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В данной выпускной квалификационной работе разработана система 

электроснабжения ООО «Уральский гранитный щебёночный завод». 
Предложенная система позволяет осуществить рациональное получение, 
распределение и потребление электроэнергии.  

В ходе работы произведен расчет электрических нагрузок как цеха 
ремонтно- механического, так и всего предприятия. Выбраны трансформаторы 
цеховых трансформаторных подстанций. Выбраны трансформаторы 
ГПП.Рассчитаны токи короткого замыкания, с 
учетомᅚкоторыхᅚвыбраноᅚнеобходимоеᅚоборудованиеᅚсхемᅚвнутреннегоᅚиᅚвнешнегоᅚ

электроснабжения.ᅚПроизведенаᅚкомпенсацияᅚреактивнойᅚмощности.ᅚИзученыᅚвоп
росыᅚбезопасностиᅚжизнедеятельности.ᅚ 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ᅚПАСПОРТ ᅚПРОЕКТА 
 

ЗаводᅚОООᅚ«Уральскийᅚгранитныйᅚщебёночныйᅚзавод»ᅚрасположенᅚнаᅚЮжномᅚУ
ралеᅚвᅚМиасскомᅚрайоне. 

Сведенияᅚобᅚустановленнойᅚмощности,ᅚэффективноеᅚчислоᅚэлектроприёмниковᅚ

иᅚдругиеᅚданныеᅚдляᅚэлектроприёмниковᅚнапряжениемᅚдоᅚ1000ᅚВᅚприведеныᅚвᅚтабл.ᅚ1,ᅚ

вᅚтабл.ᅚ2ᅚприведеныᅚданныеᅚдляᅚвысоковольтныхᅚэлектроприёмниковᅚиᅚвᅚтабл.ᅚ3ᅚприве
деныᅚдополнительныеᅚданные. 

 
Таблицаᅚ1ᅚ−ᅚХарактеристикиᅚэлектроприёмниковᅚнапряжениемᅚдоᅚ1000ᅚВ 

№ 
цеха 

Наименованиеᅚцеха 

Установленнаяᅚмо
щностьᅚ НОМР

,ᅚэлектроприёмни
ковᅚнапряжениемᅚ

0,4ᅚкВ 

Э
ф

ф
ективное

ᅚ

число 
Э

лектроприё
м

-ников
ᅚ n

Э  

К
оэф

ф
ициен

т
ᅚ использован

ия
ᅚ К

И  

К
оэф

ф
ициен

т
ᅚ м

ощ
ности

ᅚ сo
s

ᅚ φ
 

1 
Корпусᅚкрупногоᅚдроблени

я 
830 11 0,6 0,75 

2 Участокᅚрудоподготовки 2500 15 0,67 0,76 

3 
Участокᅚокончательнойᅚдо

водки 
1700 16 0,65 0,8 

4 Лаборатория 410 25 0,35 0,65 
5 Склад 18 8 0,25 0,5 

6 
Административно-
бытовойᅚкомплекс 

175 22 0,4 0,7 

7 Проходная 18 6 0,3 0,7 

8 
Ремонтно-

механическийᅚцех 
– – – – 

 
Таблицаᅚ2ᅚ−ᅚХарактеристикиᅚэлектроприёмниковᅚнапряжениемᅚсвышеᅚ1000ᅚВ 

№ 
цеха 

Наименованиеᅚце
ха 

Видᅚэлектроприёмни
ка 

Установленнаяᅚ

мощностьᅚ

НОМР ,ᅚкВт 

К
оличество 

К
оэф

ф
ициент

ᅚ и
спользования

ᅚ К

И  

К
оэф

ф
ициент

ᅚ

м
ощ

ности
ᅚ сos

ᅚ φ
 

1 
Корпусᅚкрупногоᅚ

дробления 
Асинхронныеᅚдвигат
елиᅚ(дробилки) 

650 4 0,75 0,8 

2 
Участокᅚрудопод
готовки 

Асинхронныеᅚдвигат
ели 

650 3 0,75 0,8 

3 
Участокᅚокон.ᅚдов
одки 

Асинхронныеᅚдвигат
ели 

500 3 0,75 0,8 

Номинальноеᅚнапряжениеᅚвсехᅚвысоковольтныхᅚэлектроприёмниковᅚ−ᅚ10ᅚкВ. 
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Таблицаᅚ3ᅚ−ᅚДополнительныеᅚданные 
Расстояниеᅚотᅚпредприятияᅚдоᅚподстанцииᅚэнергосистемы,ᅚкм 2 

Наивысшаяᅚтемпература 
Окружающегоᅚвоздуха,ᅚ С0  32 

Почвыᅚ(наᅚглубинеᅚ0,7ᅚм) 15,5 
Коррозийнаяᅚактивностьᅚгрунтаᅚпредприятия сред. 

Блуждающиеᅚтокиᅚвᅚгрунте нет 
Наличиеᅚколебанийᅚиᅚрастягивающихᅚусилийᅚвᅚгрунте нет 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
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ВᅚэнергетическойᅚпрограммеᅚРоссииᅚсформулированыᅚважнейшиеᅚзадачиᅚразвит

ияᅚпромышленностиᅚпутемᅚвсемирнойᅚинтенсификацииᅚиᅚповышенияᅚэффективност
иᅚпроизводстваᅚнаᅚбазеᅚускоренияᅚнаучно-техническогоᅚпрогресса. 

Вᅚобластиᅚэлектроснабженияᅚпотребителейᅚэтиᅚзадачиᅚпредусматриваютᅚповыше
ниеᅚуровняᅚпроектно-
конструкторскихᅚразработок,ᅚвнедрениеᅚиᅚрациональнуюᅚэксплуатациюᅚвысоконаде
жногоᅚэлектрооборудования,ᅚснижениеᅚнепроизводительныхᅚрасходовᅚэлектроэнер
гииᅚприᅚееᅚпередаче,ᅚраспределенииᅚиᅚпотреблении. 

Развиваетсяᅚиᅚусложняетсяᅚструктураᅚсистемᅚэлектроснабжения,ᅚвозрастаютᅚтреб
ованияᅚкᅚэкономичностиᅚиᅚнадежностиᅚихᅚработыᅚвᅚсочетанииᅚсᅚизменяющейсяᅚструкт
уройᅚиᅚхарактеромᅚпотребителейᅚэлектроэнергии.ᅚШирокоеᅚвнедрениеᅚустройствᅚупр
авленияᅚраспределениемᅚиᅚпотреблениемᅚэлектроэнергииᅚнаᅚбазеᅚсовременнойᅚвычис
лительнойᅚᅚтакжеᅚхарактерноᅚдляᅚсовременногоᅚразвитияᅚсистемᅚэлектроснабжения. 

Тоᅚестьᅚважнейшиеᅚзадачи,ᅚрешаемыеᅚэнергетикамиᅚиᅚэнергостроителями,ᅚсостоят
ᅚвᅚнепрерывномᅚувеличенииᅚобъёмовᅚпроизводства,ᅚвᅚсокращенииᅚсроковᅚстроительст
ваᅚновыхᅚэнергетическихᅚобъектовᅚиᅚреконструкцииᅚстарых,ᅚуменьшенииᅚудельныхᅚк
апиталовложений,ᅚвᅚсокращенииᅚудельныхᅚрасходовᅚтоплива,ᅚповышенииᅚпроизвод
ительностиᅚтруда,ᅚвᅚулучшенииᅚструктурыᅚпроизводстваᅚэлектроэнергииᅚиᅚт.д. 

Темойᅚᅚдипломногоᅚпроектаᅚявляетсяᅚэлектроснабжениеᅚгорногоᅚпредприятия.ᅚСо
временныеᅚгорныеᅚпредприятияᅚоснащеныᅚвысокоэффективнымиᅚмеханизированн
ымиᅚкомплексамиᅚдляᅚпрохожденияᅚиᅚдобычиᅚполезныхᅚископаемых,ᅚроторнымиᅚэкс
каваторами,ᅚбурильнымиᅚустановками,ᅚмощнымиᅚтранспортнымиᅚсредствами,ᅚстац
ионарнымиᅚустановками,ᅚсредствамиᅚавтоматики,ᅚтелемеханики,ᅚвычислительнойᅚт
ехники.ᅚСпециальноᅚдляᅚдобывающейᅚпромышленностиᅚвыпускаютᅚкомплектныеᅚра
спределительныеᅚустройства,ᅚпередвижныеᅚтрансформаторныеᅚподстанции,ᅚмагнит
ныеᅚстанцииᅚуправленияᅚиᅚзащиты,ᅚэлектродвигателиᅚлюбойᅚмощностиᅚпеременногоᅚ

иᅚпостоянногоᅚтока,ᅚустройстваᅚкомпенсацииᅚреактивнойᅚмощности,ᅚразличногоᅚрод
аᅚкабели,ᅚосветительнуюᅚтехнику,ᅚсредстваᅚсигнализации,ᅚсвязиᅚиᅚдиспетчерскогоᅚуп
равленияᅚпроизводством. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 ᅚОСОБЕННОСТИ ᅚЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ᅚГОРНЫХᅚПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Первоеᅚпромышленноеᅚвнедрениеᅚэлектроэнергииᅚнаᅚгорныхᅚпредприятияхᅚдляᅚ

сигнализации,ᅚсвязиᅚиᅚстационарногоᅚосвещенияᅚотноситсяᅚкᅚ80ᅚ−ᅚ90-
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мᅚгг.ᅚ19ᅚв.ᅚВместеᅚсᅚтем,ᅚᅚтолькоᅚнаᅚбазеᅚэлектрификацииᅚсталоᅚвозможнымᅚповыситьᅚур
овеньᅚэнерговооружённостиᅚгорныхᅚмашин,ᅚнеобходимыйᅚдляᅚэффективногоᅚведен
ияᅚгорныхᅚработ.ᅚBᅚ1885ᅚ−ᅚ1906ᅚгг.ᅚвᅚГерманииᅚсоставляютсяᅚправилаᅚизготовленияᅚвз
рывозащищённогоᅚэлектрооборудованияᅚ(сохранившиесяᅚвᅚсвоейᅚосновеᅚиᅚставши
еᅚпрототипомᅚсовременныхᅚправил),ᅚначинаетсяᅚегоᅚприменениеᅚнаᅚгазовыхᅚшахтах.ᅚ

Haᅚрубежеᅚвековᅚвᅚгорныхᅚмашинахᅚпреимущественноᅚиспользовалсяᅚэлектроприво
дᅚпостоянногоᅚтока.ᅚHачалоᅚ20ᅚвекаᅚхарактеризуетсяᅚприменениемᅚэлектроприводаᅚ

наᅚосновеᅚтрёхфазногоᅚпеременногоᅚтока.ᅚBᅚэтотᅚпериодᅚсозданыᅚэлектродвигатели,ᅚ

пусковаяᅚаппаратура,ᅚкабели.ᅚBᅚ20-40-
eᅚгг.ᅚсоздаётсяᅚболееᅚсовершеннаяᅚпусковаяᅚаппаратура,ᅚвнедряетсяᅚдистанционноеᅚ

управление.ᅚBᅚ50-
xᅚгг.ᅚпроисходитᅚкореннойᅚтехническийᅚпереворотᅚвᅚэлектроснабженииᅚгорныхᅚпред
приятий:ᅚвыпускаютсяᅚвзрывобезопасныеᅚтрансформаторы,ᅚвысоковольтныеᅚвык
лючателиᅚcᅚбезмаслянымᅚгашениемᅚдуги,ᅚпускателиᅚcᅚискробезопаснымиᅚцепямиᅚуп
равления.ᅚPостᅚмощностиᅚгорногоᅚоборудованияᅚвызвалᅚнеобходимостьᅚпереходаᅚн
аᅚболееᅚвысокоеᅚнапряжение,ᅚвнедренияᅚпередвижныхᅚподстанций,ᅚнегорючихᅚэкра
нированныхᅚкабелей,ᅚпереключательныхᅚпунктов,ᅚсистемыᅚопережающегоᅚотключ
енияᅚиᅚавтоматическойᅚгазовойᅚзащиты.ᅚ 

Подᅚсистемойᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚгорныхᅚпредприятийᅚпонимаютᅚком
плексᅚтехническихᅚустройств,ᅚобеспечивающихᅚпередачуᅚэлектроэнергииᅚотᅚисточ
никаᅚпитанияᅚдоᅚприёмныхᅚподстанцийᅚгорногоᅚпредприятия,ᅚвключающихᅚподста
нцииᅚглубокогоᅚвводаᅚ(ПГВ)ᅚиᅚЛЭП,ᅚaᅚотᅚнихᅚдоᅚГПП.ᅚВводᅚнаᅚПГВᅚможетᅚосуществлят
ьсяᅚнапряжениемᅚ35,ᅚ110,ᅚ150,ᅚ220ᅚкB,ᅚaᅚнаᅚГППᅚ(вᅚзависимостиᅚотᅚусловий)ᅚ–
ᅚотᅚ6ᅚдоᅚ220ᅚкB.ᅚПoᅚхарактеруᅚущерба,ᅚкоторыйᅚможетᅚбытьᅚнанесёнᅚгорномуᅚпредприя
тиюᅚиз-
заᅚперерывовᅚвᅚэлектроснабжении,ᅚвсеᅚпотребителиᅚэлектроэнергииᅚделятсяᅚнаᅚ3ᅚкат
егорииᅚ(I,ᅚII,ᅚIII).ᅚЭлектроснабжениеᅚгорныхᅚпредприятийᅚосуществляютᅚнеᅚменееᅚче
мᅚпоᅚдвумᅚлиниямᅚотᅚдвухᅚнезависимыхᅚисточниковᅚпитанияᅚ(независимоᅚотᅚвеличин
ыᅚнапряжения).ᅚBceᅚпитающиеᅚЛЭПᅚдолжныᅚнаходитьсяᅚподᅚнагрузкой.ᅚ 

Вᅚнастоящееᅚвремяᅚпитаниеᅚэлектроэнергиейᅚоткрытыхᅚгорныхᅚработᅚпроизводи
тсяᅚотᅚрайонныхᅚподстанцийᅚэнергосистемыᅚнапряжениемᅚ6ᅚ−ᅚ10ᅚкВ.ᅚПриᅚзначительн
ойᅚудаленностиᅚгорныхᅚработᅚотᅚрайоннойᅚподстанцииᅚэлектроснабжениеᅚрудникаᅚп
роизводитсяᅚглубокимᅚвводомᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВ.ᅚВᅚотдельныхᅚслучаях,ᅚкогдаᅚрудн
икᅚнаходитсяᅚнаᅚтрассеᅚкольцаᅚэнергосистемы,ᅚпитаниеᅚможетᅚпроизводитьсяᅚотᅚпод
станцииᅚсᅚтранзитомᅚэлектроэнергииᅚ110ᅚкВ. 

Вᅚзависимостиᅚотᅚразмеровᅚиᅚконфигурацииᅚоткрытыхᅚгорныхᅚработᅚ(карьеров),ᅚ

мощностиᅚиᅚчислаᅚпотребителейᅚ(экскаваторов,ᅚбуровыхᅚстанков,ᅚпередвижныхᅚко
мпрессоровᅚиᅚт.ᅚд.)ᅚэлектроснабжениеᅚкарьеровᅚможетᅚосуществлятьсяᅚпоᅚразличны
мᅚсхемам. 

ᅚᅚᅚᅚПитаниеᅚпотребителейᅚкарьераᅚосуществляетсяᅚотᅚмагистральныхᅚлинийᅚчерезᅚс
пециальныеᅚзажимыᅚиᅚпереносно-
передвижныеᅚпереключательныеᅚпункты.ᅚПитаниеᅚэкскаваторовᅚвысокогоᅚнапряж
енияᅚпроизводитсяᅚнепосредственноᅚотᅚпереключательногоᅚпункта. 
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Определеннуюᅚспецификуᅚимеетᅚэлектроснабжениеᅚгорныхᅚпредприятийᅚприᅚот
крытыхᅚразработках.ᅚСовременныеᅚкарьерыᅚ–
ᅚполностьюᅚэлектрифицированныеᅚгорныеᅚпредприятияᅚcᅚустановленнойᅚмощност
ьюᅚдоᅚнесколькихᅚдесятковᅚMBA.ᅚХарактернаяᅚихᅚособенностьᅚ–
ᅚрасположениеᅚкарьерныхᅚэлектроустановокᅚнаᅚзначительнойᅚплощади.ᅚЭкскаватор
ы,ᅚбуровыеᅚстанкиᅚнепрерывноᅚилиᅚпериодическиᅚперемещаются,ᅚэксплуатируютс
яᅚнаᅚоткрытомᅚвоздухе,ᅚвᅚзапылённойᅚсреде,ᅚподвергаясьᅚзначительнымᅚмеханическ
имᅚвоздействиямᅚприᅚвзрывах,ᅚпередвиженияхᅚиᅚт.п.ᅚЭлектроприёмникиᅚпитаютсяᅚн
апряжениемᅚ6ᅚ–
ᅚ10ᅚкВᅚиᅚ0,4ᅚкВ.ᅚОсновныеᅚэлементыᅚсистемыᅚэлектроснабженияᅚкарьера:ᅚоднаᅚилиᅚнес
колькоᅚГПП,ᅚЦРП,ᅚкарьерныеᅚлинииᅚЛЭП,ᅚкарьерныеᅚраспределительныеᅚпунктыᅚК
РП,ᅚпередвижныеᅚУТП,ᅚпереключательныеᅚпунктыᅚППᅚиᅚпередвижныеᅚпунктыᅚзащ
иты.ᅚСхемыᅚраспределительныхᅚсетейᅚкарьераᅚподразделяютᅚнаᅚрадиальные,ᅚмагис
тральныеᅚиᅚкомбинированные.ᅚBᅚзависимостиᅚотᅚрасположенияᅚЛЭПᅚотносительноᅚ

фронтаᅚработᅚихᅚразделяютᅚнаᅚпродольныеᅚиᅚпоперечные.ᅚ 
ПитаниеᅚнесколькихᅚпотребителейᅚилиᅚРПᅚвᅚпервомᅚслучаеᅚосуществляетсяᅚпоᅚбо

ртовойᅚлинии,ᅚрасполагаемойᅚзаᅚпределамиᅚрабочихᅚгоризонтов.ᅚПередвижныеᅚпри
ёмникиᅚпитаютсяᅚотᅚвоздушныхᅚЛЭПᅚгибкимиᅚкабелямиᅚчерезᅚстационарныеᅚилиᅚпе
редвижныеᅚПП,ᅚкоторыеᅚрасполагаютсяᅚчерезᅚ200ᅚ–
ᅚ300ᅚм.ᅚНапряжениеᅚ0,4ᅚкВᅚподаётсяᅚотᅚПКТП,ᅚдляᅚосвещенияᅚ–
ᅚчерезᅚобщийᅚилиᅚместныйᅚосветительныйᅚтрансформатор.ᅚПриᅚпоперечнойᅚсхемеᅚэл
ектроприёмникиᅚиᅚТПᅚкарьераᅚпитаютсяᅚчерезᅚППᅚотᅚпоперечныхᅚлиний,ᅚсоединённ
ыхᅚсоᅚстационарнымиᅚЛЭП,ᅚпроложеннымиᅚвдольᅚбортовᅚкарьераᅚвнеᅚграницыᅚполяᅚ

разрабатываемогоᅚместорождения.ᅚКомбинированнаяᅚсхемаᅚкарьераᅚпредставляетᅚ

собойᅚоткрытуюᅚбортокольцевуюᅚсистемуᅚcᅚвоздушнымиᅚиᅚкабельнымиᅚЛЭП,ᅚпроло
женнымиᅚвᅚпродольномᅚиᅚпоперечномᅚнаправленияхᅚпоᅚотношениюᅚкᅚфронтуᅚработ.ᅚ

ТакаяᅚсхемаᅚможетᅚиметьᅚодностороннееᅚилиᅚдвустороннееᅚпитаниеᅚcᅚвключениемᅚЛ
ЭПᅚнаᅚпараллельнуюᅚработу. 
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2 ᅚРАСЧЕТ ᅚЭЛЕКТРИЧЕСКИХᅚНАГРУЗОК ᅚПО ᅚГРУППЕ ᅚЦЕХОВ ᅚЩЕБЕНОЧ
НОГО ᅚЗАВОДАᅚ 

 
2.1ᅚРАСЧЕТᅚЭЛЕКТРИЧЕСКИХᅚНАГРУЗОКᅚПОᅚРМЦᅚ 

Расчётᅚэлектрическихᅚнагрузокᅚпроизводимᅚпоᅚусовершенствованномуᅚметодуᅚу
порядоченныхᅚдиаграмм,ᅚсогласноᅚкоторомуᅚнаᅚIIᅚуровнеᅚСЭСᅚрасчет-
ныеᅚмощностиᅚопределяемᅚпоᅚформулам: 

 
,СРРАР РkР ⋅=  (2.1) 

 

гдеᅚ −РАk ᅚᅚрасчетныйᅚкоэффициентᅚпоᅚактивнойᅚмощности,ᅚегоᅚзначениеᅚбе-
рёмᅚизᅚсправочникаᅚ[4]; 

 
,СРРРР Qkq ⋅=  (2.2) 

 

гдеᅚ −РРk ᅚрасчетныйᅚкоэффициентᅚреактивнойᅚмощности,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 
  

 
(2.3) 
 

 
 

гдеᅚnэ ᅚ–ᅚэффективноеᅚчислоᅚэлектроприемников,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 
 

.
2

2

1

НОМi

n

НОМi

Э
Р

Р

n
∑










=
∑

 

 
 

(2.4) 

 
Средниеᅚактивнаяᅚиᅚреактивнаяᅚнагрузкиᅚзаᅚнаиболееᅚзагруженнуюᅚсменуᅚдляᅚка

ждогоᅚэктроприемникаᅚилиᅚподгруппыᅚотдельныхᅚэлектроприемниковᅚопределяют
сяᅚпоᅚформулам: 

 (2.5) 

 
ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ 

.φtgРQ СРСР ⋅=  (2.6) 
 
гдеᅚ ИАk ᅚ–ᅚкоэффициентᅚиспользованияᅚпоᅚактивнойᅚмощности,ᅚхарактеризуетᅚсте-

пеньᅚиспользованияᅚустановленнойᅚмощностиᅚзаᅚнаиболееᅚзагру-
женнуюᅚсме-
ну.ᅚЕгоᅚзначениеᅚдляᅚотдельныхᅚэлектроприемниковᅚприводитсяᅚвᅚэлектр
отехническихᅚсправочниках.ᅚ 

 

,
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k
⋅+
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;НОМИАСР РkР ⋅=
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Полнаяᅚрасчетнаяᅚнагрузкаᅚгруппыᅚтрехфазныхᅚэлектроприемников,ᅚнаходитсяᅚ

поᅚвыражению: 
.22

PРР QРS +=  
 

(2.7) 

 
Расчетныйᅚток,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

,
3 Н

P
Р

U

S
I

⋅
=  

 

(2.8) 

 

гдеᅚ −HU номинальноеᅚнапряжениеᅚцеховойᅚсети,ᅚ кВUH 4,0= ; 
 
Групповойᅚкоэффициентᅚиспользованияᅚпоᅚактивнойᅚмощностиᅚиᅚгрупповойᅚ ϕtg

,ᅚопределяемᅚпоᅚформулам:ᅚ 
  

 
(2.9) 
 

 
 

  
(2.10) 

 

 

 
Результатыᅚрасчётовᅚвносимᅚвᅚтиповуюᅚтаблицуᅚ4:ᅚ 
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2.2ᅚРАСЧЕТᅚЭЛЕКТРИЧЕСКИХᅚНАГРУЗОКᅚПОᅚПРЕДПРИЯТИЮ 
 

Вначалеᅚопределяемᅚрасчётныеᅚнизковольтныеᅚнагрузкиᅚ0,4ᅚкВᅚостальныхᅚцеховᅚ

такᅚже,ᅚкакᅚиᅚдляᅚэлектроремонтногоᅚцеха. 
РасчетнаяᅚосветительнаяᅚнагрузкаᅚPр.освᅚцехаᅚвычисляетсяᅚсᅚучетомᅚплощадиᅚпро

изводственнойᅚповерхностиᅚполаᅚFцᅚцеха,ᅚопределяемойᅚпоᅚгенплануᅚпред-
приятия,ᅚудельнойᅚосветительнойᅚнагрузкиᅚPуд.осв.ᅚ=ᅚ0,01…0,025ᅚкВт/м

2
ᅚPУД.ОСВ =f(типᅚсветильника,ᅚвысотаᅚподвеса,ᅚнормаᅚосвещённости,ᅚокраскаᅚстенᅚиᅚт.д.);ᅚиᅚкоэф

фициентаᅚспросаᅚнаᅚосвещениеᅚKс.освᅚегоᅚзначениеᅚберёмᅚизᅚсправочникаᅚ[4]. PР.ОСВ = PУД.ОСВ ∙ FЦ ∙ KС.ОСВ, 
 

(2.11) 

гдеᅚ
Ц ᅚ–ᅚплощадьᅚпроизводственнойᅚповерхностиᅚполаᅚцехаᅚ[м2]  
Расчетнаяᅚосветительнаяᅚнагрузкаᅚ�Р.ОСВ ᅚцехаᅚпоᅚреактивнойᅚмощностиᅚвычис-

ляетсяᅚпоᅚформуле: QР.ОСВ = PР.ОСВ ∙ tgφОСВ. 
 

(2.12) 

Коэффициентᅚмощностиᅚосветительныхᅚприборовᅚ���ОСВ ᅚзависитᅚотᅚтипаᅚус-
танавливаемыхᅚисточниковᅚсветаᅚиᅚналичияᅚвᅚнихᅚсобственныхᅚкомпенсаторовᅚреакт
ивнойᅚмощности. 

ПослеᅚсуммированияᅚнагрузокᅚPР ᅚиᅚPР.ОСВ ᅚсᅚучетомᅚнагрузкиᅚ�Р ᅚнаходитсяᅚпол-
наяᅚрасчетнаяᅚнизковольтнаяᅚнагрузкаᅚцехаᅚ�Р:ᅚ SР = ��PР + PР.ОСВ�� + �QР + QР.ОСВ��. 

 

(2.13) 

Послеᅚнахожденияᅚнагрузокᅚвсехᅚцехов,ᅚрассчитываетсяᅚстрокаᅚ«Итогоᅚпоᅚнагрузкеᅚ0,4ᅚкВ
»,ᅚвᅚкоторойᅚсуммируютсяᅚпоᅚколонкамᅚноминальныеᅚактивныеᅚмощностиᅚPн,ᅚсредниеᅚактивн
ыеᅚPсрᅚиᅚреактивныеᅚQсрᅚнагрузкиᅚиᅚрасчетныеᅚосветительныеᅚнагрузкиᅚPр.осв. 

Результатыᅚпроизведённыхᅚпоᅚэтимᅚформуламᅚрасчётовᅚцеховыхᅚнагрузокᅚсведеныᅚвᅚтаб
лицуᅚ5. 

Далееᅚнаходимᅚрасчётнуюᅚвысоковольтнуюᅚнагрузку.ᅚРезультатыᅚрасчётаᅚнагрузокᅚвысо
ковольтныхᅚэлектроприёмниковᅚтакᅚжеᅚсведеныᅚвᅚтаблицуᅚ5. 

Таблицуᅚзаканчиваетᅚстрокаᅚ«Итогоᅚпоᅚпредприятию»,ᅚвᅚкоторойᅚзапи-
сываютсяᅚсуммарныеᅚданные:ᅚноминальнаяᅚактивнаяᅚмощность,ᅚсредниеᅚиᅚрасчетныеᅚактив
наяᅚиᅚреактивнаяᅚнагрузки,ᅚаᅚтакжеᅚсредниеᅚдляᅚвсегоᅚпредприятияᅚзначенияᅚкоэффициентов. 

Расчетныеᅚданныеᅚпоᅚотдельнымᅚцехамᅚвᅚдальнейшемᅚиспользуютсяᅚприᅚвыбореᅚчислаᅚиᅚ

мощностиᅚцеховыхᅚпонижающихᅚтрансформаторов,ᅚиᅚзатемᅚсᅚучетомᅚпотерьᅚмощностиᅚвᅚуказ
анныхᅚтрансформаторахᅚдляᅚрасчетаᅚпитающихᅚлиний.ᅚРасчетныеᅚданныеᅚпоᅚпредприятиюᅚвᅚ

целомᅚсᅚучетомᅚпотерьᅚмощностиᅚвᅚцеховыхᅚтрансформаторахᅚиспользуютсяᅚприᅚвыбореᅚтран
сформаторовᅚглавнойᅚпонизительнойᅚподстанцииᅚ(ГПП)ᅚиᅚрасчетеᅚсхемыᅚвнешнегоᅚэлектро-
снабжения. 
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3 ᅚПОСТРОЕНИЕ ᅚКАРТОГРАММЫ ᅚЭЛЕКТРИЧЕСКИХᅚНАГРУЗОК 
 

ПриᅚпроектированииᅚСЭСᅚнаᅚгенпланᅚпредприятияᅚ(первыйᅚлистᅚграфичес-
койᅚчастиᅚформатаᅚА1)ᅚнаносятсяᅚвсеᅚпроизводственныеᅚцехаᅚсᅚкартограммойᅚнагруз
ок.ᅚКартограммаᅚнагрузокᅚпредставляетᅚсобойᅚразмещениеᅚнаᅚгенпланеᅚокружности,ᅚ

центрыᅚкоторыхᅚсовпадаютᅚсᅚцентрамиᅚнагрузокᅚцехов,ᅚаᅚплощадиᅚкруговᅚпропорцио
нальныᅚрасчётнымᅚактивнымᅚнагрузкам.ᅚКаждыйᅚкругᅚделитсяᅚнаᅚсекторы,ᅚплощадиᅚ

которыхᅚпропорциональныᅚрасчётнымᅚреактивнымᅚнагрузкамᅚэлектроприёмниковᅚ

напряжениемᅚдоᅚиᅚсвышеᅚ1000ᅚВᅚиᅚэлектрическогоᅚосвещения.ᅚРадиусᅚокружностиᅚоп
ределяетсяᅚпоᅚвыражению: 

R = ! PР" π ∙ m. 
 

 
(3.1) 

гдеᅚmᅚᅚ–ᅚмасштабᅚплощадейᅚкартограммыᅚнагрузок,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

m = PР% &
π ∙ R% &� . 

 

(3.2) 

гдеᅚPР% & ᅚ–ᅚнаименьшаяᅚмощностьᅚсредиᅚцехов,ᅚвᅚданномᅚслучаеᅚлаборатория; R% & ᅚ–ᅚнаименьшийᅚрадиусᅚокружностиᅚ(яᅚвзялᅚегоᅚравнымᅚ5ᅚмм,ᅚт.к.ᅚпри 
большихᅚзначенияхᅚокружностиᅚбольшихᅚнагрузокᅚвыходятᅚзаᅚпреде– 
лыᅚчертежа); 

 
Углыᅚсекторовᅚвычисляютсяᅚпоᅚформуле: 

α = 360°PРΣ
∙ PР . 

 

(3.3) 
 

гдеᅚ −i

ᅚпринимаетᅚзначениеᅚнизковольтной,ᅚвысоковольтнойᅚилиᅚосветительнойᅚна
грузки; 

Центрᅚэлектрическихᅚнагрузокᅚпредприятияᅚявляетсяᅚсимволическимᅚцентромᅚп
отребленияᅚэлектрическойᅚэнергии,ᅚегоᅚкоординатыᅚвычисляютсяᅚпоᅚвыражениям: 

xц = ∑ P,Σ ∙ x ∑ P,Σ ; 
 

(3.4) 

yц = ∑ P,Σ ∙ y ∑ P,Σ . 
 

(3.5) 

гдеᅚx иy ᅚ–ᅚкоординатыᅚсоответствующихᅚцехов.  
Расчётыᅚкартограммыᅚнагрузокᅚсводимᅚвᅚтаблицуᅚ6: 
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4 ᅚВЫБОРᅚЦЕХОВЫХᅚТП 
 

Выборᅚтрансформаторовᅚявляетсяᅚважнымᅚэтапомᅚпроектирования.ᅚОнᅚсу-
щественноᅚвлияетᅚнаᅚосновныеᅚтехническиеᅚиᅚэкономическиеᅚпоказателиᅚразра-
батываемойᅚсхемыᅚэлектроснабжения.ᅚМощностьᅚтрансформаторовᅚцеховойᅚТПᅚзав
иситᅚотᅚвеличиныᅚнагрузкиᅚэлектроприёмников,ᅚихᅚкатегорииᅚпоᅚнадёжнос-
тиᅚэлектроснабжения,ᅚотᅚразмеровᅚплощадиᅚнаᅚкоторойᅚониᅚразмещеныᅚиᅚт.п. 

Плотностьᅚэлектрическойᅚнагрузкиᅚцехаᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

σ = S,Fц. 
гдеᅚSрᅚ–ᅚрасчетнаяᅚэлектрическаяᅚнагрузкаᅚцеха,ᅚкВА;ᅚ 

Fцᅚ–ᅚплощадьᅚцеха,ᅚм2; 
 

(4.1) 

Приᅚопределенииᅚплотностиᅚнагрузкиᅚориентируемсяᅚнаᅚосновнойᅚцех. 
Оптимальноеᅚчислоᅚтрансформаторовᅚопределяемᅚпоᅚформуле: NТопт = NТ.% & + m. 

 
(4.2) 

Минимальноеᅚчислоᅚтрансформаторовᅚприᅚусловииᅚвыбораᅚвᅚкачествеᅚно-
минальнойᅚмощностиᅚ–
ᅚэкономическиᅚцелесообразнойᅚединичнойᅚмощностиᅚтрансформатора,ᅚсоответству
ющейᅚрасчетнойᅚплотностиᅚнагрузки: 

NТ.% &Э = PРKЗТ.ДОП ∙ SЭТ
+ ∆NТ. 

 

(4.3) 

гдеᅚKЗТ.ДОП ᅚ–
ᅚдопустимыйᅚкоэффициентᅚзагрузкиᅚтрансформаторовᅚцеховойᅚТПᅚвᅚно
рмальномᅚрежиме; SЭТ ᅚ–ᅚэкономическиᅚцелесообразнаяᅚмощностьᅚтрансформатора; ∆NТ ᅚ–ᅚдобавочныйᅚкоэффициентᅚдоᅚцелогоᅚчисла; 

 
Минимальноеᅚчислоᅚтрансформаторовᅚвыбираемᅚисходяᅚизᅚследующегоᅚус-

ловия:ᅚ∆NТ = max8NТ.% &НАД ; NТ.% &Э 9. 
Номинальнаяᅚмощностьᅚтрансформатораᅚнаходитсяᅚпоᅚвыражению: 

Sном.Т ≥ PРKЗТ.ДОП ∙ NТопт . 
 

(4.4) 

 
Далееᅚопределяемᅚпредельнуюᅚвеличинуᅚреактивнойᅚмощности,ᅚкоторуюᅚмогутᅚ

пропуститьᅚвыбранныеᅚтрансформаторы: 

Q@Р = A8n ∙ KЗТ.ДОП ∙ Sном.Т9� − PР
�, 

 

(4.5) 

гдеᅚnᅚ–ᅚчислоᅚтрансформаторовᅚцеховойᅚТП; 
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ВеличинаᅚQ@Р ᅚявляетсяᅚрасчётной,ᅚпоэтомуᅚвᅚобщемᅚслучаеᅚреактивнаяᅚна-

грузкаᅚтрансформаторовᅚнеᅚравнаᅚей: 

Q@Р = Q@Р, еслиQ@Р ≤ QРQР, еслиQ@Р > QР ; 
 

(4.6) 

ПриᅚQ@Р <QР ᅚтрансформаторыᅚТПᅚнеᅚмогутᅚпропуститьᅚвсюᅚреактивнуюᅚнагрузкуᅚиᅚпоэтомуᅚчас
тьᅚеёᅚдолжнаᅚбытьᅚскомпенсированаᅚсᅚпомощьюᅚконден-
саторов,ᅚкоторыеᅚследуетᅚустановитьᅚнаᅚсторонеᅚнизшегоᅚнапряжения.ᅚИхᅚмощ-
ностьᅚбудетᅚопределяться: QКУ = QР − Q@. 

 
(4.7) 

Коэффициентыᅚзагрузкиᅚвᅚнормальномᅚиᅚпослеаварийномᅚрежимахᅚбудутᅚопред
елятьсяᅚпоᅚследующимᅚвыражениям: 

KЗТ.норм = APР
� + Q@�

NТ
опт ∙ Sном.Т ; 

 

 
(4.8) 

KЗТ.П/А = APР
� + Q@�

8NТ.вз.рез − 19 ∙ Sном.Т ∙ NТ.вз.резNТ
опт , 

 

 
 
(4.9) 

гдеᅚNТ.вз.резᅚ–ᅚчислоᅚвзаимноᅚрезервированныхᅚтрансформаторов. 
 

Расчётыᅚпоᅚвыборуᅚтрансформаторовᅚсводимᅚвᅚтиповуюᅚтаблицуᅚ7: 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

  
 

 

№ цеха

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

це
хо

в 
и 

по
др

аз
де

ле
ни

й
Категория 

надёжности

Nт min 
Н

Р
р 

,  
 

кВ
т

Q
р,

   
  

кВ
ар

S
р,

 

кВ
А

Fц ,м2

σ,кВА/м
2

Sэт

Тип тр-ра

k з.доп

Nт min 
Э

∆Nт

Nт min

m

Nт 
опт

Sном,кВА

№ п/ст

Q1р, кВар

Q
1,

 к
В

ар
Q

ку
, 

кВ
ар

k
зт

 

но
рм

.

kзт п/ав

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

1
К

о
р
п
у
с
 к

р
. 
д
р
о
б
л
е
н
и
я

2
2

4
8
9
,6

3
4
4
0
,9

8
6
5
8
,9

5
2
0
2

0
,1

2
7

7
П

р
о
х
о
д
н
а
я

3
1

1
8
,6

2
1

1
5
,4

8
2
4
,2

2
1
7
3
4

0
,0

1
4

4
Л

а
б
о
р
а
т
о
р
и
я

3
1

1
9
6
,5

7
2
2
6
,5

6
2
9
6
,9

4
3
3
5

0
,0

6
8

1
,7

,4
И

т
о
го

2
7
0
4
,8

2
6
8
3
,0

2
9
8
0
,0

2
0
,2

0
9

1
2
5
0

Т
М

З
0
,8

1
0
,3

2
0

2
6
3
0

1
7
2
0
,6

2
6
8
3
,0

2
6
8
3
,0

2
0
,7

8
1
,4

0

2
У

ч
а
с
т
о
к 

р
у
д
о
п
о
д
го

т
о
в

ки
2

2
1
7
6
0
,1

1
5
7
4
,5

2
3
6
2

3
2
9
4
6

0
,0

7
2

6
А

д
м

.б
ы

т
.к

о
м

п
л
е
кс

3
1

1
1
1
,8

1
0
3
,5

2
1
5
2
,4

5
2
0
0

0
,0

2
9

2
,6

И
т
о
го

2
1
8
7
1
,9

1
6
7
8

2
5
1
4
,4

0
,3

1
1
6
0
0

Т
М

З
0
,8

2
0
,5

4
2

0
2

1
2
5
0

2
7
0
4
,2

7
7
0
4
,2

7
7
0
4
,2

7
0
,8

0
1
,4

0

3
У

ч
а
.о

ко
н
.д

о
в

о
д
ки

2
2

1
3
1
5
,1

1
0
8
7
,9

1
7
0
7

2
9
4
7
8

0
,0

5
8

5
С

кл
а
д

3
1

6
3
,2

0
3

6
7
,8

1
1

9
2
,7

5
2
0
2

0
,0

1
8

8
Р
М

Ц
3

1
1
4
8
,2

2
1
4
2
,5

3
2
0
5
,6

9
2
4
8

0
,0

2
2

3
,5

,8
И

т
о
го

2
1
5
2
6
,5

1
2
9
8
,2

2
0
0
5
,3

0
,0

9
8

1
0
0
0

Т
М

З
0
,8

2
0
,0

9
2

0
2

1
0
0
0

3
4
7
9
,3

0
4
7
9
,3

0
4
7
9
,3

0
0
,8

0
1
,4

0

Т
аб

ли
ца

 7
 –

 Р
ас

че
т 

це
хо

вы
х 

Т
П

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

23 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

,2 )∆PKP(∆N∆P кзз.нормххm ⋅+⋅⋅=  

 

(4.10) 

гдеᅚNᅚ–ᅚчислоᅚТПᅚвᅚцехе; 
Кзᅚнормᅚ–ᅚкоэффициентᅚзагрузкиᅚтрансформатораᅚвᅚнормальномᅚрежиме; 
∆Рххᅚ–ᅚпотериᅚхолостогоᅚходаᅚвᅚтрансформаторе; 
∆Ркзᅚ–ᅚпотериᅚкороткогоᅚзамыкания; 
 
Потериᅚреактивнойᅚмощностиᅚвᅚтрансформаторах:  

 

,
%100%100 .

2
. )S

U
KS

I
(N∆Q тн

кз
з.нормтн

хх
m ⋅⋅+⋅⋅=  

 

(4.11) 

 
гдеᅚIххᅚ–ᅚтокᅚхолостогоᅚхода; 

Uкзᅚ–ᅚнапряжениеᅚкороткогоᅚзамыкания; 
Sнᅚтᅚ–ᅚноминальнаяᅚмощностьᅚтрансформатора; 
 
Таблицаᅚ8ᅚ–ᅚРасчетᅚпотерьᅚвᅚцеховыхᅚТП 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 ТМЗ 630 2 0,78 1,31 7,6 2 5,5 11,868 67,36 
2 ТМЗ 1250 2 0,8 1,9 12,2 1,7 5,5 19,416 130,5 
3 ТМЗ 1000 2 0,8 1,6 10,8 0,7 5,5 17,024 84,4 
Итого 48,308 282,3 
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5 ᅚВЫБОРᅚИ ᅚОБОСНОВАНИЕ ᅚСХЕМЫ ᅚВНЕШНЕГО ᅚИ ᅚВНУТРЕННЕГО ᅚ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

5.1ᅚВЫБОРᅚСХЕМЫᅚВНЕШНЕГОᅚЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

ВеличинаᅚнапряженияᅚпитанияᅚГППᅚопределяетсяᅚналичиемᅚконкретныхᅚисточ
никовᅚпитания,ᅚуровнямиᅚнапряженияᅚнаᅚних,ᅚрасстояниемᅚотᅚГППᅚдоᅚэтихᅚисточнико
в. 

Изᅚвсехᅚвозможныхᅚвариантовᅚэлектроснабженияᅚнужноᅚвыбратьᅚоптимальный.ᅚ

Дляᅚэтогоᅚпреждеᅚвсегоᅚследуетᅚнайтиᅚвеличинуᅚрациональногоᅚнапряжения,ᅚкотору
юᅚможноᅚоценитьᅚпоᅚформулеᅚСтилла: 

UРАЦ = 4,34 ∙ Al + 0,016 ∙ P,PQ = 4,34 ∙ �2 + 0,016 ∙ 8348 = 50,5кВ 

гдеᅚ −l ᅚрасстояниеᅚотᅚпредприятияᅚдоᅚподстанцииᅚэнергосистемы,ᅚ[км]. PРН = КОМ ∙ �PР.Н + PР.В + ∆PТΣ� + PР.осв, 
 

(5.1) 

где:ᅚPР.Н ᅚ–ᅚрасчетнаяᅚактивнаяᅚнизковольтнаяᅚнагрузкаᅚвсехᅚцеховᅚпредприятия,ᅚкВт; PР.В ᅚ–ᅚрасчетнаяᅚактивнаяᅚвысоковольтнаяᅚнагрузкаᅚпредприятия,ᅚкВт; PР.осв ᅚ–ᅚрасчетнаяᅚактивнаяᅚнагрузкаᅚосвещенияᅚцеховᅚиᅚтерритории,ᅚкВт; ∆PТ" ᅚ–
ᅚсуммарныеᅚпотериᅚактивнойᅚмощностиᅚвᅚтрансформаторахᅚцеховыхᅚТП
,ᅚкВт. КОМ–ᅚкоэффициентᅚодновремённостиᅚмаксимумов,ᅚравныйᅚ0,9 PР.Н = 0,9 ∙ �3003 + 4710 + 43,308� + 1367 = 8348кВт 

 
Дляᅚсравненияᅚпринимаемᅚдваᅚвариантаᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚсᅚнапряже

ниямиᅚU@ = 35кВᅚиᅚU� =110кВ.ᅚПолнаяᅚрасчётнаяᅚнагрузкаᅚпредприятия,ᅚнеобходимаяᅚдляᅚвыбораᅚсиловыхᅚт
рансформаторовᅚГПП,ᅚнаходитсяᅚпоᅚформуле: 

SРП = APРН
� + QЭС � , 

 

(5.2) 

гдеᅚQЭС ᅚ–
ᅚэкономическиᅚцелесообразнаяᅚреактивнаяᅚмощностьᅚнаᅚсторонеᅚвысше
гоᅚнапряженияᅚГПП.ᅚРассчитываетсяᅚпоᅚвыражению: QЭС = PРН ∙ tgφ , 

гдеᅚtgφ ᅚ–ᅚкоэффициентᅚреактивнойᅚмощностиᅚ[5]. 
 

(5.3) 

QЭС@ = 8348 ∙ 0,27 = 2253,9квар
ᅚ

 QЭС� = 8348 ∙ 0,31 = 2587,9квар
ᅚ

 

SРП@ = �8348� + 2253,9� = 8646,9кВА SРП� = �8348� + 2587,9� = 8739,9кВА 
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ТакᅚкакᅚразличиеᅚполныхᅚрасчётныхᅚнагрузокᅚSРП@ ᅚиᅚSРП� ᅚнезначительноᅚиᅚпракти
ческиᅚнеᅚвлияетᅚнаᅚвыборᅚмощностиᅚтрансорматора,ᅚпоэтомуᅚпринимаемᅚSРП = SРП� 

НаᅚГППᅚустанавливаемᅚ2ᅚтрансформатора.ᅚНоминальнаяᅚмощностьᅚкаждогоᅚизᅚн
ихᅚопределяетсяᅚизᅚсоотношений:ᅚᅚ 

SТ = SРПn ∙ КЗТ.норм = 8739,92 ∙ 0,7 = 6242,8кВА 

SНом.Т ≥ SТ 
гдеᅚnᅚᅚ–ᅚчислоᅚтрансформаторов. 
 

Вᅚвариантеᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВᅚвыбираемᅚ2ᅚтрансформатораᅚТДНС–
10000/35,ᅚпаспортныеᅚданные:ᅚ ∆PХХ = 14,5кВт, ∆PКЗ = 65кВт, IХХ = 0,8%, UК = 7,5% КЗТ.норм = 0,3, КЗТ.П/А = 0,62 

 
Вᅚвариантеᅚнапряжениемᅚ110ᅚкВᅚвыбираемᅚ2ᅚтрансформатораᅚТДТН–

10000/110,ᅚпаспортныеᅚданные:ᅚ ∆PХХ = 14кВт, ∆PКЗ = 58кВт, IХХ = 0,9%, UК = 10,5% КЗТ.норм = 0,31, КЗТ.П/А = 0,63 
 
Сначалаᅚрассмотримᅚсхемуᅚсᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВ.ᅚПриᅚсравненииᅚвариантовᅚвнеш

негоᅚэлектроснабженияᅚнеобходимоᅚрешитьᅚследующиеᅚвопросы: 
1) ОпределитьᅚпотериᅚэлектроэнергииᅚвᅚсиловыхᅚтрансформаторахᅚГПП; 
2) ВыбратьᅚсечениеᅚЛЭПᅚиᅚопределитьᅚпотери; 
3) РассчитатьᅚтокиᅚКЗᅚвᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚпитающейᅚподстанцииᅚэнер

госистемыᅚиᅚнаᅚвводахᅚГПП; 
4) Выбратьᅚкоммутационнуюᅚаппаратуруᅚвᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚподстан

цииᅚэнергосистемыᅚиᅚнаᅚвводеᅚГПП; 
5) Определитьᅚтехнико–

экономическиеᅚпоказателиᅚсравниваемыхᅚсхемᅚвнешнегоᅚэлектроснабжени
я; 

 
1) ОпределяемᅚпотериᅚэлектроэнергииᅚвᅚсиловыхᅚтрансформаторахᅚГПП; 
 
Схемаᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚпредприятияᅚпредставленаᅚнаᅚрисункеᅚ1: 
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Рисунокᅚ1-ᅚСхемаᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚнаᅚ35ᅚкВ 

 
Потериᅚмощностиᅚвᅚтрансформаторахᅚопределяются: ∆PТ = n ∙ 8∆PХХ + КЗТ.норм� ∙ ∆PКЗ9 = 2 ∙ �14,5 + 0,3� ∙ 65� = 40,7кВт 

∆QТ = n ∙ c IХХ100 ∙ SНом.Т + КЗТ.норм� ∙ SНом.Т ∙ UК100d = 

= 2 ∙ c 0,8100 ∙ 10000 + 0,3� ∙ 10000 ∙ 7,5100d = 295квар 

 

Потериᅚэлектроэнергииᅚвᅚтрансформаторахᅚопределяютсяᅚпоᅚформуле: ∆АТ = n ∙ 8∆PХХ ∙ ТГ + КЗТ.норм� ∙ ∆PКЗ ∙ τ9, 
 

(5.4) 

гдеᅚТГ ᅚ–ᅚгодовоеᅚчислоᅚчасовᅚработыᅚпредприятия; 
τᅚ–ᅚгодовоеᅚчислоᅚчасовᅚмаксимальныхᅚпотерь,ᅚвычисляетсяᅚпоᅚвыражению: 

 

τ = c0,124 + ТМ10000d� ∙ ТГ = c0,124 + 500010000d� ∙ 8760 = 3410ч/год 

гдеᅚТМ ᅚ–ᅚгодовоеᅚчислоᅚчасовᅚиспользованияᅚполучасовогоᅚмаксимумаᅚактив-
нойᅚнагрузкиᅚ[6]. ∆АТ = 2 ∙ �14,5 ∙ 8760 + 0,3� ∙ 65 ∙ 3410� = 146968,5кВт ∙ час/год 

 
2)ᅚВыберемᅚсечениеᅚЛЭПᅚиᅚопределимᅚпотери: 
Нагрузкаᅚвᅚначалеᅚлинииᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

SР.Л = A�PРН + ∆PТ�� + QЭС�; 
(5.5) 

ТДНС- 
10000/35 

10 кВ 

35 кВ 35 кВ 
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SР.Л = ��8338 + 40,7�� + 2253,9� = 8676,6квар 
 

Расчётныйᅚтокᅚоднойᅚцепиᅚлинииᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВᅚрассчитывается: 

IР.Л = SР.Л√3 ∙ n ∙ Uном

= 8676,6√3 ∙ 2 ∙ 35 = 71,5А
 

 
Токᅚвᅚпослеаварийномᅚрежимеᅚопределяется:ᅚ IП/А = 2 ∙ IР.Л = 2 ∙ 71,5 = 143А 

 
Сечениеᅚпроводовᅚлинииᅚнаходимᅚпоᅚэкономическойᅚплотностиᅚтока: 

FЭ = IР.ЛjЭ = 71,50,9 = 79мм� 

 

гдеᅚjЭ ᅚ–ᅚнормированнаяᅚплотностьᅚтокаᅚ. 
 
Выбираемᅚближайшееᅚменьшееᅚстандартноеᅚсечение.ᅚПроводᅚАС–70/11. 
Данныеᅚпровода: IД = 265А, rn = 0,428 Ом км⁄ , xn = 0,432 Ом км⁄  

 
Проверяемᅚпроводᅚпоᅚнагревуᅚвᅚпослеаварийномᅚрежиме: IД = 265А > IП/А = 143А 

 
Потериᅚактивнойᅚэнергииᅚвᅚпроводахᅚлинииᅚзаᅚгодᅚопределяютсяᅚпоᅚформуле: ∆АЛ = n ∙ 83 ∙ IР.Л� ∙ rn ∙ l ∙ τ9 = 2 ∙ �3 ∙ 71,5� ∙ 0,428 ∙ 2 ∙ 3410� == 89534кВт ∙ час/год 

 
3)ᅚРассчитаемᅚтокиᅚКЗᅚвᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚпитающейᅚподстанцииᅚэнер

госистемыᅚиᅚнаᅚвводахᅚГПП. 
 
СхемаᅚзамещенияᅚдляᅚрасчётаᅚтоковᅚКЗᅚприведенаᅚнаᅚрисункеᅚ2: 

 
ᅚОпределяемᅚпараметрыᅚсхемыᅚзамещения.ᅚПриᅚмощностиᅚкороткогоᅚзамыканияᅚ

энергосистемыᅚSС = 700МВАᅚиᅚбазиснойᅚмощностиᅚSБ =1000МВАᅚзаᅚбазисноеᅚнапряжениеᅚпринимаемᅚUБ = 36,75кВ. 
Сопротивлениеᅚсистемыᅚвᅚотносительныхᅚединицахᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

xС∗ = SБSС
= 1000700 = 1,4 

 

ГПП 

Сх Лх
ЭС 

36,75 кВ 115 кВ 

К1 К2 

Рисунок2 – Схема расчёта 
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Сопротивлениеᅚвоздушнойᅚлинииᅚ35ᅚкВᅚрассчитываетсяᅚпоᅚвыражению: 

xЛ∗ = xn ∙ l ∙ SБUБ
� = 0,432 ∙ 2 ∙ 100036,75� = 0,6 

 
ОпределяемᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК1: 

IК@ = SБ√3 ∙ UБ ∙ xС∗ = 1000√3 ∙ 36,75 ∙ 1,4 = 11,22кА 

 
УдарныйᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК1ᅚопределяется: iУД@ = √2 ∙ КУ ∙ IК@ = √2 ∙ 1,8 ∙ 11,22 = 28,56кА 

 
гдеᅚКУ ᅚ–ᅚударныйᅚкоэффициент,ᅚКУ = 1,8 

 
ОпределяемᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК2: 

IК� = SБ√3 ∙ UБ ∙ xΣ

, 
 

(5.6) 

гдеᅚx" ᅚᅚ–ᅚсуммарноеᅚсопротивление,ᅚопределяемᅚпоᅚформуле: tΣ=tС∗+tЛ∗=1,4+0,6=2 

IК� = 1000√3 ∙ 36,75 ∙ 2 = 7,9кА
 

 
УдарныйᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК2ᅚопределяется: iУД� = √2 ∙ КУ ∙ IК� = √2 ∙ 1,8 ∙ 7,9 = 20,1кА 
 
4)ᅚВыбратьᅚкоммутационнуюᅚаппаратуруᅚвᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚподстанц

ииᅚэнергосистемыᅚиᅚнаᅚвводеᅚГПП: 
Выборᅚиᅚпроверкаᅚвыключателейᅚпроизводитсяᅚпоᅚследующимᅚпараметрам: 

–ᅚноминальномуᅚнапряжению: UС ≤ UНОМ 
–ᅚноминальномуᅚтоку: IРаб.Утяж ≤ IНОМ 

 
гдеᅚIРаб.Утяж ᅚ–ᅚрабочийᅚтокᅚвыключателяᅚвᅚнаиболееᅚтяжеломᅚрежиме,ᅚопределя-

етсяᅚпоᅚформуле:  IРаб.Утяж = 1,4 ∙ Sном.Т√3 ∙ UН ; (5.7) 

IРаб.Утяж = 1,4 ∙ 10000√3 ∙ 35 = 230,9А 

–ᅚноминальномуᅚтокуᅚэлектродинамическойᅚстойкости: 
симметричному: IПО ≤ IДИН 
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асимметричному: iУД.%z{ = √2 ∙ КУ ∙ IПО ≤ IДИН.%z{ = √2 ∙ 1,8 ∙ IДИН 
–ᅚноминальномуᅚтокуᅚотключения: IПО ≤ IОТК 
–ᅚноминальномуᅚимпульсуᅚквадратичногоᅚтокаᅚ(термическойᅚстойкости): BК = IПО

� ∙ �tЗ+tВ + Tа� ≤ BК.ДОП = IТЕР
� ∙ tТЕР; 

 

(5.8) 

BК = 11,22� ∙ �0,01 + 0,55 + 0,05� = 76,8кА� ∙ с, 
гдеᅚtЗ ᅚ–ᅚвремяᅚдействияᅚрелейнойᅚзащиты; tВ ᅚ–ᅚсобственноеᅚвремяᅚотключенияᅚвыключателя; Tа ᅚ–ᅚпостояннаяᅚвремениᅚзатуханияᅚапериодическойᅚсоставляющей,ᅚдляᅚустано-

вокᅚнапряжениемᅚвышеᅚ1000ᅚВᅚ~а = 0,05с. 
 
Разъединителиᅚвыбираютсяᅚпоᅚноминальномуᅚнапряжениюᅚ(UС ≤UНОМ),ᅚноминальномуᅚдлительномуᅚтокуᅚ(IРаб.Утяж ≤IНОМ),ᅚаᅚвᅚрежимеᅚкороткогоᅚзамыканияᅚпроверяютсяᅚпоᅚэлектродинамическойᅚиᅚтерм

ическойᅚстойкости.ᅚ 
ДляᅚзащитыᅚоборудованияᅚГППᅚотᅚперенапряженийᅚвыбираютсяᅚограничителиᅚп

еренапряжений.ᅚРезультатыᅚвыбораᅚсводимᅚвᅚтаблицуᅚ9: 
 
Таблицаᅚ9–ᅚвыборᅚиᅚпроверкаᅚаппаратов 
 

Данныеᅚустановки Каталожныеᅚданные 
ВыключательᅚВВЭ–35–20/1600УЗ UС = 35кВ IРаб.Утяж = 230,9А IПО = 11,22кА iУД.%z{ = 28,56кА IПО = 11,22кА BК = 76,8кА� ∙ с 

UНОМ = 35кВ IНОМ = 1600А IДИН = 20кА iДИН.%z{ = 52кА IОТК = 20кА BК.ДОП = 1600кА� ∙ с 

РазъединительᅚРНДЗ–35/1000У1 UС = 35кВ IРаб.Утяж = 230,9А iУД.%z{ = 28,56кА BК = 76,8кА� ∙ с 

UНОМ = 35кВ IНОМ = 1000А iДИН.%z{ = 63кА BК.ДОП = 2500кА� ∙ с 
ОграничительᅚперенапряженийᅚОПН–УᅚУХЛᅚ1 UС = 35кВ UНОМ = 35кВ 

 
5)ᅚОпределимᅚтехнико–

экономическиеᅚпоказателиᅚсравниваемыхᅚсхемᅚвнешнегоᅚэлектроснабжения. 
Годовыеᅚприведенныеᅚзатратыᅚнаходятсяᅚпоᅚвыражению: 
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З = � E 
&

 �@
∙ K + СЭ, 

 

(5.9) 

гдеᅚE ᅚ–
ᅚобщиеᅚежегодныеᅚотчисленияᅚотᅚкапиталовложений,ᅚопределяютсяᅚпоᅚфор
муле: 

 E = E� + E� + E� , 
 

(5.10) 

гдеᅚE� ᅚ–ᅚнормативныйᅚкоэффициентᅚэффективности,ᅚE� = 0,12; E� ᅚ–ᅚотчисленияᅚнаᅚамортизациюᅚ[7]; E� ᅚ–ᅚрасходыᅚнаᅚобслуживание[7];ᅚ K ᅚ–ᅚсуммаᅚкапитальныхᅚзатратᅚi–ойᅚгруппыᅚодинаковыхᅚэлементов; 
СЭ ᅚ–ᅚстоимостьᅚгодовыхᅚпотерьᅚэлектроэнергии,ᅚвычисляетсяᅚпоᅚформуле: 

СЭ = �∆АТ + ∆АЛ� ∙ Сn′ , 
 

(5.11) 

гдеᅚСn′ ᅚ–ᅚудельнаяᅚстоимостьᅚпотерьᅚэлектроэнергии,ᅚопределяетсяᅚпоᅚвыражению: 
  

Сn� = δ ∙ cα ∙ КМτ + βd = 1,02 ∙ c8825 ∙ 13410 + 0,9d = 3,6руб/кВт ∙ час 

 
гдеᅚα

ᅚ
ᅚ–ᅚосновнаяᅚставкаᅚтарифа,ᅚ[руб./кВт·год]; 

β
ᅚ

ᅚ–ᅚстоимостьᅚодногоᅚкВт·часᅚэлектроэнергии,ᅚ[руб./кВт·час]; 

δ
ᅚ
ᅚ–ᅚпоправочныйᅚкоэффициент,ᅚдляᅚсетейᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВᅚ� = 1,02[2]; КМ ᅚ–ᅚотношениеᅚпотерьᅚактивнойᅚмощностиᅚпредприятияᅚвᅚмоментᅚнаиболь-

шейᅚактивнойᅚнагрузкиᅚкᅚмаксимальнымᅚпотерямᅚактивнойᅚмощности. 
 

Результатыᅚрасчётовᅚэкономическихᅚпоказателейᅚсводятсяᅚвᅚтаблицуᅚ10: 
 
 
 
 

№ 
п/
п 

Наименование 
оборудования 

Е
ди

ни
ца

 
из

м
ер

ен
ия

 

К
ол

–в
о 

Стоимо
сть 

единиц
ы, 

тыс.ᅚру
б. 

К,ᅚтыс.
руб 

Е,ᅚо.е
. 

тыс. рубгод
К·Е, кВт ∙ часгод  

∆А, тыс. рубгод
СЭ 

1 
Выключатель 

ВВЭ–35–
20/1600УЗ 

шт. 4 615,9 2463,6 0,165 406,5 – – 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

Таблицаᅚ10–ᅚэкономическиеᅚпоказателиᅚдляᅚвариантаᅚ35ᅚкВ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Далееᅚрассмотримᅚсхемуᅚсᅚнапряжениемᅚ110ᅚкВ:ᅚ 
1)ОпределяемᅚпотериᅚэлектроэнергииᅚвᅚсиловыхᅚтрансформаторахᅚГПП. 
Схемаᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚпредприятияᅚпредставленаᅚнаᅚрисункеᅚ3: 

2 
Разъединитель

ᅚᅚРНДЗ–
35/1000У1 

полюс 18 42 756 0,165 124,7 – – 

3 

Ограничительᅚ

перенапряжен
ийᅚОПН–
УᅚУХЛᅚ1 

шт. 6 58,9 353,4 0,165 58,3 – – 

4 

Трансформато
р 

ТНДС–
10000/35 

шт. 2 2000 4000 0,165 660 146968,5 529 

5 
ДвухцепнаяᅚВ
Лᅚ35ᅚкВᅚF=70ᅚмм

2 
км. 2 1390 2780 0,165 458,7 89534 322 

 Итого:    10353  1708,2 236502,5 851 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

 

 
Рисунокᅚ3–ᅚСхемаᅚвнешнегоᅚэлектроснабженияᅚнаᅚ110ᅚкВ 

 
Потериᅚмощностиᅚвᅚтрансформаторахᅚопределяются: 
 ∆PТ = n ∙ 8∆PХХ + КЗТ.норм� ∙ ∆PКЗ9 = 2 ∙ �14 + 0,31� ∙ 58� = 39,1кВт 

∆QТ = n ∙ c IХХ100 ∙ SНом.Т + КЗТ.норм� ∙ SНом.Т ∙ UК100d = 

= 2 ∙ c 0,9100 ∙ 10000 + 0,31� ∙ 10000 ∙ 10,5100d = 381,8квар 

 
Потериᅚэлектроэнергииᅚвᅚтрансформаторахᅚопределяютсяᅚпоᅚформуле: 
 ∆АТ = 2 ∙ �14 ∙ 8760 + 0,31� ∙ 58 ∙ 3410� = 283293,3кВт ∙ час/год 
 
2) ВыберемᅚсечениеᅚЛЭПᅚиᅚопределимᅚпотери: 

 
Нагрузкаᅚвᅚначалеᅚлинииᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: SР.Л = ��8348 + 39,1�� + 2587,9� = 8777,3квар 

 
Расчётныйᅚтокᅚоднойᅚцепиᅚлинииᅚнапряжениемᅚ110ᅚкВᅚрассчитывается: 

IР.Л = SР.Л√3 ∙ n ∙ Uном

= 8777,3√3 ∙ 2 ∙ 110 = 23,03А
 

 
 
Токᅚвᅚпослеаварийномᅚрежимеᅚопределяется: IП/А = 2 ∙ IР.Л = 2 ∙ 23,03 = 46,06А 

 

ТДНС- 
10000/110 

10 кВ 10 кВ 

110 кВ 110 кВ 
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Сечениеᅚпроводовᅚлинииᅚнаходимᅚпоᅚэкономическойᅚплотностиᅚтока: 

FЭ = IР.ЛjЭ = 23,030,9 = 25,6мм� 

 
Выбираемᅚближайшееᅚменьшееᅚстандартноеᅚсечениеᅚпоᅚусловиюᅚкороны.ᅚПрово

дᅚАС–70/11 
Данныеᅚпровода:ᅚIД = 265А, rn = 0,428 Ом км⁄ , xn = 0,444 Ом км⁄  
 
Проверяемᅚпроводᅚпоᅚнагревуᅚвᅚпослеаварийномᅚрежиме: IД = 265А > IП/А = 46,06А 

 
Потериᅚактивнойᅚэнергииᅚвᅚпроводахᅚлинииᅚзаᅚгодᅚопределяютсяᅚпоᅚформуле: ∆АЛ = n ∙ 83 ∙ IР.Л� ∙ rn ∙ l ∙ τ9 = 2 ∙ �3 ∙ 23,03� ∙ 0,428 ∙ 4 ∙ 3410� = = 185779кВт ∙ час/год

ᅚ 
 

3)ᅚРассчитаемᅚтокиᅚКЗᅚвᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚпитающейᅚподстанцииᅚэнерг
осистемыᅚиᅚнаᅚвводахᅚГПП. 

СхемаᅚзамещенияᅚдляᅚрасчётаᅚтоковᅚКЗᅚбудетᅚаналогичнаᅚпредыдущей. 
ᅚОпределяемᅚпараметрыᅚсхемыᅚзамещения.ᅚПриᅚмощностиᅚкороткогоᅚзамыканияᅚ

энергосистемыᅚSС = 2000МВАᅚиᅚбазиснойᅚмощностиᅚSБ =1000МВА,ᅚзаᅚбазисноеᅚнапряжениеᅚпринимаемᅚUБ = 115кВ. 
Сопротивлениеᅚсистемыᅚвᅚотносительныхᅚединицахᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

xС∗ = SБSС = 10002000 = 0,5 

 
Сопротивлениеᅚвоздушнойᅚлинииᅚ110ᅚкВᅚрассчитываетсяᅚпоᅚвыражению: 

xЛ∗ = xn ∙ l ∙ SБUБ
� = 0,444 ∙ 2 ∙ 1000115� = 0,07 

 
ОпределяемᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК1: 

IК@ = SБ√3 ∙ UБ ∙ xС∗ = 1000√3 ∙ 115 ∙ 0,5 = 10,04кА 

 
УдарныйᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК1ᅚопределяется: iУД@ = √2 ∙ КУ ∙ IК@ = √2 ∙ 1,8 ∙ 10,04 = 25,6кА 

 
 

ОпределяемᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК2: 

�К� = �Б√3 ∙ �Б ∙ t" , 
 

(5.12) 

гдеᅚx" ᅚ–ᅚсуммарноеᅚсопротивление,ᅚопределяемᅚпоᅚформуле: 
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xΣ = xС∗ + xЛ∗ = 0,5 + 0,07 = 0,57 

IК� = 1000√3 ∙ 115 ∙ 0,57 = 8,8кА
 

 
УдарныйᅚтокᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК2ᅚопределяется: iУД� = √2 ∙ КУ ∙ IК� = √2 ∙ 1,8 ∙ 8,8 = 22,4кА 

 
4)ᅚВыбираемᅚкоммутационнуюᅚаппаратуруᅚв ᅚначалеᅚотходящихᅚлинийᅚотᅚподста

нцииᅚэнергосистемыᅚиᅚнаᅚвводеᅚГПП: 
Выборᅚиᅚпроверкаᅚвыключателей,ᅚразъединителейᅚиᅚограничителейᅚперенапряж

енияᅚпроизводятсяᅚаналогично,ᅚкакᅚдляᅚнапряженияᅚ35ᅚкВ.ᅚРезультатыᅚвыбораᅚсводи
мᅚвᅚтаблицуᅚ11: 

 
Таблицаᅚ11–ᅚвыборᅚиᅚпроверкаᅚаппаратов 

Данныеᅚустановки Каталожныеᅚданные 
ВыключательᅚВВБМ–110–35.1/2000У1 UС = 110кВ IРаб.Утяж = 73,4А IПО = 10,04кА iУД.%z{ = 25,6кА IПО = 10,04кА BК = 61,4кА� ∙ с 

UНОМ = 110кВ IНОМ = 2000А IДИН = 31,5кА iДИН.%z{ = 90кА IОТК = 35кА BК.ДОП = 4800кА� ∙ с 

РазъединительᅚРНДЗ–110/630Т1 UС = 110кВ IРаб.Утяж = 73,4А iУД.%z{ = 25,6кА BК = 61,4кА� ∙ с 

UНОМ = 110кВ IНОМ = 630А iДИН.%z{ = 110кА BК.ДОП = 4800кА� ∙ с
ᅚ

 

ОграничительᅚперенапряженийᅚОПН–110ᅚВᅚУХЛ1 UС = 110кВ UНОМ = 110кВ 
 
5)ᅚОпределяемᅚтехнико–

экономическиеᅚпоказателиᅚсравниваемыхᅚсхемᅚвнешнегоᅚэлектроснабжения. 

Сn� = δ ∙ cα ∙ КМτ + βd = 1,04 ∙ c8499 ∙ 13410 + 0,88d = 3,5руб/кВт ∙ час 

 гдеδ
ᅚ
ᅚ–ᅚпоправочныйᅚкоэффициент,ᅚдляᅚсетейᅚнапряжениемᅚ110ᅚкВᅚδ = 1,04[2]; 

Результатыᅚрасчётовᅚэкономическихᅚпоказателейᅚнаᅚнапряжениеᅚ110ᅚкВᅚсводятс
яᅚвᅚтаблицуᅚ12: 

 
Таблицаᅚ12–ᅚэкономическиеᅚпоказатели 
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Теперьᅚсравнимᅚполучившиесяᅚвариантыᅚпоᅚэкономическимᅚпоказателям.ᅚРезул

ьтатыᅚсравненияᅚсводимᅚвᅚтаблицуᅚ13: 
 
Таблицаᅚ13–ᅚсравнениеᅚвариантовᅚсхемᅚвнешнегоᅚэлектроснабжения 

Вариант 
К,ᅚ 

тыс.руб 

К·Е, тыс. рубгод  

∆А, кВт ∙ часгод  

СЭ тыс. рубгод  

З, тыс. рубгод  

35ᅚкВ 10353 1884,2 236502,5 851 2735,2 
110ᅚкВ 23973 3955,13 496072,2 1641 5596,13 

Сравнимᅚполученныеᅚрезультаты: 
З@@n−З��

З�� ∙ 100% = 5596,13 − 2735,22735,2 ∙ 100 = 97% 

 

№ 
п/п 

Наименование 
оборудования 

Е
ди

ни
ца

 
из

м
ер

ен
ия

 

К
ол

–в
о 

 

Стоимо
сть 

единиц
ы, 

тыс.ᅚру
б. 

К,ᅚтыс.
руб 

Е,ᅚо.е
. 

тыс. рубгод
К·Е, кВт ∙ часгод  

∆А, тыс. рубгод
СЭ 

1 
Выключатель 
ВВБМ–110–
35.1/2000У1 

шт 4 2124 8496 0,165 1401,8 – – 

2 
Разъединитель

ᅚᅚРНДЗ–
110/630Т1 

по
л

юс 
18 50 900 0,165 148.5 – – 

3 

Ограничительᅚ

перенапряжен
ийᅚОПН–

110ВᅚУХЛ1 

шт 6 50 300 0,165 49,5 – – 

4 

Трансформато
р 

ТРДН–
10000/110 

шт 2 3900 7800 0,165 1287 283293,3 991 

5 
ДвухцепнаяᅚВ

Лᅚ110ᅚкВᅚ

270ммF =  
км 4 1590 6360 0,165 1049 185779 650 

6 
Ограничительᅚп
еренапряжений

ᅚОПН110–56 
шт 2 51 102 0,165 16,83 – – 

7 ЗОН–110 шт 2 7,7 15,4 0,165 2,5 – – 
 Итого:    23973  3955,13 496072,2 1641 
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Вᅚрезультатеᅚпроведенногоᅚтехнико–
экономическогоᅚсравненияᅚдвухᅚвариантовᅚвидно,ᅚчтоᅚвариантᅚсᅚпитаниемᅚнаᅚнапряж
енииᅚ110ᅚкВᅚдорожеᅚнаᅚ97ᅚ%ᅚпоᅚсравнениюᅚсᅚвариантомᅚ35ᅚкВ.ᅚВыбираемᅚдляᅚпитанияᅚн
апряжениеᅚ35ᅚкВ. 
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5.2ᅚВЫБОРᅚВЕЛИЧИНЫᅚНАПРЯЖЕНИЯᅚИᅚСХЕМЫᅚВНУТРЕННЕГОᅚЭЛ
ЕКТРОСНАБЖЕНИЯᅚПРЕДПРИЯТИЯ.ᅚРАСЧЕТᅚПИТАЮЩИХᅚЛИНИЙ 
Распределениеᅚэнергииᅚвыполняемᅚпоᅚсмешаннойᅚсхемеᅚсᅚпомощьюᅚкабельныхᅚл

иний.ᅚВыборᅚспособаᅚраспределенияᅚэлектроэнергииᅚзависитᅚотᅚвеличиныᅚэлектрич
ескихᅚнагрузокᅚиᅚихᅚразмещения,ᅚплотностиᅚзастройкиᅚпредприятия,ᅚконфигурацииᅚ

технологических,ᅚтранспортныхᅚиᅚдругихᅚкоммуникаций,ᅚзагрязнённостиᅚгрунтаᅚиᅚт
.д.ᅚВᅚданнойᅚработе,ᅚтеᅚцеха,ᅚкоторыеᅚнаходятсяᅚнаᅚпутиᅚпротеканияᅚмощностиᅚэконом
ическиᅚцелесообразноᅚобъединитьᅚвᅚмагистральныеᅚсхемы,ᅚаᅚте,ᅚчтоᅚнаходятсяᅚвᅚстор
онеᅚ–ᅚпитатьᅚпоᅚрадиальнойᅚсхеме. 

Сечениеᅚкабелейᅚнапряжениемᅚ10ᅚкВᅚопределяетсяᅚпоᅚэкономическойᅚплотностиᅚ

токаᅚиᅚпроверяетсяᅚпоᅚдопустимомуᅚтокуᅚкабеляᅚвᅚнормальномᅚрежимеᅚработыᅚсᅚучёто
мᅚусловийᅚегоᅚпрокладки,ᅚпоᅚтокуᅚперегрузки,ᅚпотереᅚнапряженияᅚвᅚпослеаварийномᅚ

режимеᅚиᅚтермическойᅚстойкостиᅚкᅚтокамᅚкороткогоᅚзамыкания. 
Расчётныйᅚтокᅚвᅚкабельнойᅚлинииᅚвᅚнормальномᅚрежиме,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформу

ле: 

,
3 НОМ

РК
РК

U

S
I

⋅
=  

 

(5.13) 

 
гдеᅚ −РКS ᅚмощность,ᅚкотораяᅚдолжнаᅚпередаватьсяᅚпоᅚКЛᅚвᅚнормальномᅚрежиме. 
 

Сечениеᅚкабеляᅚопределяемᅚпоᅚэкономическойᅚплотностиᅚтока: 

..

Э

КР

Э
j

I
F =  

 

(5.14) 

Поᅚрезультатуᅚрасчётаᅚвыбираетсяᅚкабель,ᅚимеющийᅚближайшееᅚменьшееᅚстанд
артноеᅚсечение.ᅚДляᅚвыбранногоᅚкабеляᅚнаходимᅚдопустимыйᅚток. 

Допустимыйᅚтокᅚкабеляᅚсᅚучётомᅚусловийᅚегоᅚпрокладкиᅚрассчитываетсяᅚпоᅚформ
уле: 

,/ КРКДОПТПДОП nIIККI >⋅⋅=′  

 
(5.15) 

гдеᅚ −ПК ᅚпоправочныйᅚкоэффициентᅚнаᅚчислоᅚпараллельноᅚпрокладываемыхᅚкабелей; 
−tК ᅚпоправочныйᅚкоэффициентᅚнаᅚтемпературуᅚсреды,ᅚвᅚкоторойᅚпрокладыва-

етсяᅚкабель; 
−Кn ᅚчислоᅚзапараллеленныхᅚкабелейᅚвᅚКЛ. 

 
 
 
 
Токᅚкабеляᅚвᅚпослеаварийномᅚрежиме,ᅚрассчитываемᅚпоᅚформуле: 

.2/ РКАП II ⋅=  
 

(5.16) 

Допустимаяᅚперегрузкаᅚвᅚпослеаварийномᅚрежиме,ᅚрассчитываемᅚпоᅚформуле: 
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,//// КАПДОПАПАП nIIКI >′⋅=′  

 
(5.17) 

гдеᅚ −АПК / ᅚкоэффициентᅚперегрузки. 
Потеряᅚнапряженияᅚвᅚкабельнойᅚлинииᅚопределяется: 

%.5%100
2

00 =∆≤⋅
⋅

⋅⋅+⋅
=∆ ДОП

НОМK

РР U
Un

lхQrР
U  

Схемаᅚвнутреннегоᅚэлектроснабженияᅚприведенаᅚнаᅚрисункеᅚ4.ᅚВесьᅚрасчётᅚсвод
итсяᅚвᅚтаблицуᅚ14. 

 

 
Рисунокᅚ4-Схемаᅚвнутреннегоᅚэлектроснабженияᅚ 
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6 ᅚРАСЧЁТ ᅚТОКОВ ᅚКОРОТКОГО ᅚЗАМЫКАНИЯ 
 

РасчетᅚтоковᅚКЗᅚпроизводимᅚдляᅚвыбораᅚвысоковольтныхᅚиᅚнизковольтныхᅚаппа
ратов,ᅚшин,ᅚкабелейᅚиᅚдругогоᅚэлектрооборудованияᅚсистемыᅚэлектроснабженияᅚгру
ппыᅚцеховᅚзаводаᅚметаллургическихᅚмашин. 

Мощностьᅚкороткогоᅚзамыканияᅚвᅚместеᅚприсоединенияᅚлинии,ᅚпитающейᅚглавн
уюᅚпони-
зительнуюᅚподстанциюᅚзначительноᅚбольшеᅚмощностиᅚпотребляемойᅚпредприятие
м,ᅚпоэтомуᅚдопускаетсяᅚприниматьᅚпериодическуюᅚсоставляющуюᅚтокаᅚк.з.ᅚотᅚэнерг
осистемыᅚнеизменнойᅚвоᅚвремени:ᅚIкᅚ=ᅚIn.oᅚ=ᅚIn.t. 

Дляᅚрасчетовᅚтоковᅚкороткогоᅚзамыканияᅚсоставляетсяᅚисходнаяᅚэлектрическаяᅚ

схема,ᅚнаᅚкоторойᅚпоказываютсяᅚисточникиᅚпитанияᅚточекᅚкороткогоᅚзамыкания,ᅚрас
четныеᅚточкиᅚКЗᅚиᅚтокиᅚмеждуᅚними. 

ДляᅚопределенияᅚтоковᅚКЗᅚрассматриваемᅚнаиболееᅚтяжелыйᅚрежим. 
Такимᅚхарактернымᅚрежимомᅚявляетсяᅚсостояниеᅚсхемыᅚэлектроснабжения,ᅚког

даᅚодинᅚизᅚтрансформаторовᅚГППᅚотключенᅚдляᅚпроведенияᅚпрофилактическихᅚмер
оприятийᅚилиᅚаварийногоᅚремонтаᅚиᅚвключеныᅚсекционныеᅚвыключателиᅚ10ᅚкВᅚГПП
,ᅚвсеᅚэлектроприёмникиᅚпитаютсяᅚотᅚодногоᅚтрансформатора. 

ЕёᅚсхемаᅚзамещенияᅚдляᅚрасчётаᅚтоковᅚКЗᅚнаᅚрисункеᅚ6.ᅚТокиᅚКЗᅚвᅚточкахᅚК1ᅚиᅚК2ᅚᅚбы
лиᅚрассчитаныᅚнамиᅚранееᅚприᅚвыбореᅚоборудованияᅚсхемыᅚвнешнегоᅚэлектроснабж
енияᅚбезᅚучетаᅚподпиткиᅚотᅚвысоковольтныхᅚᅚдвигателей,ᅚустановленныхᅚнаᅚсторонеᅚ

низшегоᅚнапряженияᅚГППᅚдляᅚупрощенияᅚрасчетов. 
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Рисунокᅚ5–ᅚСхемаᅚзамещенияᅚдляᅚрасчетаᅚтоковᅚКЗ. 
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ВᅚподпиткеᅚточкиᅚК3ᅚучаствуютᅚвсеᅚдвигатели,ᅚподключенныеᅚкоᅚвсемᅚсекциямᅚш
инᅚ10ᅚкВ.ᅚПоᅚнайденномуᅚзначениюᅚтоковᅚКЗᅚвᅚданнойᅚточкеᅚпроизводитсяᅚвыборᅚвсег
оᅚэлектрооборудованияᅚсхемыᅚвнутреннегоᅚэлектроснабженияᅚпредприятияᅚнапря
жениемᅚ10ᅚкВ. 

ПриᅚопределенииᅚтокаᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК4ᅚвᅚкачествеᅚисточникаᅚрассматриваетсяᅚтольк
оᅚэнергосистема.ᅚПоᅚтокуᅚКЗᅚпроизводимᅚвыборᅚтолькоᅚвводныхᅚиᅚсекционныхᅚвыкл
ючателей,ᅚустанавливаемыхᅚнаᅚсторонеᅚННᅚ0,4ᅚкВᅚцеховыхᅚТП.ᅚВыборᅚэлектрообору
дованияᅚНРПᅚнапряжениемᅚ0,4ᅚкВᅚвыбираетсяᅚтолькоᅚпоᅚтокамᅚнагрузкиᅚвᅚнормально
мᅚиᅚутяжеленномᅚрежимах. 

ОпределимᅚтокиᅚКЗᅚвᅚточкахᅚК3ᅚиᅚК4: 
МощностьᅚкороткогоᅚзамыканияᅚсистемыᅚSкᅚ=ᅚ700ᅚМВА,ᅚбазиснаяᅚмощностьᅚSб

=1000ᅚМВА,ᅚUн1=35кВ,ᅚUн2=10кВ,ᅚUн3=0,4кВ.ᅚUб1=36,75ᅚкВ,ᅚUб2=10,5ᅚкВ,ᅚUб3=0,38ᅚк
В.ᅚ 

Сопротивлениеᅚсистемы:ᅚ 

x@ = SБSК
= 1000700 = 1,43 

 
Сопротивлениеᅚлинии: 

xЛ∗ = xn ∙ l ∙ SБUБ
� = 0,441 ∙ 2 ∙ 100036,75� = 0,65 

 
СопротивлениеᅚтрансформатораᅚнаᅚГПП:  

Xтвн∗ = Uк100 ∙ SбSномгпп ∙ c1 − Кр4 d = 10,5100 ∙ 100010 ∙ c1 − 3,54 d = 1,3 

Xтнн@,�∗ = Uк100 ∙ Sб ∙ КрSномгпп ∙ 2 = 10,5100 ∙ 1000 ∙ 3,510 ∙ 2 = 18,4 

СопротивлениеᅚкаждойᅚизᅚкабельныхᅚлинийᅚГПП–АД: 

Xкл@∗ = Xn ∙ L ∙ SбUб� = 0,095 ∙ 0,340 ∙ 100010,5� = 0,29 

Xкл�∗ = Xn ∙ L ∙ SбUб� = 0,099 ∙ 0,237 ∙ 100010,5� = 0,21 

СопротивлениеᅚкабельнойᅚлинииᅚГПП-ТП1: 

 

Xкл�∗ = Xn ∙ L ∙ SбUб� = 0,099 ∙ 0,408 ∙ 100010,5� = 0,4 
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СопротивлениеᅚцеховогоᅚтрансформатораᅚнаᅚТП-1ᅚ(ТМЗ-

630)ᅚнаходимᅚпоᅚформуле: 

Z ≈ Xтр�∗ = Uк100 ∙ SбSномтп = 4,5100 ∙ 10000,63 = 71,4 

Найдёмᅚсверхпереходныеᅚсопротивленияᅚдвигателей. 

Сопротивлениеᅚкаждогоᅚизᅚасинхронныхᅚдвигателей: 

Xад@∗ = X"� ∙ SбPном ∙ η ∙ ���φ = 0,22 ∙ 1000 ∙ 10�
650 ∙ 10� ∙ 0,9 ∙ 0,85 = 258,9 

Xад�∗ = X"� ∙ SбPном ∙ η ∙ ���φ = 0,22 ∙ 1000 ∙ 10�
500 ∙ 10� ∙ 0,9 ∙ 0,9 = 356,4 

СогласноᅚметодикеᅚрасчётаᅚЭДСᅚсистемыᅚпринимаюᅚравнымᅚ1,ᅚЭДСᅚсинхро
нныхᅚдвигателейᅚ1,1. 

Послеᅚрядаᅚпреобразованийᅚсхемыᅚзамещенияᅚполучаемᅚэквивалентныеᅚсо
противлениеᅚиᅚЭДСᅚприᅚКЗᅚвᅚточкеᅚ3:ᅚX@ = 259,2, X� = 356,6, X� =21,8;ᅚаᅚприᅚКЗᅚвᅚточкеᅚ4:ᅚX� = 117,8. 

Упрощенныеᅚсхемыᅚзамещенияᅚдляᅚопределенияᅚтоковᅚкзᅚпредставленыᅚнаᅚᅚᅚр
исункеᅚ6: 
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Рисунокᅚ6-ᅚупрощенныеᅚсхемыᅚзамещения. 

 
Точкаᅚ3: 
СуммарныйᅚпериодическийᅚтокᅚКЗᅚвᅚмоментᅚ0: 

IК�п|n|∗��� = 2 ∙ Eад@∗X@ + 2 ∙ Eад�∗X� + EсX� = 2 ∙ 1,1259,2 + 2 ∙ 1,1356,6 + 121,8 = 0,06 

Умножаяᅚнаᅚбазисныйᅚтокᅚнаходимᅚегоᅚзначениеᅚвᅚамперах: 

IК�п|n|��� = IК�п|n|∗��� ∙ Iб = IК�п|n|∗��� ∙ Sб√3 ∙ Uб = 0,06 ∙ 1000 ∙ 10�
√3 ∙ 10,5 ∙ 10� = 3,3кА 

АпериодическаяᅚсоставляющаяᅚтокаᅚКЗᅚвᅚточкеᅚК3: 

iаК� = √2 ∙ IК�п|n|��� ∙ e  ¡¢а = √2 ∙ 3,3 ∙ e £,£¤£,¤¥ = 4,3кА 
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гдеᅚTа = 0,12сᅚдляᅚданнойᅚступениᅚСЭС,ᅚτ = 0,01сᅚ–
ᅚвᅚданныйᅚмоментᅚнаибольшееᅚзначениеᅚапериодическойᅚсоставляющейᅚтокаᅚКЗ. 

 УдарныйᅚтокᅚКЗ: iуК� = √2 ∙ IК�п|n|��� + iаК� = √2 ∙ 3,3 + 4,3 = 10,7кА 
Точкаᅚ4: 
 ПериодическаяᅚсоставляющаяᅚтокаᅚКЗ: 

IК�п|n|∗��� = EсX� = 128,2 = 0.03 

Выразимᅚеёᅚвᅚамперах: 

IК�п|n|��� = IК�п|n|∗��� ∙ Iб = 0,03 ∙ 1000 ∙ 10�
√3 ∙ 0,4 ∙ 10� = 3,1кА 

Дляᅚсетейᅚ0,4ᅚкВᅚрасчетᅚапериодическойᅚсоставляющейᅚнеᅚпроводим,ᅚт.к.ᅚвᅚсе
тяхᅚ0,4ᅚкВᅚееᅚвлияниеᅚнезначительно. 

РассчитанныеᅚзначенияᅚтоковᅚКЗᅚсводимᅚвᅚтаблицу15: 
Расчетн
аяᅚточка 

Среднееᅚнапряжен
иеᅚрасчетнойᅚточки 

Токи,ᅚкА Sкзст = √3 ∙ Uср ∙ Iп|n|,ᅚМВА Iп|n| iу 
К1 36,75 11,22 28,51 714 
К2 36,75 7,9 20,1 502 
К3 10,5 3,3 10,7 60 
К4 0,4 3,1 - 2,1 
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7 ᅚВЫБОРᅚЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ᅚСХЕМЫ ᅚВНУТРЕННЕГО ᅚЭЛЕК
ТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Выбранныеᅚаппаратыᅚиᅚпроводникиᅚдолжны: 

1) Длительноᅚпроводитьᅚрабочиеᅚтокиᅚнормальногоᅚиᅚутяжелённогоᅚрежимовᅚраб
отыᅚбезᅚчрезмерногоᅚповышенияᅚтемпературы; 

2) Противостоятьᅚкратковременномуᅚэлектродинамическомуᅚиᅚтермическомуᅚде
йствиюᅚтоковᅚКЗ; 

3) Удовлетворятьᅚтребованиямᅚэкономичности. 
 

ВᅚпроектируемойᅚСЭСᅚППᅚнужноᅚвыбратьᅚтрансформаторыᅚсобственныхᅚнуждᅚГ
ПП.ᅚМощностьᅚэтогоᅚтрансформатораᅚбудетᅚопределятьсяᅚпоᅚформуле: SТСН = 0,005 ∙ Sном.Т.ГПП = 0,005 ∙ 10000 = 50кВА 

ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ 
ВыбираемᅚтрансформаторᅚтипаᅚТМ–100/10,ᅚSТСН = 100кВА 
Токᅚпредохранителяᅚопределимᅚпоᅚвыражению: 

IП = SТСН√3 ∙ Uном

= 100√3 ∙ 10,5 = 5,5А 

 
Выбираемᅚпредохранительᅚтипа:ᅚПКТ–101–10–8–31,5У3 
Далееᅚвыбираемᅚтипᅚиᅚячейкиᅚраспределительногоᅚустройстваᅚнаᅚсторонеᅚнизшег

оᅚнапряженияᅚГПП,ᅚаᅚтакᅚжеᅚтрансформаторыᅚтокаᅚиᅚнапряжения,ᅚустанавливаемыеᅚвᅚ

этихᅚячейках.ᅚРезультатыᅚвыбораᅚкоммутационныхᅚаппаратов,ᅚтрансформаторовᅚто
каᅚиᅚнапряженияᅚᅚиᅚячеекᅚРУᅚсводимᅚвᅚтаблицуᅚ15.ᅚРабочийᅚтокᅚнаᅚсторонеᅚнизшегоᅚнапр
яженияᅚтрансформатораᅚГППᅚопределим: 

IРаб.Утяж = 1,4 ∙ Sном.Т√3 ∙ 2 ∙ Uном

= 1,4 ∙ 10000√3 ∙ 2 ∙ 10 = 404А 

ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚ 
Таблицаᅚ16–ᅚВыборᅚоборудованияᅚнаᅚсторонеᅚнизшегоᅚнапряженияᅚГПП 

Данныеᅚустановки Каталожныеᅚданные 
ЯчейкаᅚкомплектногоᅚраспределительногоᅚустройстваᅚКСО–386 UС = 10кВ IРаб.Утяж = 404А IПО = 5,5кА BК = 221кА� ∙ с 

UНОМ = 10кВ IНОМ = 800А IДИН = 51кА BК.ДОП = 7500кА� ∙ с 

ВыключательᅚВПМ–М–10 UС = 10кВ IРаб.Утяж = 404А IПО = 5,5кА iУД.%z{ = 15,07кА BК = 221кА� ∙ с 

UНОМ = 10кВ IНОМ = 2500А IДИН = 16кА iДИН.%z{ = 128кА BК.ДОП = 4800кА� ∙ с 
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Данныеᅚустановки Каталожныеᅚданные 
ТрансформаторᅚтокаᅚТЛ–10–2У3 UС = 10кВ IРаб.Утяж = 404А IПО = 5,5кА BК = 221кА� ∙ с 

UНОМ = 10кВ IНОМ = 800А IДИН = 100кА BК.ДОП = 4800кА� ∙ с 
ТрансформаторᅚнапряженияᅚЗНОЛ.06–10ᅚУ3 UС = 10кВ UНОМ = 10кВ 

 
Остальныеᅚвыключателиᅚнапряжениемᅚ10ᅚкВᅚсхемыᅚвнутреннегоᅚэлектроснабж

ения,ᅚаᅚтакжеᅚсоответствующиеᅚтрансформаторыᅚтокаᅚследуетᅚвыбиратьᅚпоᅚпараметр
амᅚприведённымᅚвᅚследующейᅚтаблице: 

 
Таблицаᅚ17–ᅚВыборᅚвыключателейᅚиᅚтрансформаторовᅚтокаᅚнапр.ᅚ10ᅚкВ 

КЛᅚ(началоᅚ

иᅚконец) кВ

UНОМ

 А

IР ,  
А

IУТЯЖ ,
 кА

I ПО ,

 А

iУ ,
 Типᅚвыключате

ля 
Типᅚтрансформато

раᅚтока 

ГПП–ТП1 10 26,98 53,97 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–100–
1У3 

ГПП–ТП2 10 69,11 138,22 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–150–
1У3 

ГПП–ТП3 10 55,11 110,23 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–150–
1У3 

ГПП-АД1 10 31,54 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД2 10 31,54 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД3 10 31,54 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД4 10 31,54 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД5 10 33,64 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД6 10 33,64 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД7 10 33,64 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД8 10 27,49 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД9 10 27,49 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 

ГПП-АД10 10 27,49 – 5,55 15,07 
ВВТЭ–10–
10/630У2 

ТЛМ–10–50–1У3 
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Дляᅚвыключателейᅚнагрузкиᅚиᅚпредохранителей,ᅚустанавливаемыхᅚнаᅚвводахᅚцех
овыхᅚТП,ᅚрезультатыᅚвыбораᅚсводятсяᅚвᅚтаблицуᅚ15: 

 
Таблицаᅚ18–ᅚвыборᅚвыключателейᅚнагрузкиᅚпредохранителей 

НомерᅚТП 
кВ

U НОМ ,
 

А

IР ,  
А

IУТЯЖ ,
 

кА

I К ,  Типᅚвыключателяᅚнагрузки Типᅚпредохранителя

1 10 26,98 53,97 5,55 ВНПу–10/400–10ᅚУ3 
ПКТ103–10–80–

20ᅚУЗ 

2 10 69,11 138,22 5,55 ВНПу–10/400–10ᅚУ3 
ПКТ101–10–200–

12,5ᅚУ3 

3 10 55,11 110,23 5,55 ВНПу–10/400–10ᅚУ3 
ПКТ101–10–200–

12,5ᅚУ3 
 
Выборᅚоборудованияᅚнизковольтныхᅚраспределительныхᅚпунктовᅚ(0,4ᅚкВ)ᅚосущ

ествляетсяᅚпоᅚтокамᅚнагрузкиᅚвᅚтяжёломᅚрежиме.ᅚРезультатыᅚвыбораᅚсведемᅚвᅚтаблиц
уᅚ19: 

 
Таблицаᅚ19–ᅚвыборᅚоборудованияᅚнаᅚсторонеᅚнизшегоᅚнапряженияᅚцеховыхᅚТП 

№ᅚНРП 
А

IР ,  
А

IУТЯЖ ,
 Типᅚвыключателя ТипᅚНРП 

1 214,27  
Э06С–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА;ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚIотклᅚ=40ᅚкА 
ПР11–3054–54–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА 

2 34,96  
Э06С–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА;ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚIотклᅚ=40ᅚкА 
ПР11–3054–54–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА 

3 219,97  
Э06С–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ400ᅚА;ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚIотклᅚ=40ᅚкА 
ПР11–3054–54–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ400ᅚА 

4 296,76  
Э06С–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ400ᅚА;ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚIотклᅚ=40ᅚкА 
ПР11–3054–54–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ400ᅚА 

5 133,80  
Э06С–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА;ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚIотклᅚ=40ᅚкА 
ПР11–3054–54–

У3;ᅚIномᅚ=ᅚ250ᅚА 
 
Кабелиᅚнапряжениемᅚ10ᅚкВᅚсхемыᅚвнутреннегоᅚэлектроснабженияᅚпроверяютсяᅚ

наᅚтермическуюᅚстойкостьᅚкᅚтокамᅚКЗ.ᅚДолжныᅚбытьᅚрассмотреныᅚвсеᅚхарактерныеᅚт
ермическиеᅚсеченияᅚFТС ᅚкабелей.ᅚFТС ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 

FТС = �BКC . 
 

 
(7.1) 

 
ᅚРасчётныеᅚданныеᅚпоᅚпроверкеᅚкабелейᅚсводятсяᅚвᅚтаблицуᅚ19,ᅚгдеᅚобозначено:ᅚtРЗ ᅚ

–ᅚвремяᅚсрабатыванияᅚрелейнойᅚзащиты;ᅚtОВ ᅚ–ᅚвремяᅚотключенияᅚвыключателя;ᅚТа ᅚ–
ᅚвремяᅚпротеканияᅚапериодическойᅚсоставляющейᅚтокаᅚКЗ;ᅚBК ᅚ–
ᅚтепловойᅚимпульсᅚтокаᅚКЗ;ᅚCᅚᅚ–ᅚкоэффициент,ᅚзависящийᅚотᅚвидаᅚметаллаᅚжилᅚкабеля. 
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Такᅚкакᅚнекоторыеᅚплощадиᅚсеченияᅚкабелей,ᅚвыбранныеᅚпоᅚусловиямᅚнормальн
огоᅚиᅚутяжелённогоᅚрежимовᅚработы,ᅚоказалисьᅚменьшеᅚплощадейᅚтермическиᅚстойк
огоᅚсечения,ᅚтоᅚсеченияᅚэтихᅚкабелейᅚследуетᅚувеличитьᅚдоᅚближайшегоᅚстандартног
оᅚсеченияᅚпоᅚотношениюᅚкᅚFТС.ᅚВсеᅚкабели,ᅚдляᅚкоторыхᅚпроводятсяᅚувеличения,ᅚзано
симᅚвᅚтаблицуᅚ20: 

 
Таблицаᅚ20–ᅚВыборᅚновогоᅚсеченияᅚКЛ 

 

Конецᅚиᅚначалоᅚкабел
ьнойᅚлинии 

Прежняяᅚплощадьᅚсечен
ияᅚкабеля,ᅚмм2 

Площадьᅚтермическиᅚустойчивогоᅚ

сеченияᅚкабеля,ᅚмм2 

ГПП-ТП1 25 95 
ГПП-ТП2 50 95 
ГПП-ТП3 50 95 
ГПП-АД1 35 70 
ГПП-АД2 35 70 
ГПП-АД3 35 70 
ГПП-АД4 35 70 
ГПП-АД5 35 70 
ГПП-АД6 35 70 
ГПП-АД7 35 70 
ГПП-АД8 25 70 
ГПП-АД9 25 70 
ГПП-АД10 ᅚᅚ25 ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ70 

Выборᅚизмерительныхᅚприборов. 
ВторичнаяᅚнагрузкаᅚТТ:ᅚамперметр,ᅚваттметр,ᅚрасчетныеᅚсчетчикиᅚактивнойᅚиᅚре

активнойᅚэнергии. 

 
Рисунокᅚ7–ᅚСхемаᅚподключенияᅚприборовᅚучета. 

ᅚᅚᅚ 
Дляᅚпроверкиᅚтрансформаторовᅚтокаᅚпоᅚвторичнойᅚнагрузке,ᅚпользуясьᅚсхемойᅚв

ключенияᅚнеполнаяᅚзвездаᅚиᅚкаталожнымиᅚданнымиᅚприборов,ᅚопределяемᅚнагрузку
ᅚпоᅚфазамᅚдляᅚнаиболееᅚзагруженногоᅚтрансформатораᅚтока. 
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ᅚᅚТаблицаᅚ21–ᅚВторичнаяᅚнагрузкаᅚтрансформатораᅚтока. 

Прибор Тип 
Кол–

во 

Потребляемаяᅚмощность,ᅚ

ВА 
ФазаᅚА ФазаᅚВ ФазаᅚС 

Амперметр Эᅚ–ᅚ335 1 0,5 0 0 
Ваттметр Дᅚ–ᅚ335 1 0,5 0 0,5 

Счетчикᅚактивнойᅚиᅚреакти
внойᅚᅚэнергии 

Меркурийᅚ230ᅚАR
T2 

1 0,1 0 0,1 

 
Изᅚтаблицыᅚ21ᅚвидно,ᅚчтоᅚнаиболееᅚзагруженыᅚтрансформаторыᅚтокаᅚвᅚфазеᅚА,ᅚтог

даᅚобщееᅚсопротивлениеᅚприборов: 

rприб = SприбI�� = 1,1ВА25А� = 0,044Ом 

гдеᅚSприб ᅚ–ᅚсуммарнаяᅚмощностьᅚприборов,ᅚподключенныхᅚкᅚтрансформаторуᅚтока; 

ᅚI� ᅚ–ᅚноминальныйᅚвторичныйᅚток. 
 

Допустимоеᅚзначениеᅚсопротивленияᅚпроводов: rпров = z�ном − rприб − rконт = 0,8 − 0,044 − 0,1 = 0,656Ом 

гдеᅚz�ном ᅚ–
ᅚноминальнаяᅚнагрузкаᅚтрансформатораᅚтокаᅚвᅚклассеᅚточностиᅚ0,5,ᅚравнаᅚ

0,8ᅚОм; 

ᅚrконт ᅚ–ᅚсопротивлениеᅚконтактовᅚпринимаемᅚравнымᅚ0,1ᅚОм. 
 

Дляᅚподстанцийᅚсᅚвысшимᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВᅚпринимаемᅚкабельᅚсᅚмеднымиᅚжила
ми,ᅚориентировочнаяᅚдлинаᅚкоторогоᅚвᅚячейкеᅚКРУᅚ10ᅚкВᅚl =6м.ᅚТакᅚкакᅚтрансформаторыᅚтокаᅚсоединеныᅚвᅚнеполнуюᅚзвезду,ᅚтоᅚlрасч = √3 ∙ l. 

q = ρ ∙ lрасчrпров = 0,0175 ∙ √3 ∙ 60,656 = 0,3мм� 

гдеᅚρᅚ–ᅚудельноеᅚсопротивлениеᅚматериалаᅚпровода. 

 
ПоᅚусловиюᅚмеханическойᅚпрочностиᅚпринимаемᅚконтрольныйᅚкабельᅚКРВГᅚсᅚж

иламиᅚсечениемᅚ2,5ᅚмм2
ᅚ. 

Схемаᅚвключенияᅚприборов,ᅚвыбранныхᅚнаᅚсекционномᅚвыключателеᅚглавнойᅚп
онизительнойᅚподстанции,ᅚпредставленнойᅚнаᅚрисункеᅚ9: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49 
 

ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.2019 ПЗ ВКР 

 
Рисунокᅚ9−ᅚСхемаᅚцепейᅚтрансформатораᅚтокаᅚсекционногоᅚвыключателяᅚ10ᅚкВ. 

 
Проверкуᅚтрансформаторовᅚтокаᅚпоᅚвторичнойᅚнагрузкеᅚпроводим,ᅚпользуясьᅚсх

емойᅚвключенияᅚиᅚкаталожнымиᅚданнымиᅚприборов.ᅚОпределимᅚнагрузкуᅚпоᅚфазамᅚд
ляᅚнаиболееᅚзагруженногоᅚтрансформатораᅚтока.ᅚДанныеᅚприведеныᅚвᅚтаблицеᅚ22: 

 
Таблицаᅚ22−ᅚНагрузкаᅚтрансформаторовᅚтока. 

Прибор Тип Нагрузка,ᅚВА,ᅚфазы 

А В С 

Амперметр Э–335 0 0 0,5 

Итого 0 0 0,5 
 

Изᅚтаблицыᅚвидно,ᅚчтоᅚнаиболееᅚзагруженᅚтрансформаторᅚтокаᅚфазыᅚС.ᅚОбщееᅚсо
противлениеᅚприборов: 

rприб = SприбI�� = 0,5ВА25А� = 0,02Ом 

 
гдеᅚSприб ᅚ–ᅚсуммарнаяᅚмощностьᅚприборов,ᅚподключенныхᅚкᅚтрансформаторуᅚтока; 

ᅚI� ᅚ–ᅚноминальныйᅚвторичныйᅚток. 
 

Допустимоеᅚзначениеᅚсопротивленияᅚпроводов: rпров = z�ном − rприб − rконт = 0,8 − 0,02 − 0,1 = 0,68Ом 

 
гдеᅚz�ном ᅚ–

ᅚноминальнаяᅚнагрузкаᅚтрансформатораᅚтокаᅚвᅚклассеᅚточностиᅚ0,5,ᅚравн
аᅚ0,8ᅚОм; 

ᅚrконт ᅚ–ᅚсопротивлениеᅚконтактовᅚпринимаемᅚравнымᅚ0,1ᅚОм. 
 

Дляᅚподстанцийᅚсᅚвысшимᅚнапряжениемᅚ35ᅚкВᅚпринимаемᅚкабельᅚсᅚмеднымиᅚжила
ми,ᅚориентировочнаяᅚдлинаᅚкоторогоᅚвᅚячейкеᅚКРУᅚ10ᅚкВᅚl = 6м. 
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q = ρ ∙ lрасчrпров = 0,0175 ∙ 60,68 = 0,2мм� 

гдеᅚρᅚ–ᅚудельноеᅚсопротивлениеᅚматериалаᅚпровода.ᅚ 
ПоᅚусловиюᅚмеханическойᅚпрочностиᅚпринимаемᅚконтрольныйᅚкабельᅚКРВГᅚсᅚжи

ламиᅚсечениемᅚ2,5ᅚмм2. 
Трансформаторᅚнапряженияᅚустанавливаемᅚнаᅚкаждуюᅚсекциюᅚсборныхᅚшинᅚглав

нойᅚпонизительнойᅚподстанции.ᅚПринимаемᅚкᅚустановкеᅚНАМИ–10–
95ᅚУХЛ2,ᅚсᅚпаспортнымиᅚданными:ᅚUном = 10кВ, S�ном =225ВА,ᅚработающийᅚвᅚклассеᅚточностиᅚ0,5.ᅚКᅚнемуᅚподключаютсяᅚвсеᅚизмерительныеᅚ

приборыᅚданнойᅚсекцииᅚшин.ᅚРасчетᅚвторичнойᅚнагрузкиᅚприведенᅚвᅚтаблицеᅚ23: 
 

Таблицаᅚ23ᅚ−Нагрузкаᅚтрансформаторовᅚнапряжения. 

Прибор Тип 
S

ᅚод
но

й ᅚо
бм

от
ки

, ᅚВ
А

 

Ч
ис

ло
ᅚоб

м
от

ок
 

cos φ sin φ 

Ч
ис

ло
ᅚпр

иб
ор

ов
 

Общаяᅚпотр
ебляемаяᅚмо
щности 

P,ᅚВт 
Q,ᅚва
рр 

Вольтметр Эᅚ–ᅚ335 2 1 1 0 2 2 – 
Ваттметр Дᅚ–ᅚ335 0,5 2 1 0 1 1 – 
Счетчикᅚактивнойᅚᅚ

иᅚреактивнойᅚэнерг
ии 

Меркурийᅚ

230ᅚАRT2 
2,5 3 0,07 0,98 8 4,2 58,8 

Итого 59,2 
 

Вторичнаяᅚнагрузка: S�" = �P� + Q� = �7,2� + 58,8� = 59,2ВА 
 

ТриᅚтрансформатораᅚнапряженияᅚНАМИ–10–
95ᅚУХЛ2,ᅚсоединенныхᅚвᅚзвездуᅚимеютᅚмощностьᅚ200ВА,ᅚчтоᅚ200ВА >S�Σ,ᅚследовательно,ᅚтрансформаторᅚвыбранᅚверно. 

Дляᅚсоединенияᅚтрансформатораᅚнапряженияᅚсᅚприборамиᅚпринимаемᅚконтрольн
ыйᅚкабельᅚКРВГᅚсᅚсечениемᅚжилᅚ2,5ᅚмм2. 

Трансформаторᅚнапряженияᅚприсоединяетсяᅚкᅚсборнымᅚшинамᅚчерезᅚпредохрани
тельᅚтипаᅚПКНᅚ001–
10У3ᅚ(предохранительᅚкварцевыйᅚдляᅚтрансформатораᅚнапряжения)ᅚиᅚвтычнойᅚразъе
динитель. 
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8 ᅚКОМПЕНСАЦИЯ ᅚРЕАКТИВНОЙ ᅚМОЩНОСТИ 
Оптимальныйᅚвыборᅚсредствᅚкомпенсацииᅚреактивнойᅚмощностиᅚявляетсяᅚсоста

внойᅚчастьюᅚпостроенияᅚрациональнойᅚсистемыᅚэлектроснабженияᅚпромышленногоᅚ

предприятия. 
 

8.1ᅚОПИСАНИЕᅚСХЕМЫᅚЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Внутреннеᅚэлектроснабжениеᅚзаводаᅚосуществляетсяᅚнаᅚнапряженииᅚ10ᅚкВ.ᅚНаᅚГП
ПᅚустановленыᅚдваᅚсиловыхᅚтрансформатораᅚтипаᅚТНДСᅚ–
ᅚ10000/35мощностьюᅚпоᅚ10ᅚМВАᅚкаждый.ᅚРаспределительноеᅚустройствоᅚнапряжени
емᅚ10ᅚкВᅚГППᅚимеетᅚдвеᅚсекцииᅚсборныхᅚшин. 

Вᅚтаблицеᅚ24ᅚприведеныᅚисходныеᅚданныеᅚдляᅚсхемыᅚэлектроснабжения.ᅚЗдесьᅚоб
означено:ᅚSтном ᅚ–ᅚноминальнаяᅚмощностьᅚтрансформатораᅚi–ойᅚТП;ᅚQ@ ᅚиᅚ∆Qт ᅚ–
ᅚреактивнаяᅚнагрузкаᅚнаᅚтрансформаторᅚi–
йᅚТПᅚиᅚпотериᅚреактивнойᅚмощностиᅚвᅚнем;ᅚRтр ᅚ–
ᅚактивноеᅚсопротивлениеᅚтрансформатораᅚi–
йᅚТП,ᅚприведенноеᅚкᅚнапряжениюᅚ10ᅚкВ;Rл ᅚ–ᅚактивноеᅚсопротивлениеᅚi–
йᅚкабельнойᅚлинии. 

Rт = ∆Pкз ∙ Uном
�

Sномт
� ∙ n , 

 

(8.1) 

гдеᅚ∆Pкз ᅚ–ᅚпотериᅚкороткогоᅚзамыканияᅚтрансформатора, Sномт ᅚ–ᅚноминальнаяᅚмощностьᅚтрансформатора,ᅚ Uном ᅚ–ᅚноминальноеᅚнапряжениеᅚтрансформатора. 
−ЛiR ᅚактивноеᅚсопротивлениеᅚi–ойᅚкабельнойᅚлинии,ᅚнаходитсяᅚпоᅚвыражению: 

Rл = rn ∙ lNл
, 

 

(8.2) 

гдеᅚRn ᅚ–ᅚудельноеᅚсопротивлениеᅚлинии,ᅚОм/км, Lᅚ–ᅚдлинаᅚлинии,ᅚкм,ᅚ nл ᅚ–ᅚчислоᅚпараллельныхᅚкабельныхᅚлиний. 
 

Таблицаᅚ24–
ᅚисходныеᅚданныеᅚТПᅚдляᅚрасчётаᅚкомпенсацииᅚреактивнойᅚмощности 

Трансформаторнаяᅚподстанци
я 

кВАSТНi ,

 
кварQ i ,1

 
кварQTi ,∆

 
ОмRТРi ,

 
ОмRЛi ,

 

ТП1 630 341,5 33,7 0,957 0,505 
ТП2 1250 352,1 62,3 0,390 0,07 
ТП3 1000 239,7 42,2 0,54 0,137 

Итого  933,3 138,2   
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8.2.ᅚОПРЕДЕЛЕНИЕᅚУДЕЛЬНОЙᅚСТОИМОСТИᅚПОТЕРЬᅚАКТИВНОЙᅚ

МОЩНОСТИ 
 Cn = δ ∙ �α ∙ Kм + τ ∙ β� = 1,02 ∙ �2780 ∙ 1 + 3410 ∙ 0,466� == 4456,44руб/кВт ∙ год 

 
гдеᅚα = 2780руб/кВт ∙ год ᅚᅚ–ᅚосновнаяᅚставкаᅚтарифаᅚ[4];ᅚ β = 0,466руб/кВт ∙ ч − стоимостьᅚодногоᅚкВт∙ чᅚэлектроэнергииᅚ[4];ᅚ Kм = ∆,э∆,м ≈ 1ᅚ–ᅚотношениеᅚпотерьᅚактивнойᅚмощностиᅚпредприятияᅚ∆Pэ ᅚвᅚмо-

ментᅚнаибольшейᅚактивнойᅚнагрузкиᅚэнергосистемыᅚкᅚмакси-
мальнымᅚпотерямᅚ∆Pм ᅚактивнойᅚмощностиᅚпредприятия,ᅚопреде-
ляетсяᅚнаᅚоснованииᅚграфиковᅚнагрузокᅚпредприятияᅚиᅚэнерго-
системы;ᅚ 

ᅚ–ᅚпоправочныйᅚкоэффициент,ᅚприближенноᅚравныйᅚ1,02ᅚдляᅚсетейᅚнапряже-
ниемᅚ35ᅚкВᅚиᅚвышеᅚ[5]. 

 
8.3.ᅚОПРЕДЕЛЕНИЕᅚЗАТРАТᅚНАᅚГЕНЕРАЦИЮᅚРМᅚОТДЕЛЬНЫМИᅚИС

ТОЧНИКАМИ 
 

–ᅚдляᅚнизковольтныхᅚБКᅚ(0,4ᅚкВ): Згкн = Е ∙ Кнбк + Сn ∙ ∆Рнбк = 0,223 ∙ 12000 ∙ 1,5 ∙ 60 ∙ 1,18 + 4456,44 ∙ 4 == 302017руб/Мвар 
 

гдеᅚEᅚ–ᅚкоэффициентᅚамортизационныхᅚотчислений,ᅚдляᅚБКᅚонᅚравенᅚ0,223; Кнбк ᅚ–ᅚкапиталовложенияᅚнаᅚ1ᅚМварᅚнизковольтныхᅚБК,ᅚ ∆Рнбк ᅚ–
ᅚудельныеᅚпотериᅚактивнойᅚмощностиᅚвᅚНБКᅚнаᅚгенерациюᅚодногоᅚМвар,ᅚкВ
т/Мвар. 

 
–ᅚдляᅚвысоковольтныхᅚБКᅚ(10ᅚкВ): З@n = Е ∙ Ккв + Сn ∙ ∆Ркв = 0,223 ∙ 6000 ∙ 1,5 ∙ 60 ∙ 1,18 + 4456,44 ∙ 2 == 151008руб/Мвар 

 
 

8.4.ᅚОПРЕДЕЛЕНИЕᅚЭКВИВАЛЕНТНЫХᅚАКТИВНЫХᅚСОПРОТИВЛЕ
НИЙ 

 
R10

 
Рисунокᅚ11.ᅚСхемаᅚзамещенияᅚрадиальнойᅚлинии. 

ДляᅚТП,ᅚпитающихсяᅚпоᅚрадиальнойᅚлинии,ᅚрасчетᅚэквивалентныхᅚсопротивлени
йᅚпроводитсяᅚследующимᅚобразом: ¯э@ = ¯@ = ¯л@ + ¯тр@. (8.3) 
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8.5.ᅚОПРЕДЕЛЕНИЕᅚРЕАКТИВНОЙᅚМОЩНОСТИᅚИСТОЧНИКОВ 

 

Qс = Q@ + ∆Qт + ZRэ ; 
 

(8.4) 

гдеᅚ 

Z = З@n − З@Г.КН2 ∙ α ∙ Сn = 151008 − 3020172 ∙ 10 ∙ 4456,44 = −1,694Мвар ∙ Ом 

;10
10

10001000 2
22

−=== кВ
U

a
Н  

 
Таблицаᅚ25−ᅚРасчетᅚэквивалентныхᅚсопротивленийᅚиᅚмощностейᅚНБК 

 

Местоᅚус
тановкиᅚ

БК 

Rэi,ᅚО
м 

Qсi,ᅚМвар 
Qкi,ᅚкв

ар 
Qкi+ᅚQсi,ᅚ

квар 
Типᅚпринятойᅚстандарт

нойᅚБК 
Qстi,ᅚкв

ар Расче
т-ное 

При
ня-
тое 

ᅚ 

ТП1 1,462 -0,783 0 341,5 341,5 КРМ-0,4-360-30ᅚУ3 360 
ТП2 0,46 -3,268 0 352,1 352,1 КРМ-0,4-360-30ᅚУ3 360 
ТП3 0,677 -2,220 0 239,7 239,7 КРМ-0,4-300-30ᅚУ3 300 

ИТОГО 
  

0 933,3 933,3  
1020 

 
8.6.ᅚОПРЕДЕЛЕНИЕᅚМОЩНОСТИᅚВЫСОКОВОЛЬТНОЙᅚБК 

 
ПроизводитсяᅚизᅚусловияᅚбалансаᅚреактивныхᅚмощностейᅚнаᅚСШᅚ10ᅚкВᅚГПП: 

Qn = ��Q@ + ∆Qт � + ∆Qтгпп

°
@

+ Qвв − Qэс@, 
 

 
(8.5) 

гдеᅚQэс@ ᅚ–
ᅚэкономическиᅚцелесообразнаяᅚреактивнаяᅚмощностьᅚпередаваемаяᅚэне
ргосистемойᅚзаводу,ᅚонаᅚопределяетсяᅚкакᅚминимальнаяᅚвеличинаᅚизᅚдв
ух: 

Q′эс = α@ ∙ PриQ"эс = Qр − 0,7Kнр
, 

 

(8.6) 

 
гдеᅚ±@ ᅚ–ᅚрасчетныйᅚкоэффициентᅚравныйᅚ0,27; Pр ᅚиᅚQр ᅚ–ᅚрасчетныеᅚактивнаяᅚиᅚреактивнаяᅚнагрузкиᅚвсегоᅚзавода; Kнр ᅚ–ᅚкоэффициентᅚнесовпаденияᅚреактивнойᅚмощностиᅚравныйᅚ0,9; 
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Qр = ²��Q@ + ∆Qт � + ∆Qтгпп

°
@

² +Qвв = ²933,3 + 138,2 + 302,7 + 350² =
= 1724,2квар Q�эс = 0,27 ∙ 8348 = 2253,9квар 

Q"эс = 1724,2 − 0,70,9 = 1723,4квар 

Экономическиᅚцелесообразнаяᅚреактивнаяᅚмощность,ᅚпотребляемаяᅚзаводомᅚотᅚэ
нергосистемыᅚвᅚрежимеᅚмаксимальныхᅚнагрузокᅚэнергосистемы:ᅚQ′эс =1723,4кВАр. 

Определимᅚзначениеᅚкоэффициентаᅚреактивнойᅚмощностиᅚtgφэ,ᅚзаданногоᅚпредп
риятиюᅚэнергосистемой:ᅚ 

tgφэ = Q′
эсPр

= 2253,98348 = 0,27 

Подставимᅚвсеᅚнайденныеᅚзначенияᅚвᅚформулу: Qn = 933,3 + 138,2 + 302,7 + 350 − 861,7 = 862квар 
 

ЦелесообразнаᅚустановкаᅚвысоковольтныхᅚБКᅚвᅚРУᅚ10кВᅚГППᅚт.к.ᅚСЭСᅚзавод
аᅚимеетᅚнедостатокᅚреактивнойᅚмощности. 

 
ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚУстанавливаемᅚКРМ-10,5-1000-450ᅚУ3. 
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9 ᅚРАСЧЕТ ᅚНАДЕЖНОСТИ
УЧЕТОМ ᅚТРЕХ

 
Дляᅚоценкиᅚнадежности

ранениеᅚполучилиᅚэлементные
агается,ᅚчтоᅚСЭСᅚсостоит
ов,ᅚисключаютсяᅚизᅚрассмотрения
иᅚотдельныхᅚэлементовᅚустройства.

РассматриваемыеᅚСЭС
аторы,ᅚвыключатели,ᅚотделители,
.ᅚ 

Подᅚузламиᅚсхемыᅚбудем
венноᅚсвязаныᅚнеᅚменееᅚчем
борныеᅚшиныᅚилиᅚсекции

Рассматриваютсяᅚследующие
оеᅚзамыкание”,ᅚотказᅚтипа

Перечисленныеᅚвиды
удования:ᅚ 

1.ᅚОтказᅚтипаᅚ“короткое
лементахᅚсхемы,ᅚчерезᅚкоторые
Короткиеᅚзамыканияᅚ(КЗ)
й,ᅚвᅚзонеᅚдействияᅚкоторой

2.ᅚДляᅚзащитныхᅚкоммутационных
а)ᅚотказᅚвыключателя

иᅚизлишниеᅚотключения
рыеᅚликвидируютсяᅚсᅚпомощью
аᅚтакжеᅚавтоматическиеᅚотключения
ичныхᅚцепяхᅚрелейнойᅚзащиты;

б)ᅚотказᅚвыключателя
лактическихᅚосмотровᅚвыключателей:
йᅚсистемы,ᅚоцениваетсяᅚвозможность
хᅚперенапряжениях,ᅚпроверяются
ащит,ᅚконтактовᅚсамихᅚреле,
работаᅚустройстваᅚавтоматического
атическогоᅚвводаᅚрезерва

Всеᅚвыявленныеᅚвᅚрезультате
отказуᅚвᅚсрабатыванииᅚвыключателя
щитыᅚзаносятсяᅚвᅚспециальный
ияᅚпотокаᅚотказовᅚсистемы

Вᅚкачествеᅚкритерияᅚотказа
уетᅚобеспечитьᅚнепрерывность
пределитьᅚвероятностьᅚбесперебойного
ающихᅚэлектроэнергиюᅚв
времяᅚ восстановления

Подпись Дата 
ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.

НАДЕЖНОСТИ ᅚЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ᅚУЗЛОВ
ТРЕХᅚВИДОВ ᅚОТКАЗОВ ᅚЭЛЕМЕНТОВ

надежностиᅚсхемᅚсистемᅚэлектроснабженияᅚ(СЭС)
элементныеᅚметодыᅚрасчетовᅚнадежности.ᅚВ

состоитᅚизᅚсамостоятельныхᅚ(вᅚсмыслеᅚанализа
рассмотренияᅚфункциональныеᅚзависимости

устройства.ᅚ 
СЭСᅚсостоятᅚизᅚэлементов:ᅚлинииᅚэлектропередачи,

отделители,ᅚразъединители,ᅚавтоматические

будемᅚпониматьᅚфизическиеᅚпунктыᅚСЭС,
чемᅚсᅚтремяᅚнаправлениямиᅚпередачиᅚэнергии,

секцииᅚраспределительныхᅚустройствᅚиᅚт.ᅚд.ᅚ 
следующиеᅚвидыᅚотказовᅚэлементовᅚсхемы:

типаᅚ“обрывᅚцепи”ᅚиᅚотказᅚвᅚсрабатыванииᅚ(скрытый
видыᅚотказовᅚследуетᅚотноситьᅚкᅚследующим

“короткоеᅚзамыкание”.ᅚТакойᅚвидᅚотказаᅚможет
которыеᅚпроходитᅚтокᅚнагрузкиᅚвᅚнормальном

(КЗ)ᅚвᅚтакихᅚэлементахᅚотключаютсяᅚосновной
которойᅚнаходитсяᅚрассматриваемыйᅚэлемент

коммутационныхᅚаппаратовᅚбудемᅚучитывать
выключателяᅚтипаᅚ“обрывᅚцепи”.ᅚКᅚтакимᅚотказамᅚбудем
отключенияᅚвыключателейᅚвᅚрезультатеᅚдействияᅚрелейной

помощьюᅚручногоᅚпереключенияᅚ(т.е.ᅚбез
отключенияᅚвыключателейᅚвᅚрезультате

защиты;ᅚ 
выключателяᅚвᅚсрабатывании.ᅚЭтиᅚотказыᅚвыявляются

выключателей:ᅚпривода,ᅚдугогасительной
возможностьᅚперекрытияᅚизоляцииᅚпри

проверяютсяᅚпутиᅚутечкиᅚтока.ᅚПроизводится
реле,ᅚпроверяютсяᅚуставкиᅚзащит,ᅚоперативные

автоматическогоᅚповторногоᅚвключенияᅚ(АПВ),
резерваᅚ(АВР)ᅚиᅚт.д.ᅚ 

результатеᅚпрофилактикиᅚотказы,ᅚкоторые
выключателяᅚприᅚпоявленииᅚКЗᅚвᅚзонеᅚдействия

специальныйᅚжурналᅚиᅚэтаᅚинформацияᅚиспользуется
системыᅚотключенияᅚвыключателя.ᅚ 

отказаᅚСЭСᅚчащеᅚвсегоᅚиспользуетсяᅚкритерий,
непрерывностьᅚэлектроснабженияᅚвᅚееᅚосновных

бесперебойногоᅚэлектроснабженияᅚR(t)
вᅚтечениеᅚвремениᅚtᅚотᅚрассматриваемой

восстановленияᅚэлектроснабженияᅚузлаᅚнагрузки. 
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УЗЛОВ ᅚНАГРУЗКИ ᅚСᅚ

ЭЛЕМЕНТОВ ᅚСИСТЕМЫ 

(СЭС)ᅚширокоеᅚраспрост
Вᅚэтихᅚметодахᅚпредпол

анализаᅚнадежности)ᅚэлемент
зависимостиᅚмеждуᅚпараметрам

электропередачи,ᅚтрансформ
автоматическиеᅚвыключателиᅚиᅚт.д

СЭС,ᅚкоторыеᅚнепосредст
энергии,ᅚт.е.ᅚобычноᅚэтоᅚс

схемы:ᅚотказᅚтипаᅚ“коротк
(скрытыйᅚотказ).ᅚ 

следующимᅚтипамᅚᅚэлектрообор

можетᅚпроисходитьᅚвоᅚвсехᅚэ
нормальномᅚрежимеᅚработы.ᅚ

основнойᅚрелейнойᅚзащито
элементᅚсети.ᅚ 
учитыватьᅚдваᅚвидаᅚотказов:ᅚ 

будемᅚотноситьᅚложныеᅚ

релейнойᅚзащиты,ᅚкото
безᅚсредствᅚавтоматики),ᅚ

результатеᅚповрежденийᅚвоᅚвтор

выявляютсяᅚвᅚрезультатеᅚпрофи
дугогасительнойᅚкамеры,ᅚконтактно

приᅚвнешнихᅚиᅚвнутренни
Производитсяᅚᅚосмотрᅚрелейныхᅚз

оперативныеᅚцепиᅚпитания,ᅚ

(АПВ),ᅚустройстваᅚавтом

которыеᅚмоглиᅚбыᅚпривестиᅚкᅚ

действияᅚегоᅚрелейнойᅚза
используетсяᅚдляᅚопределен

критерий,ᅚкоторыйᅚтреб
основныхᅚузлахᅚнагрузки,ᅚт.е.ᅚо

R(t)ᅚпотребителей,ᅚполуч
рассматриваемойᅚсекцииᅚшинᅚиᅚсреднееᅚ



 

Изм. Лист № докум. Подпись

Устройствоᅚавтоматического
гутᅚвыходитьᅚизᅚстрояᅚтолько
случаеᅚмыᅚпредполагаем,
времени,ᅚаᅚнеᅚчислаᅚпроизведенных

Рассмотримᅚдопущения
нкеᅚееᅚнадежностиᅚзаменить

-
ᅚвыделяетсяᅚвходᅚиᅚвыход
ежностьᅚэлектроснабжения.
очкаᅚпринимаетсяᅚзаᅚабсолютно

-
ᅚучитываютсяᅚтолькоᅚтеᅚповреждения
ыеᅚшины,ᅚтрансформаторы

-
ᅚприᅚрасчетеᅚнадежностиᅚсхем
ныеᅚаварийныеᅚотключения
твияᅚАПВᅚиᅚАВРᅚнеᅚучитываются;

-
ᅚучитываютсяᅚтолькоᅚдвойные
оеᅚзамыканиеᅚвᅚзащищаемой
оᅚаппарата.ᅚ 

Принятыеᅚдляᅚрасчета
валентную,ᅚсовпадающую
нияᅚвходятᅚвᅚнееᅚсвоимиᅚпараметрами

ВᅚсхемахᅚзамещенияᅚСЭС
ючателейᅚ(отказᅚтипаᅚ“обрыв
спечениеᅚнадежностиᅚееᅚузлов
замещенияᅚСЭС,ᅚвᅚодной
гойᅚ–ᅚотказыᅚвыключателей

Вᅚпервойᅚсхемеᅚзамещения
вᅚцепи”,ᅚаᅚвᅚостальныхᅚэлементах
емаᅚзамещенияᅚпоᅚструктуре
лучающихᅚэлектроэнергию

Примемᅚдопущения,
яᅚпредставитьᅚегоᅚсхемой

-ᅚкаждыйᅚэлементᅚСЭС

йᅚэлементᅚработает,ᅚвᅚнем
мᅚэлементеᅚпроизошелᅚотказ

йᅚкоммутационныйᅚаппарат
мᅚкоммутационномᅚаппарате

-ᅚкаждоеᅚсобытиеᅚхарактеризуется

ᅚиᅚпараметромᅚпотокаᅚвосстановлений

Подпись Дата 
ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.

автоматическогоᅚвводаᅚрезерваᅚ(АВР)ᅚиᅚсистемы
толькоᅚтогда,ᅚкогдаᅚониᅚнаходятсяᅚвᅚрежиме

предполагаем,ᅚчтоᅚнадежностьᅚАВРᅚиᅚсредствᅚзащиты
произведенныхᅚимиᅚпереключенийᅚилиᅚотключений

допущенияᅚиᅚположения,ᅚпозволяющиеᅚреальную
заменитьᅚнаᅚэквивалентную:ᅚ 

выходᅚсистемы,ᅚт.е.ᅚточки,ᅚотносительноᅚкоторых
электроснабжения.ᅚВсеᅚисточникиᅚпитанияᅚсоединяются

абсолютноᅚнадежнуюᅚ;ᅚ 

поврежденияᅚэлементовᅚсетиᅚ(линииᅚэлектропередачи,
трансформаторыᅚиᅚт.д.),ᅚкоторыеᅚсопровождаютсяᅚКЗ;

схемᅚсистемᅚэлектроснабженияᅚучитываются
отключенияᅚэлементовᅚсети.ᅚОтключенияᅚпотребителей

учитываются;ᅚ 

двойныеᅚсовпадающиеᅚвᅚпространствеᅚиᅚвремени
защищаемойᅚсетиᅚиᅚотказᅚвᅚсрабатыванииᅚзащитного

расчетаᅚнадежностиᅚСЭСᅚдопущенияᅚпозволяют
совпадающуюᅚпоᅚструктуреᅚсᅚпринципиальной.ᅚЭлементы

параметрамиᅚпотокаᅚотказовᅚиᅚвосстановлений.
СЭСᅚследуетᅚучитыватьᅚдваᅚнесовместных

“обрывᅚцепи”ᅚиᅚотказᅚвᅚсрабатывании),ᅚкоторые
узловᅚразличнымᅚобразом.ᅚОтдельноᅚсоставляются

однойᅚучитываютсяᅚотказыᅚвыключателейᅚтипа
выключателейᅚвᅚсрабатывании.ᅚ 

замещенияᅚучитываютсяᅚотказыᅚвыключателей
элементахᅚСЭСᅚучитываютсяᅚотказыᅚтипа

структуреᅚсовпадаетᅚсᅚпринципиальной,ᅚбезᅚучета
электроэнергиюᅚотᅚсоответствующихᅚузловᅚнагрузки.

допущения,ᅚпозволяющиеᅚреальныйᅚэлементᅚсистемы
схемойᅚзамещения:ᅚ 

СЭСᅚхарактеризуетсяᅚсобытиями:ᅚ –ᅚi-

немᅚнеᅚнаблюдаетсяᅚотказᅚj-гоᅚвида;ᅚ -ᅚвᅚi-
отказᅚj-гоᅚвида;ᅚ -ᅚi-

аппаратᅚработаетᅚиᅚвᅚнемᅚнеᅚнаблюдаетсяᅚотказ
аппаратеᅚпроизошелᅚотказᅚj-гоᅚвида.ᅚ 

характеризуетсяᅚпараметромᅚпотокаᅚотказов

восстановленийᅚ-ᅚ
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системыᅚрелейнойᅚзащитыᅚмо
режимеᅚожидания.ᅚВᅚданномᅚ

защитыᅚявляютсяᅚфункциямиᅚ

отключений 
реальнуюᅚсхемуᅚСЭСᅚприᅚоце

которыхᅚопределяетсяᅚнад
соединяютсяᅚвᅚоднуᅚточку,ᅚиᅚэтаᅚт

электропередачи,ᅚсборн
КЗ;ᅚ 

учитываютсяᅚтолькоᅚдлитель
потребителейᅚнаᅚвремяᅚдейс

времениᅚотказы:ᅚкоротк
защитногоᅚкоммутационног

позволяютᅚзаменитьᅚееᅚнаᅚэкви
Элементыᅚсхемыᅚзамеще

восстановлений.ᅚ 
несовместныхᅚвидаᅚотказовᅚвыкл

которыеᅚдействуютᅚнаᅚобе
составляютсяᅚдвеᅚсхемыᅚ

типаᅚ“обрывᅚцепи”,ᅚвᅚдру

выключателейᅚтолькоᅚтипаᅚ“обры
типаᅚ“КЗ”.ᅚВᅚэтомᅚслучаеᅚсх

учетаᅚпотребителей,ᅚпо
нагрузки. 

системыᅚэлектроснабжени

отказᅚj-гоᅚвида;ᅚ -ᅚвᅚi-

отказовᅚ -
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,ᅚгдеᅚкодᅚiᅚобозначаетᅚномер
1ᅚ–ᅚкороткоеᅚзамыкание;ᅚj=2

 
Таблицаᅚ26ᅚ−ᅚПараметры

Кодᅚ 
элемента 

У1.2 
Х2.1 

У3.2 

Х4.1 

У6.2 
Х9.1 

Х11.1 
У12.2 
Х13.1 
У5.3 
У7.3 
Х8.1 

Х10.1 
У14.3 
У15.3 
Х16.1 
Х17.1 

 
Эквивалентныйᅚпараметр

системы,ᅚсостоящейᅚизᅚnᅚлогически
ляютсяᅚследующимᅚобразом
таᅚтипаᅚ“обрывᅚцепи”,ᅚаᅚдля

 

 
 

 
    λi−параметр

      μ@
=параметрыᅚпотока

 
Используяᅚданныеᅚтаблицы

метрыᅚпотоковᅚотказовᅚᅚλ 

Подпись Дата 
ЮУрГУ 545.13.03.02.1932.

номерᅚэлементаᅚвᅚсхеме,ᅚаᅚкодᅚjᅚобозначаетᅚвид
j=2ᅚ–ᅚобрывᅚцепи;ᅚj=3ᅚ–ᅚотказᅚвᅚсрабатывании).

Параметрыᅚнадежностиᅚэлементовᅚсхемы 
Параметрᅚ 

потокаᅚотказовᅚгод-1 потока

0,02 
0,03 
0,05 
0,03 

0,015 
0,035 
0,08 
0,87 
1,65 

0,015 
0,015 
0,024 
0,022 

1,2 
1,2 

0,399 
0,441 

параметрᅚпотокаᅚотказовᅚ иᅚвосстановлений
логическиᅚпоследовательногоᅚсоединения

образомᅚ(учитываетсяᅚотказᅚзащитногоᅚкоммутационного
дляᅚзащищаемогоᅚэлементаᅚповреждение



     λn = � λ 
¶

  @
; 

      μn = ∑ λ ¶  @∑ ·¸¹¸
¶  @

. 
параметр потокаотказовi−го элемента;  

 
потокаᅚвосстановленийᅚiᅚ–гоᅚэлемента. 

таблицыᅚ26,ᅚформулыᅚ(9.1)ᅚиᅚ(9.2),ᅚнаходим
 восстановленийᅚº»: 

Лист 
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видᅚотказовᅚэлементаᅚ(j=
срабатывании). 

Параметрᅚ 
потокаᅚвосстановленийᅚгод-

1 
25 

0,75 
25 

0,166 
11 

ᅚ1095 
0,25 
4380 
0,166 
1752 
1752 
1095 
1095 
4380 
4380 
1095 
1095 

восстановленийᅚ

соединенияᅚэлементовᅚопреде
коммутационногоᅚаппара

повреждениеᅚтипаᅚКЗ): 

 
(9.1) 
 
 

 
(9.2) 

находимᅚэквивалентныеᅚпара
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λn =0,02+0.03+0.05+0,03+0.015+0.035+0.08+0,87+1,65=2,77ᅚ1/год 

µ0=ᅚ0,267ᅚ1/год 

Рисунокᅚ10−ᅚсхемаᅚминимальныхᅚсеченийᅚприᅚучетеᅚотказовᅚвᅚсрабатыванииᅚкомм
утационныхᅚаппаратов 

 
Таблицаᅚ27ᅚ–

ᅚСреднееᅚвремяᅚвосстановленияᅚэлектроснабженияᅚсекцииᅚшинᅚIᅚпослеᅚотказаᅚвᅚсрабат
ыванииᅚr-гоᅚкоммутационногоᅚаппарата 

 
r ¼»,½ = ¼¾ 
5 1,71·10-4 

7 1,71·10-4 
14 1,03·10-4 
15 1,03·10-4 

 

Рисунокᅚ11−ᅚсхемаᅚминимальныхᅚсеченийᅚприᅚучетеᅚотказовᅚкоммутационныхᅚа
ппаратовᅚтипаᅚ“обрывᅚцепи”. 

 
Параметрᅚпотокаᅚотказовᅚдляᅚминимальногоᅚсеченияᅚномерᅚ10: 
Н1=0,5·0,024·0,0152·0,5=0,0135·10-4

ᅚгод-1 
 
 
 
 
Расчетᅚостальныхᅚминимальныхᅚсеченийᅚзаносимᅚвᅚтаблицуᅚ28: 
 

№ Hlᅚ,ᅚгод-1 
10 0,0135·10-4

ᅚгод-1 
11 0,0012·10-4

ᅚгод-1 
12 1,44·10-4

ᅚгод-1 
13 1,58·10-4

ᅚгод-1 
Приᅚучетеᅚотказовᅚвᅚсрабатыванииᅚкоммутационныхᅚаппаратовᅚопределяетсяᅚсле

дующимᅚобразом:ᅚ 

У1.2 Х2.1 У3.2 Х4.1 У6.2 Х9.1 Х11.1 У12.2 Х13.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ᅚ λ� = ∑ H»@�» @n ;  
(9.3) 

ᅚλ=3,03ᅚгод-1 
ПараметрᅚпотокаᅚаварийногоᅚотключенияᅚсекцииᅚшинᅚIᅚиз-

заᅚотказовᅚтипаᅚ“обрывᅚцепи”ᅚиᅚотказаᅚвᅚсрабатыванииᅚвыключателей,ᅚаᅚтакжеᅚотказовᅚ

типаᅚ“КЗ”ᅚвᅚостальныхᅚэлементахᅚСЭСᅚопределяетсяᅚследующимᅚобразом: 
 λсх = λn + λ�. λсх = 2,77 + 3,03 = 5,8ᅚгод-1 
 
ВероятностьᅚбезотказнойᅚработыᅚСЭСᅚзаᅚвремяᅚ8760ᅚчᅚ(1ᅚгод): 
R(8760)=е-ᅚλсх-1=3·10-3 
 
Среднийᅚинтервалᅚвремениᅚмеждуᅚаварийнымиᅚотключениямиᅚсекцииᅚᅚш

инᅚᅚᅚопределяетсяᅚследующимᅚобразом:ᅚ 

Т = 1
λсх

= 15,8 = 0,172год 

μ� = 3,033,136 = 9661год @ 

ᅚСреднееᅚвремяτсх ᅚперерываᅚегоᅚвᅚэлектроснабжении: 

τсх = 2,77 ∙ 9661 + 3,03 ∙ 0,2670,267 ∙ 9661�2,77 + 3,03� = 1,79часа 

 

(9
.4
) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

10 ᅚРАСЧЁТ ᅚЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ᅚОСВЕЩЕНИЯ 
 

Вᅚданномᅚразделеᅚпроизводитсяᅚрасчётᅚосвещенияᅚремонтно-
механическогоᅚцеха. 

Расчётᅚбудемᅚвестиᅚпоᅚметодуᅚкоэффициентаᅚиспользованияᅚсветовогоᅚпотока.ᅚЭ
тотᅚметодᅚприменимᅚиᅚдаётᅚдостаточныеᅚдляᅚпрактикиᅚданныеᅚприᅚрасчётеᅚобщегоᅚрав
номерногоᅚосвещенияᅚгоризонтальныхᅚплоскостейᅚзакрытыхᅚпомещенийᅚсᅚсимметр
ичноᅚразмещённымиᅚсветильниками. 

Проведёмᅚподробныйᅚрасчётᅚремонтно-механическогоᅚᅚцеха. 
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Определимᅚчислоᅚсветильниковᅚиᅚмощностьᅚлампᅚдляᅚосвещенияᅚмеханическогоᅚ

цеха,ᅚдлинойᅚ мА 136= ,ᅚширинойᅚ ,68мБ = ᅚиᅚвысотойᅚ мН 15=

.ᅚСтены,ᅚпотолокᅚиᅚполᅚимеютᅚкоэффициентыᅚотраженияᅚсоответственноᅚ

%,50%,30 == ПОТСТ ρρ ᅚ %10=ПОЛρ . 

Учитываяᅚдостаточноᅚбольшуюᅚвысотуᅚпомещения,ᅚпринимаемᅚдляᅚосвещенияᅚц
ехаᅚсветодиодныеᅚлампы.ᅚУстанавливаемᅚнормуᅚосвещённостиᅚвᅚцехеᅚ лкЕ 75min =

[13].ᅚᅚ 
Эскизᅚразмещенияᅚсветильникаᅚвᅚцехеᅚприведёнᅚнаᅚрис.: 

 
Вᅚсоответствииᅚсᅚрис.ᅚᅚопределяемᅚвысотуᅚподвесаᅚсветильникаᅚнадᅚрабочейᅚповер

хностью:ᅚ 
 

 
=−−= 21 hhНН Р  

ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ

.122,18,015 м=−−=  

(10.1) 

 
Индексᅚпомещенияᅚбудетᅚопределятьсяᅚпоᅚвыражению: 

( )
=

+⋅
⋅

=
ВАН

ВА
i

Р

 

( )
.7,3

6813612

68136
=

+⋅
⋅

=  

 

(10.2) 

Находимᅚкоэффициентᅚиспользованияᅚсветовогоᅚпотока.ᅚПриᅚ %,30=СТρ ᅚ

%50=ПОТρ ᅚиᅚ %10=ПОЛρ ,ᅚкоэффициентᅚиспользованияᅚбудетᅚ 52,0=ИК [13]. 
Находимᅚсуммарныйᅚсветовойᅚпоток,ᅚнеобходимыйᅚдляᅚсозданияᅚосвещённостиᅚ

вᅚ75ᅚлк: 

=
⋅⋅⋅⋅

=
И

ЗАП

СУМЛ
К

ZКВАЕ
Ф min

.  

ᅚ 

(10.3) 

мh 2,12 =  

мh 8,01 =  

РН  Н

Рисунок 11– Размещение светильника 

,1907400
52,0

1,13,16813675
лм=

⋅⋅⋅⋅
=
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гдеᅚ −ЗАПК ᅚкоэффициентᅚзапаса,ᅚ 3,1=ЗАПК [10]; 
−Z

ᅚкоэффициент,ᅚпредставляющийᅚсобойᅚотношениеᅚсреднейᅚосвещённостиᅚкᅚминима
льной,ᅚ 1,1=Z [13]. 

ПринимаемᅚдляᅚосвещенияᅚлампуᅚДРЛᅚ1000ᅚмощностьюᅚ1000ᅚВт,ᅚсоᅚсветовымᅚпот
окомᅚ лмФЛ 59000= . 

Необходимоеᅚчислоᅚлампᅚопределяемᅚпоᅚследующейᅚформуле: 
 

==
Л

СУМЛ

Л
Ф

Ф
n .  

 

 

(10.4) 

 
Распределяемᅚэтиᅚлампыᅚпоᅚдлинеᅚцехаᅚвᅚ2ᅚрядаᅚпоᅚ16ᅚштукᅚвᅚкаждомᅚряду. 
Далееᅚопределяемᅚрасчётнуюᅚосветительнуюᅚнагрузку.ᅚВᅚосветительныхᅚустано

вкахᅚсᅚгазоразряднымиᅚлампамиᅚрасчётнаяᅚэлектрическаяᅚнагрузкаᅚвключаетᅚвᅚсебяᅚ

потериᅚмощностиᅚвᅚпускорегулирующейᅚаппаратуре:ᅚ 
 

=⋅⋅= НСРО РККР  
,334403200095,01,1 Вт=⋅⋅=  

(10.5) 

 
гдеᅚ −К ᅚпоправочныйᅚкоэффициент,ᅚпринимаемыйᅚсᅚучётомᅚтипаᅚисточникаᅚсвета; 

−СК ᅚкоэффициентᅚспроса,ᅚ 95,0=СК [14]; 
−НР ᅚустановленнаяᅚмощностьᅚисточниковᅚсвета. 
Прохождениеᅚтокаᅚпоᅚпроводникуᅚвызываетᅚегоᅚнагревание.ᅚРасчётᅚпроводовᅚпоᅚт

окуᅚнагрузкиᅚсводитсяᅚкᅚопределениюᅚтока,ᅚприᅚдлительномᅚпротеканииᅚкоторогоᅚна
гревᅚнеᅚпревыситᅚзначений,ᅚустановленныхᅚПУЭᅚдляᅚопределённойᅚконструкцииᅚпр
оводов.ᅚДляᅚдвухпроводнойᅚсети,ᅚзначениеᅚрабочегоᅚтокаᅚбудетᅚопределятьсяᅚпоᅚфор
муле: 

 

=
⋅

=
ϕcosФ

Н
Р

U

Р
I  

.168
9,0220

33440
А=

⋅
=  

(10.6) 

 
ВыбираемᅚосветительныйᅚщитокᅚтипаᅚУОЩВ-

6,ᅚвᅚкоторомᅚустановленыᅚчетыреᅚавтоматаᅚА3714/7ᅚиᅚпроводᅚтипаᅚᅚАПВᅚсᅚсечениемᅚж
илᅚ70ᅚмм2

ᅚ. 
Отᅚосветительногоᅚщиткаᅚотходятᅚчетыреᅚгруппыᅚприсоединений.ᅚПотеряᅚнапря

женияᅚвᅚоднойᅚизᅚгруппᅚопределяемᅚпоᅚследующемуᅚвыражению: 
ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ 

.323,31
59000

1907400
шт≈==
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,
SC

M
U

⋅
=∆  (10.7) 

ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚ 
гдеᅚ −С ᅚкоэффициент,ᅚдляᅚдвухпроводнойᅚсетиᅚ 4,7=С ; 

−М ᅚмоментᅚнагрузки,ᅚопределяетсяᅚпоᅚформуле: 
ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ ᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚᅚ 

=⋅⋅= λРnМ  
,4,198314,016 мкВт ⋅=⋅⋅=  

(10.8) 

 
гдеᅚ −λ ᅚприведённаяᅚдлинаᅚдоᅚцентраᅚнагрузки; 

%.83,3
704,7

4,198
=

⋅
=∆U  

Нормаᅚосвещённостиᅚаварийногоᅚосвещенияᅚвᅚцехеᅚсоставляетᅚ5ᅚ%ᅚотᅚрабочего,ᅚто
ᅚестьᅚ лкЕ А 75,37505,0.min =⋅=

.ᅚДляᅚаварийногоᅚосвещенияᅚвыбираемᅚлампыᅚнакаливанияᅚтипаᅚЛНᅚиᅚсветильникᅚти
паᅚППД. 

Далееᅚнаходимᅚсуммарныйᅚсветовойᅚпоток,ᅚнеобходимыйᅚдляᅚсозданияᅚосвещён
ностиᅚвᅚ3,75ᅚлк,ᅚиспользуяᅚформулуᅚ: 

 

.95370
52,0

1,13,16813675,3
.. лмФ АСУМЛ =

⋅⋅⋅⋅
=  (10.9) 

 
ПринимаемᅚдляᅚосвещенияᅚлампуᅚЛНᅚмощностьюᅚ300ᅚВт,ᅚсоᅚсветовымᅚпотокомᅚ

лмФЛ 4800=  
Определяемᅚнеобходимоеᅚчислоᅚламп: 

 

.208,19
4800

95370
. штn АЛ ≈==  (10.10) 

 
Распределяемᅚэтиᅚлампыᅚпоᅚдлинеᅚцехаᅚвᅚодинᅚряд. 
Расчётнаяᅚэлектрическаяᅚнагрузка,ᅚбудетᅚопределятьсяᅚпоᅚформуле: 

 
=⋅= НСРО РКР  
.5700600095,0 Вт=⋅=  

(10.11) 

 
 
Далееᅚопределимᅚзначениеᅚрабочегоᅚтока: 

.8,28
9,0220

5700
АI Р =

⋅
=  

 

(10.12) 

 
ВыбираемᅚосветительныйᅚщитокᅚтипаᅚЯОУ-

8504,ᅚвᅚкоторомᅚустановленыᅚдваᅚавтоматаᅚАЕ-2046-
10ᅚиᅚпроводᅚтипаᅚᅚАПВᅚсᅚсечениемᅚжилᅚ50ᅚмм2

ᅚ. 
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Питаниеᅚосветительныхᅚустановокᅚтретейᅚкатегорииᅚдляᅚданногоᅚцехаᅚпроизвод
итьсяᅚотᅚдвухтрансформаторнойᅚподстанции. 

Аварийноеᅚиᅚрабочееᅚосвещениеᅚимеютᅚсамостоятельноеᅚпитание,ᅚначинаяᅚотᅚрас
пределительногоᅚщитаᅚподстанции. 

 
Таблицаᅚ29ᅚ–ᅚСветотехническаяᅚведомость 

 
Таблицаᅚ30ᅚ–ᅚЭлектротехническаяᅚведомость 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 ᅚБЕЗОПАСНОСТЬ ᅚЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
Вᅚданномᅚразделеᅚрассмотреныᅚвопросыᅚорганизационныхᅚиᅚтехническихᅚмеро

приятий,ᅚаᅚтакжеᅚсредств,ᅚобеспечивающиеᅚзащитуᅚлюдейᅚотᅚопасногоᅚвоздействияᅚ

наᅚнихᅚэлектрическогоᅚтока. 
ᅚ 
ВᅚданномᅚразделеᅚбудетᅚпроведёнᅚрасчётᅚзаземляющегоᅚустройстваᅚТП-1. 
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Дляᅚобеспеченияᅚбезопасностиᅚлюдейᅚдолжныᅚбытьᅚсооруженыᅚзаземляющиеᅚус
тройства,ᅚкᅚкоторымᅚнадёжноᅚдолжныᅚбытьᅚподключеныᅚметаллическиеᅚчастиᅚэлект
роустановокᅚиᅚкорпусаᅚэлектрооборудования. 

СогласноᅚПУЭ,ᅚсопротивлениеᅚзаземляющегоᅚустройстваᅚнеᅚдолжноᅚпревышатьᅚ

40ᅚм.ᅚЗаземляющееᅚустройствоᅚсостоит из пяти вертикальных электродов из 
угловой стали <50Х50Х5 длиной 3 м, соединённых стальной полосой – 40Х4, 
проложенной на глубине 0,5 м.  

Сопротивление одиночного вертикального электрода, будет определяться 
по формуле: 
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где −ρ  удельное сопротивление грунта, мОм ⋅= 12,25ρ [12]; 
−l  длина заземлителя, мl 3= ; 
−b  ширина полки, мb 05,0= ; 
−t  глубина заложения заземлителя, мt 5,2= ; 

Сопротивление растеканию тока горизонтальной полосы, определяется по 
выражению: 
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где −СК  коэффициент сезонности, 3,2=СК ; 
−Пl  длина полосы, мlП 20= ; 
−Пb  ширина полосы,  мbП 04,0= ; 

−t  глубина заложения, мt 5,0= . 
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Суммарное сопротивление пяти электродов, найдём по формуле: 
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Полное сопротивление заземляющего устройства, определяется по 
выражению: 
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Схема заземляющего устройства приведена на рис. 28: 

 
11.1 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ 

ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000В 
 

Электрические установки и устройства должны быть в полной исправности, 
для чего в соответствии с правилами эксплуатации их нужно периодически 
проверять.  

Нетокопроводящие части, которые могут оказаться под напряжением в 
результате пробоя изоляции, должны быть надежно заземлены.  

Запрещается проводить работы или испытания электрического оборудования 
и аппаратуры, находящихся под напряжением, при отсутствии или 
неисправности защитных средств, блокировки ограждений или заземляющих 
цепей. Для местного переносного освещения должны применяться специальные 
светильники с лампами на напряжение 12 В. Пользоваться неисправным или 
непроверенным электроинструментом (паяльниками, сварочным и другими 
трансформаторами) запрещается. В помещениях с повышенной опасностью 
поражения электрическим током (сырые, с токопроводящими полами, пыльные) 
работы должны выполняться с особыми предосторожностями. Большое 
значение уделяется защитным средствам.  

 
 
 
 
 
 
 

11.1.1 ОТКЛЮЧЕНИЕ ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТЕЙ 
 

Отключают оборудование, которое требует ремонта, и те токоведущие части, 
к которым можно случайно прикоснуться или приблизиться на опасное 
расстояние. Отключенный участок должен иметь видимые разрывы с каждой 
стороны токоведущих частей, на которые может быть подано напряжение. 
Видимые разрывы обеспечивают отключенными разъединителями, 
выключателями нагрузки, рубильниками, снятыми предохранителями, 

5 м Сталь – 40Х4 
 

Рисунок 12 – Схема заземляющего устройства 

Сталь – 50Х50Х5 
 

20 м 
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отсоединенными перемычками или частями ошиновки.  
При подготовке рабочего места со снятием напряжения, при котором с 

токоведущих частей электроустановки, на которой будут проводиться работы, 
снято напряжение отключением коммутационных аппаратов, отсоединением 
шин, кабелей, проводов и приняты меры, препятствующие подаче напряжения 
на токоведущие части к месту работы, должны быть в указанном порядке 
выполнены следующие технические мероприятия: 

произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствующие 
подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или 
самопроизвольного включения коммутационных аппаратов; 

на приводах ручного и на ключах дистанционного управления 
коммутационных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты; 

проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые должны 
быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током; 

установлено заземление; 
вывешены указательные плакаты "Заземлено", ограждены при необходимости 

рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вывешены 
предупреждающие и предписывающие плакаты. 

 
11.1.2 ПРОВЕРКА ОТСУТСТВИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
 Сначала снимают постоянные ограждения. Подключают переносное 

заземление к металлической шине, соединенной с заземляющим устройством. 
Указателем напряжения проверяют отсутствие напряжения, но перед этим 
необходимо обязательно проконтролировать его исправность, приблизив щуп 
(контакт-электрод) к находящейся под напряжением токоведущей части на 
расстояние, достаточное для появления свечения лампы (светодиода). Если она 
начинает светиться, значит указатель исправен.  

Исправным указателем проверяют отсутствие напряжения между фазами, 
между каждой фазой и землей, между фазами и нулевым проводом. Если 
указатель покажет напряжение на токоведущей части, необходимо установить 
на место снятые ограждения и найти причину появления напряжения. Делать 
заключение об отсутствии на установке напряжения по показаниям сигнальных 
ламп, вольтметра нельзя, так как они являются только дополнительными 
средствами контроля.  

 
11.1.3 НАЛОЖЕНИЕ И СНЯТИЕ ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

 
После проверки отсутствия напряжения, отключенные части немедленно 

заземляют с помощью переносного заземления, один конец которого уже был 
соединен с заземляющим устройством. При этом зажимы переносного 
заземления накладывают на отключенные токоведущие части сначала с 
помощью изолирующей штанги, а затем уже закрепляют эти зажимы штангой 
или вручную. Снимают заземление (после окончания работ) в обратном 
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порядке: сначала с токоведущих частей, а затем с заземляющей шины с 
помощью изолирующей штанги. Все работы выполняют в диэлектрических 
перчатках.  

 
11.1.4 ОГРАЖДЕНИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА И ВЫВЕШИВАНИЕ ПЛАКАТОВ 

БЕЗОПАСНОСТИ 
 
Вдоль пути от входа в электроустановку до места ремонтных работ 

устанавливают временные ограждения или переносные щиты, на которых (а 
также на постоянных ограждениях соседних ячеек) вывешивают 
предупреждающие плакаты ("Стой — напряжение"), на месте работ — 
предписывающие плакаты ("Работать здесь", "Влезать здесь"). 
Работы в электроустановках должен выполнять обученный персонал, имеющий 
квалификационные группы электробезопасности (I -V), а технические 
мероприятия — оперативный персонал (один из них должен иметь 
квалификационную группу не ниже IV).  

Организационные мероприятия при подготовке рабочего места и в период 
выполнения ремонтных работ включают: оформление наряда-допуска (наряда) 
или распоряжения; допуск к работе; надзор во время работы; занесение в журнал 
записей о перерывах в работе, переходов на другое рабочее место, об окончании 
работы.  

Наряд-допуск (наряд) — составленное на специальном бланке распоряжение 
на безопасное проведение работы, определяющее ее содержание, место, время 
начала и окончания, необходимые меры безопасности, состав бригады и лиц, 
ответственных за безопасное выполнение работы.  

Работающие отвечают за выполнение ими правил безопасности и указаний, 
полученных при допуске к работе и во время работы. 

 
11.2 СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

 
11.2.1 ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ 

 
Изолирующие защитные средства от поражения электрическим током в 

зависимости от рабочего напряжения электроустановок делятся на: 
- основные защитные средства в электроустановках напряжением до 1 кВ; 
- дополнительные защитные средства в электроустановках напряжением до 1 

кВ;  
- основные защитные средства в электроустановках напряжением выше 1 кВ;  
- дополнительные защитные средства в электроустановках напряжением выше 

1 кВ; 
   Основными называются такие защитные средства, изоляция которых 

надежно выдерживает рабочее напряжение в электроустановках и позволяет 
прикасаться к токоведущим частям, находящимся под напряжением. 
Дополнительные защитные средства представляют собой средства, которые 
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сами по себе не могут при данном напряжении обеспечить безопасность от 
поражения электрическим током. Они являются дополнительной к основным 
средствам мерой защиты, а также служат для защиты от напряжения 
прикосновения, шагового напряжения и дополнительным защитным средством 
для защиты от воздействия электрической дуги и продуктов ее горения. 

   Применяемые изолирующие защитные средства от поражения 
электрическим током должны соответствовать государственным и отраслевым 
стандартам (ГОСТ, ОСТ), техническим условиям (ТУ), техническим описаниям 
(ТО). При проведении работ с использованием изолирующих защитных средств 
от поражения электрическим током должны строго соблюдаться правила 
Техники безопасности. 

К индивидуальным средствам защиты относятся: 
- Галоши и боты диэлектрические (ГОСТ 13385-78). 
Галоши и боты диэлектрические являются дополнительным средством защиты 

от поражения электрическим током при работе в закрытых электроустановках, а 
также в открытых – при отсутствии дождя и мокрого снега. Галоши разрешается 
применять при напряжении до 1 кВ и температурах от -30° до +50° С, боты 
применяют при напряжении более 1 кВ и в том же интервале температур; 

- Перчатки резиновые диэлектрические (ТУ 38305-05-257-89). 
Перчатки являются дополнительным изолирующим средством при работах на 

установках напряжением, превышающим 250 В, и основным изолирующим 
средством на установках напряжением, не превышающим 250 В. 
Изготавливаются методом штанцевания (вырубания) одного размера раздельно 
на правую и левую руку; 

Перчатки резиновые диэлектрические бесшовные (ГОСТ 12.4.183-91, ТУ 
38.306-5-63-97). 

Перчатки являются основным средством от поражения постоянным или 
переменным электрическим током напряжением, не превышающим 1 кВ, и 
дополнительным средством при напряжении выше 1 кВ в интервале температур 
от -40° до +30°С. Изготавливаются формовым методом раздельно на правую и 
левую руку с ровно срезанными краями манжет.  

- Ковры резиновые диэлектрические (ГОСТ 4997-75). 
Ковры предназначены для защиты работающих от поражения электрическим 

током. Они являются дополнительным защитным средством при работе на 
электроустановках напряжением до 1 кВ. Применяются при температуре от -15° 
до +40° С. Ковры представляют собой резиновую пластину с рифленой лицевой 
поверхностью. 

   На каждом изделии среди других данных проставляются даты изготовления 
и испытания, которые указывают на эксплуатационную пригодность средств 
индивидуальной защиты. Диэлектрические свойства перчаток, бот и галош 
ухудшаются по мере их хранения и эксплуатации. Необходимо периодически 
через 6 месяцев проводить их испытания на диэлектрические свойства 
независимо от того, были они в эксплуатации или нет. 
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   При использовании средства индивидуальной защиты от поражения 
электрическим током они должны быть сухими и оберегаться от механических 
повреждений. Каждый раз перед применением они должны подвергаться 
тщательному внешнему осмотру и в случае обнаружения каких –либо 
повреждений должны быть изъяты.  

   Диэлектрические боты, галоши, перчатки и ковры должны храниться в 
закрытых помещениях на расстоянии не менее 0,5 м . от отопительных 
приборов. При хранении необходимо защищать их от прямого воздействия 
солнечных лучей и не допускать соприкосновения их с маслами, бензином, 
керосином, кислотами, щелочами и другими веществами, разрушающими 
резину.  

 
11.2.2 КОЛЛЕКТИВНЫЕ 

 
Средства коллективной защиты - средства защиты, конструктивно и 

функционально связанные с производственным процессом, производственным 
оборудованием, помещением, зданием, сооружением, производственной 
площадкой. 

В зависимости от назначения коллективные средства защиты делятся на: 
- средства нормализации воздушной среды производственных помещений и 

рабочих мест, локализации вредных факторов, отопления, вентиляции; 
- средства нормализации освещения помещений и рабочих мест (источники 

света, осветительные приборы и т.д.); 
- средства защиты от ионизирующих излучений (оградительные, 

герметизирующие устройства, знаки безопасности и т.д.); 
- средства защиты от инфракрасных излучений (оградительные; 

герметизирующие, теплоизолирующие устройства и т.д.); 
- средства защиты от ультрафиолетовых и электромагнитных излучений 

(оградительные, для вентиляции воздуха, дистанционного управления и т.д.); 
- средства защиты от лазерного излучения (ограждение, знаки безопасности); 
- средства защиты от шума и ультразвука (ограждение, глушители шума); 
- средства защиты от вибрации (виброизолирующие, виброгасящие, 

вибропоглощающие устройства и т.д.); 
- средства защиты от поражения электротоком (ограждения, сигнализация, 

изолирующие устройства, заземление, зануление и т.д.); 
- средства защиты от высоких и низких температур (ограждения, 

термоизолирующие устройства, обогрев и охлаждение); 
- средства защиты от воздействия механических факторов (ограждение, 

предохранительные и тормозные устройства, знаки безопасности); 
- средства защиты от воздействия химических факторов (устройства для 

герметизации, вентиляции и очистки воздуха, дистанционного управления и 
т.д.). 

- средства защиты от воздействия биологических факторов (ограждение, 
вентиляция, знаки безопасности и т.д.) 
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В общем виде коллективные средства защиты делятся на: оградительные, 
предохранительные, тормозные устройства, устройства автоматического 
контроля и сигнализации, дистанционного управления, знаки безопасности. 

Оградительные устройства предназначены для предотвращения случайного 
попадания человека в опасную зону. Эти устройства применяются для изоляции 
движущихся частей машин, зон обработки станков, прессов, ударных элементов 
машин от рабочей зоны. Устройства подразделяются на стационарные, 
подвижные и переносные. Они могут быть выполнены в виде защитных 
кожухов, козырьков, барьеров, экранов; как сплошными, так и сетчатыми. 
Изготавливают их из металла, пластмасс, дерева. 

Стационарные ограждения должны быть достаточно прочными и 
выдерживать любые нагрузки, возникающие от разрушающих действий 
предметов и срыва обрабатываемых деталей и т.д. Переносные ограждения в 
большинстве случаев используют как временные. 

Предохранительные устройства используют для автоматического отключения 
машин и оборудования при отклонении от нормального режима работы или при 
попадании человека в опасную зону. Эти устройства могут быть блокирующими 
и ограничительными. Блокирующие устройства по принципу действия бывают: 
электромеханические, фотоэлектрические, электромагнитные, радиационные, 
механические. Ограничительные устройства являются составными частями 
машин и механизмов, которые разрушаются или выходят из строя при 
перегрузках. 

Широко используются тормозные устройства, которые можно подразделить 
на колодочные, дисковые, конические и клиновые. В большинстве видов 
производственного оборудования используют колодочные и дисковые тормоза. 
Тормозные системы могут быть ручные, ножные, полуавтоматические и 
автоматические. 

Для обеспечения безопасной и надежной работы оборудования 
информационные, предупреждающие, аварийные устройства автоматического 
контроля и сигнализации очень важны. Устройства контроля – это приборы для 
измерения давлений, температуры, статических и динамических нагрузок, 
характеризующих работу машин и оборудования. При объединении устройств 
контроля с системами сигнализации значительно повышается их эффективность. 
Системы сигнализации бывают: звуковыми, световыми, цветовыми, знаковыми, 
комбинированными. 

Для защиты от поражения электрическим током применяются различные 
технические меры. Это – малые напряжения; электрическое разделение сети; 
контроль и профилактика повреждения изоляции; защита от случайного 
прикосновения к токоведущим частям; защитное заземление; защитное 
отключение; индивидуальные средства защиты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате расчета электрических нагрузок по предприятию получили 
кВтР IV

Р 8348= . Далее, в результате технико-экономического сравнения, были 
выбраны трансформаторы ГПП ТДНС-10000/35. Рассчитаны токи короткого 
замыкания, с учетом которых выбрано необходимое оборудование схем 
внутреннего (10 кВ) и внешнего (35 кВ) электроснабжения. Произведена 
компенсация реактивной мощности и выбраны батареи конденсаторов. 
Произведён расчёт электрического освещения и выбраны соответствующие 
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лампы, осветительные щитки, провод: для механического цеха, склада и АБК. 
Произведён расчёт защитного заземления ТП-1. Произведён расчёт сметы на 
строительство схемы внешнего электроснабжения, а также посчитана 
рентабельность проекта.  
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