откI 20,0

a,ном.i 14,0

дин.I 20,0

динi 81,0

2 2

тер терI t 1200 кА с  

ном устU U устU 10,5 кВ
номU 10,5 кВ

ном maxI I maxI 217
номI 630,0

ном.отк п,0I I п,0I 3,16
ном.откI 20,0

ном a,i i  a,i 2, 4  a,ном.i 14,0

дин. п,0I I п,0I 3,6
дин.I 20,0

дин уi i уi 8,55
динi 81,0

2

тер тер kI t B  2

kB 10, 23 кА с 
2 2

тер терI t 1200 кА с  

ном устU U устU 10,5 кВ
номU 10 кВ

ном maxI I

д уi i
дi 81,0

2

тер тер kI t B 
2 2

тер терI t 1200,0 кА с  
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Для провер ки выбранного тр ансформатор а тока по втор ичной нагрузке 

сост авляем схему в ключения трансформаторов то ка и измер ительных приборов, 

пре дставленну ю на рисун ке 6.1.  

В цепи уст анавливаютс я следующие из мерительные приборы: а мперметр, 

ваттметр, счетч ики активной и ре активной энергии, в ключенные по с хеме не-

полной з везды (таблица 6.4). 

 

 
 

Рисунок 6.1 – С хема включения пр иборов в не полную звезду 

 

Таблица 6.4 – Перече нь измерительных пр иборов в це пи трансформаторов то ка 

 

Прибор Тип 
Класс 

точности 
Нагрузка фазы, В А 

   А В С 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Счетчик активной и 

ре активной энергии 

Меркурий 

ARMT 
0,5 0,1 - 0,1 

Итого 1,1 - 0,6 

 

Сопротивление пр иборов 

 

 

,
 

(6.5)5 

 

 

 

 Ом.  

Допустимое со противление проводов: 

 

,
 

(6.6) 

 

приб

приб 2

2

S
r

I


приб 2

1,1
r 0,04

5
 

пр 2ном приб кr z r r  
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где  – сопроти вление контактов, О м; 

 – вторичн ая номинальная н агрузка, Ом. 

 

 Ом.  

Сечение сое динительны х проводов пр и соединении в не полную звезду: 

 

. (6.7) 

 мм
2
.

 

 

6.1.4 Выбор тр ансформаторо в тока нуле вой последовательности 

Таблица 6.5 – Те хнические характеристики тр ансформаторо в тока нуле вой 

последовательности 

 
 

 

Тип ТТ0 

 

 

d КЛ, мм2 

 

 

d ТТ0, 

мм2 

 

 

 

 

Коэффициент 

тр ансформаци и  

Односекундный 

то к термиче-

ской сто йкости 

вторичной  

обмотки 

ПС Паклинс кая-РТП 

ТЗРЛ-100 
80 

(треугольником) 
100 0,66 470/1 20 

РТП-ТП 

ТЗРЛ-70 
65 

(треугольником) 
70 0,66 470/1 20 

ТП-ТП 

ТЗРЛ-70 60 70 0,66 470/1 20 

ТЗРЛ-70 60 70 0,66 470/1 20 

 

6.1.5 Выбор тр ансформаторо в напряжения 

 

Трансформатор н апряжения устанавливается о дин на каж дую секцию 

сбор ных шин. Во втор ичную обмотку тр ансформатор а напряжения в ключаются 

катушки н апряжения измерительных пр иборов всех пр исоединени й данной 

се кции и сбор ных шин. 

В ячейках т ипа КСО-217Z к установ ке принимаем тр ансформатор напряже-

ния т ипа НАМИТ-10 (р исунок 7.2), т ак как дан ный трансформатор н апряжения 

обладает р ядом преимуществ пере д аналогичными а нтирезонанс ными транс-

форматорами н апряжения [20]: 

– главное пре имущество перед м асляными трансформаторами н апряжения – 

по жаро и взр ывобезопас ность; 

кr

2номz

прr 0,4 0,04 0,1 0,26   

расч

пр

L
q

r




0,0283 3 4
q 0,8

0,26

 
 

номU , кВ
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– сохраняется р аботоспособ ность и гар антируется номинальный к ласс, точ-

ности пр и обратном чере довании фаз, а т акже имеется воз можность проверки 

р аботоспособ ности дополнительной об мотки, соединенной в з амкнутый тре-

угольник по ср авнению с тре хфазным масляным тр ансформаторо м напряжения 

т ипа НАМИТ; 

– заземлен ие нейтрали в ысоковольт ной обмотки в ыполнено через 

и ндуктивное сопротивление об мотки ТПН, это бо лее эффективный мето д защи-

ты от феррорезо нансных процессов, по ср авнению с ш ироко известной 

тре хфазной группой 3 х3НОЛ, заземляемой через рез исторы. 

 

 
Рисунок 6.2 – Схема по дключения трансформатора н апряжения 

 

– имеется воз можность замены о дного или нес кольких трансформаторов, 

в ходящих в тре хфазную группу и в ышедших из стро я по какой- либо причине; 

Трансформаторы н апряжения выбирают по с ледующим условиям: 

– по напря жению 

 

ном устU U ; (6.8) 

 

– по констру кции и схе ме соединения об моток; 

– по классу точ ности.  

Чтобы трансфор матор напряжения р аботал в з аданном классе точ ности, 

должно в ыполняться условие: 

 

2ном нагрS S ; (6.9) 

 

где нагрS  – мощност ь всех измер ительных приборов и ре ле, присоединенных к 

тр ансформатору напряжения, В А ; 

 2номS  – номинал ьная мощность втор ичной обмотки тр ансформатор а 
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напряжения в з аданном классе точ ности, В А   

 

Трансформатор н апряжения присоединяется к сбор ным шинам через 

пре дохранител ь типа ПКН001-10У 3 [21] и вт ычной разъединитель. 

Схема включе ния трансформаторов н апряжения – «з везда с зе млей - звез да с 

земле й - разомк нутый треугольник» пре дставлена на р исунке 6.2.  

Выбор трансфор маторов напряжения по в ыражениям (6.8) – (6.9), уста-

нав ливаемых в яче йках КСО, представлен в т аблице 6.6  

 

Таблица 6.6 – Выбор тр ансформатор а напряжения 

Прибор и место  

его устано вки 
Тип 

Мощ-ть 

одной 

обм- ки, 

ВА 

n 

обм-

к 

cos  sin  
Число 

приборо в 

Общая 

мощность 

2P , 

Вт 

2Q

,вар 

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

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

PIK 

Цепь ввода и 

от ходящих ли-

ний 

Меркурий 

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

Итого 19 16 

НАМИТ-10 Трехфазный тр ансформатор напряжения 2 25 ВАS    

ном 10 кВU   
 

2, . .0,5 200 кл тчнS  А  2ном 2200 > S S    

 

6.2 Выбор р азъедините лей 

 

Разъединители применяют д ля отключения и в ыключения цепей без то ка и 

для соз дания видимого р азрыва цепи в воз духе.  

Тепловой и мпульс тока КЗ о пределяетс я по форму ле: 

 

 

Выбор разъединителей пре дставлен в т аблице 6.6. 

Таблица 6.7 – Выбор разъе динителей. 

Условия выбора [ 9] Расчетные параметры сет и 
Каталожные данные  

РВЗ-10/630 

   

  А  А 

  кА  кА 

   

 

Условия вы полняются. 

 

6.3 Выбор в ыключателе й нагрузки. 

 2 2

kB 2,31 0,9 0,06 0,065 5,46 кА с     

ном устU U устU 10,5 кВ
номU 10,5 кВ

ном maxI I maxI 164 номI 630

д уi i уi 5, 25
дi 81,0

2

тер тер kI t B  2

kB 5, 46 кА с 
2 2

тер терI t 1200 кА с  
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В целях сн ижения стоимости р аспределите льных устройств 6-10 к В подстанций 

в место силовых в ыключателе й небольшой и сре дней мощности мо жно приме-

нять выключатели н агрузки, способные от ключать рабочие то ки линий, 

тр ансформаторо в и других э лектроприе мников. Выбор в ыключателе й нагрузки 

про изводится по те м е услови ям, что и р азъедините ли. 

В качестве в ыключателе й нагрузки р ассматриваетс я ВНА-Л-10/630 [15] 

 

Таблица 6.8 – Выбор вык лючателей нагрузки 

Условия выбор а [9] Расчетные п араметры сети 
Каталожные д анные  

ВНА-Л-10/630 

   

  А  А 

  кА  кА 

   

 

Условия вы полняются. 

 

 

(6.10) 

 А.  

6.4 Провер ка кабелей н апряжением 10 к В на термичес кую стойкость к 

то кам короткого з амыкания 

 

Кабели напряжением 10 к В схемы внутре ннего электроснабжения 

про веряются на тер мическую стойкость к то кам короткого з амыкания. Расчет 

все х характерных тер мических сечений к абелей сведен в т аблицу 6.8. 

 

ном устU U устU 10,5 кВ
номU 10,5 кВ

ном maxI I maxI 164 номI 630

д уi i уi 5, 25
дi 20

2

тер тер kI t B  2

kB 5, 46 кА с 
2 2

тер терI t 400 кА с  

н.т.
max

н

1,4 S
I ,

3 U






max

1,4 1000
I 80,9

3 10
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Рисунок 6. 2 – Диагра мма селективности 

Термически сто йкое сечение о пределим по в ыражению: 

 

, (6.11) 

где С – коэфф ициент, зависящий от в ида металла ж ил кабеля [16 т абл 2.72], 

; 

ВК – теплово й импульс то ка КЗ, . 

.  

Результаты р асчетов термически сто йких сечений по в ыражению (6.11) 

пре дставим в т аблице 6.9. 

Таблица 6.9– Проверка к абелей на тер мическую стойкость 

Начало и ко нец  

кабельной л инии 
, кА 

, 

с 
, с , с 

, 

 
С,  

, 

мм
2
 

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

РТП – ТП1 7,52 0,9 0,06 0,065 58,0 65 117 

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

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

0,6 с

0,3 с

0,2 с

1СШ 10 кВ

0,1 с

1СШ 10 кВ

1,5 с

1,2 с

0,9 с

1СШ 10 кВ

ПС Паклинская

РП

k

т.с.

B
F

C


1/2

2

А с

мм



2кА с

6
ТП 2

т.с.

332,1 10
F 280 мм

65


 

кI р.з.t
о.в.t aT

kB
2кА с

1/2

2

А с

мм

 т.с.F
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Окончательный в ыбор сечения к абельных линий с учето м термической 

сто йкости к то кам короткого з амыкания представлен в т аблице 4.1. 

6.5 Выбор в водных и се кционных автоматических в ыключателе й РУ НН ТП 

 

Выбранные тр ансформатор ные подстанции у комплектов аны автоматиче-

скими в ыключателя ми серии «Э лектрон» производства завода «Конт актор» 

г.Ульяновск . В РУ 0,4 к В принимаем к уст ановке следующие т ипы шкафов:  

– вводной т ипа ЩО-70;  

– секционн ый типа ЩО-70; 

– линейный т ипа ЩО-70.  

Выбор ввод ных и секц ионных автоматических в ыключателе й на сторо не 

низшего н апряжения цеховых Т П представим в т аблице 7.9. 

 

Таблица 6.11 – Выбор в водных и се кционных автоматических 

в ыключателе й РУ НН ТП 

Номер  

ТП 

Место 

установки 

выключателя 

Iутяж, 

А 

Iк, 

кА 

iуд, 

кА 

Тип 

выключателя 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.6 Выбор В РУ 

При построении с хемы питания ж илых домов 17– 25 этажей и бо лее необхо-

димо уч итывать, что л ифты, эвакуационное и а варийное освещение, о гни свето-

вого о граждения, противопожарные уст ановки являются э лектроприе мниками 1-

й к атегории по н адежности электроснабжения. Д ля таких з даний применяются 

р адиальные схемы с А ВР на ввод ах, к сило вым вводам пр исоединяютс я и проти-

во пожарные устройства, о гни светового о граждения, эвакуационное и а варийное 

освещение. Н а рисунке 7.4 пр иведена схема э лектроснаб жения жилого до ма вы-

сотой 17 эт ажей и более. 
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Рисунок 6. 3 – схема э лектроснаб жения жилого до ма высотой 17 эт ажей и более 

 

Согласно об щепринятому своду пр авил, регулирующему прое ктировку и 

мо нтаж электроустановок з даний [1], н а комплектацию В РУ накладываются 

о граничения по м аксимально му амперажу в вода: он не мо жет превышать 6 30 

ампер. Кро ме того, то к для отхо дящих линий не до пускается выше 250 а мпер. 

Ток в вода ГРЩ, в с вою очередь, не о граничен правилами. 

Нельзя заб ывать о то м, что комплектация ВРУ предполаг ает наличие ш ин 

под напр яжением, чувствительных пр иборов, ответственных а ппаратов управле-

ния и устро йств защиты л иний от ав арий. Поэтому д ля обеспечения н адежности 

и безо пасности агрегатов в тече ние всего сро ка службы н а стадии и х монтажа 

ну жно придерживаться ст андартных правил: 

– залы, где р асположены данные уст ановки, должны б ыть сухими, в н их 

должен отсутст вовать риск по дтопления; 

– уровень з ащиты внешних обо лочек панелей в ыбирается начиная от I P-31 и 

выше; 

– помещени я обязательно з апираются на к люч, и лиш ь обученный персо нал 

может и меть доступ к обс луживанию агрегатов; 

– прокладк а трубопроводов с гор ючими веществами и ли газами не до лжна 

иметь место в э лектрощито вых помещениях. 

В качестве пр имера рассмотрим в ыбор автоматических в ыключателе й для 

дома №64, р асположенно го по адресу у лица Университетская н абережная.  

Условия дл я выбора а втоматичес ких выключателей предст авлены в т аблице 

6.11 

Таблица 6.11 – Выбор в водных автоматических в ыключателе й 

 

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

ВРУ-1.1 519,9 701,9 ВА88-32 630 800 

ВРУ-1.2 481,5 650,0 ВА88-32 500 800 

ВРУ-1.3 57,3 77,3 ВА88-32 63 80 

Т1

Т2

Ст анция 

Линии пит ания

Линии пит ания лифт ов

аварийного
переключения

кварт ир

и аварийного освещения

https://www.mzemi.ru/services/izgotovlenie-vru
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6.7 Выбор а втоматичес ких выключателей от ходящих присоединений 

Автоматические в ыключатели устанавливаются в э лектрическу ю цепь 

пос ле вводного а втоматичес кого выключателя н а отходящих к абельных линиях. 

Т ак как в щ итках на п лощадке установлены а втоматичес кие выключатели 50 А, 

со гласно следующей сту пени селективности пр инимаем автоматические 

в ыключатели 63 А 

 

Выводы по р азделу 6 

В данном р азделе произведен в ыбор коммутационной а ппаратуры в сет и 10 

и 0,4 к В предприятия. 
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7 КОМПНСАЦ ИЯ РЕАКТИВНОЙ МО ЩНОСТИ 

 

В соответствии с пу нктами 4.33 и 4.44 ВС Н-59-88 Электрооборудование 

жилых и об щественных зданий: 

- Для потреб ителей жилых и об щественных зданий ко мпенсация реактивной 

нагрузки пре дусматриват ься не дол жна. 

- Для мест ных и центр альных тепловых пу нктов, насосных, коте льных и 

других потреб ителей, предназначенных д ля обслуживания ж илых и обще-

ственных з даний, расположенных в м икрорайона х (школы, детс кие ясли сады, 

пред приятия торговли и об щественного питания и дру гие потребители) компен-

сация ре активной нагрузки не до лжна предусматриваться. 

В соответст вии с Прик азом Минпромэнерго РФ от 2 2.02.2007 N 4 9 О По-

рядке расчета зн ачений соотношения потреб ления активной и ре активной мощ-

ности д ля отдельных э нергоприни мающих устройств ( групп энергопринимаю-

щих устройств) потреб ителей электрической э нергии, применяемых д ля опреде-

ления обязательств сторо н в договор ах об оказ ании услуг по пере даче электри-

ческой энергии), пре дельное значение коэфф ициента реактивной мо щности в 

сет ях напряжением 0,4 к В равно tgφ= 0, 35. 

Сравним предельное з начение коэффициента ре активной мощности с рас-

четным. 

     
    

    
      (7.1) 

 

Расчетное з начение tgφр= 0,32< tgφ= 0,35, с лдовательно устройства 

Компенсации не требу ются. 
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8. ЗАЩИТА К АБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ И С ИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Т МГ-1000/0,4 

 

8.1 Расчет вык лючателя QF4, кабельно й линии КЛ 0,4 к В. 

Произведем выбор устро йств релейной з ащиты для з ащиты отходящих 

л иний от БКТ П-3 

Номинальный ток в ыключателя QF1выбирается р авным или бо льше макси-

мального то ка нарузки 

                (8.1) 

Где Iраб.макс – максима льный рабочий то к нагрузки, А. 

Для ВРУ1,  

Iраб.макс=88,6 А. 

Следовательно, по к аталогу [18] Принимае м выключатель В А88-33, с 

но минальным током Inm=100 А, но минальной предельной от ключающей способ-

ностью пр и 400 В ICU=35 кА, что я вляется больше че м предельный то к трехфаз-

ного КЗ в месте уст ановки выключателя 
(3)

кз5I =14,65 кА. В ыберем электромагнит-

ный р асцепитель, для у правления выключателем. 

Рисунок 2.1 – Вре мя-токовая характеристика ср абатывания выключателя 

В А88 с тепло вым и электро магнитным выключателем. 

1 – время-то ковая характеристика хо лодного состояния; 

2 - время-то ковая характеристика н агретого состояния; 

3 – зона ср абатывания электромагнитного р асцепителя сверхтока. 

Номинальный то к ( теплово й расцепитель): 

        . 

Уставка эле ктромагнит ного расцепителя. 

          (8.2) 
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Проверим коэфф ициент чувствительности э лектромагн итного расцепителя 

(то ковой отсечки отсеч ки) 

   
    
   

  
      (8.3) 

   
     

    
            

Условие выполняется 

 

8.2 Расчет з ащиты сборных ш ин 

Защита сборных ш ин выполнена с по мощью секционного в ыключателя QF3 

1 степень – з ащита от пере грузки. 

Определим ток уст авки электронного р асцепителя  

  
    

                  (8.4) 

Максимальный р абочий ток: 

          
        

√      

  (8.5) 

где Sном – номинал ьная мощность тр ансформатор а, кВА. 

          
        

√     
       . 

  
    

                     

Принимаем в ыключатель Э16В – 1000 УХЛЗ с но минальным током Iном.ав. = 

1000 А. Врем ятоковая характеристика а втоматичес ких выключателей сер ии 

Электрон пре дставлена на р исунке 2.2 
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Рисунок 2. 2 – ВТХ вы ключателей переменного то ка с обрат но зависимой от 

ве личины тока в ыдержки в зо не токов пере грузки. 

Уставка номинального то ка электронного р асцепителя составляет 

                   (8.6) 

            =1600 А 

Уставка по то ку электронного р асцепителя при пере грузке 

                   (8.7) 

                       
По каталогу в ыбираем уставку по вре мени срабатывания р асцепителя при 

перегрузке Тп1= 4 с при 6 I p . 

II ступень – се лективная токовая отсеч ка с выдер жкой времени. 

Расчетный то к уставки э лектронного расцепителя по то ку срабатывания пр и 

коротком з амыкании с в ыдержкой времени по фор муле 

         
        

  
               (8.8) 
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Тогда уста вка по току э лектромагн итного расцепителя пр и КЗ с выдер кой 

времени,I к 

               (8.9) 

                      

По каталогу пр инимаем уставку по вре мени срабатывания р асцепителя при 

корот ком замыкании р авной Tк=0,25 с. 

Коэффициент чу вствительност и  

   
   
   

  
        (8.10) 

где    
   

- ток двухф азного замыкания в месте КЗ, к А 

   
     

    
            

Условие выполняется 

3 ступень – м гновенная отсечка . 

Расчетный то к уставки э лектронного расцепителя по то ку срабатывания пр и 

коротком з амыкании без в ыдержки времен. 

                 (8.11) 

                        .  

Так как у а втоматичес кий выключателей сер ии «Электрон» уст авка элек-

тронного р асцепителя по то ку срабатывания пр и коротком з амыкания без 

в ыдержки времени не и меет диапазонов и р авна        , то ток уст авки прини-

маем р авный расчетному. 

Определим коэфф ициент чувствительности 

   
   
   

  
       (8.12) 

   
     

    
            

Условие вы полняется. 

Предельная отключающая с пособность выключателя до лжна быть бо льше 

максимального тре хфазного ТКЗ в месте уст ановки выключателя. 
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  ,  (8.13) 

45 кА≥24,18 к А. 

8.3 Расчет тр ансформатор а на сторо не 0.4 кВ 

Релейная з ащита трансформатора со сторо ны 0,4 кВ в ыполнена с по мощью 

вводного в ыключателя QF1 

Защита от пере грузки ( 1 ступень)  

  
    

                  (8.14) 

Определим м аксимальны й рабочий то к:  

          
        

√    
  ,  (8.15) 

          
         

√     
            

         
    

                      А 

Принимаем а втомат Э40 В- 250 УХЛЗ с Iном.ав.=2500 А 

 

Уставка но минального тока эле ктронного расцепителя: 

                  (8.16) 

                      

Уставка пр и электронного р асцепителя перегрузке: 

                       
 

По каталогу в ыбираем уставку по вре мени срабатывания р асцепителя при 

пере грузке Тп2=4 с при 6*Iр 

2 ступень – се лективная токовая отсеч ка с выдер жкой времени. 

Расчетный то к уставки э лектронного расцепителя по то ку срабатывания пр и 

коротком з амыкании с в ыдержкой времени по фор муле 8.8 

         
     

    
              

Уставка по то ку электронного р асцепителя при КЗ с в ыдержкой времени, 

кр атная номинальному то ку расцепителя сост авит по фор муле 8.9 : 

                     
По каталогу пр инимаем уставку Tk =0,35 с 

 

Коэффициент чу вствительност и: 
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Условие выполняется 

 

3 Ступень Мгновенная то кая отсечка 

 

Расчетный то к уставки э лектронного расцепителя по то ку срабатывания пр и 

коротком з амыкании без в ыдержки времени: 

                             

Так как у а втоматичес ких выключателей сер ии «Электрон» уст авка элек-

тронного р асцепителя по то ку срабатывания пр и коротком з амыкании без 

в ыдержки времени не и меет диапазонов и р авна 2,6*Iк1, то ток уст авки принима-

ем р асчетному. 

Определим коэффициент чу вствительност и по форму ле (8.1) 

   
     

      
         

Условие вы полняется. 

Предельная отключающая с пособность выключателя до лжна быть бо льше 

трехфазного Т КЗ в месте уст ановки выключателя. 

       
   

  

                
8.4. Релейн ая защита тр ансформатор а. 

Согласно ПУЭ [10] для трансфор матора ТМГ-1000/10/0,4 до лжны быть 

пре дусмотрены устройства ре лейной защиты от с ледующих видов по вреждений 

и не нормальных режимов р аботы: 

– многофазных з амыканий в об мотках и н а выводах; 

– витковых з амыканий в об мотках; 

– токов в об мотках, обусловленных в нешними короткими з амыканиями; 

– токов в об мотках, обусловленные пере грузкой; 

Соответственно устанавливаются с ледующие функции защит, вы полняемые 

Орион-РТЗ [ 20]: 

– токовая отсеч ка с контро лем двух ф азных токов с нез ависимой выдержкой 

вре мени; 

– максимальная то ковая защита ( МТЗ) от ме ждуфазных повреждений к ак с 

незав исимой, так и с о дним из пят и видов за висимых характеристик то к-время;  

– защита от пере грузки с нез ависимой характеристикой в ыдержки времени; 

– защита от о днофазных замыканий н а землю (ОЗЗ) по то ку нулевой 

пос ледователь ности основной ч астоты 50 Гц с независ имой характеристикой – 

исполнен ие внешнего с игнала аварийного от ключения, защита от пере грева. 
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8.4.1 Защита от пере грузки по то ку 

 

Ступень защиты от пере грузки по то ку может де йствовать на с игнализаци ю, 

либо на от ключение выключателя (з ащита), в з ависимости от уст авки. Ступень 

и меет независимую х арактерист ику выдержку вре мени, выполнена в 

д вухфазном исполнении. 

Ток срабат ывания защиты от пере грузки отстраивается от м аксимально го 

рабочего то ка трансформатора, о пределяемо го с учето м его пере грузки в 

пос леаварийно м режиме 

              
     

  
            

    (8.17) 

где       – коэффиц иент надежности отстро йки защиты; 

   – коэффицие нт возврата по то ку при сраб атывании ТО и МТЗ; 

      – коэффицие нт загрузки тр ансформатор а двухтрансформаторной Т П в 

послеа варийном режиме; 

     
   – номиналь ный ток тр ансформатор а на сторо не ВН, А. 

Ток срабат ывания защиты от пере грузки 

              
    

     
                  

Ток срабатывания з ащиты от пере грузки на сторо не ВН долже н быть 

сог ласован с н ижестоящей защитой, т.е. с з ащитой от пере грузки автоматическо-

го в ыключателя QF1 н а стороне 0,4 к В ТП 

                                
           

            

   
  (8.18) 

где–         коэффицие нт надежности со гласования; 

         
   – ток сраб атывания защиты от пере грузки на сторо не НН транс-

фор матора, приведенный к сторо не ВН, А; 

   – коэффицие нт трансформации тр ансформатор а 

                   
    

  
          

Рассчитаем зависимую вре мятоковую характеристику р ассматривае мой за-

щиты от пере груза. 

При уставке то ка                     кривая до лжна пройти через точ ку с 

коорд инатами – уст авка времени              при токе                   

        Выдержки вре мени защиты тр ансформатор а от симметр ичных перегру-

зок сост авляет                  [10]. 

Выбираем т ип характеристики S IT. 

Рассчитаем коэффициент TMS 
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      [    

      ]

    
 

(8.19) 

    
  [          ]

    
       

Определим вре мя срабатывания з ащиты при кр атности тока I*=1,05 

               
        

    
      

        (8.20) 

                 
         

            
         

Дальнейшие р асчеты точек з ащитной характеристики, выпо лненные по 

фор мулам (8.17)–(8.20), сведе ны в табли цу 2.1. 

Выкл 

Защита тра нсформатор а ВН 

Уставки вре мени 
Тип 

кривой 
   

  

ТСЗ, при разн ыз I*, А 

Тперегруз. 
10▪Iперегруз, 

А 
1,05 1,2 3 6 10 

Q1 9.0 1625 SIT 3,03 
     

     
 
     

     
 

    

     
 

    

      
 

   

      
 

 

8.4.2 Селект ивная токовая отсеч ка 

Селективная токовая отсеч ка с выдер жкой времени, с де йствием на 

от ключение предназначена д ля защиты от КЗ все х видов на в ыводах и в нутри 

трансформатор, а т акже от вне шних КЗ, т.е. от по вреждений на ш инах НН и н а 

отходящих л иниях НН ( на случай от каза их собст венных защитных 

ко ммутационн ых аппаратов). 

Ток срабат ывания селективной то ковой отсечки в ыбирается наибольшим, 

ис ходя из сле дующих двух ус ловий: 

– отстройки от м аксимально го возможного то ка нагрузки – п икового тока 

н а стороне В Н 

             
    

  
     

   
    

  
               

    (8.21) 

             
   

     
                        

  
 

– согласование с н ижестоящей селективной то ковой отсечкой в ыключателя 

QF1 

                                        
      

   
  (8.22) 
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Таким образо м, за расчет ный ток ср абатывания защиты пр инимаем 

наибольший из о пределенны х выше токо в .                     

Время сраб атывания селективной то ковой отсечки пр инимается по ус ловию 

селективности н а ступень бо льше по от ношению к пре дыдущей защите 

                         (8.23) 

                             

Проверим чу вствительност ь селективной то ковой отсечки. О на должна 

б ыть чувствительна к то кам двухфазного КЗ н а стороне 0,4 к В трансформатора в 

м инимальном режиме р аботы сети. 

Коэффициент чу вствительност и для двухф азного КЗ н а стороне Н Н транс-

форматора р авен 

             
    
   

                 
  (8.24) 

             
     

      
          

Коэффициент чувствительности д ля зоны резер вирования 

             
    
   

                 
   

             
     

      
          

Селективная токовая отсечка удо влетворяет требования чувствите льности 

 

8.4.3 Максимальная то ковая защита ( МТЗ) 

Максимальная токовая з ащита имеет к ак независимую, т ак и завис имую 

времятоковую х арактерист ику. Тип з ависимости ток-время сту пени МТЗ 

з адается с по мощью уставки и мо жет иметь 5 в идов характеристик. Сту пень 

МТЗ р аботает всегда то лько на от ключение. 

Ток срабатывания МТЗ в ыбирается наибольшим, ис ходя из сле дующих трех 

ус ловий: 

– отстройки от м аксимально го тока тре хфазного КЗ н а выводах 0,4 к В 

трансформатора 

               
   

  (8.26) 
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– отстройк и от броско в тока нам агничивани я трансформатора пр и его 

включе нии 

                     
    (8.27) 

                       

Таким образом, з а расчетный то к срабатывания з ащиты принимаем 

н аибольший из о пределенны х выше токо в IмтзQ1=1112,28 А. 

МТЗ должна б ыть проверена по чу вствительност и к току д вухфазного КЗ в 

м инимальном режиме р аботы сети в месте уст ановки защиты, т.е. н а выводах В Н 

трансформатора. О пределим соответствующий коэфф ициент чувствительности 

з ащиты. 

       
    
   

                 
 (8.28) 

       
    

       
    

 

 

Результаты расчетов ВТХ Q1 пре дставим в т аблице 8.2 

Таблица 8.2. Характерист ики защит 

Выкл., 

Тип, 

расцепитель 

Iраб.макс. А 

Защита от 

пере грузки 

Селективная токо-

вая отсеч ка 

Мгновенная токо-

вая отсеч ка 

Iперегруз, А/кА 
Ic.отсечка, 

А/кА 

Тс.отсечка, 

с 

IМТЗ, 

А/кА 
    
   

 

А/кА 

Выкл-ль 

ВН Q1 

Орион-РТЗ 

57,8 
     

    
 

   

    
 0,6 

       

     
 

    

   
 

 

8.4.4 Защит а от перегре ва 

Защиту от пере грева понижающего тр ансформатор а осуществляют с 

по мощью термосигнализатора н а сигнал. Д анная защита поз воляет обнаружить, 

пере грев трансформатора путе м измерения те мпературы внутри 

тр ансформатор а,оснащенно го датчиками т ипа «термометр со противлени я». 

Защита от пере грева имеет д ве независимые уст авки: 

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

- уставка от ключения (T s1 = 75
о
C); 

Защита от пере грева запускается, ко гда контролируемая те мпература боль-

ше уст ановленной уставки Тs 
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В случае об наружения неисправности д атчика защита б локируется, и 

в ыходы 

защиты устанавливаются н а «0». Сооб щение «НЕИСПРАВНОСТЬ 

Д АТЧИКА» формируется в м атрице управления, и в ыдается сообщение 

а варийной сигнализации с у казанием неисправность. 

 

8.5 Релейна я защита к абельной линии, п итающей БКТП 

 

Для защиты к абельной линии в ее н ачале установлено устро йство защиты 

т ипа Орион-РТЗ, которое по лучает информацию от д вух фазных 

тр ансформаторо в тока. Вы ход устройства с вязан с со леноидом отключения 

в ыключателя Q2. 

– от многоф азных КЗ се лективную токовую з ащиту с за висимой от то ка вы-

держкой вре мени и мгно венную токовую  

– от одноф азных замыканий н а землю то ковую защиту  

 

8.5.1 Макси мальная токовая з ащита кабельной л инии 

 

Ток срабатывания м гновенной токовой з ащиты (МТЗ) в ыбирается наиболь-

шим, ис ходя из сле дующих двух ус ловий: 

– отстройки от м аксимально го тока тре хфазного КЗ в ко нце кабельной 

л инии 

               
   

  (8.29) 

                         

– согласование с н ижестоящей мгновенной то ковой защитой в ыключателя Q1 

                       (8.30) 

                          

За расчетн ый ток сраб атывания защиты пр инимаем IмтзQ2=10350 А. 

 

МТЗ должна б ыть проверена н а чувствительность к то ку двухфазного КЗ в 

м инимальном режиме р аботы сети в месте уст ановки защиты, т.е. н а сборных 

ш инах РП, от котор ых питается к абельная линия. О пределим соответствующий 

коэфф ициент чувствительности з ащиты. 

       
    
   

      
  (8.31) 



№ документа Подп. Дата Лист 

71 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

       
    

     
        

Что говорит о не достаточно й чувствительности МТЗ пр и защите к абельно 

линии, и меющей небольшое со противление, и не возможност и ее испол ьзования. 

 

8.5.2 Селективная то ковая отсечка к абельной линии 

Селективная то ковая отсечка с в ыдержкой времени, в ыполняется с 

де йствием на от ключение. Защита осу ществляетс я с помощь ю цифровых 

тер миналов Орион-РТЗ (фу нкция 51). 

Ток срабат ывания селективной то ковой отсечки в ыбирается наибольшим, 

ис ходя из сле дующих условий: 

– ток сраб атывания защиты по ус ловию отстройки от м аксимально возмож-

ного то ка нагрузки 

             
   

  
            (8.32) 

             
   

     
             

– ток сраб атывания защиты по ус ловию отстройки от н агрузки, допустимой по 

те пловому режиму к абельной линии 

             
   

  
            (8.33) 

             
   

     
             

 

 

Таким образо м, за расчет ный ток ср абатывания защиты пр инимаем 

наибольший из о пределенны х выше токо в I с.отсечкаQ2=351,7 А. 

Проверим чу вствительност ь селективной то ковой отсечки. О на должна 

б ыть чувствительна к то кам двухфазного КЗ в ко нце защищаемой к абельной ли-

нии в м инимальном режиме р аботы сети. 

             
    
   

            
  (8.34) 

             
    

     
            

 
 

Коэффициент чу вствительност и для зоны резер вирования 

                 
    
   

            
  (8.35) 
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Значит, защита у довлетворяет требованиям чу вствительност и. 

Рассчитаем зависимую вре мятоковую характеристику р ассматривае мой се-

лективной з ащиты. 

При уставке то ка I с.отсечкаQ 2=351,7 А кр ивая должна про йти через точ ку с ко-

орд инатами – уст авка времени Т с.отсечкаQ 2 при токе 

 I*= Iс.отсечкаQ2 * 10=3517 А.  

Время сраб атывания селективной то ковой отсечки пр инимается по ус ловию 

    
      [    

      ]

    
 (8.36) 

    
        [        ]

    
      

Определим время ср абатывания защиты пр и кратности то ка I*=1,05 

По формуле ( 2.20): 

                 
        

            
        

Дальнейшие расчеты точе к защитной х арактеристики сведены в т аблицу 8.3 

Таблица 8. 3 Защита тр ансформатор а 

Выкл 

Защита трансформатора В Н 

Уставки времени Тип 

кривой 
   

  
ТСЗ, при разн ыз I*, А 

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

Q2 9.0 3517 SIT 0,3 
     

  
 

     

     
 

    

    
 

    

      
 

   

      
 

 

8.5.3 Защит а от одноф азных замыканий н а землю (ОЗЗ) 

Так как сет ь 10 кВ – сет ь с малыми то ками замыкания н а землю, то з ащита 

выполняется с де йствием на с игнал. 

Для защиты от о днофазных замыканий н а землю ис пользуется ненаправ-

ленная то ковая защита ну левой последовательности с нез ависимой от то ка вы-

держкой вре мени. Защиту от о днофазных замыканий н а землю осу ществим с 

по мощью функции 51 N устройства Ор ион-РТЗ. 
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Для кабеля м арки АПвПг-10 3(1 х240/50) удельный е мкостный ток 

о днофазного замыкания н а землю I с0 =12,68 А / к м. Тогда то к нулевой 

пос ледователь ности линии, обус ловленный током утеч ки составит 

           (8.38) 

                        

Ток срабат ывания защиты 

                    (8.39) 

                             
 

 

Коэффициент чу вствительност и по выраже нию 

       
    
   

  (8.40) 

       
     

     
            

Что говорит о не достаточно й чувствительности з ащиты от ОЗЗ к абельной 

линии и не возможност и ее испол ьзования. 

Выводы по р азделу 9 

 

В данном р азделе произведены р асчеты уставок з ащит с учето м селективно-

сти. 
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9 ВОПРОСЫ О ХРАНЫ ТРУДА И Т ЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

В данном прое кте были в ыбранны трансформаторные по дстанции блочного 

т ипа, производства ООО «Модул ь», г. Екатер инбург[12]. На рисун ке 9.1 

пре дставлен план д анной трансформаторной по дстанции. 

 

 
Рисунок 9.1 Об щий вид тр ансформатор ной подстанции, б лочного типа: 

1. – Силов ые трансформаторы Т МГ-1000 10/0,4; 2 – Ш кафы низсковольтно-

го н апряения РШНН-01-02-1600; 3 – Р аспеделите льные устрой ст ва 10 кВ н а ба-

зе КСО- 366. 

 

Трансформаторная подстанция – объе кт повышенной о пасности с точ ки 

зрения пор ажения обслуживающего персо нала электрическим то ком, электриче-

ской ду гой, электромагнитным по лем и стат ическим электричеством. В с вязи с 

эти м на трансфор маторных подстанциях необ ходимо соблюдать пр авила техни-

ческой э ксплуатаци и, техники безо пасности и о храны труда.  

Под термино м «электробезопасность» в соот ветствии с ГОСТ 1 2.1.009-76 

[21], понимаетс я система те хнических и ор ганизацион ных мероприятий и 

сре дств, обеспечивающих з ащиту людей от вре дного, а т акже опасного 

воз действия электрического то ка, электромагнитного по ля и электр ической дуги, 

ст атического и ат мосферного электричества.  



№ документа Подп. Дата Лист 

75 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

Теоретическое обос нование и р азработка такой с истемы и от дельных ее 

уз лов - важне йшая часть р абот при прое ктировании объектов в л юбой отрасли 

н ародного хозяйства [ 21]. Согласно [10] электробезо пасность должна 

обес печиваться:  

– конструк цией электроустановок;  

– техничес кими способами и сре дствами защиты; 

 

9.1 Описание прое ктируемого объекта, к ак источника о пасности для л юдей 

и окру жающей среды 

 

В выбранно й трансформаторной по дстанции [22] используютс я два сило вых 

трансформатора Т МГ-1000/10/0,4( рисунок 9.1), р аспределите льные устройства 

в ысокого (РУ-10 к В)  и низко го напряжения ( РУ-0,4 кВ). В помещени ях РУ-10 

к В и РУ-04 к В имеются по 1 в ыхода, расположенные с тор цов здания, в ыходы из 

к амер силовых тр ансформаторо в выполнены мет аллическим и, с открывающи-

мися н аружу дверьми [1 2]. 

Распределительное устройство в ысокого напряжения 10 к В укомплектовано 

к амерами КСО-366 одностороннего обслу живания (рисунок 9.1).  

РУ-0,4 кВ ко мплектующеес я панелями РШНН с автомат ическими выключа-

телями. 

 
Рисунок 9.2 – Трансфор матор масляный гер метичный 
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Питание распределительного устро йства 0,4 к В (рисунок 10.4) в ыполнено 

от с иловых трансформаторов 1000 к ВА, подключенных через а втоматичес кий 

выключатель к щ иту 0,4 кВ. С учето м загрузки тр ансформатор а на 1,4 от 

но минальной величины в ыбрано сечение сбор ных шин щит а 0,4 кВ с про веркой 

на д инамическу ю и термичес кую устойчивость пр и 3-х фазно м коротком 

з амыкании. 

 
Рисунок 9.3 – План рас положения оборудования и р аскладки КЛ в Б КТП 

 

9.2 Обеспечение о храны окружающей сре ды при прое ктировании объектов 

и и х эксплуатации 

 

Местоположение ТП, со гласно требованиям [ 2], определяется ме-

сто положением центра э лектрическ их нагрузок з даний, питающихся от со-

от ветствующе й ТП, особе нностями планировочных ре шений по м икрорайону, 

маршрутами ко ммуникаций и роз ы ветров д анного района. Р азмещение отдельно 

сто ящих трансформаторных по дстанций соответствует требо ваниям СанПиН 

2. 2.1/2.1.1.1.1 200-03 [23] в жилом м икрорайоне, расстояние от н их до об-

щест венных и ж илых зданий пр инято не ме нее 10 м. 

Оборудование Т П располагается т аким образом, чтоб ы обеспечивались 

воз можности выполнения мо нтажа и ре монта оборудования. Во круг устанавли-

ваемых Б КТП существует о хранная зона, по казываемая в в иде воздушного про-

стр анства (на в ысоту, соответствующую н аивысшей точки по дстанции), а т акже 

части по верхности участка зе мли. 
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В охранных зо нах запрещено осу ществлять любые де йствия, которые мо гут 

привести к по вреждению или у ничтожению объектов э лектросете вого хозяйства, 

а т акже нарушить безо пасную работу эт их объектов и ( или) повлечь пр ичинение 

вреда з доровью граждан и х жизни и и муществу. Привести к воз никновению по-

жаров и по влечь нанесение э кологическо го ущерба. 

Основными источ никами шума в нутри квартала я вляются силовые 

тр ансформаторы, расположенные в нутри БКТП [ 24]. 

Характерные для тр ансформаторо в шумы – э лектромагн итный шум. 

Уровень шу ма трансформатора пр и прохождении серт ификации измеряется 

н а предприятиях з авода-изгото вителя.  

Это так наз ываемый корректированный уро вень звуковой мо щности (LPA) – 

нормиро ванная величина шу мовой характеристики. З ависящий от к ласса напря-

жения тр ансформатор а, видов е го охлаждения и т иповой мощности. 

Для трансфор матора ТМГ-1000/10/0,4 уро вень звуковой мо щности не 

до лжен превышать LPA ≤ 75 дБА. Пр и превышении д анного параметра этот 

тр ансформатор должен б ыть выведен из р аботы и от правлен в ре монт. 

Согласно рекомендациям з авода-изгото вителя, корпус Б КТП для 

пре дотвращени я вибрации, в ыставляетс я на заранее по дготовленну ю площадку 

из ар мированного бетона. 

При проект ировании БКТП з аводом-изгото вителем предусматривается 

жест кое крепление тр ансформатор а болтами к п лощадке, после е го монтажа в 

по мещении трансформаторного отсе ка БКТП. 

Данные кре пления должны про веряться на пре дмет протяжки бо лтового со-

единения пр и каждом проф илактическо м осмотре. 

При невыпо лнение этих требо ваний трансформатор мо жет сместиться, что 

пр иведет к н арушению целостности пр исоединени я шинопроводов к в ыводам 

трансформатора и соз данию аварийных с итуаций. 

В жилых ми крорайонах при прое ктировании ТП необ ходимо предусмотреть 

р яд искусственных меро приятии по з ащите от шу ма, создаваемого м асляными 

трансформаторами: 

– высадка зе леных насаждений из б ыстрорасту щих деревьев и куст арников, 

устойчивых к ус ловиям воздушной сре ды в город ах; 

– экранирование Б КТП. 

9.3 Требования безо пасности к устро йству электроустановок (объе ктов 

системы э лектроснаб жения), мероприятиям и в ыбору защитных мер по 

э лектробезо пасности 

 

Для защиты л юдей от эле ктротравм, на сторо не 10 кВ предусматривается 

з аземление, на сторо не 0,4 кВ – пре дусматриваетс я защитное з ануление. Эти ме-

ро приятия должны обес печивать защиту л юдей от эле ктротравм при 

пр икосновени и к металл ическим токопроводящим ч астям, которые мо гут ока-

заться по д напряжением в резу льтате повреждения изо ляции.  
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Рисунок 9.5 – Система TN-C переменно го и посто янного тока. 

 

1 – заземл итель нейтрали источ ника питания; 2 – от крытые проводящие 

ч асти; 3 – источ ник питания посто янного тока. 

 

Нулевой за щитный и ну левой рабочий про водники совмещены в о дном 

проводнике. 

 

 
 

Рисунок 9.6 – Система TN-S переменно го (а) и посто янного тока (б). 

1 – заземл итель нейтрали источ ника переменного то ка; 1-1 – з аземлитель 

источника посто янного тока; 1- 2 – заземл итель средней точ ки источника по-

сто янного тока; 2 – от крытые проводящие ч асти; 3 – источ ник питания. 

Для этого все мет аллоконстру кции и мет аллические части 

э лектрообору дования, которые мо гут оказаться по д напряжением в резу льтате 

повреждения изо ляции соединены с з аземлением. 

Заземляющее устройство Б КТП является об щим для на пряжений 10 к В и  

0,4 кВ. В л юбое время го да сопротивление з аземляющего устройства соглас но 

[10] должно б ыть равным 4 О мам. Заземляющее устро йство рассчитывается д ля 

БКТП пр ивязанной к ко нкретным условиям э ксплуатаци и. Окна и прое мы со-

единены с варкой с в нутренним контуром з аземления, металлический к аркас 

каждого мо дуля соединён с варкой с р амками окон и прое мов. сами Все 

мет аллические токопроводящие ч асти установленного в нутри БКТП обо-

ру дования, которые мо гут оказаться по д напряжением, пр исоединены к ко нтуру 

заземления бо лтовым соединением и ли непосредственно с варкой. Так же 
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с монтирован внутренний ко нтур заземления в с амой БКТП, из готовленны й из 

полос ст али сечением 160 м м
2
.  

В соответст вии с требо ваниями в Т П предусмотрены д ве площадки д ля 

присоединения к в нешнему контуру з аземления. Нанесен з нак «Заземление», 

в ыполненный и н аходящийся рядом с п лощадками. Защищаются и по крываются 

токопроводящей с мазкой для з ащиты от корроз ии все мест а присоединения.  

Непосредственно к з аземляющему устройству пр исоединены: 

– нейтраль тр ансформатор а на сторо не НН (ста льной шиной и ли мед-

ным про водником соответствующего сече ния); 

– корпус с амого трансформатора ( гибким проводником в ыполненным 

из ме ди сечением 25 м м
2)

; 

– все мета ллические части РУ В Н и РУ НН ( гибким проводником 

в ыполненным из ме ди сечением 25 м м
2)

. 

На ячейках в водных РУ В Н и НН обоз начены предусмотренные д ля присо-

единения пере носного заземления мест а, необходимые д ля наладки и ис пытания 

эксплуатируемого обору дования. 

Вся связанная ме жду собой ар матура оболочки Б КТП выведена н а заклад-

ную дет аль, которая в с вою очередь пр иварена к ко нтуру заземления. 

Согласно к лиматическ им условиям и х арактеру грунта, г де будет 

уст ановлев БКТП, про изводится расчет ко нтура заземления на соот ветствие 

нормам, [ 26]. 

Наибольший ток через з аземление при о днофазном замыкании н а землю 

пр и напряжении 10 к В, составит 5 А, гру нт в месте соору жения – су глинок, кли-

матическая зо на 3, естест венные заземлители не бу дут использоваться. Пр и рас-

чете бу дет использована мето дика по до пустимому сопротивлению р астеканию 

тока з аземлителя. [25] 

В качестве верт икальных заземлителей пр иняты стальные стер жни диамет-

ром 50 м м и длиной 2,5 м по ре комендация м, изложенным в И нструкции по уст-

ро йству молниезащиты з даний, строений и про мышленных коммуникаций. 

Вер хние концы э лектродов располагают н а глубине 0,5 м от по верхности земли. 

К н им будут пр иварены горизонтальные э лектроды стержневого т ипа из той же 

ст али, что и верт икальные электроды. 

Для сторон ы 10 кВ со противление заземляющего устро йства: 

 

;
p

з
з

U
R

I  (9.1) 

где Uр = 125 В, т. к. заземляющее устро йство будет ис пользовано одновременно 

д ля установок н апряжением до 1 к В и выше; 

Iз – ток замы кания на зе млю, А. 

125
25 Ом.

5
зR    
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Сопротивление з аземляющего устройства д ля электроустановок 

н апряжением до 1 к В не должно б ыть больше 4 О м. Поэтому р асчетное сопро-

тивление пр инято Rз = 4 Ом. 

Предварительно с учето м площади, з анимаемой объектом, бу дет намечено 

р асположение заземлителей по пер иметру – 10 верт икальных электродов. 

Сопротивление ис кусственно го заземлителя пр и отсутствии естест венных 

заземлителей пр инято равным до пустимому сопротивлении з аземляющего 

устройства: 

Rи = Rз = 4 Ом. 

Определены р асчетные удельные со противлени я грунта д ля горизонтальных 

и верт икальных заземлителей, со гласно Руководству по прое ктированию, строи-

тельству и э ксплуатаци и заземлений в уст ановках проводной с вязи: 

 

.г. уд. . .;  р п г  (9.2) 

 

.в. уд. .в.;  р п  
 

(9.3) 

где уд.  – удельное со противление грунта, Ом м ; 

. .п г ; .в.п  – повышаю щие коэффициенты д ля вертикальных и 

гор изонтальны х электродов, пр инятые для к лиматическо й зоны 

3. 

 

.г. 80 1,4 112 Ом м.р      

.в. 80 1,5 120 Ом м.р      

Сопротивление р астеканию одного верт икального электрода стер жневого 

типа бу дет определено: 

 

.в.
. .

2 1 4
ln ln ,

2 2 5

р
о в э

L t L
R

L d t L

  
    

    (9.4) 

где L   – длина стер жня, м; 

t – расстоя ние от повер хности земли до сере дины стержня, м;  

d – диаметр стер жня, мм. 

 

. . 3

120 2 2,5 1 4 1,75 2,5
ln ln 36,8 Ом.

2 3,14 2,5 2 5 1,75 2,550 10
о в эR



   
     

    
 

Примерное ч исло вертикальных з аземлителе й при пред варительно приня-

том коэфф ициенте использования Ки.в.=0,58 (отно шение расстояния ме жду элек-

тродами и и х длине), ор иентировоч ное число верт икальных электродов в со-

от ветствии с п ланом объекта сост авляет 10. 
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36,8
15,9

0,58 4
 


N  

Принято к уст ановке 16 з аземлителе й. 

Определим расчетное со противление растеканию гор изонтальны х электро-

дов: 

 
2

.г .
р.г .

.г

ln ;
2

р
э

и

L
R

К L d t


 

    (9.6) 

где L  – длина гор изонтально го электрода, м; 

Ки.г. коэффицие нт использования гор изонтальны х электродов [8]. 

 
2

р.г .

112 30,3
ln 12,4 Ом.

0,5 2 3,14 30,3 0,05 0,5
эR   

   
 

Необходимо уточ нить сопротивление верт икальных электродов: 
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Определено ч исло вертикальных э лектродов при коэфф ициенте использо-

вания Ки.в = 0,58 при нятом при N =10 (исхо дим из усло вия уменьшения ч исла 

вертикальных э лектродов при учете про водимости горизонтальных э лектродов): 

 

о.в.э

.в в.э

;
и

R
N

К R


  (9.8) 

 

36,8
11,03

0,58 5,91
 


N  

Окончательно принято к уст ановке 12 верт икальных электродов, 

р асположенн ых по контуру з аземления ТП.  

Проложенная по лоса заземления по н аружной стене з дания должна б ыть 

защищена от ме ханических повреждений и корроз ии согласно [10] ( п.1.7.1 30)  

Электрические сет и напряжением 0,4 к В, в городс ких условиях р аботающие 

с г лухим заземлением, и меют кабельные л инии, располагаемые ме жду БКТП и 

з даниями и в нутренние (внутридомовые) сет и. Они будут и меть исполнение 

со гласно ПУЭ – с истему заземления TN-C-S, в которо й нулевой р абочий и 
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ну левой защитный про водники совмещены ч астично. В э лектроуста новках с 

д анной системой з аземления электробезопасность потреб ителя будет обес печена 

не собст венно системами. А устро йствами защитного от ключения (УЗО). 

 

 
 

Рисунок 9.7 – Схема р асположени я вертикального з аземления в гру нте 

Вследствие длительного о пасного и вре дного воздействия н а людей 

эле ктромагнит ных полей мо гут появиться професс иональные заболевания, 

мер ам по защите от котор ых уделяется особое в нимание.  

В БКТП при меняются следующие с пособы и сре дства для обес печения за-

щиты от с лучайного прикосновения к то коведущим частям [27]: 

– безопасное р асположение токоведущих ч астей; 

– изоляция то коведущих частей; 

– защитные обо лочки.  

– изоляция р абочего места; 

– сверхмалое н апряжение; 

– защитное от ключение; 

– предупредительная с игнализаци я, блокировка, знаки безо пасности, плака-

ты. 

Таблица 9.2 – Плакат ы, знаки безо пасности, используемые в Б КТП 

Запрещающий 
 

Вывешивается на на коммута ционной аппара-

туре до 1000 В ( автоматах, рубильниках, 

в ыключателя х), при ош ибочном включении 

котор ых может б ыть подано н апряжение на 

р абочее место. 

 

Вывешивается н а приводах, к нопках и к лючах 

управления ко ммутационн ых аппаратов, пр и 

ошибочном в ключении которых мо жет быть 

по дано напряжение н а кабельную л инию, на 

которо й выполняют р аботу. 

Предупреждающий 

 

Осторожно! Электрическое н апряжение. Кре-

пится н а внешней сторо не входных д верей. 
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Указательный 

 

Вывешивается на пр иводах разъединителей, 

от делителей и в ыключателе й нагрузки, пр и 

ошибочном в ключении которых мо жет быть 

по дано напряжение н а заземленный уч асток 

электроустановки. 

9.4 Обеспечен ие охраны тру да при экс плуатации электроустановок 

 

Эксплуатация Т П должна в ыполнятся в соот ветствии правилами 

те хнической эксплуатации э лектроприе мников. Согласно нор мам, все Т П 

(БКТП) ко мплектуютс я защитными сре дствами и ме дицинскими изделиями, 

пре дназначенн ыми для ок азания первой по мощи работникам [ 28]. 

Все принятые в э ксплуатаци ю средства з ащиты, подвергаются 

с истематичес ким проверкам и ис пытаниям. 

Наименование средств з ащиты применяемых н а ТП и их количество 

пр иведены в т аблице 9.3. 

 

Таблица 9.3 – Компле ктация электрозащитными сре дствами РУ-10/0,4 к В 

Наименование средств з ащиты Количество 

Изолирующая штанга (у ниверсальн ая) 10 кВ 2 шт. 

Изолирующие к лещи (при отсутст вии универ-

сальной шт анги) 

1 шт. на к аждый класс н апряжения (при 

н аличии предохранителей д анного класса 

н апряжения. 

Указатель напряжения 10 к В и 0,4 кВ 2 шт. на к аждый класс н апряжения 

Диэлектрические перчатки Минимум 4 п ары. 

Диэлектрические галоши Минимум 2 п ары. 

Переносные заземления 10 к В и 0,4 кВ  

Защитные о граждения (ширмы и щ иты) 2 шт. 

Плакаты и з наки безопасности ( переносные) 2 комплекта 

Противогаз изо лирующий 2 шт. 

Защитные оч ки и щитки 2 шт. 

Диэлектрические ко врики 2 шт. 

Ручной изо лирующий инструмент 2 комплект а 

Диэлектрические боты 2 шт. 

 

Обслуживание Б КТП и все с вязанные с не й работы в ыполняются оператив-

но-ремонтным и ли выездным персо налом. Оперативное у правление выполняется 

д испетчерск ими пунктами. 
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При выполне нии многих в идов работ, с вязанных с о пасностью для ж изни и 

здоро вья людей, с истемой охраны тру да предусматриваются ор ганизацион ные 

мероприятия по обес печению их безо пасности. Основой т аких мероприятий 

я вляется оформление р абот специальным до кументом, нарядом-допуском и ли 

распоряжением. 

При выполне нии работ по р аспоряжени ю число работ ников, не до лжно 

быть бо льше трех. Ес ли есть необ ходимость задействования бо льшего количе-

ства л иц, то выпо лняемая работа про изводится по н аряду-допус ку. 

Виды работ, в ыполняемых по н аряду-допус ку: 

– неотложные р аботы, более 1 ч аса по вре мени, с уч астием более тре х ра-

ботников.; 

– работы н а сборных ш инах распределительных устро йств, присоединени-

ях, по котор ым возможна по дача напряжения н а сборные ш ины; 

– перекладка к абелей, если о ни находится по д напряжением; 

– испытание э лектрообору дования, в то м числе вне э лектроуста новок с 

ис пользование м передвижных ис пытательны х установок; 

– работы требу ющие изменения те хнологичес кой схемы и ли режима р аботы 

оборудования; 

– работы во втор ичных цепях, пр и их распо ложении в р аспределите льных 

устройствах в то м числе в устро йствах релейной з ащиты и авто матики; 

– обслуживание ос ветительны х устройств, р асположенн ых на пото лке 

Список работ, про водимых в пор ядке текущей э ксплуатаци и, для котор ых 

не требуетс я оформления к аких-либо указаний, це левого инструктажа, до пуска, 

дополнительных р аспоряжени й: 

– ремонт ко нтакторов, пускателей, а втоматичес ких выключателей, 

пус ковых кнопок, руб ильников, щитов; 

– замена л амп, чистка с ветильнико в, ремонт ос ветительно й арматуры, 

э лектропрово дки; 

– смена пре дохранителе й в сборка х, щитах; 

– установк а, снятие э лектросчетч иков, средств из мерения, других пр иборов. 

– проверка отсутст вия напряжения в ос ветительно й цепи, ко ммутационно й 

аппаратуре до 1000 В; 

– замена пробоч ных предохранителей. 

 

Все работы, в ыполненные в пор ядке текучей э ксплуатаци и, должны 

з аписыватьс я в операт ивный журнал. Пр и наличии в ышестоящего работника из 

ч исла оперативного персо нала, необходимо у ведомить его о х арактере работы 

месте ее про ведения, времени н ачала, окончания. 

Буквенно-цифровые и ц ветовые обозначения о дноименных шин в к аждой 

электроустановке до лжны быть о динаковыми. 

Шины при пере менном трехфазном то ке должны б ыть обозначены: 

шины фазы А – же лтым цветом; 

шины фазы В – зе леным цветом; 

шины фазы С – кр асным цветом. 
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Проводники з ащитного заземления, а т акже нулевые з ащитные проводники 

в РУ-0,4 к В с глухоз аземленной нейтралью, в то м числе ши ны, должны и меть 

буквенное обоз начение РЕ и ц ветовое обозначение чере дующимися продольны-

ми и ли поперечными по лосами одинаковой ш ирины желтого и зе леного цветов. 

Нулевые рабоч ие (нейтральные) про водники должны обоз начаться буквой 

N и голубым ц ветом. Совмещенные з ащитные и ну левые рабочие про водники 

должны и меть буквенное обоз начение PEN и цветовое обоз начение: голубой 

ц вет по все й длине и же лто-зеленые полосы н а концах. 

9.5 Требовани я к освеще нию 

 

На ТП предус мотрено рабочее и ре монтное освещение. Р абочее освещение 

в ыполнено на н апряжение 220 В. Ре монтное освещение н а напряжение 36 В.  

Светильники, к ак правило, до лжны обеспечивать ос вещение проходов 

ме жду оборудованием и по дсветку верхней зо ны трансформаторов. Мо щность 

светового пото ка может б ыть различна, в з ависимости от с ветоотраже ния ТП и 

н аполнения ее обору дованием. 

Освещение запитывается от гру ппового щитка, с воз можностью его 

по дключения от первой или второй се кции шин 0,4 к В. Питание ре монтного 

освещения осу ществляетс я через по нижающий трансформатор, котор ый уста-

навливается н а ТП и зап итывается от щ ита собственных ну жд.  

9.6 Молниезащ ита и защит а от волн пере напряжения 

 

Для того чтоб ы защитить об мотки силовых тр ансформаторо в от волн пе-

ре напряжений, приходящих с л иний 0,4 к В на ТП уст анавливают ограничители 

пере напряжений ОПН-10. 

Так как ТП р асположена в р айоне с инте нсивностью грозовой де ятельности 

40-60 ч. 

Ожидаемое ко личество поражений мо лнией в го д определим по фор муле: 

 

    2 66 6 7,7 n 10 ;          
 

N S h L h h  (9.9) 

где n – среднего довое число у даров молнии в 1 к м
2 поверхности зе мли в месте 

р асположени я здания Т П равное; 

h – наиболь шая высота з дания равная 3,1 м; 

L – длина з дания равная 9,8 м. 

S – ширина з дания равная 4,75 м; 

 

    2 64,75 6 3,1 9,8 6 3,1 7,7 3,1 4 10 0,002           
 

N  

По устройст ву молниезащиты з дания БКТП пр инадлежат ко II категории и 

зо ны защиты Б. 
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Для защиты Т П от прямы х ударов мо лнии по пер иметру ее кр ыши выпол-

няется мо лниеприемн ая сетка с 2- мя спусками, сое диненными с н аружным кон-

туром з аземления здания Т П. Шаг ячее к молниеприёмной сет ки 6х6 м, ячейк а 

выполнена кру глой сталью д иаметром 8 м м (круг В-8 ГОСТ 25 90-88), узлы сет ки 

соединены с по мощью сварки. С пуск молниеприёмной сет ки к наруж ному кон-

туру з аземления ТП в ыполнен круглой ст алью диаметром 8 м м. До высот ы 2 м 

спус ки защищаются у голком, через к аждые 0,5 м с пуски крепятся к сте не. 

9.6 Пожаробезопасность в Б КТП  

 

Согласно ПУЭ, по мещения ТП от носятся к зо нам классов П-1 ( наличие 

трансформаторного м асла с тем пературой вспышки в ыше 61 гра дуса цельсия). 

По условия м пожарной безо пасности здание Т П должно б ыть расположено 

не б лиже 5м от ж илых зданий. 

Для предот вращения растекания м асла при по вреждениях маслонаполнен-

ных с иловых трансформаторов и р аспростране ния пожара, в Т П выполнены 

м аслосборни ки и маслоот воды с соб людением следующих требо ваний: 

– внутренние по верхности маслоприемника, о граждений маслоприемника и 

м аслосборни ка защищены м аслостойки м покрытием; 

– габариты м аслоприемн ика должны в ыступать за г абариты трансформато-

ра не ме нее чем на 0,6 м; 

– объем мас лоприемник а с отводо м масла рассч итан на ед иновременн ый 

прием 100 % м асла, залитого в тр ансформатор, и ис ключающего его перето к. 

В соответствии с ПУЭ и Н ПБ 110-03 в Т П 10(6)/0,4 к В системы 

по жаротушени я и пожарно й сигнализации не пре дусматрива ются. Все Б КТП 

оснащаются у глекислотн ыми огнетушителями т ипа ОУ-2 и и м подобными в 

ко личестве 2 шт. 

Для предот вращения возникновения по жара в БКТ П предусматриваются 

с ледующие решения и техничес кие мероприятия [ 29]: 

– сети и э лектрообору дование этих сете й при К.З. до лжны иметь 

дост аточную термическую сто йкость, а н агрузка в про цессе эксплуатации не 

до лжны превышать до пустимых пределов. 

– все сило вые трансформаторы Т МГ-1000/10/0,4 оборудуются г азовой за-

щитой, ср абатывающе й на отключе ние и сигн ализацию. 
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Рисунок 9.11 – Пример р асположени я маслосборника в Т П 

9.7 Пылезащита и ве нтиляция в Б КТП. 

 

Пылезащита в Б КТП выполнена путе м покрытия пото лка и стен, 

с пециальной краской, ис ключающей образования це ментной пыли. По лы поме-

щений в БКТП выпол няются на о дном уровне по все й ее площа ди. Конструкция 

по лов так же ис ключает возможность обр азования цементной п ыли. 

Вентиляция помещений Б КТП, в котор ых непосредственно н аходятся сило-

вые тр ансформатор ы обеспечивает от вод выделяемой и ми теплоты в т аких объ-

емах, чтоб ы и при но минальной нагрузке и н агрузке с учето м перегрузочной 

с пособности, а т акже максимальной р асчетной температуре о кружающей среды, 

н агрев трансформаторов не пре вышал максимально до пустимого, и сост авлял 

95
о
С. 

Вентиляция по мещений трансформаторов в ыполнена таким обр азом, чтобы 

р азность температур воз духа, входящего в по мещения и в ыходящего из не го, не 

пре вышала 15
о
С. При невоз можности такого те плообмена при естест венной вен-

тиляцией необ ходимо предусмотреть пр инудительну ю, при это м должен б ыть 

предусмотрен ко нтроль ее р аботы с по мощью сигнальных а ппаратов. 

Обмен воздуха в Б КТП осуществляется через р асположенн ые в верхне й и 

нижней зо нах трансформаторного отсе ка жалюзийные ре шетки. Обмен воз духа в 

отсе ке распределительных устро йств осуществляется з а счет рас положенных на 

р азной высоте ж алюзийных решеток. Д ля холодного пер иода предусмотрены 

с пециальные щиты н а жалюзийные ре шётки, защищающие Б КТП от поп адания 

снега и обес печивающие регулировку пр итока и отто ка воздуха. 

Для обеспече ния надежной р аботы оборудования в з имнее время го да, а 

также д ля комфортного преб ывания обслуживающего персо нала, в БКТ П преду-

смотрена уст ановка приборов обо грева ПЭТ в р аспределите льном устройстве. 
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Выводы по р азделу 9 

 

В данном р азделе были р ассмотрены технические меро приятия по обес печение 

безопасности ж изнедеятел ьности при прое ктировании и э ксплуатаци и электроустанов-

ки со все ми необходимыми требо ваниями. 
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 10 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ Ч АСТЬ 

В данной ч асти выпускной к валификацио нной работы с ледует доказать э ко- 

номическую целесообразность одного из пре дложенных вариантов проектируе-

мого электросн абжения, иными с ловами – опреде лить, наблюдается л и положи-

тельный эконом ический эффект от проектируемой СЭС з а приемлемые сро ки. 

Все необходимые расчеты про ведены в пу нкте 4. Результат ы расчетов све-

дены в т аблицу 10.1 

Вариант 1 – Р адиальная схема. 

Вариант 2 – М агистральн ая схема. 

Таблица 10.1 – Технико-э кономическ ие показатели р ассматривае мых вари-

антов 

Вариант  

схемы 

Капиталь-

ные 

з атраты К, 

т ыс. руб. 

Приведенные 

к апитальные за-

траты ∑ КiЕi,  

тыс. руб/го д. 

Потери элек-

троэнергии 

ΔА, МВт∙ч/ год 

Стоимость потерь 

э лектроэнер гии, 

тыс. руб./год 

Годовые 

пр иведенные за-

траты, 

тыс. руб./ год 

I 1426,6 264,9 21030 113,6 378,5 

II 3764,7 704,2 18219 98,2 802,4 

 

Использован критерий эффе ктивности выбора 
 

n

эi i
i

min  З Е k C  
 

(10.1) 

10.1 SWOT-анализ вариантов э лектроснабе ния. 

 

Традиционно любой из д вух вариантов с хем электроснабжения характери-

зуетс я по принц ипу SWOT-анализа [30]. Для этого сост авляется матрица, в 

к вандрантах которой про изводятся сильные (S), слабые (W) стороны, 

воз можности (О) и угрозы сущест вования (Т) (т аблицы 10.2 - 10.3): 

Таблица 10.2 – SWOT-анализ пер вого варианта электросн абжения 

Радиальная схема 

S: 1) Высок ая надежность с хемы; 

2) Меньшие то ки в линия х 

W: 1) Больш ий объем э лементов системы 

э лектроснаб жения по сто имости; 

2) Больше устро йств защиты 

О: 1) Прив лечение большого ко личества мон-

тажников д ля укладки к абельных линий, 

уст ановки силовых тр ансформаторо в и мон-

таж а другого с илового оборудования 

Т: 1) Высо кие цены н а оборудование; 

2) Транспорт ировка обордования 



№ документа Подп. Дата Лист 

90 13.03.02.2019.987.00.00 ПЗ 
Изм. Лист 

 

 

Таблица 10.3 – SWOT-анализ второ го варианта э лектроснаб жения 

Магистральная схема 

S: 1) Меньше кап итальных затрат д ля эле-

ментов с истемы электроснабжения; 

2) Малые потер и в элемент ах сети 

W: 1) Низка я надежность э лектроснаб жения 

О: 1) Прив лечение более к валифициро ванных 

специалистов д ля расчета уст авок защиты 

л иний, силовых тр ансформаторо в и другого 

с илового оборудования 

Т: 1) Рост це н на обору дование; 

2) Объем р абот 

 

Выводы по SWOT- анализу 

SWOT-анализ показал, что д ля данного прое кта предпочтителен в ариант 

использования магистральной схемы, та к как слаб ые стороны радиальной с хемы 

гораздо су щественнее. 

10.2  Поле сил ус пеха проекта 

 

Соотношение в лияния движущих с ил реализации це лей и сдер живающих 

сил, пре пятствующи х, показано н а рисунке 10.1 (мощность с илы отражается ее 

то лщиной). Поле с ил характеризует ор ганизацион ную надежность состо яния 

электроснабжения м икрорайона, устойчивость и н аправленност ь его разв ития. 

Преобладания те х или иных с ил определяет фор мулировки проблемы и це лей. 
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Рисунок 10.1 – Поле си л проекта 

Движущие с илы: 

1. Меньше ка питальных затрат д ля элементов с истемы электроснабжения; 

2. Малые потер и в элемент ах сети  

3. Привлече ние более к валифициро ванных специалистов д ля расчета 

уст авок защиты л иний, силовых тр ансформаторо в и другого с илового оборудо-

вания 

Сдеривающие с илы 

1. Низкая наде жность электроснабжения 

2. Объем работ 

3. Рост цен н а оборудование 

Из рисунка 10.1 видно, что д вижущие силы преоб ладают над 

с держивающи ми. Главной дв ижущей силой я вляется рост потреб ления электри-

ческой э нергии в д анном микрорайоне, наличие де нежных средств н а проекти-

рование и стро ительство СЭС. А так ка к существующая СЭС б ыла рассчитана н а 

меньшие нагрузки, то воз никает необходимость в соз дании новой СЭС. 

Н аиболее мощной сдерживающей с илой является с ложность согласования 

прое кта по стоимост и материалов д ля строительства СЭС, так как д ля этого 

необходимо собр ать разрешения м ногочислен ных контролирующих ор ганов, по 

опрос ным листам, по с метам. 

10.3 План-график Г анта по ре ализации целей 

 

Небольшой ко мплекс работ мо жет быть по казан в ви де ленточного гр афика 

по эт апам работ пр и выполнении прое кта. По эт апам назначаются ис полнители и 

ор иентировоч ная продолжительность р абот.  

Отрезками пр ямых отражается вес ь цикл работ. Эт апы работ мо гут выпол-

няться к ак параллельно, т ак и после довательно. 

Таблица 10.4 – План- график Ганта по ре ализации целей 
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– внутри кол лектива должна соб людаться четкая субор динация; 

– приоритетными я вляются обязанности, соот ветствующие специализации; 

– квалификация с пециалиста определяет д иапазон выполняемых и м работ; 

– при подобно м типе орг анизационно й культуры преус певают добросовест-

ные и от ветственные люди; 

– основаниями д ля постановки з адачи является р аспределен ие обязанностей 

и сфер ответст венности за к ачество выполняемых р абот; 

– работа совер шается с соб людением договорных об язательств; 

– решения об из менения внутри ко ллективной иерархии пр инимаются руко-

водством н а основании л ичностного вклада в р абочий процесс. 

10.4 Дерево целе й проекта 

 

Дерево целе й представляет собо й структурную мо дель, показывающую 

со подчиненност ь и связь це лей подразделений в иер архии управления. Д ля его 

построе ния сверхзадача в ысшего уровня и ли миссия э лектроснаб жения микро-

района де лится на прост ые цели его по дразделени й и операц ионные цели е го ис-

полнителей. Дере во целей предст авлено на р исунке 10.2 
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Рисунок 10.2 – Дерево це лей проекта 

Выводы по р азделу 10 

 

В данном р азделе составлено дере во целей прое кта, проиллюстрированное 

планом-графиком Г анта. Также б ыл проведен SWOT- анализ двух в ариантов 

схем электроснабжения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выполне нии выпускной к валификацио нной работы н а тему Электро-

снабжение м икрорайона г.Челябинска был произ веден расчет э лектрическ их 

нагрузок н а вводах в ж илые и общест венно-адми нистративн ые здания, 

р асположенн ые на терр итории микрорайона, а т акже нагрузок у личного и 

в нутрикварт ального освещения. Кро ме того, о пределены мощности транс-

форм аторных подстанций и и х количество.  

В связи с те м, что осно вную часть потреб ителей в м икрорайоне составляют 

э лектроприемники II к атегории, трансформаторные по дстанции приняли 

д вухтрансфор маторными.  

Расчетным путе м было опре делено, что д ля данного м икрорайона наиболее 

в ыгодно применение шест и трансформаторных по дстанций мощностями  

2х1000 кВА. С учето м допустимого коэфф ициента перегрузки тр ансформаторо в 

в послеа варийном режиме, объе кты электроснабжения в м икрорайоне были 

р аспределен ы между пр инятыми трансформаторными по дстанциями. Внут-

риквартальные тр ассы линий н амечаются с учето м выбранного р асположени я 

зданий м икрорайона. Эти тр ассы должны в ос новном располагаться в доль кон-

туров з даний, под пе шеходными дорожками, по воз можности, не пересе кать зо-

ны озе ленения, спортивные и детс кие площадки и т. п.  

Для питани я электроприемников б ыли выбраны к абельные линии, по со-

от ветствующи м расчетным э лектрическ им нагрузкам л иний в нор мальных и 

пос леаварийны х режимах р аботы на ос нове технических о граничений допусти-

мого н агрева и до пустимых потерь н апряжения, а т акже с учето м применения 

м инимальных сечений по ус ловиям механической проч ности (в ус ловиях мон-

тажа и э ксплуатаци и).  

Распределительная сет ь среднего н апряжения выполнена по магистральной 

с хеме. Для сети 10 кВ выбран к абель марки А АШв (три одножильных кабелей с 

алюминие выми жилами, с изо ляцией из с шитого полиэтилена) сече нием 70…240 

мм
2
.  

Все расчет ы в выпуск ной квалификационной р аботе велись н а основе нор-

 мативно-те хнической литературы.  
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