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АННОТАЦИЯ

    Валиев  А.А.  Электроснабжение  группы  цехов
станкостроительного завода. – Челябинск: ЮУрГУ, П, 2019 – 114 с., 20
ил., 47 таблицы. Библиография литературы – 21 наименований, 6 листа
чертежей ф.А1.

В ходе проектирования были определены нагрузки для механического цеха и
для  предприятия  в  целом.  Выбрано  оборудование  для  схем  внешнего  и
внутреннего  электроснабжения.  Выполнен  расчет  компенсации  реактивной
мощности и качества электроснабжения. Генплан завода, полная принципиальная
схема представлены в графической части.
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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК....................................................................115

ВВЕДЕНИЕ

Согласно ГОСТу 19431-84 электроснабжение это обеспечение потребителей
электрической энергии.

Системы эл. снабжения и объекты должны отвечать технико-экономическим
требованиям. Они должны обладать минимальными затратами при обеспечении
всех  технических  требований,  обеспечивать  требуемую  надежность,  быть
удобными в эксплуатации и безопасными в обслуживании, обладать гибкостью,
обеспечивающей  оптимальный  режим эксплуатации  в  нормальных  условиях  и
близкие к ним в послеаварийных ситуациях.

При  построении  СЭС  нужно  учитывать  большое  число  факторов,
оказывающих  влияние  на  структуру  СЭС  и  типы  применяемого  в  них
оборудования.

К ним относятся:
- потребляемая мощность;
- категории надежности питания;
- характер графиков нагрузок потребителей;
- размещение электрических нагрузок на территории предприятия;
- условия окружающей среды;
- месторасположение и параметры источников питания;
- наземные и подземные коммуникации.

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА
Основные  характеристики  потребителей  и  системы  электроснабжения

группы цехов станкостроительного завода:
1)  Суммарная  установленная  мощность  электроприемников  предприятия

напряжением ниже 1000 В: 29650 кВт;
 2)  Суммарная  установленная  мощность  электроприемников  предприятия

напряжением выше 1000 В: 5920 кВт;
 3) По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 2

и 3 категории. Один цех относится к потребителю 1 категории.
4) Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 19877 кВА.
5) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ.
6) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме

питающих предприятие линий: 4000 МВА. 
7) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 2,5

км; питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-70/11
8) На ГПП установлены два трансформатора типа ТДН-25000/110.
9) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ. 
10) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: К-104М.
11) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 16

цеховых  трансформаторных  подстанций  с  трансформаторами  типа  ТМГ
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мощностью: 160, 400, 630, 1250,1600 кВА. 
12) Марка кабельных линий: ААШв, сечений: 3х50, 3х120, 3х150 (с учетом

проверки на термическую стойкость).
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Необходимо  выполнить  проект  системы  электроснабжения
станкостроительного завода в объеме, указанном в содержании. Завод расположен
на Южном Урале  (Челябэнерго).

Генеральный  план  предприятия  представлен  на  листе  1.  Сведения  об
установленной мощности электроприемников, как отдельного цеха, так и группы
цехов приведены в таблицах 1 и 2.

1. Расстояние от предприятия до энергосистемы 2,5 км;
2.  Уровни  напряжения  на  шинах  главной  городской  понизительной

подстанции: 10 и 110 кВ;
3. Мощность короткого замыкания на шинах подстанции энергосистемы:
для U1 – 200 МВА;
для U2 – 4000 МВА;
4. Стоимость электроэнергии по двухставочному тарифу:
основная ставка для 110 кВ - 1226,5 руб/кВт мес; 
дополнительная ставка для 110 кВ - 1,295 руб/кВт
5. Температура:
окружающего воздуха 26ºС;
почвы (на глубине 0,7 м) 13 ºС;
6. Коррозийная активность грунта средняя;
7. Есть блуждающие токи в грунте;
8. Нет колебаний и растягивающих усилий в грунте.
Номинальные напряжения всех высоковольтных электроприемников – 10 кВ.
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Таблица 1 – Данные по высоковольтным электроприемникам
Номер 
цеха на 
плане 

Наименова
ние цеха, 
отделения, 
участка 

Вид 
высоковольт-
ныхэлектроп
риёмников

Установленная
мощность 
одного 
электроприёмн
ика, кВт 

Кол- во 
электропр
иёмников

Коэф-
фици-ент 
использов
ания, Ки 

Коэф-
фици- 
ентмощ- 
ностиcos φ

4 Сталелитей
ный цех 

ДСП
1700 2 0,7 0,8

4 Сталелитей
ный цех

Синхронные 
двигатели 

630 2 0,75 0,9

14 Кислородн
ая станция

Асинхронны
е двигатели 

630 2 0,75 0,85

Таблица 2 – Данные по низковольтным электроприемникам

Ном
ер

цех
а на
пла
не

Наименование цеха, отделения,
участка

Установленн
ая мощность
Рномэлектроп
риёмников
напряжение

м 0,4 кВ,
кВт

Эффективн
ое

(приведенн
ое) число

электропри
ёмников, nэ

Коэффиц
иент

использов
ания, Ки

Коэффи
циент

мощнос
ти cosφ

1 Гальванический цех 1780 45 0,6 0,75
2 Склад 1 100 15 0,2 0,65
3 Склад 2 120 16 0,25 0,65
4 Сталелитейный цех 5730 100 0,7 0,8
5 Деревообрабатывающий цех №1 700 45 0,4 0,7
6 Деревообрабатывающий цех №1 750 50 0,4 0,7
7 Станкостроительный цех 4050 160 0,55 0,75
8 Бытовой комплекс 450 25 0,35 0,65
9 Механосборочный цех 9450 190 0,55 0,75
10 Насосная станция 1205 12 0,8 0,85
11 Компрессорная станция 1490 10 0,75 0,8
12 Вентиляционная станция 840 30 0,65 0,75
13 Очистные сооружения 340 10 0,7 0,8
14 Кислородная станция 460 15 0,75 0,85
15 Административный корпус 120 35 0,35 0,7
16 Механический цех - - - -
17 Комбинат питания 430 50 0,6 0,75
18 Градирня 80 8 0,65 0,8
19 Склад 3 20 8 0,25 0,65
20 Склад 4 55 10 0,25 0,65
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1 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ОСНОВНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА СТАНКОСТРОИТЕЛЬНОГО ЗАВОДА

PсрΣ=∑
1

n

pсрi .(1.4)

QсрΣ=∑
1

n

qсрi .(1.5)

После этого находим эффективное число электроприёмников по отделениям:

nэ=
(∑ Pномi)

2

∑ Pном i
2 .(1.6)

Далее определяем средневзвешенный коэффициент использования активной
мощности за наиболее загруженную смену по отделению:

Kиа=
PсрΣ

PномΣ

.(1.7)
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Расчётный  коэффициент  по  активной  мощности  находим  из  справочных
данных K ра=f (nэ ; Kиа).

Расчётный коэффициент по реактивной мощности определяем по формуле:

K рр ≈ 1+
1

6 ∙√nэ

.(1.8)

Расчётные мощности отделений определяем по формулам:

Pр=K ра ∙P срΣ . (1.9)

Q р=K рр ∙QсрΣ .(1.10)

Полная расчетная мощность:

Sр=√PP
2
+QP

2                                                      (1.11)
Расчётный ток:

I р=
Sр

√3 ∙U ном

,(1.12)

где U ном=0 , 4кВ  – номинальное напряжение цеховой сети.

Загрузку фаз определяем по полной мощности:

Sфазы=√Pср
2
+Qср

2
(1.13 )

Pср=Pном ∙ kиа(1.14)

Qср=Pср ∙tg φ(1.15)
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Таблица 1.1  Расчет электрических нагрузок по  ремонтномеханическому цеху 
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Таблица 1.2   Расчет электрических нагрузок по ремонтномеханическому цеху,
однофазная нагрузка.
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1.2 Расчет электрических нагрузок предприятия

Pр . осв.=Fц ∙P уд. осв. ∙ K с .осв .(1.16)

Q р . осв.=Pр .осв ∙tg φосв .(1.17)

Sр=√(Pр .+Pр . осв)
2
+(Qр .+Q р .осв)

2(1.18)

После нахождения нагрузок всех  цехов,  рассчитывается  строка  «Итого по
нагрузке 0,4 кВ», в которой суммируются по колонкам номинальные активные
мощности,  средние  активные  Pср. и  реактивные  Qср. нагрузки  и  расчетные
осветительные нагрузки Pр. осв.
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Таблица 1.3  Расчёт нагрузок по предприятию
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1.3 Расчет картограммы электрических нагрузок

m=
Pрmin

π ∙ Rmin
2 ,(1.19)

где, Pрmin – минимальная активная расчетная мощность одного цеха;
 Rmin=5 мм – радиус минимальной окружности.

Затем определяем радиус каждой окружности:

Ri=√
Pр i

π ∙m
,(1.20)

где Pр i – расчётная активная нагрузка всего цеха.
Углы секторов круга для каждого цеха определяются по формулам:

α н i=360 ∙
P рнi

PрΣ i

,(1.21)

где Pрн i – расчетные активные нагрузки электроприемников до 1 кВ.
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Xц=

∑
1

n

P рi ∙ xi

∑
1

n

Pр i

,(1.22)

Y ц=

∑
1

n

Pр i ∙ yi

∑
1

n

Pр i

,(1.23)

где x i, y i– координаты центра i-го цеха на плане предприятия.

  
          Вывод по разделу один

В  данном  разделе  были  рассчитаны  нагрузки  для  механического  цеха  и
предприятия в целом, построенная картограмма нагрузок.
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Таблица 1.4  Картограмма
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2 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦТП

Таблица 2.1  Связь между Sэт и σ

Плотность электрической 
нагрузки цеха σ, кВА/м2

0,
03

…
0,

05

0,
05

…
0,

06

0,
06

…
0,

08

0,
08

…
0,

11

0,
11

…
0,

14

0,
14

…
0,

18

0,
18

…
0,

25

0,
25

…
0,

34

0,
34

…
0,

5

0,
5…

 в
ы

ш
е

Экономически 
целесообразная мощность 
1-го тр-ра цеховой ТП Sэт

,кВА

250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Определим число трансформаторов на каждой из цеховых ТП.
Находим плотность цеховой нагрузки:

σ=
Sр

Fц

, (2.1)

где, Sр - расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА; 
Fц - площадь цеха, м2.
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Определяем  экономически  целесообразную  единичную  мощность  Sэтиз
таблицы 2.1

Минимальное экономически выгодное число трансформаторов определяется
по формуле:

Nmin
эк

=
P р

K зтдоп ∙ Sэт

+∆ N т,(2.2)

  где, Pр – расчётная активная нагрузка цеха; 
K з .т. доп–  допустимый  коэффициент  загрузки  трансформатора  в  период

максимума  цеховой  нагрузки,  зависит  от  категории  надёжности
электроснабжения  цеха:K з .т. доп=0 ,65…0 ,7 –  для  первой  категории,
K з .т . доп=0 ,8…0 ,85–для второй категории, K з .т. доп=0 ,9…0 ,95 – для третей категории, 

 ∆ N т – добавка до ближайшего целого числа.

Минимальное число трансформаторов в цехе определяется как максимум из
числа  трансформаторов  по  условиям  надёжности  и  по  экономической
целесообразности:

Nт. min=max (Nmin
эк ; N т.min

н ) .(2.3)

Оптимальное число трансформаторов в цехе находим по формуле:

Nт
опт

=N т.min+m,(2.4 )

где  m -  добавка  до  оптимального  числа,m= f (Nт. min ; K з .т . доп;∆ Nт),  берется  из
справочной  литературы.  При  условии  Nmin

эк
<Nт.min

н  принимается  Nт
опт

=N т.min и
единичная мощность трансформаторов определяется по формуле:

Sт. ном≥
Pр

K з .т. доп ∙N т
опт .(2.5)

Q1 р=√(N т
опт ∙ K з . т .доп ∙ Sт. ном)

2
−Pр

2 ,¿2.6)
где, Nт

опт– число трансформаторов цеховой ТП;
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K з .т . доп – допустимый коэффициент загрузки трансформаторов цеховой ТП в
нормальном режиме;

Sт. ном – номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП;
Pр – расчетная активная нагрузка на ТП.

Величина  Q1 р является  расчетной,  поэтому  в  общем  случае
реактивнаянагрузка трансформаторов Q1 не равна ей:

Q1={Q1 р еслиQ1 р<Q р

Qр еслиQ1 р≥Q р
(2.7)

Мощность этих конденсаторов будет составлять:

Qку=Qр−Q1(2.8)

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и послеаварийном
режимах соответственно:

K з .т. норм=
√Pр

2
+Q1

2

Nт
опт ∙ Sт. ном

(2.9)

K зтп/ав=
√ Pр

2
+Q1

2∙ Nт. вз . рез

Nт
опт ∙ (Nт. вз . рез−1 ) ∙ Sт.ном

(2.10)

где, Nт. вз . рез – n❑число взаимно резервированных трансформаторов цеховых ТП.
Потери активной мощности в трансформаторе находятся по формуле:

∆ Pт=n ∙ (∆ Pхх+ K з . т.норм
2 ∙∆ Pкз) ,(2.11)

где, n- число ТП в цехе; 
∆ Pхх – потери холостого хода в трансформаторе;
K з .т . норм – коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме;
∆ Pкз – потери короткого замыкания.
Потери реактивной мощности в трансформаторе:

∆ Q т =
n ∙ Sт.ном

100
∙ ( Iхх+ K з.т.норм

2 ∙ U кз) , (2.11)

где, I хх– ток холостого хода; 
Sт. ном - номинальная мощность трансформатора;
U кз – напряжение короткого замыкания.
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Sр ∙l<15000 кВА ∙ м,(2.12)
где, Sр – полная расчетная нагрузка цеха, 

 l  – расстояние от РПН цеха до соседней ТП (определяется по длине траншеи
кабельной линии).

Проверку этого условия выполняем в таблице 2.2 приведенной ниже:

Таблица 2.2 – Выполнение правила 15000.
Номер цеховой

ТП
Номер НРП Sр, кВА

L,
м

Sр·L, кВА·м

ТП7 НРП3 195,25 47 9297

Из таблицы видно, что установка  РПН экономически целесообразна.

1 ,4 ∙ Sт.ном=√(Pр−Pр .откл )
2
+(Q1−Q р. откл )

2
.(2.13)

Q р . откл=Pр .откл ∙ tg φр .(2.14)

tg φр=
Q р

P р

.(2.15)

Вывод по разделу два
В данном разделе был произведен выбор числа и мощности трансформаторов

ЦТП.
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Таблица 2.3   выбор числа и мощности трансформаторов ЦТП 
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3  ВЫБОР  И  ОБОСНОВАНИЕ  СХЕМЫ  И  НАПРЯЖЕНИЯ  ВНЕШНЕГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

3.1. Выбор схемы и напряжения внешнего электроснабжения

∆ PтΣ – суммарные потери активной мощности в трансформаторах цеховых ТП;
Kом – коэффициент одновременности максимумов. 

Kом= f (m ;K иа)(3.1)

где m – число групп электроприемников.

Т. к. m=17, а
Kиа=0 ,6

то Kом=0 ,9.
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Тогда:
Pрп=(14220 ,09+4270+323 ,34 ) ∙0 ,9+847 ,07=17779 кВт

Величина рационального напряжения:
U рац=4 ,34 ∙√2 ,5+0 ,016 ∙17779=73 ,12кВ

Sрп=√Pрп
2
+Qэс

2 ,

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

Q эс=P рп ∙ tgφ ,

где, tg φ−¿ коэффициент реактивной мощности находится по таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Значение коэффициента реактивной мощности для разных уровней
напряжения

Напряжение сети, кВ 35 110 220 и более
tg φ 0,4 0,5 0,6

Тогда для 110 кВ:
Q эс=17779∙0 ,5=8889 квар

Полная расчетная нагрузка предприятия:
для 110 кВ:
Sрп=√177792

+8792 ,6=19877 ,8кВА

∆ Qт. гпп≈ 0 ,07 ∙√Pрп
2

+Q эс
2

∆ Qт. гпп ≈ 0 ,07 ∙19877 ,8=1391 ,4квар

Мощность трансформаторов ГПП определяется из соотношения:

Sт ≥
√ Pрп

2
+(Q эс−∆ Qт. гпп)

2

n ∙K здоп

где n=2 – число трансформаторов ГПП;
K з доп=0 ,7 –  коэффициент  загрузки  трансформаторов  в  нормальном  режиме,
определяется из условия резервирования.

Sт ≥ √177792
+(8889−1391 ,4)

2

2 ∙0 ,7
=13 ,782 кВА

Сведем полученные результаты в таблицу 3.2 и выберем трансформатор.

Таблица 3.2   выбор трансформаторов ГПП.
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Напряжение, кВ 110
Экономически целесообразная реактивная мощность Q эс , квар 8889
Полная расчетная нагрузка Sрп , кВА 19877,8
Мощность трансформатора ГПП Sт, кВА 13782,6
Тип трансформатора ГПП ТДН-16000/110
Номинальная мощность трансформатора, кВА 16000
Напряжение на высокой стороне U вн, кВ 110
Напряжение на низкой стороне U нн, кВ 10
Потери холостого хода ∆ Pхх, кВт 19
Потери короткого замыкания ∆ Pкз, кВт 85
Напряжение короткого замыкания U кз, % 10,5
Ток холостого хода I хх, % 0,7
Коэффициент загрузки в нормальном режиме 0,62
Коэффициент загрузки в послеаварийном режиме 1,24

Для  схемы  внешнего  электроснабжения  примем  схему  110-4Н,  она
применяется для тупиковых подстанций, ее достоинства это простота и низкая
стоимость.

Рисунок 3.1  Схема внешнего электроснабжения
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4  ПРОВЕРКА  ТРАНСФОРМАТОРА  ПО  СТОЙКОСТИ  К  УДАРНЫМ
ТОЛЧКАМ ТОКА

4.1 Проверка трансформатора мощностью 16 МВА

Согласно[13  п.3.3.2.4,]  масляные  трансформаторы  и  трансформаторы  с
негорючим жидким диэлектриком, должны выдерживать в эксплуатации ударные
толчки током. При этом отношение действующего значения тока к номинальному
(кратность) не должно превышать значений, указанных в табл.4.1

Таблица 4.1   Допустимая кратность к ударным толчкам тока
Число ударных толчков в

сутки
Кратность ,не более, в зависимости от мощности трансформатора

До 25 МВА Более 25 до 100 МВА
До 3 4 2

От 3 до 10 2 1,3
Свыше 10 1,3 1,1

Произведем  проверку  выбранного  ранее  трансформатора,  рассчитаем
ударный коэффициент по формуле:

k уд=
I пик

Iтр .гпп

≤1 ,3(4.1)

где, I пик – пиковый ток создаваемый печами ДСП и спокойной нагрузкой;
Iтр .гпп – ток трансформатора ГПП; 

I пик=3 ,5 ∙ I п. тр+0 ,4 ∙ I п .тр+ I р, (4.2)

где, I п .тр – номинальный ток печного трансформатора;
I р – расчетный ток предприятия без учета печей; 

  Графики нагрузок печей разнесены по циклам во времени, график работы
печей представлен на рисунке 4.1

Рисунок 4.1  Циклы работы ДСП
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Для  расчета  номинального  тока  печи  примем  трансформатор  ЭТМПК
2700/10 УХЛ 4 с фактической мощностью 1800 кВА.

Произведем расчет тока печного трансформатора:

I п .тр=
Sп .тр

√3 ∙U ном

=
1800

√3 ∙10 ,5
=98 ,9 А .

Рассчитаем номинальный ток трансформатора ГПП:

Iтр .гпп=
Sтр . гпп

√3 ∙U ном

=
16000

√3 ∙10 ,5
=879 ,7 А .

Рассчитаем ток нагрузки без учета печей:

I р=
√Р р

2
+(Q эс−∆ Qтр. гпп)

2

√3 ∙Uном

,

где, ∆ Qтр . гпп – потери в трансформаторе ГПП;
P р – Расчетная мощность предприятия без учета печей;
Q эс – экономически целесообразная реактивная мощность.

Рассчитаем активную мощность предприятия без учета печей:
Р р=Р р−2 ∙Рc . печи ∙k ом=17779−2380 ∙0 ,9=15640 кВт.

Произведем  расчет  потерь  в  трансформаторе  при  условии  работы  в
аварийном режиме:

∆ Qт=
Sтр .гпп

100
∙( I хх+  K з .т . ав

2 ∙U кз)=
16000

100
∙ ( 0 ,7+  1 ,42 ∙10 ,5 )=3405квар .

Тогда ток нагрузки без учета печей:

I р=
√Р р

2
+(Q эс−∆ Qтр. гпп)

2

√3 ∙Uном

=
√156402

+(8889−3405)
2

√3 ∙10 ,5
=911 ,17 А .

Согласно формуле 4.2 произведем расчет пикового тока:
I пик=3 ,5 ∙98 ,9+0 ,4 ∙98 ,9+911 ,2=1297 А .

Согласно формуле 4.1 произведем расчет ударного коэффициента:

k уд=
1297

879 ,7
=1 ,474 ≥ 1 ,3

Согласно[9 п.3.3.2.4,]  трансформатор мощностью 16 МВА не проходит по
требованию стойкости трансформаторов к ударным толчкам тока.

4.2 Проверка трансформатора мощностью 25 МВА

Рассчитаем номинальный ток трансформатора ГПП для 25 МВА:

Iтр .гпп=
Sтр . гпп

√3 ∙U ном

=
25000

√3 ∙10 ,5
=1375 А .

Рассчитаем ток нагрузки без учета печей:

I р=
√Р р

2
+(Q эс−∆ Qтр. гпп)

2

√3 ∙Uном

,

где, ∆ Qтр . гпп – потери в трансформаторе ГПП;
P р – Расчетная мощность предприятия без учета печей;
Q эс – экономически целесообразная реактивная мощность.
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Рассчитаем активную мощность предприятия без учета печей:
Р р=Р р−2 ∙Рc . печи ∙k ом=17779−2380∙0 ,9=15640 кВт.

Произведем  расчет  потерь  в  трансформаторе  при  условии  работы  в
аварийном режиме:

∆ Qт=
Sтр .гпп

100
∙( I хх+  K з .т . ав

2 ∙U кз)=
25000
100

∙ ( 0 ,7+ 1 ,42∙ 10 ,5 )=5320квар.

Тогда ток нагрузки без учета печей:

I р=
√Р р

2
+(Q эс−∆ Qтр. гпп)

2

√3 ∙U ном

=
√156402

+(8889−5320)
2

√3 ∙10 ,5
=881 ,93 А .

Согласно формуле 4.2 произведем расчет пикового тока:
I пик=3 ,5 ∙98 ,9+0 ,4 ∙98 ,9+881,93=1268 А .

Согласно формуле 4.1 произведем расчет ударного коэффициента:

k уд=
1268
1375

=0 ,922≤1 ,3

Так  как  условие  выполняется  принимаем  к  установке  трансформатор
мощностью 25 МВА

Таблица 4.2   Паспортные данные трансформатора 
Напряжение, кВ 110
Экономически целесообразная реактивная мощность Q эс , квар 8889
Полная расчетная нагрузка Sрп , кВА 19877,8
Тип трансформатора ГПП ТДН-25000/110
Номинальная мощность трансформатора, кВА 25000
Напряжение на высокой стороне U вн, кВ 110
Напряжение на низкой стороне U нн, кВ 10
Потери холостого хода ∆ Pхх, кВт 17
Потери короткого замыкания ∆ Pкз, кВт 120
Напряжение короткого замыкания U кз, % 10,5
Ток холостого хода I хх, % 0,2
Коэффициент загрузки в нормальном режиме 0,43
Коэффициент загрузки в послеаварийном режиме 0,85

Вывод по разделу четыре
В  данном  разделе  была  проведена  проверка  трансформатора  ГПП  по

стойкости к ударным толчкам тока и выбран более мощный трансформатор ГПП.
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

5.1 Вариант внешнего электроснабжения напряжением 110 кВ

При сравнении вариантов внешнего электроснабжения необходимо решить
следующие вопросы (на первом этапе произведем расчеты для 110кВ):

Определить потери электроэнергии в силовых трансформаторах ГПП.
Потери мощности в трансформаторах:
∆ Pт=n ∙ (∆ Pхх+ K зтнорм

2 ∙∆ Pкз )=2 ∙ (17+0 ,72 ∙120 )=151 ,6 кВт

∆ Qт=
n∙ Sтном

100
∙ ( I хх+K з тнорм

2 ∙U кз)=
2 ∙25000

100
∙ (0 ,2+0 ,72∙10 ,5 )=¿

¿2672 ,5 квар
Потери электроэнергии в трансформаторе:

∆ Aт=n ∙ (∆ P хх ∙ T г+K зтнорм
2 ∙∆ Pкз ∙ τ ) ,(5.1)

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

τ=(0 ,124+
T м

104 )
2

∙8760 ,(5.2)

гдеT м−¿годовое  число  часов  использования  получасового  максимума  активной
нагрузки;

 T г – годовое число часов работы предприятия.

Тогда:

τ=(0 ,124+
4345
104 )

2

∙8760=2732
час .
год

∆ Aт=2 ∙ (17 ∙8760+0 ,72 ∙120 ∙2732 )=619 ,17
МВт ∙ч

год
Рассчитать линию электропередачи от районной подстанции энергосистемы

до ГПП предприятия.
Нагрузка в начале линии:

Sр л=√(Pрп+∆ Pт)
2
+Qэ с

2
=√(17779+323 ,3)

2
+8889 ,62

=20 МВА .

Расчетный ток одной цепи линии напряжением 110 кВ:

I рл=
Sр л

√3∙ n ∙U ном

=
20000

√3∙2 ∙110
=51 ,9 А .

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

I п/ав=2∙ I р л=2 ∙51 ,9=103 ,9 А .

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока:
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Fэ=
I р л

jэ

=
51 ,9
1 ,1

=47 ,23 мм2,

где j э=1,1−¿экономическая плотность тока, А/мм2.

r0=0 ,422
Ом
км

и x0=0 ,444
Ом
км

Проверяем провод по нагреву в послеаварийном режиме:
I ддоп=265 А> I п/ав=103 ,9 А .

Потери активной энергии в проводах линии за год:
∆ AЛ=n ∙ (3 ∙ I р л

2 ∙ r0∙ l ∙ τ )=2 ∙ ( 3∙ 51 ,92∙ 0 ,422 ∙2 ,5 ∙2732 )=47 ,7 МВт∙ч

Рассчитать  токи  короткого  замыкания  в  начале  отходящих  линий  от
питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП или ЦРП.

Исходная схема питания промышленного предприятия  и схема замещения
для расчета токов короткого замыкания приведены на рисунке 5.1.

Рисунок 5.1  Схема замещения

x
с∗¿=

Sб

Sкз К 1

=
1000МВА
4000МВА

=0 , 25 о .е .¿

Сопротивление воздушной линии 110 кВ:
x

л∗¿=
x0 ∙ L∙ Sб

U б
2 =

0 , 444∙ 2 ,5 ∙1000 ∙106

1152 ∙106 =0 ,084 о . е.¿
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Определяем ток короткого замыкания в точке К1:

I п|0|К 1=
Sб

√3∙Uб ∙ xс∗¿=
1000

√3 ∙115 ∙0 , 25
=20кА .¿

Ударный ток короткого замыкания:
i у К 1=√2∙ K у ∙ I п|0|К 1=√2 ∙1 ,6 ∙20 кА=45 , 44кА ,

где K у– ударный коэффициент.

Рассчитаем ток КЗ в точке К2.

I п|0|К 2=
Sб

√3 ∙U б ∙¿¿

Ударный ток короткого замыкания:
i у К 2=√2∙ K у ∙ I п|0|К 2=√2 ∙1 ,7 ∙15кА=36 , 15кА .

5.2 Вариант внешнего электроснабжения напряжением 10 кВ

Рассчитать линию электропередачи от районной подстанции энергосистемы
до ГПП предприятия.

Нагрузка в начале линии:
Sр л=√(Pрп+∆ Pт)

2
+Qэ с

2
=√(17779+0)

2
+8889=19 ,87 МВА

Расчетный ток одной цепи линии напряжением 10 кВ:

I рл=
Sр л

√3∙6 ∙U ном

=
19870

√3 ∙6 ∙10
=189 ,2 А .

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

I п/ав=
Sр л

√3 ∙5 ∙U ном

=
19870

√3 ∙5 ∙10
=227 А .

Сечение проводов линий находим по экономической плотности тока:

Fэ=
I р л

jэ

=
189 ,2

1 ,1
=172 мм2 ,

где j э=1,1−¿экономическая плотность тока, А/мм2.
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Рисунок 5.2  Схема замещения

Сопротивление системы в относительных единицах:
x

с∗¿=
Sб

Sкз К 1

=
1000 МВА
200 МВА

=5о .е .¿

Сопротивление воздушной линии 10 кВ:
x

л∗¿=
x0 ∙ L∙ Sб

U б
2
∗6

=
0 , 079∙ 2, 5 ∙1000 ∙ 106

6∙ 10 ,52 ∙106 =0 , 299о . е. ¿

Определяем ток короткого замыкания в точке К1:
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I п|0|К 1=
Sб

√3∙Uб ∙ xс∗¿=
1000

√3 ∙10 ,5 ∙5
=10 ,9 кА.¿

Ударный ток короткого замыкания:

i у К 1=√2∙ K у ∙ I п|0|К 1=√2 ∙1 ,36 ∙10 , 9кА=21 ,151 кА ,

где K у– ударный коэффициент.

Рассчитаем ток КЗ в точке К2.

I п|0|К 2=
Sб

√3 ∙U б ∙¿¿

Ударный ток короткого замыкания:
i у К 2=√2∙ K у ∙ I п|0|К 2=√2 ∙1 ,7 ∙10 ,37кА=24 ,95кА .

5.3  Выбор  коммутационной аппаратуры  в  начале  отходящих  линий  от
подстанции энергосистемы и на вводе ГПП.

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам:
а) по номинальному напряжению:U с ≤U ном

б) по номинальному току: I раб max ≤ I ном

где I раб max−¿ рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме:

I раб max=
1 ,4 ∙ Sтном

ГПП

√3 ∙U ном

(5.3)

в) по номинальному току электродинамической стойкости
 - симметричному:    I п|0|≤ I дин

 - ассиметричному:    i у max=√2 ∙ K у ∙ I п|0|≤ I дин max=√2∙ K у ∙ I дин

г) по номинальному току отключения
 - симметричному:    I п t ≤ I откл

 - ассиметричному:    √2∙ I п t+iаt ≤√2 ∙ I откл ∙ (1+
βнорм

100 )
где  βнорм –  процентное  содержание  апериодической  составляющей  в  токе
короткого замыкания. 

д)  по  номинальному  импульсу  квадратичного  тока  (по  термической
стойкости)

Bк=I п t
2 ∙ (t з+t в+T а )≤ Bк доп=Iтер

2 ∙ tтер ,(5.4)

где t з=0 ,01с–минимальное время действия релейной защиты;
t в– собственное время отключения выключателя по каталогу;
T а –время затухания апериодической составляющей тока КЗ.
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5.4 Выбор выключателей

Намечаем  к  установке  выключатели  типа  ВГБУ-110-40/2000  УХЛ1[3]  со
встроенными трансформаторами тока ТФЗМ 110Б

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам:
а) по номинальному напряжению:U с ≤U ном

110≤ 110
б) по номинальному току: I раб max ≤ I ном

I раб max=
1 ,4 ∙ Sтном

ГПП

√3 ∙U ном

=
1 ,4 ∙25000

√3∙110
=183 ,7 А ≤ I ном=2кА

в) по номинальному току электродинамической стойкости
 - симметричному:    I п|0|≤ I дин

в точке К1: I п|0|К 1=20кА ≤ I дин=¿40 кА
в точке К2:I п|0|К 2=15кА ≤ I дин=¿40 кА
 - ассиметричному:    i у max=√2 ∙ K у ∙ I п|0|≤ I дин max=√2∙ K у ∙ I дин

в точке К1:
 i у max1=√2 ∙1 ,6 ∙20=45 ,44 кА ≤ I дин max=√2 ∙1,6 ∙40=90 ,51кА

в точке К2:
i у max1=√2 ∙1 ,7 ∙15 ,12=36 , 145кА ≤ I дин max=√2 ∙1,7 ∙40=96 ,167 кА

г) по номинальному току отключения
 - симметричному:    I п t ≤ I откл

в точке К1: I п t 1=20кА ≤ I дин=¿40 кА
в точке К2:I п t 2=15кА ≤ I дин=¿40 кА

 - ассиметричному:    √2∙ I п t+iаt ≤√2 ∙ I откл ∙ (1+
βнорм

100 )
iat 1=√2∗I п|0|К 1∙ e

−τ
Ta =√2 ∙20∙ e

−0.04
0.03 =7 , 486к А

в точке К1:√2∙20+7 ,486=35 ,88≤√2 ∙40 ∙(1+
0 ,4
100 )=56 ,795

iat 2=√2∗I п|0|К 2 ∙ e
−τ
Ta =√2 ∙15∙ e

−0.04
0.03 =5 ,6 к А

в точке К2:√2∙15+5 ,6=26 ,866≤√2 ∙40∙(1+
0 , 4
100 )=56 ,795

где  βнорм –  процентное  содержание  апериодической  составляющей  в  токе
короткого замыкания. 

д)  по  номинальному  импульсу  квадратичного  тока  (по  термической
стойкости)

Bк=I п t
2 ∙ (t з+t в+T а )≤ Bк доп=Iтер

2 ∙ tтер (5.5)

в точке К1:
Bк 1=202 ∙ (0 ,01+0 ,03+0 ,03 )=28 ,23кА2 ∙с ≤Bк доп¿402 ∙3=4800 кА2 ∙ с

в точке К2:
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Bк 2=152 ∙ (0 ,01+0 ,03+0 ,03 )=15 ,82кА2∙ с ≤ Bк доп ¿402 ∙3=4800кА2 ∙ с

где t з=0 ,01с–минимальное время действия релейной защиты;
t в– собственное время отключения выключателя по каталогу;
T а –время затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Намечаем к установке разъединители типа РГ - 110/1000 УХЛ 1
Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам:
а) по номинальному напряжению:U с ≤U ном

110≤ 110
б) по номинальному току: I раб max ≤ I ном

I раб max=
1 ,4 ∙ Sтном

ГПП

√3 ∙U ном

=
1 ,4 ∙25000

√3∙110
=183 ,7 А ≤ I ном=1кА

в) по номинальному току электродинамической стойкости
 - симметричному:    I п|0|≤ I дин

в точке К1: I п|0|К 1=20кА ≤ I дин=¿80 кА
в точке К2:I п|0|К 2=15кА ≤ I дин=¿80 кА
 - ассиметричному:    i у max=√2 ∙ K у ∙ I п|0|≤ I дин max=√2∙ K у ∙ I дин

в точке К1 :
 i у max1=√2 ∙1 ,6 ∙20=45 ,44кА ≤ I дин max=√2 ∙1,6 ∙80=181кА

в точке К2:
i у max1=√2 ∙1 ,7 ∙15=36 ,145 кА≤ I динmax=√2 ∙1 ,7 ∙80=132кА

д)  по  номинальному  импульсу  квадратичного  тока  (по  термической
стойкости)

Bк=I п t
2 ∙ (t з+t в+T а )≤ Bк доп=Iтер

2 ∙ tтер (5.6)

в точке К1:
Bк 1=202∙ (1 ,8+0 ,055+0 ,03 )=760 кА2 ∙с ≤Bк доп¿31 ,52 ∙3=2976 кА2 ∙ с

в точке К2:
Bк 2=152 ∙ (1 ,8+0 ,055+0 ,03 )=426 кА2 ∙ с≤ Bк доп¿31 , 52 ∙ 3=2976кА2∙ с

Сведем данные выбора выключателя и разъединителя на 110 кВ в таблицу
5.1
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Таблица 5.1  Выбор выключателей и разъединителей 110 кВ

Условия
выбора

Расчетные параметры сети Каталожные  данные аппарата

ЭС ГПП
Выключатель

ВГБУ-110-
40/2000 УХЛ1

Разъединитель 
РГ-110/1000 УХЛ1

Для
главных
ножей

Для заземляющих
ножей

U н ≥U c U уст=110 кВ U ном=¿110 кВ U ном=¿ 110 кВ
I ном≥ I раб . макс I раб . макс=¿183,7 А I ном=¿ 2 кА I ном=¿ 1000 А

I ном. откл≥ Iп t I п t=¿20 кА I п t=¿15 кА
I ном. откл=¿ 40

кА
-

I дин. макс ≥i у i у=¿45,4 кА i у=¿36,15 кА
I дин. макс=¿ 90

кА
I дин. макс=¿ 181 кА

I дин≥ I п t I п t=¿20 кА I п t=¿15 кА I дин=40кА I дин=¿ 80 кА

Bk ≤ Iтерм
2 ∙ tтерм

Bk=¿28,23

к А2 ∙ с
Bk=¿16к А2 ∙ с

Iтерм
2 ∙ tтерм=¿48

00 к А2 ∙ с

Iтерм
2 ∙ tтерм=¿2

976

к А2 ∙ с

Iтерм
2 ∙ tтерм=¿2

976 к А2 ∙ с

Аналогично  выбору  оборудования  на  110  кВ  произведем  выбор
оборудования на 10 кВ и сведем данные в таблицу 5.2 

Таблица 5.2  Выбор выключателей и разъединителей 10 кВ

Условия выбора

Расчетные параметры
сети

Каталожные  данные аппарата

ЭС
Выключатель

ВВЭ-10-20/630 ТЗ

Разъединитель
РЛДЗ1-10.11/630У1

U н ≥U c U уст=10 кВ U ном=¿10 кВ U ном=¿ 10 кВ
I ном≥ I раб . макс I раб . макс=227А I ном=¿ 630 А I ном=630  А

I ном. откл≥ Iп t I п t=10 , 9 кА I ном. откл=¿ 20 кА -
I дин. макс ≥i у i у=¿ 21,1 кА I дин. макс=¿ 52 кА I дин. макс=¿ 31,5 кА

I дин≥ I п t I п t=10 , 9 кА I дин=20кА I дин=¿ 20 кА

Bk ≤ Iтерм
2

∗tтерм Bk=8 ,91к А2∙ с
Iтерм

2
∗tтерм=¿

¿1200 к А2 ∙ с  

Iтерм
2

∗tтерм=¿

¿468 ,75к А2 ∙ с
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5.5 Выбор трансформаторов напряжения 

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу:

C э=(∆ Aт+∆ A л) ∙С0 ,(5.8)

где С 0 –  удельная стоимость потерь электроэнергии.

C0=δ ∙(
α ∙K м

τ
+β)(5.9)

Пээ  годовая плата за электроэнергию

П ээ=Рпр ∙ Тим ∙С0(5.10)

где  α 110=1226 ∙12=14712 руб /кВт∙ год  – основная ставка тарифа;
α 10=1899 ,4 ∙12=22792 руб /кВт∙ год  – основная ставка тарифа;
β110=1 ,295 руб /кВт∙ч−¿стоимость одного кВт∙ ч электроэнергии;
β10=1 ,309 руб /кВт ∙ч−¿стоимость одного кВт∙ ч электроэнергии;
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K м=
∆P э

∆ Pм

≈ 1 –  отношение  потерь  активной  мощности  предприятия  ∆ Pэ в

момент наибольшей активной нагрузки энергосистемы к максимальным потерям
∆ Pм активной  мощности  предприятия,  определяется  на  основании  графиков
нагрузок предприятия и энергосистемы; 

δ  -  поправочный  коэффициент,  приближенно  равный  1,05  для  сетей
напряжением 110 кВ и выше и 1,08 для сетей 10 кВ

Тогда удельная стоимость потерь электроэнергии:

C0(110)=1,05 ∙( 14712 ∙1
2732

+1 ,295)=7 руб /кВт ∙час

C0(10)=1 ,08 ∙( 22792∙1
2732

+1 ,309)=10 , 4 руб /кВт∙час

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу:

C э(110)= (619200+47700 ) ∙7=4668
тыс . руб

год

C э(10)=(0+899700 ) ∙ 10 , 4=9356
тыс . руб

год
Годовая плата за электроэнергию:

П ээ(110)=17585 ∙4345 ∙7=534847
Тыс . руб

год

П ээ(10)=17585 ∙4345 ∙10 ,4=817553
Тыс . руб

год
Тогда годовые приведенные затраты:

ЗгΣ (110)=15442+4668+534847=554957
тыс . руб

год

ЗгΣ (10)=10992+9356+817553=837901
тыс . руб

год

Схема  10  кВ  является  экономически  нецелесообразной,  то  будем
использовать схему 110 кВ

Сведем расчеты в таблицу 5.3
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Рисунок 5.3  Схема внешнего электроснабжения 110 кВ

Таблица 5.3 – экономические показатели системы напряжение 110 кВ

Наименовани
е

Ед.
из
м

Ко
л-
во

Ст-ть
Единицы
Тыс.руб

ki. ,
тыс.руб

Ei,
1/год

ki∙ Ei,
тыс.руб/

год

ΔА,
кВт/
год

Сэ ,
Тыс.р

уб/
год

Прив.за
тр.,

тыс.руб/
год

Разъединител
ь 

РГ-110/1000
УХЛ1

шт 10 240 2400 0,193 463,2

Ограничитель
перенапряже
ний ОПНп-
110/73/10/2

УХЛ1

шт 6 29 174 0,193 34

Ограничитель
перенапряже
ний ОПНп-
110/88/10/2

УХЛ1

шт 2 34 68 0,193 13,2

ЗОН-110Б шт 2 65 130 0,193 25
ВГБУ-110-

40/2000
УХЛ1

шт 4 6580 26320 0,193 5079

ТДН-
25000/110

шт 2 12000 24000 0,193 4632 619200

Двухцепная
ВЛ 110 кВ
АС 70/11

км 2,5 1391 3477 0,152 528 47700

Итого: 10774 667500 4668 15442
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Рисунок 5.4  Схема внешнего электроснабжения 10 кВ

Таблица 5.4 – экономические показатели системы напряжение 110 кВ

Наименован
ие

Ед.и
зм

Ко
л-
во

Ст-ть
Единицы
Тыс.руб

ki. ,
тыс.ру

б

Ei,
1/год

ki∙ Ei,
тыс.р

уб/
год

ΔА,
кВт/год

Сэ ,
Тыс.р

уб/
год

Прив.затр.,
тыс.руб/го

д

Ячейка к-
104М с

выключател
ем ВВЭ-10-

20/1600

шт 6 500 3000 0,193 579

Прокладка
кабельной

линии 10 кВ
6*ААШВ
3*150 в
траншее

км 2,5 2782 6955 0,152 1057 899700 9356

Итого: 1636 899700 9356 10992

Вывод по разделу пять
В  данном  разделе  был  произведен  технико-экономический  расчет  схем

внешнего электроснабжения, по результатам расчетов выгодней оказалась схема
110 кВ. Произведен выбор оборудования и расчет токов КЗ на напряжении 110
кВ.
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6  ВЫБОР  ВЕЛИЧИНЫ  НАПРЯЖЕНИЯ  И  СХЕМЫ  ВНУТРЕННЕГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ПРЕДПРИЯТИЯ,  РАСЧЕТ  ПИТАЮЩИХ
ЛИНИЙ

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме:

I ркл=
Sркл

√3∙U ном

,(6.1)

где  Sркл –  мощность,  которая  должна  передаваться  по  кабельной  линии  в
нормальном режиме.

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности тока:

Fэ=
I ркл

jэ

(6.2)

где  j э –  экономическая  плотность  тока,  зависящая  от  типа  кабеля  и
продолжительности использования максимума нагрузки.

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки:
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I ' доп=kп ∙ kт ∙ I доп>
I ркл

nкл

,(6.3)

где  k п –  поправочный  коэффициент  на  число  параллельно  прокладываемых
кабелей;

k т –  поправочный  коэффициент  на  температуру  среды,  в  которой
прокладывается кабель;

nкл – число запараллеленных кабелей в кабельной линии.

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме:

I ' ав=kав ∙ I ' доп>
I ав

nкл

=
2∙ I ркл

nк

,(6.4 )

где k ав  – коэффициент пергрузки.

Потеря напряжения в кабельной линии:

∆ U=
Pр ∙ r0 ∙l+Qр ∙ x0 ∙l

nкл∙U ном
2 ∙100 %≤ ∆ Uдоп=5% .(6.5)

Все расчеты сведем в таблицу 6.1

Вывод по разделу шесть
В данном разделе был произведен выбор напряжения и схемы внутреннего

электроснабжения предприятия, а также расчет кабельных линий.
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Таблица 6.1   расчет питающих линий
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7  РАСЧЁТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Рисунок 7.1  Принципиальная электрическая схема СЭС

Для определения токов КЗ рассматриваем наиболее тяжелый режим.
Таким характерным режимом является состояние схемы электроснабжения,

когда  один  из  трансформаторов  ГПП  отключен  для  проведения
профилактических мероприятий или аварийного ремонта и включены секционные
выключатели  10  кВ  ГПП,  все  электроприёмники  питаются  от  одного
трансформатора.
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Рисунок 7.2  Схема  для расчёта токов КЗ

Определим токи КЗ в точках К3 и К4:
Мощность  короткого  замыкания  системыSкз=4000 МВА,  базисная  мощность

Sб=1000 МВА ,U ном1=110 кВ,Uном 2=10кВ ,U ном 3=0 , 4кВ.
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Сопротивление  цехового  трансформатора  на  ТП8  (ТМГ-1600)  находим  по
формуле:

X
тр 8∗¿=

U к

100
∙

Sб

Sном тп

=
4 ,5
100

∙
1000
1, 6

=34 , 375о . е. ¿

R
тр 8∗¿=Δ Pk ∙

Sб

S ном тп

=18∙ 103 ∙
1000
1 ,6

=7 ,031 о .е .¿

Для распределительных устройств  цеховых ТП переходное  сопротивление
контактов можно принять Rк = 0,015 Ом

R
к∗¿=Rk ∙

S б

U б
2 =0 ,015 ∙

1000

0 , 42 =93, 8о .е .¿

Найдём сверхпереходные сопротивления двигателей.
Синхронные двигатели с мощностью 0,63 Мвар каждый это двигатели СДН с

η = 0,95. Сопротивление каждого из синхронных двигателей:
X сд∗¿=X } rsub {d} ∙ {{S} rsub {б}} over {{P} rsub {мех}} ∙ cos {{φ} rsub {ном} ∙η=0,22∙ {1000∙ {10} ^ {6}} over {630∙ {10} ^ {3}} ∙0,9∙0,95=298,57} о.е ¿¿

Сопротивление асинхронного двигателя:
X ад∗¿=X} rsub {d} ∙ {{S} rsub {б}} over {{P} rsub {мех}} ∙cos {{φ} rsub {ном} ∙η=0,22∙ {1000∙ {10} ^ {6}} over {630∙ {10} ^ {3}} ∙0,85∙0,95=281,9}  о.е ¿ ¿

Согласно  методике  расчёта  ЭДС  системы  принимаю  равным  1,  ЭДС
синхронных двигателей 1,1; ЭДС асинхронных двигателей 0,9
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После  ряда  преобразований  схемы  замещения  получаем  эквивалентные
сопротивления:

X1∗¿=Xкл1∗¿+X
сд 1∗¿=0 ,134 +298, 57=298, 705о. е .¿

¿ ¿

X2∗¿=X кл2∗¿+X
ад 2∗¿=0 , 242+281, 98=282, 226о. е .¿

¿¿

X3∗¿=X с∗¿+X
тр∗¿+ X

вл∗¿=0 ,25 +4 ,2+0 ,084=4 ,534 о.е . ¿
¿
¿¿

Расчет  на  напряжении  0,4  кВ  включает  в  себя  активное  сопротивление
трансформатора, а также переходное сопротивление контактов.

Z
4∗¿=√X тр 8∗¿

2
+Rтр 8∗¿

2
+√X кл3∗¿

2
+Rк∗¿

2
=√34 ,372

+7 , 0312
+√0 , 0572

+93 ,82
=128 ,8о . е. ¿¿¿ ¿¿

Упрощенные схемы замещения для определения токов КЗ представлены на
рисунке 7.3

Рисунок 7.3  Упрощенные схемы замещения

Точка 3:
Суммарный периодический ток КЗ в момент 0:

IК 3п|0|∗¿( 3)=2∙ ¿¿

Умножая на базисный ток находим его значение в амперах:

IК 3п|0|
(3)

=I К 3п|0|∗¿
(3) ∙ Iб= I

К 3 п|0|∗¿
( 3)∙

S
б

√3 ∙U б

=0, 234 ∙ 1000 ∙106

√3∙10 ,5∙103
=12 ,9кА . ¿

¿
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Апериодическая составляющая тока КЗ в точке К3:

iаК 3=√2∙ IК 3п|0|
(3) ∙e

−τ
T а =√2∙12 ,9∙ e

−0 , 01
0 , 14 =16 ,964 кА .

где T а=0 ,14с для данной ступени СЭС,
τ=0 ,01с –  в  данный  момент  наибольшее  значение  апериодической

составляющей тока КЗ.
Ударный ток КЗ:

i у К 3=√2∙ IК 3п|0|
(3)

+iаК 3=√2∙ 12 ,9+16 ,96=35 ,183кА .

Точка 4:
Периодическая составляющая тока КЗ:

I
К 4п|0|∗¿

(3)
=

Eс

Z4∗¿=
1

128, 8
=0 ,0077 о .е .¿

¿

Выразим её в амперах:
IК 4п|0|
(3)

=I
К 4п|0|∗¿(3) ∙ Iб=0 , 0077 ∙ 1000 ∙106

√3 ∙ 0 ,4 ∙ 103=11 ,2кА .¿

Ударный ток КЗ:
i у К 3=√2∙ IК 4п|0|

(3) ∙ k уд=√2∙11 ,2∙1 ,6=25 ,34кА .

Для сетей 0,4 кВ расчет апериодической составляющей не проводим, т.к. в
сетях 0,4 кВ ее влияние незначительно.

Рассчитанные токи КЗ сводим в таблицу 7.1

Таблица 7.1  токи КЗ
Расчетная

точка
Среднее напряжение

расчетной точки
Токи, кА

Sкзст=√3∙U ср ∙ I п|0|, МВАI п|0| I п t i у

К1 115 20 20 45,44 3984
К2 115 15 15 36,14 2988
К3 10,5 12,9 12,9 35,18 230
К4 0,4 11,2 11,2 25,34 7,7

Вывод по разделу семь 
В данном разделе был произведен расчет токов короткого замыкания в сети

внутризаводского электроснабжения. 
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8  ВЫБОР  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  СХЕМЫ  ВНУТРЕННЕГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Устанавливаем 2 трансформатора собственных нужд мощностью:

Sтсн=0 ,1% ∙ Sномт(8.1)

Sтсн=0 ,001∙25000=25кВА .

Принимаем к установке трансформатор ТЛС – 25/10.
Тогда ток в цепи трансформатора:

Iтсн=
1 ,4 ∙ Sтсн

√3 ∙U ном

=
1 ,4 ∙25
√3 ∙10 ,5

=1 ,9 А .

Принимаем к установке предохранитель типа ПКТ101-10-2-20 У3
 с номинальным током    I ном=2 А. 

8.2  Выбор типа РУ на низкой стороне ГПП, выключателей, тр-ров тока и
напряжения.

Ток нагрузки на всей секции шин в нормальном режиме:

I норм=
K зтнорм ∙ Sт гппном

√3∙U ном

=
0 ,7 ∙25000
√3 ∙10 ,5

=962 А .

В послеаварийном режиме:

I п
ав

=

K
з т п

ав

∙ Sт гппном

√3 ∙U ном

=
1 ,4 ∙25000
√3 ∙10 ,5

=1924 А .
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Распределительное устройство на 10 кВ принимаем комплектным, из шкафов
серии К-104м согласно [6]. Ячейка комплектуется следующим оборудованием:

- выключатели серии ВВЭ-м -10
- трансформаторы тока ТЛК-10-1УЗ;ТЗ
- трансформаторы напряжения 3×ЗНОЛ
- трансформатор тока нулевой последовательности CSH

Произведем проверку вводных выключателей  КРУ.
Время отключения выключателя:
τ=t з мин+ tсв+∆ t мтз=0 , 01+0 ,055+1 ,5=1 ,565с .

Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени τ :

ia τ=√2∙ Iп|0|К 3 ∙ e
−τ
Tа =√2∙12 ,9 ∙ e

−1 ,565
0 , 14 =0 ,25 А .

Нормированное  значение  апериодической  составляющей  тока  отключения
для данного выключателя:

iанорм=√2 ∙ βнорм ∙ I отклном=√2 ∙0 ,4 ∙31 ,5=17 ,8 кА.

Проверим выключатель на термическую стойкость:
Тепловой импульс, выделяемый током КЗ:
Bк=I п|0|К 3

2 ∙ (t откл+T а )=12, 92 ∙ (1 ,565+0 ,14 )=283 ,7 кА2 ∙ с .

Bк ≤ Iтер
2 ∙tтер=31 ,52 ∙3=2976 ,75кА2 ∙ с

Сведем данные в таблицу 8.1

Таблица 8.1   Выбор вводного выключателя 
Расчётные данные ВВЭ-м-10-31,5/3150У3

U уст=10 кВ U ном=10 кВ
Imax=1924 А I ном=3150 А
I п|0|=12 ,9 кА I откл=31 ,5кА
iаτ=0 ,25 А iанорм=17 ,8кА

i у=35 ,18кА iдин=80кА

Bк=283 ,7кА 2 ∙ с Bк=2976 ,75кА 2 ∙ с

Выбранный  выключатель  удовлетворяет  условиям.  Разъединители  в  КРУ
встроенные,  завод-изготовитель  гарантирует  им  необходимые  параметры  для
работы совместно с выключателем ВВЭ-м-10. Проверка разъединителей КРУ не
производится.

В  качестве  секционного  также  выбираем  выключатель  ВВЭ-м-10-
31,5/3150У3.
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Выберем трансформаторы тока на вводе в распределительное устройство 10
кВ главной понизительной подстанции.

Таблица 8.2  Выбор трансформаторов тока
Расчетные данные Каталожные данные ТЛК -10-2000-0,5/10Р-У3;

U ном=10 кВ U ном=10 кВ
Imax=1924 А I 1ном=2000 А
i у=35 ,18кА iдин=81кА

Bк=283 ,7кА 2∙ с Bк=Iтер
2 ∙ tтер=31 ,52∙3 кА2∙ с=2976 ,75кА2 ∙ с

Вторичная нагрузка ТТ: амперметр, ваттметр, расчетные счетчики активной
и реактивной энергии. 

Рисунок 8.1  Схема подключения приборов учета.

 Таблица 8.3  Вторичная нагрузка трансформатора тока

Прибор Тип Кол-во
Потребляемая мощность, ВА

Фаза А Фаза В Фаза С
Амперметр Э – 335 1 0,5 0 0
Ваттметр Д – 335 1 0,5 0 0,5

PIK СЭТ 3Р-01-08А 1 0,05х2 0 0,05х2
Итого: 1,1 0 0,6

Из таблицы 8.3 видно, что наиболее загружены трансформаторы тока фазы
А, тогда общее сопротивление приборов:

rприб=
Sприб

I 2
2 =

1 ,1 ВА
25 А2 =0 ,044 Ом .

где Sприб - суммарная мощность приборов, подключенных к трансформатору тока;
 I 2 - номинальный вторичный ток.

Допустимое значение сопротивления проводов:
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rпров=z2ном−r приб−rконт=0 ,4−0 ,044−0 ,1=0 ,256 Ом.

где z2ном - номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5, равна
0,4 Ом;

 rконт - сопротивление контактов принимаем равным 0,1 Ом.

Для  подстанций  с  высшим  напряжением  110  кВ  принимаем  кабель  с
алюминиевыми жилами, ориентировочная длина которого в ячейке КРУ 10 кВ
l=25 м. 

q=
ρ∙ l расч

rпров

=
0 ,0283 ∙√3 ∙25

0 ,256
=4 ,8 мм2 ,

где ρ - удельное сопротивление материала провода. 

Рисунок 8.2  Схема цепей трансформатора тока секционного выключателя 10 кВ



.

Лис
т
57 13.03.02.2019.107.00 ПЗ

Изм. Лис
т

№ докум. Подпись Дат
а

Таблица 8.4  Нагрузка трансформаторов тока

Прибор Тип
Нагрузка, ВА, фазы

А В С

Ампермет
р

Э-335 0 0,5 0

Итого 0 0,5 0

Из  таблицы  видно,  что  наиболее  загружен  трансформатор  тока  фазы  В.
Общее сопротивление приборов:

rприб=
Sприб

I 2
2 =

0 , 5ВА
25 А2 =0 ,02Ом,

где Sприб - суммарная мощность приборов, подключенных к трансформатору тока;
 I 2 - номинальный вторичный ток.

Допустимое значение сопротивления проводов:
rпров=z2ном−r приб−rконт=0 ,8−0 ,02−0 ,1=0 ,66Ом ,

где z2ном - номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точности 0,5, равна
0,8 Ом;

 rконт - сопротивление контактов принимаем равным 0,1 Ом.

Для  подстанций  с  высшим  напряжением  110  кВ  принимаем  кабель  с
алюминиевыми жилами, ориентировочная длина которого в ячейке КРУ 10 кВ
l=4 м.

q=
ρ∙ l расч

rпров

=
0 ,0283 ∙4

0 ,66
=0 ,17 мм2 ,
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Таблица 8.5   Нагрузка трансформаторов напряжения.

Приборы
Тип

S одной
обмотки

ВА

Число
обмоток

соsφ sinφ
Число
прибо

ров

Общая
потребляемая

мощность
Р, Вт Q,Вар

Вольтметр СШ Э-335 2 1 1 0 2 4 −

Счетчик
активной
энергии

В
во

д 
10

 к
В

тр
ан

сф
ор

м
ат

ор
а

СЭТ  3Р-
01-08А

2,5 2 0,38 0,92 2 4,56 11,1
Счетчик
реактивной
энергии

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 −

Счетчик
реактивной
энергии Л

ин
ии

 1
0

кВ

СЭТ  3Р-
01-08А

3 2 0,38 0,92 6 13,68 33,3

ИТОГО 25,8 55,5

Вторичная нагрузка:
S2Σ=√P2

+Q2
=√25 ,82

+55 ,52
=61 ,2ВА .

S2  < S2ном, т.е. трансформатор напряжения будет работать в заданном классе
точности.
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8.3 Выбор выключателей 10 кВ для схемы внутреннего электроснабжения и
соответствующих трансформаторов тока

Выбор  выключателей  напряжением  10  кВ  схемы  внутреннего
электроснабжения, а также соответствующие трансформаторы тока приведены в
таблице 8.6      

Таблица 8.6  Выключатели 10 кВ
Конечные

пункты
кабельной

линии

U ном , кВ I р, А I утяж , А I п|0|, кА i у , кА Тип
выключателя

Тип
трансформато

ра тока

ГПП-ТП1 10 33,96 67,92

12,9 35,18
ВВЭ-м-10-
31,5/630 У3

ТЛК-10

ТП1-ТП2 10 16,98 33,96
ГПП-ТП3 10 20,52 41,04
ТП3-ТП4 10 10,35 20,69
ГПП-ТП5 10 112,12 224,25
ТП5-ТП6 10 56,06 112,12
ГПП-ТП7 10 84,69 169,39
ТП7-ТП14 10 12,83 25,65
ГПП-ТП8 10 92,01 184,02
ТП8-ТП12 10 17,36 34,71
ГПП-ТП9 10 97,63 195,27
ТП9-ТП15 10 23,07 46,15
ГПП-ТП10 10 37,2 74,41
ТП10-ТП16 10 8,88 17,77
ГПП-ТП11 10 42,29 84,58
ТП11-ТП13 10 7,64 15,27

ГПП-2ХСД-630 10 38,42 -
ГПП-2ХДСП 10 116,84 -

ГПП-2ХАД-630 10 40,76 -

Аналогичные  выключатели  и  ТТ  поставим  на  ввода  перед  ТП,  т.к.  токи
отличаются незначительно и ячейки КСО согласно [6] предусматривают данные
выключатели и трансформаторы тока.

8.4 Выбор выключателей на 0,4 кВ ТП

Согласно [20] произведем выбор выключателей на низкую сторону ТП1.

Таблица 8.7  Выключатели 0,4 кВ
Расчетные данные Каталожные данные Acti9-C63

U ном=0.4 кВ U ном=0.4 кВ
Imax=1783 А I 1ном=2000 А
i у=25 ,3кА iдин=42−150кА

Bк=283 ,7кА 2 ∙ с Bк=Iтер
2 ∙ tтер=31 ,52 ∙3кА2 ∙ с=2976 кА2 ∙ с
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Аналогично  произведем  выбор  выключателей  для  остальных  ТП,  ток
секционного  выключателя  принимать  равным  0 ,7 ∙ I утяж .  Сведем  результаты
расчетов в таблицу 8.8

Таблица 8.8  Выключатели 0,4 кВ

Конечные пункты
кабельной линии

U ном ,
кВ

I р, А I утяж , А I п|0|, кА i у , кА

Предель
ная

отключа
ющая

способн
ость

выключа
теля, кА

Тип выключателя

ТП1 0,4 891,51 1783

11,2 25,34

42 Masterpact NW20
Секционный ТП1 0,4 1248,1 - 42 Masterpact NW16

ТП2 0,4 445,75 891,5 42 Masterpact NW10
Секционный ТП2 0,4 624 - 42 Compact NS630

ТП3 0,4 538,66 1077,3 42 Masterpact NW12
Секционный ТП3 0,4 754,11 - 42 Masterpact NW08

ТП4 0,4 271,60 543,2 42 Masterpact NW06
Секционный ТП4 0,4 380,2 - 42 Compact NS400

ТП5 0,4 2943,23 5886,5 42 Masterpact NW63
Секционный ТП5 0,4 4120 - 42 Masterpact NW50

ТП6 0,4 1471,62 2943,2 42 Masterpact NW32
Секционный ТП6 0,4 2060 - 42 Masterpact NW25

ТП7 0,4 2223,23 4446,5 42 Masterpact NW50
Секционный ТП7 0,4 3112 - 42 Masterpact NW32

ТП14 0,4 336,69 673,38 42 Masterpact NW08
Секционный ТП14 0,4 471,4 - 42 Masterpact NW06

ТП8 0,4 2415,27 4830,5 42 Masterpact NW50
Секционный ТП8 0,4 3381 - 42 Masterpact NW40b

ТП12 0,4 455,57 911,14 42 Masterpact NW10
Секционный ТП12 0,4 637,8 - 42 Compact NS630

ТП9 0,4 2562,88 5125,8 42 Masterpact NW63
Секционный ТП9 0,4 3587 - 42 Masterpact NW40b

ТП15 0,4 605,66 1211,3 42 Masterpact NW16
Секционный ТП15 0,4 847,7 - 42 Masterpact NW10

ТП10 0,4 976,62 1953,2 42 Masterpact NW20
Секционный ТП10 0,4 1354 - 42 Masterpact NW16

ТП16 0,4 233,17 466,34 42 Masterpact NW06
Секционный ТП16 0,4 326,2 - 42 Compact NS400

ТП11 0,4 1110,10 2220,2 42 Masterpact NW25
Секционный ТП11 0,4 1554 - 42 Masterpact NW16

ТП13 0,4 200 400 42 Compact NS400
Секционный ТП13 0,4 280 - 42 Compact NS400

8.5 Выбор выключателей на НРП
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Согласно [20] произведем выбор выключателей на НРП аналогично пункту
8.4 и сведем данные в таблицу 8.9

Таблица 8.9  Выключатели 0,4 кВ НРП

Конечные
пункты

кабельной
линии

U ном , кВ I р, А I утяж , А I п|0|, кА i у , кА

Предельная
отключающая
способность

выключателя,
кА 

Тип
выключателя

НРП1 0,4 60,54 - 11,2 25,3 40 Compact NS100
НРП2 0,4 94,67 - 11,2 25,3 40 Compact NS100
НРП3 0,4 70,46 140,91 11,2 25,3 40 Compact NS200

Секционный
НРП3

0,4 98 - 11,2 25,3
40

Compact NS100

НРП4 0,4 54,86 109,73 11,2 25,3 40 Compact NS100
Секционный

НРП4
0,4 76 - 11,2 25,3

40
Compact NS100

НРП5 0,4 50,24 100,48 11,2 25,3 40 Compact NS100
Секционный

НРП 5
0,4 70 - 11,2 25,3

40
Compact NS100

НРП6 0,4 32,48 - 11,2 25,3 40 Compact NS100
НРП7 0,4 51,42 - 11,2 25,3 40 Compact NS100

8.6 Выбор токопровода 

Для  соединения обмотки  низкого  напряжения трансформатора  на  ГПП со
сборными шинами произведем выбор токопровода типа ТЗК-2000

Таблица 8.10   Проверка токопровода
Расчетные данные Каталожные данные ТЗК-10-2000-50/УХЛ

U ном=10 кВ U ном=10 кВ
Imax=1924 А I 1ном=2000 А
i у=35 ,18кА iдин=50кА

Bк=283 ,7кА 2 ∙ с Bк=Iтер
2 ∙ tтер=502 ∙1кА2 ∙ с=2500 кА2 ∙ с

 8.7 Проверка кабелей 10 кВ на термическую стойкость

Таблица 8.11   Проверка кабелей на термическую стойкость.
Кабельная

линия
I п|0|, кА t рз , с t св , с T а , с С ,

А ∙√с
мм2 Fтс , мм2

ГПП-ТП 12,9 0,9 0,055 0,01 100 126
ГПП-СД,АД 12,9 0 0,055 0,01 100 37
ГПП-ДСП 12,9 0,9 0,055 0,01 100 126
Сечение термической стойкости найдём по формуле:
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Fтс=
√Bk

С
,(8.2)

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

Все  кабели,  для  которых производится  увеличение  сечения,  вносим в  таблицу
8.10

Таблица 8.12   Поправка сечений кабелей

Конец и начало
кабельной линии

Прежняя площадь
сечения кабеля,

мм2

Площадь термически
устойчивого сечения

кабеля, мм2

Тип и площадь
сечения нового кабеля

ГПП-ТП1 25 120 ААШв (3х120)

ТП1-ТП2 16 120 ААШв (3х120)
ГПП-ТП3 16 120 ААШв (3х120)
ТП3-ТП4 16 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП5 150 120 ААШв(3х150)
ТП5-ТП6 50 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП7 70 120 ААШв(3х120)
ТП7-ТП14 16 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП8 70 120 ААШв(3х120)
ТП8-ТП12 16 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП9 70 120 ААШв(3х120)
ТП9-ТП15 16 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП10 25 120 ААШв(3х120)
ТП10-ТП16 16 120 ААШв(3х120)
ГПП-ТП11 35 120 ААШв(3х120)
ТП11-ТП13 16 120 ААШв(3х120)

ГПП-2ХСД-630 35 50 ААШв(3х50)
ГПП-2ДСП 150 50 ААШв(3х150)

ГПП-2АД-630 35 50 ААШв(3х50)

Вывод по разделу восемь
В данном разделе был произведен выбор оборудования внутреннего 

электроснабжения, произведена проверка кабелей на термическую стойкость, 
выбраны новые сечения, а также выбор выключателей внутрицехового 
электроснабжения.
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9 КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

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

RТ i=
ΔPk ∙U н

2

Sн . т
2

Активные сопротивления кабельных линий найдем по формуле:
Rлi=r0 i ∙ li

Данные сведем в таблицу 9.1

Таблица 9.1  Исходные данные для расчета компенсации реактивной мощности 
ТП Sтр.ном Q1 ΔQт Rтр Rл

ТП-1 400 155,625 16,38 3,69 0,051
ТП-2 400 155,625 16,38 3,69 0,008
ТП-3 400 181,535 19,92 3,69 0,030
ТП-4 400 181,535 19,92 3,69 0,006
ТП-5 1250 575,75 61,5 0,86 0,036
ТП-6 1250 575,75 61,5 0,86 0,007
ТП-7 1250 156,5 61,5 0,86 0,033
ТП-8 1600 769,808 71,12 0,70 0,038
ТП-9 1600 769,808 71,12 0,70 0,045
ТП-10 630 246,625 34,78 0,33 0,061
ТП-11 630 30,83 31,37 0,33 0,063
ТП-12 400 207,465 19,61 3,69 0,018
ТП-13 160 62,525 8,45 12,11 0,025
ТП-14 400 123,765 14,52 3,69 0,038
ТП-15 630 241,87 27,97 0,33 0,053
ТП-16 160 39,035 8,45 12,11 0,049

Таблица 9.2  Данные о двигателях
Наименовани

е
Тип
двиг.

Uн
Pд.ном,

кВт
Qд.ном,

кВар
Ni, шт

ni,
об/мин

Д1,кВт Д2,кВт

СД СТД 10 630 305 2 3000 2,02 3,25

Примем что все СД имееют загрузку по активной мощности  сд=0,8 ,тогда
коэффициент допустимой загрузки СД м=0,6

Располагаемая реактивная мощность СД:
Qсд. мi=❑м ∙N i ∙√P сд.ном .i

2
+Qсд .ном .i

2

Qсд. мi=0 ,6 ∙2∙√6302
+3052

=0 ,95 МВар
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Удельная стоимость потерь активной мощности от протекания реактивной
мощности:

C0=δ ∙ (α ∙K м+β ∙ τ )(9.1)

C0=1 ,05∙ (14712∙ 1+1 ,295 ∙2732 )=19162
руб
кВт

Затраты на генерацию реактивной мощности низковольтными БК(0,4 кВ):

З1 г . кнi=E ∙ Kбкн+С0 ∙ Δ Pбкн=0 , 223 ∙ (12000 ∙1 ,9 ∙85∙1 ,2 )+19162 ∙4=¿595256
руб

МВар
Затраты на генерацию реактивной мощности высоковольтными БК(10 кВ):

З1 г . кв i=З10=E ∙ Kбкн+С0 ∙ Δ Pбкн=0 ,223∙ (6000 ∙1 ,9 ∙85∙1 ,2 )+19162 ∙2=¿297628
руб

МВар
Затраты на генерацию реактивной мощности синхронными двигателями:

З1 г . сдi=C0∙
Д1 i

Qсд.н i

=19162 ∙
2 ,02
0 , 305

=126908
руб

Мвар

З2 г . сдi=C0 ∙
Д 2 i

N i ∙Qсд. н i
2 =19162 ∙

3 ,25
2 ∙0 ,3052 =334729

руб
Мвар2

Q. сдi=
З10−З1 г .сдi

2∙С0∙ а ∙Rэ. сдi

=
297628−126908
2∙19162∙10 ∙1 , 81

=0 ,24

Rэ. сдi=
R л.сд i

N i

+
З2г .сд i

С0 ∙ а
=

0 , 13
2

+
334729

19162 ∙10
=1 ,81

Таблица 9.3  Генерация двигателем
Наименовани

е
Qсд.мi ,МВар

З1Г.сдi,
руб/Мвар

З2г.сдi,
руб/Мвар2 Rэ.сдi, Ом Qсдi, Мвар

СД1 0,95 126908 334729 1,81 0,24

Для  расчета  оптимальной  реактивной  мощности,  генерируемой
низковольтными  БК,  необходимо  знать  эквивалентные  сопротивления
соответствующих ТП.

Для ТП, питающихся по магистральной линии например ТП1-ТП2 

Рисунок 9.1  Схема замещения магистральных линий

1
R уз1

=
1
r1

+
1

r12+r2

=
1

3 ,69
+

1
0 ,008+3 ,69

=0 ,54
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Rуз1=
1

0 ,54
=1,847Ом

Эквивалентные сопротивления присоединений:

Rэ1=(1+
r01

R уз1
)∙ r1=(1+

0 ,051
1,847 )∙3 , 69=3 ,79Ом

Rэ2=(1+
r01

R уз1
)∙ (r1+r2 )=(1+

0 ,051
1 ,847 ) ∙ (3 ,69+3 ,69 )=7 ,56Ом

Аналогично  расчитываем  сопротивления  для  остальных  ТП,  результаты
расчета представлены в таблице 

Оптимальные  реактивные  мощности  низковольтных  БК,  подключенных  к
ТП, определяем в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная
БК( при этом коэффициент Лагранджа =З10):

Qc 1=Q1 i+ ΔQтi+
z

Rэ i

=0 ,155+0 ,016+
−0 ,77
3 ,79

=−0 ,031Мвар

z=
З10−З1 г . кн

2∙С0 ∙ a
=

297628−595256
2 ∙19162 ∙10

=−0 ,77

а=
1000

U н
2

=10кВ−2

Результаты расчета  мощностей  Qci остальных низковольтных БК сводим в
таблицу .
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Таблица 9.4  Расчет мощности БК:
Место

установки
БК

Rэi,
Ом

Qci, Квар Qк.уi,
квар

Qci+ Qк.уi,
квар

Тип принятой
стандартной БК

Qcтi,
кварРасч. Прин.

ТП-1 3,79 -31,16 0 47,34 47,34 КРМ-0.4-50-25 50
ТП-2 7,56 70,15 70,15 47,34 117,49 КРМ-0.4-125-25 125
ТП-3 3,75 -3,88 0 82,70 82,7 КРМ-0.4-100-50 100
ТП-4 7,5 98,79 98,79 82,70 179,49 КРМ-0.4-175-50 175
ТП-5 0,932 -188,93 0 33,35 33,35 КРМ-0.4-50-50 50
ТП-6 1,863 223,94 223,9 33,35 257,25 КРМ-0.4-250-50 250
ТП-7 0,9 -637,56 0 703,00 703 КРМ-0.4-700-50 700
ТП-8 0,745 -192,63 0 123,28 123,28 КРМ-0.4-125-50 125
ТП-9 0,827 -90,15 0 123,28 123,28 КРМ-0.4-125-50 125
ТП-10 0,393 -1677,88 0 25,00 25 КРМ-0.4-25-5 25
ТП-11 0,395 -1887,17 0 160,85 160,85 КРМ-0.4-150-25 150
ТП-12 4,68 62,55 62,5 0,00 62,5 КРМ-0.4-50-25 50
ТП-13 14,88 19,23 19,23 20,00 39,23 КРМ-0.4-50-25 50
ТП-14 4,76 -23,48 0 0,00 0 - -
ТП-15 1,217 -362,86 0 0,00 0 - -
ТП-16 14,8 -4,54 0 66,95 66,95 КРМ-0.4-75-25 75
Итого: 1549 2021,7 2050

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

Q01=
Qp1

(5)

2
+

∆ Qтр. гпп

2
−

1
2

∙¿

Q01=
13851

2
+

1391, 4
2

−
1
2

∙ (240+8889 )−2050=1035 квар

Реактивная мощность на шинах ГПП:

Q p1
(5 )

=K ом ∙[∑
i=1

m

Qpi
(3)

+∑
i=1

M

kиа i ∙ pномi ∙tgφi+∑
i=1

k

∆Qтi]+Q р .осв .сум=13851квар

Экономически  целесообразная  мощность  определяется  как  наименьшая  из
рассматриваемых

Q эс=a1 ∙Pp
(5 )

=17779 ∙0 ,5=8889квар

Расчетный коэффициент задаваемый энергосистемой:

a1=¿0,5
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Это  говорит  о  целесообразности  установки  высоковольтной  БК,
подключаемой к секции 1СШ ГПП.  Устанавливаем УКРМ-10-1050

tg φЭ . З=
QЭ

РР

=
8889
17779

=0 ,5.

Зная  выбранное  значение  мощностей  QСТi ККУ,  определяем  расчетный
коэффициент  реактивной  мощности  на  вводе  ГПП  (без  учета  мощности  QЭ1,
поступающей из энергосистемы):

tg φЭ . Р=∑
i=1

15

(Q¿¿ p+ ΔQтi)+∑
k=1

3

QАД+ ΔQт. гпп−¿¿¿

tg φЭ . Р=
6925+695 , 7−(240+1000+2050)

8889
=0 ,48≤ tgφЭ. З .

QРЕЗ%=

∑
i=1

4

(QСД . М i−QСД i)

QP1

·100.

QРЕЗ%=
0 ,95−0 ,24

6 ,92
·100=10 ,26 % .

Вывод по разделу девять
В  данном  разделе  был  произведен  расчет  компенсации  реактивной

мощности,  составлен  баланс  реактивной  мощности,  произведена  установка
высоковольтной.
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10 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ

10.1 Расчет коэффициента искажения синусоидальности напряжения

На предприятии присутствуют мощные высоковольтные элетроприемники,
вносящие искажения в  напряжение питающей сети –ДСП-1700 кВт.  В связи с
этим, необходима оценка качества электроэнергии.

Рисунок 10.1 – схема электроснабжения предприятия упрощенная

Поскольку  электроснабжение  предприятия  симметрично  относительно
секций  шин,  то  будем  рассматривать  одну  секцию  шин.  Упрощенная  схема
первой секции шин представлена на рисунке 10.2

Рисунок  10.2 – Упрощенная схема первой секции шин внутризаводского
электроснабжения
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Все параметры данной схемы будем считать относительно напряжения секции
шин, то есть Uсш = 10 кВ.

ХС=
UC

2

SКЗ

=
102

2988
=0 ,07Ом ,

где  SКЗ – мощность короткого замыкания в точке К3 о есть мощность короткого
замыкания на вводах трансформатора ГПП.

Сопротивление трансформатора ГПП вычисляется по формуле:

ХТ=
U к

100
∙
UС

2

SТ

=
10 ,5
100

∙
102

25
=0 ,84Ом,

где SТ – номинальная мощность трансформатора ГПП.

Сопротивления  кабельных  линий  малы  по  сравнению  с  сопротивлениями
нагрузок  цехов  и  высоковольтных  электроприемников.  Поэтому  в  расчетах
сопротивлениями КЛ мы пренебрегаем.

Сопротивление  линейной  нагрузки  суммарной  установленной  мощности
электродвигателей  Sдв∑ и  трансформаторов  цеховых  ТП  SТ∑  для  сети  10  кВ
определяется по формуле:

Х Нn=
34n

SТ ∑+2Sдв∑

,

где n – номер гармоники.
Для первой гармоники сопротивление нагрузки равно:

Х Н 1=
34

0 ,63 ∙4+0 ,4 ∙5+1 ,25∙3+2 ∙1 ,6+0 ,16 ∙2+2∙(0 ,741+0 , 7)
=2 ,32Ом .

Сопротивление  первой  гармоники  высоковольтной  батареи  конденсаторов
равняется:

Хбк=
−U C

2

Q бк

=
−100
1 ,050

=−95 ,2 Ом,

где Qбк – реактивная мощность высоковольтной батареи конденсаторов.
Преобразованная схема замещения данной сети представлена на рисунке 3.
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Рисунок 10.3 – Преобразованная схема замещения 1 СШ

Сопротивление Х1 в схеме замещения находится по формуле:

1
Х1

=
1

ХТ+Х С

+
1

Хбк

+
1

Х Н 1

=
1

0 ,42+0 , 03
−

1
95 ,2

+
1

2 ,32
=2 ,63См .

Отсюда следует, что для первой гармоники Х1 = 0,38 Ом.

Для  начала  следует  пересчитать  сопротивления  элементов  схемы  для  этих
гармоник,  пользуясь  правилом,  что  n-ная  гармоника  индуктивного
сопротивления: Xn = X1∙n, а n-ная гармоника емкостного сопротивления: Xn = X1/n.
Расчетные величины сведем в таблицу 10.1

Секция  шин  имеет  1  ДСП  ,  следовательно,  ток,  генерируемый  ей,
определяется по формуле:

I n=
Sп∑ ∙1 ,25

UС ∙ n2 ∙√3
,

где Sп∑ –  мощность печи
      

Таким  образом,  для  1  гармоники  ток,  генерируемый  преобразователями
равен:

I n=
1700∙1 ,25
10 ∙1 ∙√3

=122,7 А .

Посчитаем токи остальных гармоник и сведем полученные данные в таблицу
10.1

Определим напряжения гармоник:

U n=I n ∙ X1.n .
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Коэффициенты гармонических составляющих напряжения определяется по
формуле:

KU (n )=
Un

U сш .ф

∙ 100 % ,

где Uсш.ф –фазное напряжение секции шин, U сш . ф=
UС

√3
=

10
√3

=5 , 77 кВ.

Посчитаем  напряжения  гармоник  и  коэффициенты  гармонических
составляющих и сведем полученные данные в таблицу 10.1

Таблица 10.1 – Расчетные данные для высших гармоник
n ХТn, Ом ХСn, Ом ХНn, Ом Хбкn, Ом Х1.n, Ом In, А Un, В КU(n), %
1 0,42 0,03 2,32 95,24 0,381 122,69 46,72 0,81
2 0,84 0,07 4,63 47,62 0,771 30,67 10,51 0,18
3 1,26 0,10 6,95 31,75 1,180 30,67 16,09 0,28
4 1,68 0,13 9,27 23,81 1,620 7,67 7,95 0,14
5 2,10 0,17 11,59 19,05 2,106 7,67 10,33 0,18
6 2,52 0,20 13,90 15,87 2,656 3,41 9,05 0,16
7 2,94 0,23 16,22 13,61 3,298 3,41 11,24 0,19
8 3,36 0,27 18,54 11,90 4,072 1,92 7,81 0,14
9 3,78 0,30 20,86 10,58 5,038 1,92 9,66 0,17
10 4,20 0,33 23,17 9,52 6,302 1,23 7,73 0,13
11 4,62 0,37 25,49 8,66 8,051 1,23 9,88 0,17
12 5,04 0,40 27,81 7,94 10,669 0,85 9,09 0,16
13 5,46 0,44 30,12 7,33 15,076 0,85 12,85 0,22
14 5,88 0,47 32,44 6,80 24,189 0,63 15,14 0,26
15 6,30 0,50 34,76 6,35 54,690 0,63 34,23 0,59
16 6,72 0,54 37,08 5,95 -312,323 0,48 149,68 2,59
17 7,14 0,57 39,39 5,60 -42,743 0,48 20,48 0,35
18 7,56 0,60 41,71 5,29 -23,522 0,38 8,91 0,15
19 7,98 0,64 44,03 5,01 -16,468 0,38 6,24 0,11
20 8,40 0,67 46,35 4,76 -12,794 0,31 3,92 0,07
21 8,82 0,70 48,66 4,54 -10,533 0,31 3,23 0,06
22 9,24 0,74 50,98 4,33 -8,997 0,25 2,28 0,04
24 9,66 0,77 53,30 4,14 -7,883 0,25 2,00 0,03
25 10,08 0,80 55,61 3,97 -7,036 0,21 1,50 0,03

Суммарный  коэффициент  гармонических  составляющих  определяется  по
формуле:

KU=
√∑

n=1

25

U n
2

U сш. ф

∙ 100 % ,

где n – номер гармоники.

Следовательно, суммарный коэффициент гармонических составляющих:
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KU=
√46 ,722

+10 ,512
+16 ,062

+7 ,952
+10 ,332

+9 ,052 …+1 ,52

5770
∙

∙100 %=2,89% .

Согласно  [21]  нормально  допустимое  значение  суммарного  коэффициента
гармонических  составляющих  напряжения  для  сети  10  кВ  равняется  5%.
Посчитанный  ранее  суммарный  коэффициент  гармонических  составляющих
проходит по этому критерию. 

Нормально  допустимые  значения  коэффициентов  гармонических
составляющих  для  требуемых  гармоник,  а  также  посчитанные  нами  значения
сведем в таблицу 2.

Таблица10. 2 – Нормально допустимые значения KU(n)и рассчитанные 
значенияKU(n) для сети 10 кВ
Номер
гармоники

Расчетное
значение

Нормативное-
значение

КU(n), %
2 0,18 1,5
3 0,28 3
4 0,14 0,7
5 0,18 4
6 0,16 0,3
7 0,19 3
8 0,14 0,3
9 0,17 1
10 0,13 0,3
11 0,17 2
12 0,16 0,2
13 0,22 2
14 0,26 0,2
15 0,59 0,3
16 2,59 0,2
17 0,35 1,5
18 0,15 0,2
19 0,11 1
20 0,07 0,2
21 0,06 0,2
22 0,04 0,2
23 0,03 1
24 0,03 0,2
25 0,18 1
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Выберем к установке пассивный фильтр для 2 гармоники.
Коэффициент  повышения  напряжения  на  конденсаторе  считается  по

формуле:

a=
n2

n2
−1

,

где n – номер гармоники.

Так для 2 гармоники:

a=
22

22
−1

=1 ,333.

Напряжение основной частоты на конденсаторе определяется как:

U 1c=
a ∙U сш

√3
.

Для 2 гармоники:

U 1c=
1 ,333 ∙10

√3
=7 ,698 кВ.

Далее  необходимо  произвести  выбор  номинального  напряжения
конденсатора  из  условия,  что  U 1c ≤U ном .бк ≤1 ,3 ∙U 1c,  то  есть  для  5  гармоники
7 ,698кВ≤ U ном .бк ≤10 ,007 кВ. Принимаем к установке конденсаторы Uном.бк = 9,1 кВ.

Коэффициент загрузки конденсатора по напряжению основной частоты:

0 ,77≤Сu1=
U 1с

Uном .бк

<1 .

Так, для 2 гармоники:

Сu1=
7 ,698

9 ,1
=0 ,846 .

Коэффициент загрузки по напряжению проходит по условию
Коэффициент загрузки конденсатора по полному току:

С i=
1

Сu1

≤Сi доп=1 ,3.

Для 2 гармоники:

С i=
1

0 ,846
=1 ,182<1 ,3.

Коэффициент загрузки по полному току проходит по условию.
Коэффициент загрузки конденсатора по току гармоники:
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С ¿=√C i
2
−Cu1

2 ≤√C iдоп
2

−Cu1
2
=С inдоп .

Для 2 гармоники:

С i n=√1,1822
−0 ,8462

=0 ,826≤√1 ,32
−0 ,8462

=0 ,987.

Коэффициент загрузки по току гармоники проходит по условию
Мощность  конденсатора  по  условию  эффективности  поглощения  тока

гармоники определяется по формуле:

Qбк=К р ∙ Sкз ,

где Кр ≥ 0,56∙10-2 для n = 2,;
Sкз – мощность короткого замыкания в месте установки БК.

Мощность КЗ определяется по формуле:

Sкз=233 МВА .

То есть для 2 гармоники:

Qбк=0 ,56 ∙10−2 ∙233000=1305 кВар.

Мощность конденсатора по условию исключения недопустимой перегрузки:

Qбк ≥
3 ∙U ном.бк ∙К ¿ ∙ I n

C ¿

,

где Кin – коэффициент, учитывающий неточную настройку фильтра в резонанс,
можно принять равным 1,3-1,4.

Таким образом, для 2 гармоники:

Qбк=
3 ∙9 ,1 ∙1 ,4 ∙30 ,69

0 ,826
=1421 кВар.

Из полученных значений выбирается наибольшее,  то есть  для 2 гармоники
принимаем Qном.бк = 1500 кВар.

Номинальный  ток  конденсаторной  установки  (при  подключении
конденсаторов по схеме звезды) определяется по формуле:

I ном. бк=
Qном .бк

3U ном. бк

.

Для 2 гармоники:

I ном. бк=
1500
3∙9 , 1

=54 ,95 А .

Компенсирующая способность фильтра:
Q1ф=Q ном.бк . ∙Cu1

2 .

Для 2 гармоники:
Q1ф=1500 ∙0 ,8462

=1073 кВар .
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Необходимая дополнительная мощность компенсирующих устройств:
Qку=Qнеобх−Q1ф .

В  нашем  случае  Qнеобх =  1035  кВар   Q1ф =  1073  кВар,  следовательно,  в
дополнительной  мощности  компенсирующих  устройств   нет  необходимости.
Характеристическое сопротивление фильтра:

ρ=
3U ном. бк

2

Qном .бк ∙ n
.

То есть для 2 гармоники:

ρ=
3 ∙9 ,12

1 ,5 ∙2
=82 ,81Ом.

Максимальное напряжение резонансной частоты на элементах фильтра:
U nбк . макс=U nρ=I ном .бк ∙С inдоп∙ ρ ∙10−3.

Для 2 гармоники:
U nбк . макс=54 ,945 ∙0 ,987 ∙82 ,81 ∙10−3

=4 ,491 кВ .

Максимальное полное напряжение на конденсаторе фильтра:
U бк . макс=√U1бк

2
+Unбк . макс

2 .

Для 2 гармоники:
U бк . макс=√7 ,6982

+4 ,4912
=8 , 912 кВ.

Проверка  правильности  выбора  номинального  напряжения  конденсатора:
Uбк.макс ≤  Uном.бк.  Для  2  гармоники  8,912<  9,1,  следовательно  номинальное
напряжение конденсатора выбрано правильно.

Фактический коэффициент загрузки конденсатора по току гармоники:

С inф=
I n K ¿

I ном. бк

.

Для 2 гармоники:

С ¿ф=
30 ,69 ∙1 ,4

59 ,945
=0 ,782.

Произведем выбор реактора фильтра.
Реактивное сопротивление реактора на основной частоте:

Х1 р=
ρ
n

.

Для 2 гармоники:

Х1 р=
82 ,81

2
=41 , 4Ом .

Номинальный ток реактора фильтра:

I ном. р≥Сiдоп ∙ I ном. бк .
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Для 2 гармоники:
I ном. р≥ 1 ,3 ∙59 ,945=54 ,24 А .

Принимаем к установке реактор с Iном.р = 63 А.
Напряжение основной частоты на ректоре:

U 1 р=
1

n2
−1

∙
U сш

√3
.

Для 2 гармоники:

U 1 р=
1

22
−1

∙
10

√3
=1 ,9кВ .

Максимальное полное напряжение на реакторе:
U р . макс=√U1 р

2
+Unбк . макс

2 .

Для 2 гармоники:
U р . макс=√1 ,92

+4 ,4912
=4 ,886кВ.

Номинальное напряжение реактора должно удовлетворять условию:
 Uном.р ≥ Uр.макс. Для гармоники принимаем реактор с Uном.р = 10 кВ.
Пересчитаем показатели качества по формулам (4-9) и занесем результаты в

таблицу 3.

Хбк . ф=
−3 ∙U ном. бк

2

Qбк

=
−3 ∙9 ,12

1 ,500
=−165 ,62Ом.

1
Х1

=
1

ХТ+Х С

+
1

Хбк+Х р

+
1

Х Н1

=
1

0 ,42+0 ,03
+

1
41 ,4−165 ,62

+
1

2 ,32
=2 ,63См .

Следовательно, на промышленной частоте Х1 = 0,38 Ом.
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Таблица  10.3  –  Расчетные  данные  для  высших  гармоник  при  использовании
фильтра 2 гармоники

n Хбкn, Ом Хрn, Ом Х1.n, Ом In, А Un, В КU(n), %
1 165,62 41,41 0,38 122,69 46,67 0,81
2 82,81 82,81 0 30,67 0 0
3 55,21 124,22 1,12 30,67 34,33 0,59
4 41,41 165,62 1,50 7,67 11,49 0,20
5 33,12 207,03 1,88 7,67 14,38 0,25
6 27,60 248,43 2,25 3,41 7,68 0,13
7 23,66 289,84 2,63 3,41 8,96 0,16
8 20,70 331,24 3,00 1,92 5,76 0,10
9 18,40 372,65 3,38 1,92 6,48 0,11
10 16,56 414,05 3,76 1,23 4,61 0,08
11 15,06 455,46 4,13 1,23 5,07 0,09
12 13,80 496,86 4,51 0,85 3,84 0,07
13 12,74 538,27 4,88 0,85 4,16 0,07
14 11,83 579,67 5,26 0,63 3,29 0,06
15 11,04 621,08 5,64 0,63 3,53 0,06
16 10,35 662,48 6,01 0,48 2,88 0,05
17 9,74 703,89 6,39 0,48 3,06 0,05
18 9,20 745,29 6,76 0,38 2,56 0,04
19 8,72 786,70 7,14 0,38 2,70 0,05
20 8,28 828,10 7,52 0,31 2,31 0,04
21 7,89 869,51 7,89 0,31 2,42 0,04
22 7,53 910,91 8,27 0,25 2,10 0,04
23 7,20 952,32 8,64 0,25 2,19 0,04
24 6,90 993,72 9,02 0,21 1,92 0,03
25 6,62 1035,13 9,39 0,21 2,00 0,03
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Таблица  10.4  –  Нормально  допустимые  значения  KU(n)и  рассчитанные
значенияKU(n)для сети 10 кВ при фильтрации 2 гармоники
Номер
гармоники

Расчетное
значение

Нормативное-
значение

КU(n), %
2 0 1,5
3 0,59 3
4 0,20 0,7
5 0,25 4
6 0,13 0,3
7 0,16 3
8 0,10 0,3
9 0,11 1
10 0,08 0,3
11 0,09 2
12 0,07 0,2
13 0,07 2
14 0,06 0,2
15 0,06 0,3
16 0,05 0,2
17 0,05 1,5
18 0,04 0,2
19 0,05 1
20 0,04 0,2
21 0,04 0,2
22 0,04 0,2
23 0,04 1
24 0,03 0,2
25 0,03 1

Суммарный коэффициент гармонических составляющих:

KU=
√46 ,672

+02
+34 ,332

+11 ,492
+14 ,382

+7 ,682
+…+22

5770
∙

∙100 %=1,1% .

Как  видно  из  рассчитанных  данных,  коэффициенты  всех  гармонических
составляющих  напряжения,  а  также  суммарный  коэффициент  гармонических
составляющих  находятся  в  пределах  нормально  допустимых  значений.
Следовательно, установка фильтра 2 гармоники улучшило показатели качества, и
в  установке  каких-либо  еще устройств,  улучшающих показатели  качества,  нет
необходимости.
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10.2 Расчет колебаний напряжения 

δ U t .СШ 1=
Sп. т

Sк . з

∙100 %=
1700

233000
∙100=0 ,729 %

Как  видно,  значение  размаха  колбаний  напряжения  в  точке  СШ1  не
првышают допустимое значение колебаний напряжения δUдоп=1%

10.3 Расчет несимметрии напряжения

Рассчитаем  коэффициент  несимметрии  по  напряжению  обратной
последовательности:

k 2U =
U2

Uном

∙100%≤ 2 % ,

где U2-напряжение обратной последовательности.

U 2=I 2 ∙ xкз

где  xкз- сопротивление КЗ в точке подключения ДСП к распределительной сети
равное 0,91 Ом.

xкз=ХТ+ ХС=0 ,07+0 ,84=0 ,91Ом

Ток обратной последовательности

I 2=
Pп

√3 ∙U ном ∙cosφ
,

где Pп - пульсирующая мощность

Пульсирующая мощность 
Рп=Рп+Рп ,

где Pп`- мощность "мертвой " фазы, кВт,
Pп`- мощность "дикой" фазы, кВт.

 

Мощность мертвой и дикой фазы соответственно 
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Рп=Pном ∙( 1
3
−

ζ
6 ) .

Pп=Pном ∙( 1
3
+

ζ
6 ).

где ζ - коэффициент неравномерности нагрузки (ζ=0,3)

Рп=1700 ∙( 1
3
−

0 ,3
6 )=482 кВт .

Рп=1700 ∙( 1
3
+

0 ,3
6 )=652кВт .

Рп=482+652=1134 кВт.

Ток обратной последовательности равен

I 2=
1134

√3 ∙10 ,5 ∙0 ,8
=77 ,94 А .

Напряжение обратной последовательности составит 
U 2=77 ,94 ∙0 ,91=70 ,89 В .

Коэффициент несимметрии по напряжению обратной последовательности

k 2U =
70 ,89
10500

∙100%=0 ,675 %≤ 2 % ,

Видно,  что значение коэффициента несимметрии напряжения по обратной
последовательности  лежит  в  рамках  допустимых  значений,
регламентированных[21 п.4.2.5].

Вывод по разделу десять
В  данном  разделе  был  произведен  расчет  показателей  качества

элетроснабжения, а также сравнение их с нормативными значениями. Установлен
фильтр на 2 гармонику.



.

Лис
т
81 13.03.02.2019.107.00 ПЗ

Изм. Лис
т

№ докум. Подпись Дат
а

11 РАСЧЁТ ЗАЩИТЫ CИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 6 КВ

11.1 Организация защиты СД

Рисунок 11.1 – Организация защиты электродвигателя

Электродвигатель М имеет следующие нагрузочные характеристики:
–  в  нормальном  режиме  работы  максимальный  рабочий  ток  двигателя

принимается равным его номинальному току:

IРАБ . МАКС=I Д . Н=
Pном

√3 ∙U н ∙ cosφн ∙ ηном

=
2500∙103

√3 ∙6 ∙103 ∙0 ,9∙0 ,89
=300 А ;

– при пуске электродвигателя возникает пусковой ток, который принимается
пиковому току нагрузки IПИК = IПУСК.
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При расчете защиты электродвигателя требуется знать ток трехфазного КЗ
IК .МАКС

(3) Г
=9 ,689 кА в питающей сети при максимальном режиме её работы, также ток

двухфазного КЗ  IК .МИН
(2) И  на выводах двигателя при минимальном режиме работы

сети.
Ток двухфазного КЗ  IК .МИН

(2) И  на выводах электродвигателя при минимальном
режиме:

IК .МИН
(2) И

=
SБ

2U ср2( Х ¿¿С .МИН + ХВЛ 1+ХТ 1МАКС+Х КЛ1. МАКС+Х КЛ3) ,¿

где Х КЛ 3 равен:

X КЛ 3=XО . КЛ 3 ∙ LКЛ 3

Sб

U ср2
2 =0 ,056 ∙0 ,11

1000
6❑

2 =0 ,018

Получаем:

IК .МИН
(2) И

=
1000106

2 6 103
(0 ,8+2 ,153+10 ,5+0 ,447+0 ,018)

=5987кА

11.2 Защита от перегрузок

Согласно  ПУЭ  защита  от  перегрузок  должна  предусматриваться  для
двигателей,  подверженных  перегрузке  по  технологическим  причинам,  и  для
двигателей  с  особо  тяжелыми  условиями  пуска  и  самозапуска  (длительность
прямого  пуска  непосредственно  от  сети  20  с  и  более),  перегрузки  которых
возможны  при  чрезмерном  увеличении  длительности  пуска,  вследствие
понижения напряжения в сети.
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IС .П=
К Н .О

К В

∙ I Д . Н=
1 ,1

0 ,935
∙300=353 А

где  КН.О – коэффициент  надежности  отстройки,  учитывающей  ошибки  реле  и
необходимый запас, принимается равным 1,05 при действии защиты на сигнал и
1,1–1,2 при действии на отключение;

КВ – коэффициент возврата реле, принимается равным 0,8 для реле серии РТ-
80, равным 0,85 для реле серии РТ-40 и 0,935 – для устройств защиты Sepam.

Расчет ВТХ типа кривой SIT произведен аналогично предыдущим главам и
результаты сведены в таблицу 10. Карта селективности защиты СД представлена
на рисунке 10.2

Таблица 11.1  Расчетные точки для построения ВТХ‒
Место

установ-
ки

защиты
(выклю
чатель)

Iд.Н,
А

Защита от перегрузок

IС.П,
А

Уставки
времени Тип

кри-
вой

N
MST

tС.П, с, при разных  I*, А

tС.П,
с

10∙IС.П,
А

1,1 2 3 6 10 20

Q 300 353 6 3530 SIT 2,02
148,2
388,3

20,3
706

12,7
1059

7,8
2118

6
3530

4,58
7060

Время срабатывания защиты от перегрузок отстраивается от времени пуска
двигателя:

tС .П>K ОТС ∙ tПУСК=2∙3=6 с ,

где КОТС = 1,5–2 – коэффициент отстройки от времени пуска. 

Чувствительность защиты от перегрузок проверяется по минимальному току
двухфазного КЗ на выводах электродвигателя

КЧ .ЗП=
IК .МИН

(2) И

IС .П

=
5987
353

=16 ,9>КЧ . ЗП . ДОП=3 ,0
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Следовательно,  защита от перегрузок чувствительна к минимальному току
двухфазного КЗ на выводах электродвигателя.

11.3 Мгновенная токовая отсечка

IС . МТО=К ОТС ∙ К ПУСК ∙ I Д , Н=1 ,2 ∙6 ,5 ∙300=2340 А ,

где КОТС – коэффициент отстройки, для РТ-80 составляет 1,8–2, для РТ-40 – 1,4–
1,5, для устройства SEPAM (защита ANSI 51) – 1,2;
КПУСК – коэффициент пуска.

Чувствительность отсечки проверяется по минимальному двухфазному току
КЗ на выводах электродвигателя 

КЧ . МТО=
IК .МИН

(2) И

IС . МТО

=
5987
2340

=2 ,55> КЧ . ДОП=2 ,0

.
11.4 Защита двигателя и питающей его линии от ОЗЗ
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           Для АД с короткозамкнутым ротором и неявнополюсных СД емкость фазы
статора относительно земли, Ф, определяется по выражению:

C Д ≈ 40 ∙¿¿

где SД.Н – номинальная полная мощность двигателя, МВА; 
UЛ.Н – номинальное линейное напряжение двигателя, В; 
nД.Н – номинальная частота вращения ротора, об/мин.

Собственный ёмкостный ток двигателя IС.Д определяется по формуле:
IС . Д=2∙ π ∙ f ∙3 ∙C Д ∙UФ. Н=ω∙3 ∙C Д ∙UФ. Н=314 ∙3 ∙9 ,5 ∙10−8 ∙3468=0 , 31 А

Собственный  ёмкостный  ток  линии,  входящей  в  зону  защиты,  можно
определить по удельному емкостному току кабельной линии КЛ3 и ее длине:

IС . КЛ3=IУД . КЛ 3 ∙ LКЛ 3=1 ,2∙0 ,11=0 ,132 А
Значение IС  определяется как сумма ёмкостных токов двигателя  IС.Д  и линии

IС.КЛ3 от места установки ТТНП до линейных выводов двигателя
IС= IС.Д+ IС.КЛ3= 0,31+0,132 = 0,442 А

IC.

З.СД ≥ КН.С ∙ КБР ∙ IС = 1,2∙1∙0,442 = 0,468 А
где КН.С. = 1,2–1,3 – коэффициент надежности срабатывания; 

КБР = 2–2,5 – коэффициент, учитывающий броски тока при перемежающихся
дуговых замыканиях (значения даны для реле РТЗ-51), для микропроцессорных
защит коэффициент КБР равен 1; 

IС – собственный ёмкостный ток защищаемого присоединения.
 Рассчитаем суммарный емкостный ток электрической сети напряжением 10

кВ, к которой подключен электродвигатель:
IС Σ=IОЗЗ+ IC=26 ,503+0 ,442=26 ,945 А ,

где IОЗЗ – ток ОЗЗ 1СШ.
Чувствительность  защиты  при  установке  ТТНП  в  распределительном

устройстве определяется по формуле

KЧ .СД=
IС Σ−IС

IС . З .СД

=
26 ,945−0 ,442

0 ,468
=56 ,7≥KЧ . МИН=1 ,25

Следовательно, защита СД от ОЗЗ имеет достаточную чувствительность.
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11.5 Защита двигателя минимального напряжения

Уставка по напряжению первой ступени настраивается на снижение напряжение
до UМИН1 = 0,7∙Uн = 0,7∙6 = 4,2 кВ

UС . З
1СТ

=
U МИН 1

KОТС ∙K В

=
4 ,2

1 ,1∙0 ,935
=4 ,08кВ ,

где КОТС = 1,1 – коэффициент отстройки; 
КВ = 0,935– коэффициент возврата реле.

Выдержка времени принимается на ступень селективности больше времени
действия быстродействующих защит от многофазных замыканий tС.З. = 0,5  1,5 ‒ c.
Учитывая, выдержка времени этих защит, как правило, равна 0, то принимают tC.З.

=0,5 с.
Уставка  по  напряжению  второй  ступени  настраивается  на  снижение

напряжение до UМИН2 = 0,5∙UН = 0,5∙6 = 3 кВ

UС . З
2СТ

=
U МИН 2

KОТС ∙K В

=
3

1 ,1∙0 ,935
=2 ,916кВ
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11.6 Защита синхронного двигателя от асинхронного режима

¨ t

tI В
О

ЗВ
Р

I C
Р

IКАЧ 6–10 кВ

ТА

Q

Т/В

+

М

6–10 кВ

ТА

Q

Т

+

М

П

+

В

+

– –

а) б) в)

Рисунок 11.1 – Защиты СД от асинхронного режима

Рассмотренная  защита,  реагирующая  на  увеличение  тока  статора  СД,
непригодна для двигателей, подверженных периодическим перегрузкам.

На рисунке 11.2 показана карта селективности защиты СД.
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Рисунок 11.2  Карта селективности защиты СД‒
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11.7 Схема защиты СД терминалом SepamM41
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Таблица 11.2  Спецификация на элементы схемы релейной защиты СД‒

Выводы по разделу одиннадцать 
В данном разделе был рассмотрен принцип защиты синхронных двигателей,

представлена схема защиты и карта селективности.
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12 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ

12.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции

–
температура воздуха, °С:

– среднегодовая:       + 2;
– наибольшая:          + 40;
– наименьшая:           39;   
– при гололеде:           5;
– расчетная наиболее холодной пятидневки:  34; 
– толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район);
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Выбираем  наименьшее  расстояние  от  токоведущих  частей  до  различных
элементов, согласно [8, таблица 4.2.5], представлены в таблице 10.1.

Таблица 12.1 – Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных
                    элементов 

Наименование расстояния
Обозначени

е

Изоляционное
расстояние, мм,

10 кВ 110 кВ

А ф-з 200 900

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000

Б 950 1650

Между токоведущими частями разных цепей в разных
плоскостях при обслуживаемой нижней цепи и

неотключенной верхней
В 960 1650

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

проводов
Г 2900 3600

Д 2200 2900

От контакта и ножа разъединителя в отключенном
положении до ошиновки, присоединенной ко второму

контакту
Ж 240 1100
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12.2 Основные требования при установке трансформаторов и возможность 
         осмотра газовых реле
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Согласно  [10] выберем  состав  средств  защиты  подстанций  110/10 кВ,
обслуживание которой ведется оперативно-выездной бригадой, представленный в
таблице 12.2.

Ответственность  за  комплектование  подстанции  защитными  средствами
несет начальник службы подстанций.

Таблица  12.2  –  Комплектование  средствами  защиты  распределительных
устройств напряжением выше 1000 В

№ Наименование средства защиты Количество

1 Изолирующая штанга (универсальная)

1.1 110 кВ 2 шт.

1.2 10 кВ 2 шт.

2 Указатель напряжения

2.1 110 кВ 2 шт.

2.2 10 кВ 2 шт.

3 Диэлектрические перчатки 4 пары

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара

5 Переносные заземления

5.1 110 кВ 4 шт.

5.2 10 кВ 4 шт.

6 Защитные ограждения (щиты) 4 шт.

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта

8 Противогаз изолирующий 2 шт.

9 Защитные очки или щитки 2 шт.
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12.3 Электробезопасность

С
редства  защиты  из  резины  и  полимерных  материалов,  находящиеся  в
эксплуатации,  хранятся  в  шкафах,  отдельно  от  инструмента  и  других  средств
защиты.  Они должны быть защищены от воздействия  кислот,  щелочей,  масел,
бензина  и  других  разрушающих  веществ,  а  также  от  прямого  воздействия
солнечных  лучей  и  теплоизлучения  нагревательных  приборов.  Изолирующие
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штанги,  клещи  и  указатели

- простое и защитное разделения цепей;
- малое напряжение;
- контроль изоляции;
- компенсацию токов замыкания на землю;
- электроизоляционные средства;
- средства индивидуальной защиты.
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12.4 Требования прокладки заземления на ОРУ
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12.5  Защитное  заземляющее  устройство  открытого  распределительного
устройства

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции
(рисунок 12.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, порталов
и  расположение  горизонтальных  и  вертикальных  заземлителей.  Вертикальные
электроды  размещаем  в  узлах  принятой  сетки  (их  число  будет  определено
позднее).

Рассчитаем  заземляющее  устройство  ОРУ  подстанции  площадью  
SОРУ = 55∙37 = 2035 (м2).  Удельное  сопротивление  верхнего  слоя  грунта  
ρ1 = 100  (Ом/м),  при  h1 = 2м;  удельное  сопротивление  нижнего  слоя  грунта  
ρ2 = 60 (Ом/м). Глубина заложения  tВ = 0,7 м; длина вертикального заземлителя
lз = 5м.

При  использовании  естественных  заземлителей  эквивалентное
сопротивление заземляющего устройства: 

R∑=
Rе ∙ R з

Rе+R з

, (12.1)

где еR – сопротивление естественного заземлителя;
зR – сопротивление искусственного заземлителя.

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по выражению:
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Rе=√rоп ∙
0 ,15∙ l
s ∙ nт

где тn – количество тросов на опоре.

Rе=√5 ∙
0 ,15 ∙125

50 ∙1
=1 ,369Ом

Определяем по заданной предварительной схеме заземлителя (рисунок 10.1)
суммарную длину горизонтальных электродов: 

Lг = 55∙2+ 37∙10+24,4∙2+10,2∙2+15,2∙2+8,2= 634,6   м;  количество
вертикальных электродов  n = 56,  длина вертикальных электродов (заземлителей)

ВL =5м .

Рисунок 12.1 – Предварительная схема исполнения заземлителя ОРУ-110 кВ

Составляем расчетную модель заземлителя в виде в виде квадратной решетки

площадью SОРУ = 2035 (м2) и длиной одной стороны S =45,11 (рисунок 10.2).
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Рисунок 12.2 − Модель заземляющего устройства подстанции: 
1 – ограждение подстанции; 2 − площадь, занятая оборудованием; 3 −

заземляющий контур; l −длина вертикальных заземлителей; t − глубина
заложения заземлителей; h1 − толщина верхнего слоя грунта; а − расстояние

между вертикальными заземлителями; b − расстояние между горизонтальными
заземлителями

Количество ячеек на одной стороне заземлителя:

m=
Lг

2 ∙√S
−1 ,

m=
634 ,6

2 ∙45 ,11
−1=7 ,034 шт .

Принимаем m=7.
Рассчитаем уточненную суммарную длину горизонтальных электродов:

Lг=2∙√S ∙ (m+1 ) ,

Lг=2∙45 ,11 ∙ (7+1 )=721 ,8 м.

А также рассчитаем длину стороны ячейки в модели:

b=
√S
m

,

b=
45 , 11

7
=6 ,4

Расстояние между электродами в модели:

a=
√S ∙4

nв

a=
45 ,11 ∙4

56
=3 ,22 м.

Суммарная длина вертикальных электродов:
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Lв=Lв ∙ n ,

Lв=5 ∙56=280 м.

Относительная глубина погружения в землю вертикального заземлителя: 

t отн=
Lв+t в

√S
,

t в=
Lв

2
+0 ,7=

5
2
+0 ,7=3 ,2,

t отн=
5+3 ,2
45 ,11

=0 ,182.

Относительная  длина  верхней части  вертикального заземлителя,  т.е  части,
находящейся в верхнем слое земли:

Lотн=
h−tотн

Lв

,

Lотн=
2−0 ,182

5
=0 ,364.

По  имеющимся  значениямρ1  и  ρ2  находим  эквивалентное  удельное
сопротивление двухслойной земли ρэпо формуле

ρ э= ρ2 ∙¿ (12.2)

Поскольку 1≤
ρ1

ρ2

=
100
60

=1, 66≤ 10 ,значение k  определяем по уравнению:

k=0 ,43 ∙(Lотн+0 ,272∙ ln (
a∙√2

Lв

))

k=0 ,43 ∙(0 ,364+0 ,272 ∙ ln( 3 ,22∙√2
5 ))=0 ,146

Тогда по выражению (12.2):
ρ э=60∙¿

Сопротивление искусственного заземлителя находим по выражению

R з=
A ∙ρ э

√S
+

ρ э

L г+ Lв

,

Поскольку:

0≤ tотн=0 ,182 ≤ 0 ,5,
то значение A определяем по уравнению: 

A=0 ,385−0 ,25 ∙t отн ,

A=0 ,385−0 ,25 ∙0 ,182=0 ,34.
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R з=
0 ,34 ∙63 ,64

45 ,11
+

63 ,64
634 ,6+280

=0 ,557.

Найдем полное эквивалентное сопротивление по формуле (12.1):

R∑=
1 ,369 ∙0 ,557
1 ,369+0 ,557

=0 ,396Ом .

Таким  образом,  общее  сопротивление  естественного  и  искусственного
заземлителей  равняется  не  более  0,5  Ом,  что  соответствует  допустимому
значению, согласно [8, п. 1.7.90].

12.6 Расчет освещения открытого распределительного устройства

Освещение ОРУ осуществляется светодиодным прожектором ДО15-120-201
КOSMOS  750,  питающимися  от  сети  переменного  тока  напряжением  220  В.
Параметры прожектора приведены в таблицах 10.3 из [13]

Таблица 12.3 − Параметры светодиодного прожектора ДО15-120-201 КOSMOS 750

Тип лампы
Напряжение

сети, В
Мощность,

Вт
Световой
поток, лм

Средняя
продолжительность

горения, ч
ДО15-120-

201
220 117 15091 8000

Рассчитаем освещенность ОРУ ГПП площадью S =2035 м2. 
Суммарный световой поток определим по формуле:

∑Φ=Eн ∙ S ∙ k з∙ k n,

где Ен − норма освещенности, лк; в проходах между оборудованием, на земле: 
Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = 10 лк, 
согласно [14], ΧII разряд зрительной работы

S−  площадь ОРУ, м2;
kз −  коэффициент  запаса,  учитывающий  потери  света  от  загрязнения
отражателя, защитного стекла, лампы (kз = 1,2…1,8);
kп −  коэффициент,  учитывающий  потери  света  в  зависимости  от
конфигурации освещенности площади (kп =1,15…1,5).

∑Φ=10 ∙2035 ∙1 ,5 ∙1,3=39680 лм.

Определим требуемое число прожекторов:

N=
∑Φ
Φ л∙ η

,

где Фл  − световой поток лампы прожектора;
 η  − КПД прожектора.
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N=
39680

15060 ∙0 , 96
=2 ,75 .

Высота установки прожектора определяется по формуле:

H=√
Imax

700
,

где Imax − максимальная (осевая) сила света прожектора.

H=√ 8829
700

=3 ,5 м.

Исходя  из  расчета  примем  к  установке  4  прожектора  типа  ДО15-120-201
КOSMOS 750[13], установленными на высоте 3,5 м. Прожекторы размещены с
четырех сторон ОРУ на возвышениях.

12.7 Пожарная безопасность

- Открытое распределительное устройство – категория Вн.

Таблица 12.4 – Категории пожарной опасности
Помещение Категория
ЗРУ 10 кВ В4
ОРУ110 кВ Bн

Таблица 12.5 – Комплектация щита ЩП-Е
Наименование первичных средств пожаротушения, 
немеханизированного инструмента и инвентаря

Нормы комплектации в
зависимости от типа пожарного

щита и класса пожара
ЩП-Е класс. Е

Огнетушитель порошковый (ОП) вместимостью, л/ массой
огнетушащего состава, килограммов 10/9

1



.

Лис
т
10 13.03.02.2019.107.00 ПЗ

Изм. Лис
т

№ докум. Подпись Дат
а

Углекислотные (ОУ) вместимостью, л/ массой
огнетушащего состава, килограммов 5/3

2

Крюк с деревянной рукояткой 1
Комплект для резки электропроводов: ножницы, 
диэлектрические боты и коврик

1

Асбестовое полотно, грубошерстная ткань или войлок
(кошма, покрывало из негорючего материала)

1

Лопата совковая 1
Ящик с песком 0,5 куб. метра 1

Маслосборники  рассчитаны  на  прием  100%  масла,  залитого  в
трансформатор.  А  также  на  задержание  20%  расчетного  расхода  воды.
Маслоотводы рассчитаны на отвод 50% масла и полное количество воды не более
чем за 0,25 часа.



.

Лис
т
10 13.03.02.2019.107.00 ПЗ

Изм. Лис
т

№ докум. Подпись Дат
а

8 9

7

65

2

1

4
3

Рисунок 12.3  Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков
трансформатора

На рисунке: 1 − трансформатор; 
2 − маслоприемник; 
3 − дренажно-гравийная засыпка; 
4 − маслоотвод; 
5 − маслосборник; 
6 − насос; 
7 − трубопровод; 
8 − фильтр;
9 − колодец.

12.8 Расчет молниезащиты подстанции

Молниеприемник  непосредственно  воспринимает  прямой  удар  молнии,
поэтому  он  должен  надежно  противостоять  механическим  и  тепловым
воздействиям тока и высокотемпературного канала молнии. 
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1

2

3

4

Рисунок 12.4 − Конструкция стержневого молниеотвода

На рисунке: 1 − стержневой молниеотвод; 2 − зона защиты молниеотвода; 3 −
сечение зоны защиты на высоте hx от земли.

D ≤ 8∙ p ∙ ( h−hx ) ,

где h − высота стержневого молниеотвода, м;
hx− высота точки на границе защищаемой зоны, м;
р− коэффициент для разных высот молниеотвода.

р = 1, при h ≤ 30м;

р = 
√30
h , при h > 30м.

D=√a2
+b2 ,

D=√512
+33 ,62

=61 ,07 м
где а = 51 м, b = 33,6 м − расстояния между стержневыми молниеотводами.

Высота защищаемого объекта hх = 8 м. 
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х

bх

b х

D

21

3

rх

hх
ho h

a

b

Рисунок 12.5 − Молниезащита подстанции

Примем, что высота молниеотвода h< 30м (р = 1), тогда из формулы выразим:

h=
D+8∙ hx

8
,

h=
61+8∙8

8
=15 ,6 м

Примем высоту молниеотвода 20 м.
Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям

D ≤ 8∙ p ∙ ( h−hx ) ,

61≤8 ∙1∙ (20−8 ) ,
61≤ 96

В
ыводы по разделу двенадцать

В  данном  разделе  был  произведён  расчёт  заземляющего  устройства,
молниезащиты.  Рассмотрена  электро  и  пожаробезопасность  подстанции  110/10
кВ.  Так  же  был  произведён  расчёт  освещения  открытого  распределительного
устройства.
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13 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

 

13.1 Результаты технико-экономического сравнения

При  технико-экономическом  сопоставлении  двух  вариантов  внешнего
электроснабжения были установлены технико-экономические показатели классов
напряжения 10 кВ и 110 кВ, результаты представлены в таблице 13.1.

Таблица 13.1 – Технико-экономические показатели рассматриваемых вариантов 

Вари-
ант

Напря-
жение
сети

Капитальные
затраты,
тыс.руб.

Удельная
стоимость
годовых
потерь

ЭЭ,
руб/кВт∙ч

Общая
стоимость
потерь ЭЭ,
тыс.руб/год

Приведённые
затраты на
электро-

оборудование,
тыс.руб/год

Годовая плата
за

элетроэнергию,
тыс.руб/год

Приведенные
затраты,

тыс.руб/год

1 10 кВ 9155 10,4 9154 1481 817553 828188
2 110 кВ 55609 7 4660 10589 534847 550056

При сравнении данных технико-экономических показателей двух вариантов
можно  увидеть,  что  капитальные  затраты  на  напряжение  10  кВ  значительно
меньше  капитальных  затрат  на  напряжение  110  кВ.  Но  при  всем  выше
перечисленным использование напряжения 10 кВ является более затратным, что
связанно  с  большими  затратами  на  потери  электроэнергии  при  передачи
мощности  и  более  высоким  тарифом  на  электроэнергию,  а  следовательно  и
платой  за  электроэнергию.  Сравнивая  два  варианта  напряжения  сделаем  свой
выбор в пользу напряжения 110 кВ.

13.2 Модели SWOT-анализа вариантов внешнего электроснабжения

На  рисунках  ниже  представлены  SWOT  анализ  рассматриваемых  вариантов
внешнего электроснабжения. 
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Как видно из SWOT-анализа выбранный вариант по показателям технико-
экономического  сравнения  внешнего  электроснабжения  также  более
предпочтительней,  т. к.  имеет больше сильных сторон,  меньше угроз и слабых
сторон.  Возможности  при  этом  различаются  незначительно  (рисунок  13.1,
рисунок 13.2).

S – сильные стороны:
– Уменьшенный тариф на электроэнергию;
– Уменьшение  потерь  мощности  в  питающей
сети трансформаторе;
– Уменьшение потерь напряжения в питающей
сети и трансформаторе

W – слабые стороны:
– Увеличенная охранная зона;
– Высокая стоимость оборудования ПС;
– Увеличение токов короткого замыкания по

сравнению с 10 кВ

O – возможности:
– Применение  инновационных
информационно-технических решений ;
– Наличие  типовых  решений,  сокращение
сроков реализации проекта; 
– Повышение  квалификации  и  технической
грамотности сотрудников

T – угрозы:
– Рост тарифов на электроэнергию;
– Финансовая  зависимость  от  объема
государственных заказов;
–  Недостаток или снижение инвестиций в 
условиях экономического кризиса

Рисунок 13.1 – SWOT анализ схемы внешнего электроснабжения 110 кВ

S – сильные стороны:
– Уменьшенные  капитальные  затраты  по
сравнению с напряжение 110 кВ.
– Уменьшенная охранная зона по сравнению с
напряжение 110 кВ.

W – слабые стороны:
– Однофазное замыкание на землю приводит к
возрастанию напряжения в двух других фазах
до  Uл,  а  это  может  привести  к  развитию
междуфазного КЗ.
– Высокий тариф на электроэнергию.
– Увеличенный потери напряжения.
– Увеличенные потери мощности

O – возможности:
– Применение  современного,  инновационного
оборудования
– Наличие  типовых  решений,  сокращение
сроков реализации проекта;

T – угрозы:
– Рост тарифов на электроэнергию.
– Финансовая  зависимость  от  объема
государственных заказов;
–  Недостаток или снижение инвестиций в 
условиях экономического кризиса

Рисунок 13.2 – SWOT анализ схемы внешнего электроснабжения 10 кВ
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13.3 Построение пирамиды целеполагания предприятия

Видение:
К 2024 стать лидером в области

производства станков на мировом и
отечественном рынке.

Миссия:
Увеличение  прибыли

предприятия,  расширение
производства, развитие экологически
чистого производства 

Цели:
1)  К  21  июля  2021  году  открыть
новый станкостроительный завод
2)  К  11  июня  2022  года  увеличить
объемы  выпускаемой  продукции  на
40 % 
3)  К  1  июня  2023  года  увеличить
штат сотрудников на 50 %

Стратегия:
1) Создание благоприятных условий 
труда 
2) Использование современных 
технологий и методов в 
технологическом процессе для 
повышения качества продукции

Функции управления:
−Контроль
−Стимулирование 
−Организация 

Рисунок 13.3 – Модель пирамиды целеполагания предприятия
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13.4 Построение модели дерева целей проекта

Видение:
К 2024 стать лидером в области производства станков как на 
отечественном, так и на зарубежном рынках.

Миссия:
Внести вклад в мировую экономику путём развития и 
усовершенствования производства станков

Цель проекта:
Спроектировать систему электроснабжения станкостроительного завода
к 15 июня 2020 года

                                                                                

1.1 Цели технические и
экономические:

1)Обеспечение требуемого
   Уровня надежности  
    и резервирования
 2) Улучшение качества 
  электрической 
   энергии (ГОСТ 32.144-2013)
 3) Поддержания требуемого 
     напряжения 

1.2 Цели экологические и
экономические:

1) Выбор рационального 
Класса напряжения
2)Выбор экономически 
целесообразного 
электрооборудования
3) Соблюдение современной 
технологии производства с 
наименьшим влиянием на 
окружающую среду 

Цели управленческие
1) Организация работ 
на стадии проектирования
2) Согласование проектной
документации со 
всеми службами в зоне 
которых
Находится проектированный 
объект 
3) Организация работ на
стадии реализации проекта 
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  Рисунок 13.4 – Дерево целей проект

13.5 Построение модели поля сил реализации проекта

На  рисунке  ниже  представлена  данная  модель,  в  которой  широкие  стрелки
соответствуют  более  сильному  влиянию,  соответственно  тонкие  –  менее
сильному.

                          Сильное влияние      Среднее влияние       Малое влияние

         

Цель проекта:
К 15 июня 2020 года спроектировать систему электроснабжения станкостроительного

завода
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Рисунок 13.5 – Модель поля сил проекта

Уменьшенный  тариф  на  электроэнергию  отнесен  к  движущим  силам  с
сильным влиянием потому плата за  электроэнергию имеет сильное влияние на
затраты.  Уменьшение потерь мощности в сетях и трансформаторах отнесена к
движущим силам среднего влияния т.к. уменьшение потерь электроэнергии ведет
к  экономии  средств.  Наличие  типовых  решений  отнесено  к  движущим  силам
малого влияния т.к. типовые решения есть для большинства  проектов.

Увеличение  токов  короткого  замыкания  отнесено  к  сдерживающим силам
сильного  влияния  т.к.  это  приводит  к  увеличению  стоимости  оборудования  и
проекта  в  целом.  Высокая  стоимость  электрооборудования  отнесена  к
сдерживающим силам среднего  влияния  т.к.  чем выше класс  напряжения,  тем
больше  стоимость  оборудования.  Увеличение  тарифов  на  электроэнергию
отнесено  к  сдерживающим  силам  со  слабым  влиянием  т.к.  приводит  к
увеличению затрат.

13.6 Планирование мероприятий по реализации целей проекта

Для  реализации  проекта,  составим  план-график  Ганта,  на  котором
проиллюстрируем порядок выполнения работ для реализации проекта. Назначим
исполнителей и определим примерное время выполнения работ (таблица 11.2).

Наименование
разделов

проектной работы
Исполнители

Кол-во
исполнит

елей
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль

Расчёт
электрических

нагрузок

Инженер
проектировщик

1

Выбор места
расположения

ГПП

Инженер
проектировщик

1

Выбор цеховых
ТП

Инженер
проектировщик

1

Выбор
электрооборудова

ния

Инженер
проектировщик

1

Компенсация
реактивной
мощности

Инженер
проектировщик

1

Выбор РЗиА Инженер РЗиА 1

Согласование и
утверждение

проекта

Главный
инженер

1
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Таблица 13.2 – План-график Ганта проекта электроснабжения завода 
Вывод по разделу тринадцать
В данном разделе была рассмотрена экономика и управление предприятием,

выделены сильные и слабые стороны выбранного варианта.
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