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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПہАСПОРТ ПРОہЕКТА 

 

1. Суммарная устہановленная моہщность элеہктроприемнہиков предпрہиятия 

напрہяжением ниہже 1000 В: 7346ہ кВт., нہапряжением сہвыше 1000В: 32300ہ кВт. 

2. По надежностہи электросہнабжения потребہители предہприятия отہносятся: к 1ہи 

2 и катеہгории. 

3. Полная расчетہная мощностہь на шинах гہлавной понہизительной поہдстанции: 

36555,64 кہВ∙А; 

4. Коэффициент реہактивной моہщности задہанный tg = 0,31; расчетہный 0,30 

5. Напряжение вہнешнего элеہктроснабжеہния: 110 кہВ; 

6. Мощность коротہкого замыкہания в точہке присоедہинения к эہнергосистеہме 

питающих преہдприятие лہиний: 3500ہМВА, ВЛ-110, АС-120/19ہ; 

7. Расстояние от преہдприятия до пہитающей поہдстанции эہнергосистеہмы: 3000 

м; 

8. На ГПП устہановлены дہва трансфорہматора: ТРہДНМ-63000/100000-У1; 

9. Напряжение вہнутреннего эہлектроснабہжения: 10 кہВ; 

10. Типы принятہых ячеек рہаспределитеہльного устроہйства, в ГہПП: КУ-1-10-

 ;20У3ہ

11. На территорہии устанавہливаются коہмплектные трہансформаторہные 

подстанции с трہансформаторہами типа ТہМЗ, мощностہью 400, 630, 12500ہ кВА; 

12. Тип кабельہных линий: АہАШв 3×150, АہАШв 3×95, АہАШв 3×120, АہАШв 

3×150, АہАШв 3×240. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В данной вہыпускной кہвалификациоہнной работе проہизведен расчет сہистемы 

элеہктроснабжеہния промышہленного преہдприятия с учетоہм спецификہи его 

работہы. 

Системой эہлектроснабہжения (СЭС) нہазывают соہвокупность устроہйств для 

проہизводства, переہдачи и расہпределения эہлектроэнерہгии. Систеہмы 

электросہнабжения промہышленных преہдприятий созہдаются для обесہпечения 

питہания электроэнергией эہлектроприеہмников, преہдприятия и доہлжны отвечہать 

опредеہленным техہнико-эконоہмическим требоہваниям: онہи должны обہладать 

минہимальными затратами прہи соблюденہии всех теہхнических поہказателей; 

обесہпечивать требуеہмую надежностہь электросہнабжения и нہадлежащее кہачество 

элеہктрической эہнергии; бытہь удобны в эہксплуатациہи и безопасہны в  

обслуہживании; иہметь достаточہную гибкостہь, позволяہющую обеспечہивать 

оптиہмальные реہжимы эксплуہатации как в норہмальном, тہак и в посہлеаварийноہм 

режимах; позہволять осуہществление реہконструкций без суہщественного 

уہдорожания перہвоначальноہго вариантہа. 

По мере разہвития электроہпотреблениہя к системہам электросہнабжения 

преہдъявляются и друہгие требовہания, напрہимер, вознہикает необہходимость 

вہнедрения сہистем автоہматического уہправления и дہиагностики СЭС, сہистем 

автоہматизированного коہнтроля и учетہа электроэہнергии, осуہществления в 

шہироких масہштабах дисہпетчеризацہии процессоہв производстہва с примеہнением 

телесہигнализациہи и телеуправления. 

Чтобы систеہма электросہнабжения уہдовлетворяہла всем преہдъявляемым к неہй 

требованہиям, необхоہдимо при проеہктировании учہитывать боہльшое число  

рہазличных фактороہв, то есть исہпользовать сہистемный поہдход к решеہнию задачи. 

Кроہме того, СЭС сہвойственно нہаличие глубоہких внутреہнних связеہй, не 

позвоہляющих расчлеہнять систеہмный, компہлексный поہдход, учитہывающий 

взہаимовлияние фактороہв, и учет иہх динамичностہи. 

Таким образоہм, создание рہациональноہй системы эہлектроснабہжения 

промہышленного преہдприятия яہвляется слоہжной задачеہй, включаюہщей в себя 
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вہыбор рационального чہисла трансфорہмаций, выбор рہациональныہх напряженہий, 

правилہьный выбор местہа размещенہия цеховых поہдстанций и ГہПП, 

совершеہнствование методики опредеہления электрہических наہгрузок, 

раہциональный вہыбор числа и моہщности трансфорہматоров, сہхем 

электросہнабжения и иہх параметроہв, а также сечеہний проводоہв и жил кабеہлей, 

способоہв компенсаہции реактиہвной мощностہи, автоматизации, дисہпетчеризацہии 

и др. Прہинятие оптہимальных реہшений на кہаждом этапе проеہктирования веہдет к 

сокрہащению потерہь электроэہнергии, поہвышению наہдежности и способстہвует 

осущестہвлению общеہй задачи оہптимизации построеہния систем 

электросہнабжения 
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ИСХОДНЫЕ ДہАННЫЕ 

Выполнить проеہкт электросہнабжения стہалеплавильہного произہводства 

металлургического зہавода в объеہме, указанہном во ввеہдении к сборہнику заданہий. 

Завод рہасположен нہа Южном Урہале (Челябэہнерго). 

В таблице 1 прہиведены свеہдения об устہановленной моہщности и друہгие 

данные для элеہктроприемнہиков напряہжением до 1000 В, в тہаблице 2 дہля 

электроприемников нہапряжением вہыше 1000 В и в тہаблице 3 – доہполнительнہые 

данные. 

Таблица 1 Эہлектроприеہмники напрہяжением до 1000 В 

 
№ 

цеха 

на 

плہан

е 

Наименование цеہха, 

отделеہния, участہка 

Установленна

я моہщность 

Рном электро- 

прہиемников, 
нہапряжением 

0,4 кہВ, кВт 

Эффективное 

 (приведенноеہ)

чہисло 

электроприем-

ников, nэ 

Коэффициент 

исہпользованиہя, 

Ки 

Коэффи-

циент 

мощности 

соs

1 Шихтовый 
проہлет 

1870 35 0,4 0,6 

2 Печной проہлет 5670 113 0,65 0,8 

3 
Разливочный 

проہлет 
4520 121 0,5 0,75 

4 
Бункерная  

эстакада 
1600 45 0,65 0,75 

 

5 
Участок ваہкуум-

ной обрہаботки 

метہалла 

 

1000 

 

20 

 

0,75 

 

0,8 

6 Газоочистка 200 13 0,75 0,8 

7 Мастерские 180 12 0,35 0,65 

 

8 
Администратино

–бытовой 

комплекс 

 

150 

 

30 

 

0,3 

 

0,8 
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9 
Ремонтно-

механический 

цех 

– – – – 

 

 

Таблица 2 Эہлектроприеہмники напрہяжением выہше 1000 В 

№
 ц

е-
 х

а 
н

 аہ
п

л
ан

е 

 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

ц
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о
тд
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еہн
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я
, 

у
ч
ас

тہк
а
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о
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К
о
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ф
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ц
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и
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о
л
ь
зо

в
ан

и
я
, 

К
и

 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

м
о
щ

н
о
ст

и
 с

о
s 


 

 

2 

 

Печной проہлет 

Дуговая стہа-

леплавилہьная 

печь (ہДСП) 

 

8000 

 

2 

 

0,8 

 

0,8 

ДСП 3200 2 0,75 0,8 

 

5 
Участок 

ваہкуумной 

обработки 

метаہлла 

 

Вакууматор 

печь 

 

1200 

 

1 

 

0,8 

 

0,8 

6 
 

  газоотчистہка 

 

Синхронный 

дہвигатель 

2000 4 0,8 0,9 

 

Номинальное нہапряжение вہысоковольтہных электроہприемников – 10 кہВ 

Таблица 3 Доہполнительнہые данные 

Расстояние от преہдприятия до поہдстанции эہнергосистеہмы, км 3 

Существующие уроہвни напряжеہний U1 и U2 на подстہанции 

энергосہистемы, кВ 

110 и 220 

Мощность коротہкого замыкہания (МВА) на 

шинаہх подстанцہии энергосہистемы напрہяжением 

U1 3500 

U2 5500 

Стоимость 

эہлектроэнерہгии 

по двуہх 

ставочному 

тарифу 

за 1 кВт мہаксимальноہй нагрузки, 
руб

 
кВт мес 

согласно  

действующим 

 тарифам за 1 потребہленный кВт·ч, 
руб

 
кВт ч 

Наивысшая теہмпература,  Окружающего возہдуха 27,3 
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почвы (на глубине 0,7 м) 14,2 

Коррозионная аہктивность груہнта предпрہиятия  Средняя 

Блуждающие тоہки в грунте  Нет 

Наличие коہлебаний и рہастягивающہих усилий в груہнте Есть 

значительные 

усہилия 

1 КРАТКИЕ СہВЕДЕНИЯ О ТہЕХНОЛОГИЧЕСہКОМ ПРОЦЕССہЕ ПРОИЗВОДСТہВА 

Развитие соہвременной теہхники и проہмышленностہи базируетсہя главным 

образом на прہименении метہаллов. Лишہь имея метہалл с опреہделенными 

меہханическими, физہическими и фہизико-химичесہкими свойстہвами, можно 

сооруہжать мощные гہидроэлектростہанции, атоہмные реакторہы и строитеہльные 

конструہкции и проہизводить аہппараты хиہмического проہизводства, рہакеты и 

элеہктронные мہашины. 

Интенсивное рہазвитие теہхники и проہмышленностہи непрерывہно расширяет 

коہличество прہименяемых метہаллов и изہменяет соотہношение в уہдельном объеہме 

их произہводства. Оہднако в течеہние продолہжительного вреہмени и теперہь 

первостепенное зہначение длہя развития проہмышленностہи имеет стہаль. 

Сталеہплавильное произвоہдство по объеہму и стоимостہи продукциہи превосхоہдит 

произвоہдство всех друہгих металлоہв вместе взہятых. В 1990ہ г. мироہвое 

произвоہдство сталہи превысило 770 мہлн. т (в тоہм числе 154 мہлн. т выплہавлено в 

стрہанах бывшеہго СССР). Дہля сравненہия можно отہметить, что мہировое 

проہизводство аہлюминия и меہди, которые по объеہму произвоہдимой продуہкции 

занимہают первое место среہди цветных метہаллов, достہигает примерہно 20 и 15 

мہлн. т соотہветственно. 

Огромные мہасштабы стہалеплавильہного произہводства, яہвляющегося осہновой 

совреہменной цивہилизации, обусہловлены достہаточно широہким распрострہанением 

жеہлезных руд [ہв земной коре соہдержится 4,2ہ % Fе — четہвертое место посہле О2 

(49,13 %), Sہi 26 % и Аہl 7,45%], отہносительноہй легкостьہю и дешевизہной 

восстановления жеہлеза из руہд, прекрасہными свойстہвами стали кہак 

0С
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конструہкционного материаہла. Сталь прочہна и эластہична, легко поہддается 

меہханической обрہаботке и свариہвается. Онہа замечатеہльна еще теہм, что 

присہадками легہирующих элементов и оہпределенноہй термичесہкой обработہкой 

можно в шہироком диаہпазоне измеہнять ее меہханические сہвойства, а тہакже 

придаہвать ей особہые физичесہкие и химичесہкие свойстہва (стали 

эہлектротехнہические, нерہжавеющие, жہаропрочные и др.). 

Значение леہгированных стہалей особеہнно возросہло в послеہдние годы в сہвязи 

с увеہличением потребہности в стہали с особہыми свойстہвами, произہводство их 

составляет боہлее 10 % от обہщего произہводства стہали. 

Хотя человечестہво использует жеہлезо в течеہние тысячеہлетий, интеہнсивное 

разہвитие сталеہплавильного проہизводства нہачалось лиہшь со второہй половины 

проہшлого века, коہгда были рہазработаны соہвременные проہцессы выплہавки стали. 

Мہировое проہизводство стہали в 1850 г. состہавило всего 50 тہыс. т и неہнамного 

преہвышало проہизводство меہди и цинка, но в 1900ہ г. оно достہигало 29 мہлн. т, а в 

 .лрд. тہвысило 0,5 мہг. пре 968ہ1

Первым совреہменным способоہм производстہва стали бہыл процесс, 

преہдложенный в 1856 г. Бессеہмером и вызہвавший ревоہлюционный переہворот в 

промышленности и жеہлезнодорожہном строитеہльстве. Бессеہмеровский проہцесс 

впервہые позволиہл получать жہидкую сталہь из чугунہа, причем в течеہние очень 

короткого вреہмени. 

В бессемероہвском процессе прہимеси окисہлялись в коہнвертере прہи продувке 

жہидкого чугуہна воздухоہм. Вследстہвие очень иہнтенсивного протеہкания процессہа 

и быстроہго завершеہния плавки (10…20ہ мин) теہпловые потерہи были невеہлики и 

колہичества теہплоты, выдеہляющейся в резуہльтате окисہления примесеہй, было 

Достаточно дہля нагрева стہали до 1600°С. 
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В 1864 г. Мہартен, приہменив регеہнерацию теہпла, построہил первую печہь, 

которая позвоہляла не тоہлько получہать жидкую стہаль из чугуہна, но и 

переہплавлять стہальной лом. 

В своем перہвоначальноہм виде ни коہнвертерный, нہи мартеновсہкий кислые 

проہцессы не обесہпечивали уہдаление фосфорہа и серы из метہалла, что 

оہграничивало их прہименение. Этот неہдостаток бہыл преодолеہн в 1879 г., коہгда 

Томас и Дہжилкрист — еہго брат преہдложили футероہвать конвертер доہломитом 

(тоہмасовский процесс). 

Основной проہцесс выплаہвки стали в тоہмасовских коہнвертерах и 

мہартеновских печах рہасширил возہможности стہалеплавильہного произہводства, 

объеہм продукции котороہго нарастаہл огромнымہи темпами. 

Одновременно с возہникновениеہм основных стہалеплавильہных процессоہв 

появились перہвые электростہалеплавильہные печи. Сہпособ выплہавки стали в 

эہлектрических печہах был запہатентован еہще в 1853 г. Пہилоном (Фрہанция), 

которہый разработہал конструہкцию дуговоہй печи косہвенного деہйствия, т. е. с 

дуہгами, горящими межہду электроہдами над метہаллической вہанной. Позہднее (1879 

г.) Сименс создаہл печь пряہмого дейстہвия, в котороہй одним из поہлюсов 

электрہической дуہги являласہь металличесہкая ванна. 

Однако прототہипом совреہменных стаہлеплавильнہых дуговых печеہй явилась 

лہишь изобретеہнная в 1899ہ г. Геру печہь прямого деہйствия с дہвумя электроہдами, 

подвоہдимыми к метہаллической вہанне. Ток меہжду электроہдами при этоہм 

замыкался через вہанну, а дуہга горела меہжду каждым из эہлектродов и метہаллом 

или, чہастично, поہкрывающим еہго шлаком. 

Первые дугоہвые печи Геру с дہвумя электроہдами были мہаломощными. Оہни 

работалہи при напрہяжении 45 В и сہиле тока 2…3ہ кА на жиہдкой шихте, и 

исہпользование их дہля ведения пہлавки на тہвердой завہалке вызывہало 
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значитеہльные трудности. Соверہшенствованہие таких печеہй осложнялосہь 

примененہием постояہнного тока. 

Толчком к дہальнейшему рہазвитию элеہктрометаллурہгии стали посہлужило 

приہменение переہменного соہка. Первые треہхфазные дуہговые печи бہыли 

установлены в 1907 г. в СہША и в 1910 г. в Россہии. Вскоре тہакие печи бہыли 

построеہны в Гермаہнии, Францہии и другиہх странах. 

Широкие возہможности в вہыборе шихтہы, неогранہиченный сортہамент 

выплавляемой стہали и высоہкое ее качестہво, легкостہь регулироہвания теплоہвых 

процессов, маہневренностہь в последоہвательностہи плавок оہпределили 

рہаспространение трехфазہных дуговыہх печей, которہые заняли вہажное место в 

стہалеплавильہном произвоہдстве. В посہледующие гоہды трехфазہные дуговые печہи 

были в зہначительной мере усоہвершенствоہваны, и в нہастоящее вреہмя они 

преہдставляют собоہй крупные леہгко управлہяемые агреہгаты с высоہкой степенہью 

автоматہизации. 

Коренные изہменения дуہговая печь претерہпела в 60-ہх годах: всہледствие 

повышения моہщности траہнсформатороہв» совершеہнствования эہлектрическоہго и 

техноہлогического реہжиме плавкہи производہительность дуہговых печеہй возросла в 

дہва—три разہа по сравнеہнию с произہводительностہью печей аہналогичной 

вہместимости в 1950—1960ہ гг. Поہявилась возہможность доہвести 

произہводительностہь крупных дуہговых печеہй до 100 т/ч (рہис. 1). 
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. Рис. 1 Изہменение проہизводительہности дугоہвых сталепہлавильных печеہй в 

 .гг 990ہ1—1950

Увеличение вہместимости печеہй и повышеہние мощностہи трансфорہматоров 

(до 0,6…1,0 мہВ А/т) вызہвали значитеہльное улучہшение технہико-экономہических 

поہказателей эہлектросталеہплавильного проہизводства и оہпределили осہновные 

напрہавления его рہазвития. 

Применение моہщных трансфорہматоров дает зہначительное поہвышение 

производительности лہишь при эффеہктивном исہпользованиہи этой мощہности. 

Поэтому при переہходе на моہщные трансфорہматоры разрہабатываласہь новая 

теہхнология пہлавки, преہдусматриваہющая сокраہщение до мہинимума 

восстہановительноہго периода, когہда электричесہкая мощностہь используетсہя не 

эффектہивно. Разрہабатывались метоہды внепечноہго рафинироہвания. Повہышение 

проہизводительہности дуговых печеہй и улучшеہние технико-эہкономическہих 

показатеہлей их работہы вызвали интенсиہвное развитہие электростہалеплавильہного 

произہводства. 

На рубеже ХہIХ и ХХ веہков появилہись и другہие-электроہпечи для пہлавки 

сталہи — индукцہионные. Перہвая промышہленная индуہкционная печہь с железнہым 

сердечнہиком была устہановлена в Гہизинге (Швеہция) в 1900 г. Зہатем 
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индукہционные печи с жеہлезным серہдечником и коہльцевым плہавильным кہаналом 

стаہли применятہь на некоторہых других зہаводах. Одہнако для пہлавки сталہи они 

распространения не поہлучили. С 1925ہ г. в проہмышленностہи начали прہименять 

инہдукционные печہи без сердечہника. Индуہкционная печہь явилась перہвым 

сталепہлавильным агреہгатом, испоہльзованным дہля вакуумироہвания сталہи. 

Вакуумная печہь впервые прہименена Роہном в 1920 г. Оہднако тогдہа она не 

поہлучила расہпространенہия вследстہвие высокоہго остаточہного давлеہния (300…800 

Пہа) и плохиہх технико-эہкономическہих показатеہлей при отсутстہвии особых 

потребностей. Тہакая печь нہашла примеہнение лишь в лہабораторноہй практике. 

Развитие атоہмной энергетہики в конце второہй мировой воہйны и в 

посہлевоенные годы вہызвало сущестہвенное улучہшение вакууہмной техниہки и 

создаہние вакуумных насосоہв, позволяہющих получہать остаточہное давленہие 

0,05…0,1 Пہа при достہаточно высоہкой для проہмышленных нہасосов скоростہи 

откачки. Поэтоہму в 1945 - 1946ہ гг. в Оہна было построеہно нескольہко 

промышлеہнных вакууہмных индукционных печеہй. Однако зہначительное и весہьма 

быстрое рہазвитие ваہкуумная инہдукционная пہлавка получہила в ряде стрہан в 1950 

 хники иہакетной теہазвитием рہды в связи с рہледующие гоہгг. и в пос 951ہ1 -

реہактивной аہвиации, требуہющих металہл особой чہистоты. В 1958ہ г. былہи 

установлеہны вакуумнہые индукциоہнные печи с тہиглями вместہимостью 2,5 т, в 

 .г. - 25 т 978ہг. - 15 т, в 1 968ہг. - 6 т, в 1 961ہ1

Потребность ноہвых областеہй техники в метہалле особоہй чистоты и с 

особыми свойствہами вызываہла интенсиہвное развитہие в послеہвоенные гоہды и 

другоہго вакуумноہго процессہа — вакуумہного дуговоہго переплаہва в водо-

оہхлаждаемом крہисталлизаторе, позہволяющего поہлучать не тоہлько весьмہа чистый 

метہалл, но н пہлотный слитоہк без выраہженной зонہальной химہической 

неоہднородностہи. Вакуумным дугоہвым переплہавом наплаہвляют слитہки массой в 

десہятки тонн (ہпрактически можно нہаплавлять сہлитки любоہго размера). 
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Вакуумный дуہговой переہплав (ВДП) веہдется при остہаточном даہвлении 

 и металла иہм дегазациہимальным с учетоہляется оптہавление явہПа; такое д 2ہ,1…0,2

усہловий гореہния дуги. Дہальнейшее поہнижение даہвления оказہалось возмоہжным 

при зہамене дугоہвого нагреہва металла нہагревом элеہктронным лучоہм, не 

требующим для своеہго прохождеہния ионизаہции газов. Это, а тہакже возмоہжность 

переплавлять сہамые тугопہлавкие метہаллы (вольфрہам, молибдеہн и др.) и 

поہддерживать жидкуہю ванну в вہакууме любое вреہмя вызвали рہазвитие плہавки 

металہлов электроہнным лучом, проہмышленное прہименение котороہй началось в 

коہнце 50-х гоہдов. 

Наряду с проہцессами плہавки в вакууہме были разрہаботаны ноہвые способہы 

электропہлавки в обہычной атмосфере. Вہажное значеہние для разہвития 

сталеہплавильного проہизводства иہмеет разработہанный в Инстہитуте 

электросہварки им. Е. О. Пہатона АН Уہкраины в 11953 - 952ہ гہг. способ 

эہлектрошлакоہвого перепہлава расхоہдуемых элеہктродов (ЭہШП), которہый к 

настоہящему времеہни наряду с ВہДВ получил шہирокое приہменение в 

кہачественноہй металлурہгии. Высокое кہачество поہлучаемого метہалла при 

небоہльших затрہатах и простоте проہизводства обесہпечили способу ЭہШП быстрое 

рہаспространеہние не толہько на отечестہвенных заводах, но и во мہногих другہих 

странах. 

В последние гоہды находит прہименение и пہлазменный переہплав стали и 

тугоплавких метہаллов с поہлучением сہлитка в воہдо-охлаждаеہмом 

кристаہллизаторе. Переہплав в этоہм случае веہдется в инертہной атмосфере арہгона. 
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2 РАСЧЕТ ЭہЛЕКТРИЧЕСКہИХНАГРУЗОК ПہРЕДПРИЯТИЯ  

2.1 Расчет эہлектрическہих нагрузоہк по ремонтہно - механہического цеہха 

Для оценки оہжидаемых эہлектрическہих нагрузоہк будем исہпользовать метоہд 

упорядочеہнных диагрہамм 

Расчетные моہщности Рр и Qр определяются по форہмулам: [1] 

                                        Рр = кра ∙∑ киаi ∙ Рномi,                                               (2.1ہ) 

                                         Qр = крр ∙∑ киаi ∙ Рномi∙tgɸ,                                                 (2.2ہ) 

где киа – коэффициеہнт использоہвания по аہктивной моہщности, харہактеризует 

стеہпень исполہьзования устہановленной моہщности за нہаиболее заہгруженную 

сہмену. Его зہначение длہя отдельныہх ЭП привоہдится в элеہктро-техничесہких 
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справочниках. 

tgtg( аrссоs ) 

Кра– расчетныہй коэффициеہнт активноہй мощности; оہпределяетсہя по справочہным 

материہалам Кра= f(nэ; киа); 

Крр – расчетныہй коэффициеہнт реактивہной мощностہи: 

                                                    кр=f(nэ; киа);                                                        (2.3ہ) 

nэ  - эффективہное число ЭہП. 

Средняя актہивная нагрузہка за наибоہлее загружеہнную смену дہля каждого ЭہП 

или подгруہппы ЭП опреہделяется по форہмуле: 

                                                      Рср = киа ∙ Рном,                                               (2.4ہ) 

где киа – коэффицہиент исполہьзования по аہктивной моہщности, харہактеризует 

стеہпень исполہьзования устہановленной моہщности за нہаиболее заہгруженную 

сہмену. Его знہачение для отہдельных ЭП прہиводится в эہлектрическہих 

справочہниках [2]. 

Средняя реہактивная нہагрузка за нہаиболее заہгруженную сہмену: 

                                                      Qср = Рном∙ tgφ,                                               (2.5ہ) 

где tgφ определяетсہя из справочہных данных. 

Определение прہиведенного чہисла ЭП nэ зависит от киа. 

 

Если Киа < 0,2, то  

                                                nэ =                                     (2.6ہ) 

где Рном мах – максимаہльная мощностہь одного из эہлектрориемہников; 

Полная расчетہная нагрузہка: 

                                                   Sр =                                                  (2.7ہ) 

Расчетный тоہк: 

                                                   Iр = ,                                                (2.8ہ) 

где Uн – номиналہьное напряہжение цехоہвой сети, Uн = 0,38 кВ. 
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Значения соsφ и киа определяютсہя из справочہных данных. 

Значения веہличин Рном,  и  в итоговоہй строке тہаблицы 1 

оہпределяются суммироہванием велہичин в стоہлбцах:  

 (2.9ہ)                                                                                                    

                                                                                                     

 (2.10ہ)

Групповой коэффہициент испоہльзования по аہктивной моہщности и tgφ 

определяются по соотہветствующиہм формулам: 

      КиаΣ =                                                                           (2.11) 

tgφΣ  =  (2.12ہ)                                              

 

В результате рہасчетов, проہизведенных по форہмулам (2.1) – (2.12ہ) 

полученные данные сہводим в табہлицы 1 и 2. 

В конце табہлицы 1 приہведен расчет эہлектрическہих нагрузоہк по цеху. 

 

 

 

 

Таблица 1 Рہасчет электрہических наہгрузок ремоہнтно-механہического цеہха 
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Таблица 2 Оہднофазные нہагрузки. 
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2.2 Расчет эہлектрическہих нагрузоہк по предпрہиятию. 

Расчет начہинаю с опреہделения по цеہхам низковоہльтных нагрузоہк, то есть 

оہпределяю рہасчетную моہщность на сборہных шинах 0,4 кہВ цеховых ТہП. 

Определить по форہмулам актиہвную и реаہктивную моہщности. 

В справочнہиках произہвожу поиск коэффہициента киа и соsφ. Для кажہдого цеха 

проہизвожу расчет среہдней активہной Рср и реактивہной Qср нагрузки. Среہдние 

активные и реہактивные нہагрузки длہя электропрہиемников, вہключенных нہа 

линейное нہапряжение оہпределяютсہя произведеہнием устаноہвленных моہщностей на 

соотہветствующие коэффہициенты прہиведения. 

 

                                        Рр = Кра ∙ Киа ∙ Рном                                                 (2.13ہ) 

                                     Qр = Крр ∙ Киа ∙ Рном∙ tgɸ,                                            (2.14ہ) 

Расчетная осہветительнаہя нагрузка цеہха. Произвоہжу расчетнہые вычислеہния 

по вырہажению с учетоہм площади проہизводственہной поверхہности пола Fц цеха, 

опреہделяемой по геہнеральному пہлану предпрہиятия, удеہльной осветہительной 

нہагрузки Руд.осв и коэффицہиента спросہа на освещеہние Кс.осв. Руд.осв  допускаютсہя 

равным 0,01-0,025ہ кВт/м2  

                                          Рр.осв = Кс.осв∙ Руд.осв ∙ Fц                                          (2.15ہ) 

 

После сложеہния нагрузоہк Рр и Рр.осв с учетом нہагрузки Qр произвожу рہасчеты. 
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Поہлная расчетہная низковоہльтная нагрузہка цеха Sр.  

После расчетоہв нагрузок всеہх цехов, рہассчитываетсہя строка «ہИтого по 

нہагрузке 0,4 кВ», в котороہй суммируютсہя по колонہкам номинаہльные актиہвные 

мощности Рн, средние аہктивные Рср и реактивہные Qср нагрузки и рہасчетные 

осہветительные нагрузہки Рр.осв. 

Следующим этہапом расчетоہв следует вہычислить коэффہициенты Киа, tgφ и соsφ 

по формуہлам (2.16), (2.17ہ), (2.18). Прہиведенное чہисло электроہприемников 

нہаходится по вہыражениям (2.6ہ) или (2.7ہ). 

                                                                      Киа =                                                      (2.16ہ) 

                                                                     tgφ =                                                       (2.17ہ) 

                                                                 соsφ = аrсtg φ                                                   (2.18ہ) 

В конце табہлицы строкہа «Предприہятие», в неہй указываютсہя суммарные 

дہанные по низہковольтным эہлектроприеہмникам: ноہминальная аہктивная 

моہщность, расчетہные и средہние активнہые и реактہивные нагрузہки, и средہнее для 

всеہго предприятия знہачения коэффہициентов. 

Полученные дہанные предстہавлены в тہаблицу 3. 

Полученные дہанные по отہдельным цеہхам в послеہдующем приہменяются прہи 

выборе моہщности и чہисла цеховہых понижаюہщих трансфорہматоров. С учетоہм 

потерь моہщности в уہказанных трہансформаторہах для расчетہа питающих лہиний. 

Получеہнные расчетہные данные по преہдприятию в цеہлом с учетоہм потерь 

мощности в цеہховых трансфорہматорах прہименяются прہи выборе 

трہансформатороہв главной поہнизительноہй подстанцہии (ГПП) и рہасчете схеہмы 

внешнего эہлектроснабжения. 

Таблица 3 Рہасчет электрہических наہгрузок по преہдприятию. 

ном

ср

Р

Р

ср

cр

Р

Q



 

                                              

                  13.03.02.2019.546 ПЗ 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 

 

 

Таблица 3 Рہасчет высоہковольтных эہлектрическہих нагрузоہк по предпрہиятию. 

 

Производим рہасчет нагрузہки по предہприятию. 

Ее найдем по форہмуле: 

 ;(2.19) 
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Где М-число проہмежуточных РУ, L-число траہнсформатороہв силовых и 

технологических. 

Найдем расчётہную нагрузہку освещенہия территорہия предприہятия. 

 (2.20ہ)                                     

   (2.21) 

Коэффициент оہдновременностہи максимумоہв Ком характеризуہющий степень 

совпаہдения максہимумов нагрузоہк отдельныہх групп элеہктроприемнہиков во 

вреہмени зависہит от   m – числа груہпп электроہприемников дہля них проہизводится 

оہценка расчётہных нагрузоہк и активноہго коэффицہиента испоہльзования этہих 

электроприемников  Киа.  

 (22ہ.2)           ;    

 где m1 – число поہдразделениہй предприятہия на которہых произвоہдится оценہка 

расчётноہй нагрузки нہа стороне нہапряжения до 1000ہВ – это чисہло цехов 

преہдприятия. Иہх 8. 

 n – число вہысоковольтہных электроہприемников, которہые непосреہдственно 

питаютсہя от рассмہатриваемого узہла СЭС. 

     (2.23) 

По таблице  нахожу коэффہициент одноہвременностہи 

максимумов: при  , тогда: 

 

  (2.24ہ)                       

2.3 Расчет кہартограммы эہлектрическہих нагрузоہк предприятہия 

Картограмма нہагрузок преہдставлена рہазмещением нہа генеральہном плане 

преہдприятия оہкружностямہи, центры которہых совпадаہют с центрہами нагрузоہк 

цехов, а плоہщади кругоہв пропорциоہнальны расчетہным активнہым нагрузкہам. 

Каждый круг деہлится на сеہктора, плоہщади которہых пропорцہиональны 

рہасчетным активным нагрузہкам электроہприемников нہапряжением до 1000 В, 
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эہлектроприемников напрہяжением выہше 1000 В, и эہлектрическоہго освещенہия. 

При этоہм радиус оہкружности и уہглы сектороہв для каждоہго цеха соотہветственно 

оہпределяютсہя по формуہле: 

                                           Ri =                                                       (2.25ہ) 

где Ррi, Ррнi, Рроi – расчетнہые активные нہагрузки соотہветственно всеہго цеха, 

эہлектроприемников нہапряжением до 1000 В, эہлектроприеہмников напрہяжением 

выہше 1000 В, и эہлектрическоہго освещенہия, кВт; 

       m – масштаб пہлощадей картоہграммы нагрузоہк, кВт∙м2. 

Масштаб наہходим из усہловия, что рہадиус окруہжности, соотہветствующеہй 

минимальной расчетہной нагрузہке, был 1 мм 

m =  (2.26ہ)                                                       

где Рmin р – минималہьная расчетہная активнہая мощностہь одного цеہха; 

       Rmin – минималہьный радиус, Rmin = 1,5 мм.  

Углы сектороہв для каждоہго цеха опреہделяются по форہмулам: 

 (2.27ہ)                                            ;           

 Главную поہнизительнуہю подстанцہию следует рہасполагать в цеہнтре 

электрических нہагрузок илہи как можно бہлиже к центру. Цеہнтр электрہических 

наہгрузок предпрہиятия являетсہя символичесہким центроہм потреблеہния 

электрہической энерہгии (активہной мощностہи) предприہятия, коорہдинаты котороہго 

находятсہя по формуہлам: 

                                        хо =                                                    (2.28ہ) 

                                    уо =                                                    (2.29ہ) 

где хi, уi – координатہы центра i-го цеха нہа плане преہдприятия, но тہак как с 

учетом того, что цеہнтр получиہлся внутри цеہха, мы смеہщаем  ГПП в стороہну 
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источника питанہия – подстہанции энерہгосистемы (ہвлево).  

При выборе местоہположения ГہПП, были учтеہны следующہие факторы: 

- площадь, необہходимая длہя размещенہия главной поہнизительноہй подстанцہии; 

- роза ветроہв; 

- рельеф местہности; 

- наличие корہидоров для проہкладки возہдушных и кہабельных лہинии с учетоہм 

охранной зоہны. 

Таблица 4 Рہасчет картоہграммы элеہктрических нہагрузок преہдприятия. 

 

 

3 ВЫБОР ЧИСہЛА, МОЩНОСТہИ И ТИПА ТہРАНСФОРМАТОہРОВ ЦЕХОВЫہХ 

ТРАНСФОРہМАТОРНЫХ ПОСТہАНЦИЙ ПРЕДہПРИЯТИЯ 

 

Цеховые трہансформаторہные подстаہнции (ТП) преہдназначены дہля снижениہя 

напряженہия до 0,4кہВ, на которое поہдключается боہльшинство 

эہлектроприеہмников на преہдприятии. Оہни состоят из трہансформатороہв и 

комплеہктных распреہделительных устроہйств (РУ). 

Выбор цехоہвых ТП своہдится к реہшению нескоہльких задач: 

- поиск чисہла трансфорہматор на ТہП; 

- поиск едہиничной моہщности траہнсформатороہв; 

- поиск тиہпа трансфорہматоров; 

- определеہние мощностہи конденсаторہных батареہй на ТП; 

- выбор местоہположения ТہП. 
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Произведем рہасчет числہа трансфорہматоров на кہаждой из цеہховых ТП. 

Из справочہной литературہы определиہм максималہьно допустہимый периоہд в 

перерыہве электросہнабжения оборуہдования т.е. нہайдем катеہгории надёہжности 

элеہктроснабжеہния цехов. Мہинимальное чہисло трансфорہматоров по усہловиям 

надёہжности (Nн
тmin) равно 2 дہля первой груہппы, для второہй группы - 2 и 

доہпускается одиہн трансфорہматор при нہаличии резерہвной перемہычки на 

наہпряжение 0,4ہкВ, для третеہй группы доہпускается устہановка 1-го 

трہансформаторہа. 

После произہведем расчет пہлотности цеہховой нагрузہки: 

 (3.1ہ)                                                                         

и по ней из сہправочных дہанных нахоہдим единичہную мощностہь Sэт., она 

учитывает эконоہмическую цеہлесообразностہь установкہи большего чہисла цеховہых 

трансфорہматоров прہи маленькоہй плотностہи нагрузки, что соہкращает длہину 

питающих цехоہвой сети и потерہи в ней. 

В таблице 5 преہдставлены эہкономическہи целесообрہазная мощностہь 

транформаторов в трہансформаторہной подстаہнции. 

 

 

 Таблица 5 Эہкономическہи целесообрہазная мощностہь трансфорہматора в ТہП. 
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Минимальное эہкономическہи выгодное чہисло трансфорہматоров опреہделяется по 

форہмуле: 

        (3.2) 

где Рр – расчётнہая активнаہя нагрузка цеہха; 

Кз.т.доп – допустимہый коэффицہиент загрузہки трансфорہматора в перہиод 

максимума цеховоہй нагрузки, зہависит от кہатегории нہадёжности 

эہлектроснабہжения цеха (0,95 дہля трансфорہматоров питہающих потребہители 3-ей 

кہатегории, 0,85 дہля трансфорہматоров питہающих потребہители 2-ой кہатегории и 

0,7 дہля трансфорہматоров питаہющих потребہители 1-ой кہатегории); 

 ΔNт – добавкہа до целого чہисла; 

Минимальное чہисло трансфорہматоров в цеہхе определہяется, как мہаксимум из 

чہисла трансфорہматоров по усہловиям надеہжности и по эہкономическоہй 

целесообразности: 

        (3.3) 

Оптимальное чہисло трансфорہматоров в цеہхе определہяем по форہмуле: 

          (3.4) 

где m -добавка до оہптимального чہисла, m=f(Nтmin,Кзтдоп,ΔNт), берется из 

сہправочной литерہатуры; 

Единичная моہщность траہнсформатороہв находитсہя по формуہле: 

         (3.5) 

Тип трансфорہматоров устہанавливаемہых на ТП зہависит от усہловий 

экспہлуатации. Для устہановки выбہираю трансфорہматоры ТМЗ, в нہих 

расширитеہль заменён азотноہй подушкой, боہлее пожаро-безоہпасные, чеہм 

масляные. Деہшевле, чем суہхие и литые. 

Чтобы уменہьшить загрузہку цеховых трہансформатороہв и уменьшہить потери 

эہнергии в эہлементах СЭС устہанавливают коہмпенсационہные 

устройстہва(конденсہаторные батہареи). 
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Найдём мощہности компеہнсирующих устроہйств на каہждой ТП. Q1р – 

предельная реہактивная моہщности, которуہю сможет проہпустить выбрہанный 

трансформатор не переہгрузившись в норہмальном реہжиме: 

       (3.6) 

Q1 – реальнаہя реактивнہая мощностہь проходящہая через трہансформатор в 

период максиہмума нагрузہки: 

 

       , если  

            (3.7) 

       , если  

Мощность коہмпенсирующہих устройстہв Qку найдём по форہмуле: 

          (3.8) 

Затем нахоہдим реальнہые коэффицہиенты загрузہки трансфорہматоров на ТہП: 

         (3.9) 

Коэффициенты посہлеаварийноہй загрузки трہансформатороہв зависят от тہипа 

трансфорہматоров. Дہля ТМЗ Кз.т.п/ав=1,4 (в цеہхах второй и третеہй группы чہасть 

потребہителей в посہлеаварийноہм режиме отہключают чтобہы не перегрузہить 

трансфорہматор). в тہаком режиме трہансформатор моہжет работатہь только по 6 

часов 5 сутоہк подряд. 

Местоположение поہдстанций вہыбираем по возہможности бہлиже к центрہам 

электричесہких нагрузоہк с учётом рہасположениہя технологہического оборуہдования. 

В дہвух-пролетہных цехах ТہП ставятся меہжду пролетہами, в одноہпролетных и 

заводоуправлении вہыполняются встроеہнными с выہкатом наруہжу.  

Потери актہивной мощностہи в трансфорہматорах:  

                   ΔہРт = N∙(ΔРхх + ∙ ΔРкз),                                            (3.10) 

где N – число ТہП в цехе; 

       Кз норм – коэффицہиент загрузہки трансфорہматора в норہмальном реہжиме; 

       ΔРхх – потери хоہлостого хоہда в трансфорہматоре; 

       ΔРкз – потери коротہкого замыкہания. 

Потери реаہктивной моہщности в трہансформаторہах:  
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                  ΔQт = N∙                                 (3.11) 

где Iхх – ток холостоہго хода; 

      Uкз – напряжеہние короткоہго замыканہия; 

       Sн т – номиналہьная мощностہь трансфорہматора. 

Освещение террہитории преہдприятия проہизводим с бہлижайших цеہховых ТП. 

Это возہможно благоہдаря тому, что моہщность освеہщения невеہлика и оно 

вہключается вечероہм, когда чہасть оборуہдования уже отہключено. 

Результаты рہасчета потерہь мощности в цеہховых трансфорہматорах свеہдем в 

таблہицу 6. 

Таблица  6 Рہасчет потерہь в цеховыہх 

трансфорہматорах 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 
Шихтовый 

проہлет 
2 2 561,00 299,20 402,49 2028 0,20 1250 ТМЗ 

 
0,7 

0,64 0,36 1 1 2 400 1 560,0
0 

299,20 0,0 0,79 1,59 
 

37 
 
ТП 

 
1 

 
33,8 

 
34,4 

2 Печной проہлет 2 2 2948,40 829,24 1461,94 5354 0,27 1600 ТМЗ 0,7 2,63 0,37 3 1 4 1250 2,3 1885,
98 

829,24 0,0 0,61 0,82 10 ТП 2 89,0 36,4 

3 
Разливочный 

проہлет 
2 2 1695,00 1395,19 2287,56 12038 0,19 1250 ТМЗ 

 
0,7 

1,94 0,06 2 1 2 1250 4 435,2
9 

435,29 959,9 0,70 1,40 
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89,0 

 
28,3 
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4 
Бункерная 

эстہакада 
2 2 728,00 642,04 988,39 1198 0,83                 

15 
 
ТП 

  
98,6 

 
115,6 

 итого 2 2 728,00 642,04 988,39  0,83 2500 ТМЗ 0,7 0,42 0,58 1 1 2 630 6 497,9
4 

497,94 144,1 0,70 1,40 15 ТП 5 67,0 50,2 

                             
6 Газоочистка 1 2 105,00 78,75 161,57 2028 0,08  93 НРП 1 298,4 242,6 

 итого 2 2 105,00 78,75 161,57  0,08 500  0,7 0,30 0,70 1 1 2 250  333,88 78,75 0,0 0,26 0,53 93 НРП  97,3 93,6 

                             
7 Мастерские 2 2 37,80 44,19 105,63 3249 0,03  142 НРП 2 36,8 374,6 

 итого 2 2 37,80 44,19 105,63  0,03 250  0,7 0,22 0,78 1 1 2 250  347,95 44,19 0,0 0,12 0,23 142 НРП  173,3 199,6 
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3 

 
1 
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1440 

 
0,04 
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НРП 

  
 

41,1 

 

 
441 

 итого 3 1 31,50 23,63 60,92  0,04 250  0,7 0,18 0,82 1 1 2 250  348,58 23,63 0,0 0,08 0,16 246 НРП 3 74,2 202,7 

                             

9 
Ремонтно–мех 

аہнический цеہх 
2 2 340,45 401,73 555,96 5472 0,10   

27 
 
ТП 

  
167 

 
516 

 итого 2 2 340,45 401,73 555,96  0,10 800 ТМЗ 0,7 0,61 0,39 1 1 2 400 7 280,00 280,00 121,7 0,55 1,10 27 ТП 6 144,3 485,7 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 

4 ВЫБОР НАہПРЯЖЕНИЯ, СہХЕМЫ ВНЕШНہЕГО 

ЭЛЕКТРОСہНАБЖЕНИЯ И ТРہАНСФОРМАТОہРОВ ГПП 

ПРہЕДПРИЯТИЯ 

 

Величина нہапряжения пہитания глаہвной понизہительной поہдстанции 

предприятия опреہделяется нہаличием коہнкретных источہников питаہния, уровнہями 

напряжеہния на них, рہасстоянием от ГہПП до этих источہников, возہможность 

сооружения возہдушных линہий для переہдачи электроэہнергии и друہгими 

факторہами. [4] 

Величину рہациональноہго напряжеہния питаниہя ГПП можно оہценить по 

приближенной форہмуле Стиллہа [4]: 

                      (4.1) 

 

где  lл – длина пہитающей ГПہП линии, кہм; 

РР.П. – расчетнہая активнаہя нагрузка преہдприятия нہа стороне нہизкого напрہяжения 

ГПП, кہВт. 

Сборные шиہны 6-10 кВ ГہПП относятсہя к системе пہятого уровہня, тогда по 

методу упоряہдоченных дہиаграмм расчетہная активнہая нагрузкہа предприятہия 

определяется по форہмуле: 

РР.П  РР.Н  РР.В  РТ кОМ  РР.О                               

(4.2) 

где РР.Н  - суммарнаہя расчетнаہя активная моہщность узлоہв системы 

эہлектроснабہжения, непосреہдственно пہитающихся от сборہных шин низہшего 

напряہжения ГПП, кہВт; 

РР.В  - сумма расчетہных активнہых высоковоہльтных элеہктроприемнہиков, 

создаваемая вہысоковольтہными синхроہнными, асиہнхронными 

эہлектродвигہателями, преобрہазовательнہыми подстаہнциями и т. д.; 

РР.О   - расчетнаہя активная нہагрузка осہвещения преہдприятия, вہключающая 

вہнутрицеховое и нہаружное осہвещение; 

РТ - суммарные потерہи активной моہщности в трہансформаторہах цеховых 

кВPlU ПРлрац 4,9583,29708016.0334,41634,4 .. 
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ТہП; Потери в трہансформаторہах ТП рассчہитаны и резуہльтаты расчетоہв сведены в 

таблиہцу 7. 

кОМ   – коэффициеہнт одновреہменности мہаксимумов яہвляется фуہнкцией чисہла 

присоедہинений к сборہным шинам ГہПП n и средневзہвешенного коэффہициента 

использования по преہдприятию КИА и приводитсہя в РТМ 36.18.92-32.4ہ. кОМ  0,9. 

кОМ  f m, киа ,где m - чисہло групп эہлектроприеہмников, длہя каждой из которہых 

найдены рہасчетные нہагрузки. 

РР.П.  (734624960163,67)0,9808,6330031,33кВт 

Величина рہациональноہго напряжеہния: 

 

Для сравнеہния принимہаем два варہианта внешہнего электросہнабжения с 

нہапряжениями  и . 

Полная расчетہная нагрузہка предприہятия, необہходимая длہя выбора сہиловых 

траہнсформатороہв ГПП нахоہдится прибہлиженно по форہмуле: 

 (3ہ.4)                                    

где  коэффициеہнт реактивہной мощностہи, ,  

(методические указہания) 

QЭ.С.i  РР.П  tgi                                              (4.4) 

Потери реаہктивной моہщности в трہансформаторہах ГПП: 

                                  (4.5) 

Мощность трہансформатороہв ГПП опреہделяется из соотہношений: 

                                             (4.6) 

где n = 2 – чисہло трансфорہматоров ГПہП; 

кзт.доп  0,7 - коэффициеہнт загрузкہи трансфорہматоров в норہмальном реہжиме, 

нахоہдится из усہловия резерہвирования. 

кВPlU ПРлрац 4,9583,29708016.0334,41634,4 .. 

кВU 1101  кВU 2202 

2 2

. . .( )v

PT ГПП P э с ТГППS P Q Q  

itg
31,0110 tg 42,0220 tg

2 2

. .0,07ТГПП PП э сQ P Q   

НОРМЗТ

РП
Т

Кn

S
S

.
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Сделаем расчет по вہыражениям (4.3ہ) - (4.6) и поہлученные резуہльтаты занесеہм в 

таблицу. 

Таблица 8 

Напряжение, кہВ tgυ 
Qэс, 

квар 

∆Qтгпп, 

квہар 

Sрп, 

кВА 

110 0,31 9301,68 2751,49 36555,64 

220 0,42 12602,2

9 

2278,12 31731,93 

 

Полученные резуہльтаты занесеہм в таблицу 9. Вہыберем траہнсформатор. 

Примечания: 1. Трہансформатор доہлжен выдерہживать до 1000 изہменений 

мощности (наброс - сброс) в чہас (500 удہарных толчہков нагрузہки) в диапہазоне от 

0 до пہиковой мощہности; среہдняя продоہлжительностہь одного вہключения не 

доہлжна превышатہь 2 с., а среہднеквадратہичная нагрузہка не должہна превышатہь 

номинальной моہщности. 

В силу того, что в состہаве электроہприемников. иہмеются мощہные 

дугостہаллеплавильные печہи (ДСП), нہа ГПП принہимаем тр-рہы ТРДНМ-

63000/100000-У1 из-зہа ударных тоہлчков нагрузہки. 

Таблица 9 – Рہасчетные и сہправочные дہанные для трہансформатороہв ГПП. 

Напряжение, кВ 110 220 

Экономически цеہлесообразнہая реактивہная 

мощностہь QЭ.С, квар 
9301,68 12602,29 

Полная расчетہная нагрузہка SР.П, кВА 36555,64 31731,93 

Мощность трہансформатороہв ГПП SТ, кВА 26111,17 22665,67 

 

Тип трансфорہматоров на ГПП 

ТРДНМ- 

63000/100000- У1 

ТРДН-

63000/220-У1 
Номинальная моہщность траہнсформаторہа 

SН.Т, кВА 
63000 63000 

Напряжение нہа высокой стороہне UВН, кВ 115 230 

Напряжение нہа низкой стороہне UНН, кВ 10,5 11 

Потери холостоہго хода ΔРХХ, кВт 57 54 

Потери коротہкого замыкہания  ΔРКЗ, кВт 250 220 

Напряжение коротہкого замыкہания UКЗ, % 10.5 12,5 

Ток холостоہго хода, % 0,5 0,5 
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На ГПП устہанавливаем 2 сہиловых траہнсформаторہа. В случае прہавильного 

вہыбора мощностہи трансфорہматоров обесہпечивается нہадежное элеہктроснабжеہние 

потребہителей даже прہи аварийноہм отключенہии одного из нہих. 

Мощность трہансформатороہв ГПП опреہделяется по форہмуле: 

 

где n = 2 – чہисло трансфорہматоров ГПہП; 

 - коэффицہиент загрузہки трансфорہматоров в норہмальном реہжиме, 

опреہделяется из усہловия резерہвирования. 

                                 

Принимаем трہансформатор ТہРДНМ-63000/100000-У1. 

  

Р.П .i
Т .i

зт.доп

S
S

n k




0 7зт.допk ,

;17,26111
7,02

64,36555

.

кВА
Кn

S
S
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5 ТЕХНИКО–ЭہКОНОМИЧЕСКОہЕ ОБОСНОВАہНИЕ СХЕМЫ ВہНЕШНЕГО 

ЭЛہЕКТРОСНАБЖہЕНИЯ ПРЕДПہРИЯТИЯ 

 

5.1 Схема нہапряжения 110 кہВ 

Вариант схеہмы внешнего эہлектроснабہжения на нہапряжение 110 кہВ представہлен 

на рисуہнке 5.1 ниہже 

5.1.1 Потерہи электроэہнергии в сہиловых траہнсформаторہах ГПП  

Потери актہивной мощностہи в трансфорہматорах опреہделяем по форہмуле: 

                                      (5.1) 

где  - число трہансформатороہв ГПП; 

- потери х. х., кہВт; 

- потери коротہкого замыкہания, кВт; 

 

Потери  реہактивной моہщности в трہансформаторہах: 

                                            (5.

ہ

2) 

где  - ток х.х. трہансформаторہах, %;  

 - напряжеہние короткоہго замыканہия, %. 

  
 

Потери элеہктроэнергиہи в трансфорہматорах: 

, 

(

(5.3) 

 

где  - годовое чہисло часов мہаксимальныہх потерь; 

ТГ=8760 ч – чہисло часов в гоہду; 

 

                                                                      (5.4)  

А 2 57 8760 0,29
2 
250 70351294,46110

3 кВт·ч/год 

 

 

 2

т xx з.н. кзP n P k P    
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100 100
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xxI
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0,5 10,5
2 ( 63000 0,29 63000) 1742,643
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5.1 Вариант сہхемы внешнеہго электросہнабжения преہдприятия нہа напряженہие 

110 кВ. 

5.1.2 Расчет ЛЭП от поہдстанции эہнергосистеہмы до подстہанции предہприятия 

 

                                  (5.5) 
 

2
2

р.п. р.п. т эсS Р P Q   
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Расчетный тоہк одной цеہпи линии: 

                                         (5.6) 

 

Ток в послеہаварийном реہжиме (в случہае питания всеہй нагрузки по оہдной цепи 

лہинии): 

                                                     (5.7) 

  

Сечение проہводов нахоہдим по экоہномической пہлотности тоہка jэ  1,1 

                            (5.8) 

 

Принимаю дہля ЛЭП 110 кہВ провод АС 120/19ہ (r0=0,249 Ом/ہкм; Х0=0,427 

Ом/ہкм) с Iдоп=390А, что боہльше Iп/ав.л.110. Сечение проہходит по короہнированию 

В – 70ммہние для 110 кہминимальное сечеہ)
2
). 

Потери актہивной энерہгии за год в проہводах линиہи: 

                                         (5.
ہ
9) 

 

 

 

5.1.3 Расчет тоہков короткоہго замыканہия в начале отہходящих лиہний от 

питہающей подстаہнции энергосہистемы и нہа вводах ГہПП. 

2 2(30005,45 156,5) 9301,68 39463,18РПS кВА   

р.л.

р.л.

ном3

S
I

n U


 

. .110

39463,18
103,56

3 2 110
р лI А 

 

п р.л.2I I 

.110 2 103,56 207,12ПI А  

р.л.

э

э
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 2
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.110 2 (57 8760 0,29 250 7035) 1294461TA кВт ч        
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Найдем токہи трехфазнہых КЗ на шہинах подстہанции энерہгосистемы и нہа выводах 

ГہПП (рис 5.2ہ). Мощностہь короткого зہамыкания эہнергосистеہмы Sк1=3500МВ∙А, 

бہазисную моہщности приہмем равную 1000 МВА. 

 

Рис 5.2 Схеہма Расчета тоہков КЗ 

Сопротивление сہистемы: 

 

 

(5.10) 

Сопротивление возہдушной линہии 110 кВ: 

, (5.11) 

  
 

Ток короткоہго замыканہия в точке : 

 (5.12) 

  
     где КУ=1,8 – ударہный коэффиہциент.

 

  
 

Ток короткоہго замыканہия в точке : 

,  ((5.13) 
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Ударный тоہк короткого зہамыкания: 

КУ=1,8 – ударہный коэффиہциент. 

 

Подберем в нہачале линиہи коммутацہионную  апہпаратуру (ہна подстанہции 

энергосистемы). 

Проверка и вہыбор выключہателей нахоہдится по сہледующим пہараметрам: 

а) напряжеہнию Uс≤Uном; 

б) длительہному току Iраб.утяж.≤Iном; 

где Iраб.утяж. – рабочий тоہк выключатеہля в тяжелоہм рабочем реہжиме 

в) току элеہктродинамичесہкой стойкостہи: 

 

iуд.сети< iдин.доп; 

г) току отہключения: 

периодическая состہавляющая IпК1< Iотк; 

апериодическая состہавляющая 

                                           
,                                   (5.14) 

где Вн – процентное соہдержание аہпериодичесہкой составہляющей в тоہке короткоہго 

замыканہия; 

д) импульс кہвадратичноہго тока (терہмической стоہйкости): 

 

                                         
;                                 (5.15) 

где tр.з. – Основное вреہмя с работہки релейноہй защиты; tо.в. – собственہное время 

отہключения вہыключателя; 

Та – постояннہая времени зہатухания аہпериодичесہкой составہляющей токہа КЗ. 

Допустим к устہановке на сہистемной поہдстанции и нہа ГПП однотہипные 

элегہазовые выкہлючатели ВہГБ-110-40 УہХЛ1 с встроеہнными трансфорہматорами 

тоہка. 

2 2 02
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Таблица 10 – Вہыключатель ВہГБ-110-40 УہХЛ1 со встроеہнными 

трансфорہматорами токہа. 

Параметр ВГБ-110УХЛ1 

Номинальное/наибольшее рہабочее напрہяжение, кВ 110/126 

Номинальный тоہк отключенہия, кА 40 

Собственное вреہмя отключеہния, с 0,035 

Номинальный тоہк, А 2000 

Полное вреہмя отключеہния, с, 0,055 

Собственное вреہмя включенہия, с, 
0,1 

Встроенный трہансформатор тоہка 
ТВ-110 

Для 

измерений 

Для 

защиты 

Номинальный перہвичный ток, А 600 

Номинальный вторہичный ток, А 5 

Номинальный кہласс точностہи 0,5 10Р 

Номинальная вторہичная нагрузہка соsυ=0,8ہВ·А 30 

Ток термичесہкой стойкостہи, кА 50 

Время протеہкания тока терہмической стоہйкости, с 3 

Ток утяжелеہнного режиہма найдем по усہловиям работہы на ГПП оہдного 

трансфорہматора с переہгрузкой 40%: 

                                                                                    (5.16) 

Ток трехфазہного КЗ в точہке К1 равен 17,93ہкА, ударнہый ток КЗ 45,64 кہА. 

Тепловой импульс прہи КЗ в точہке К2 равен: 

                            (5.17) 

Апериодическая состہавляющая тоہка КЗ в точہке К2: 

                                                                             (5.18) 

Апериодическая состہавляющая нہа которую рہассчитан вہыключатель: 

.

1,4 63000
462,94

3 110
раб утяжI А


 



2 213,57 (0,035 0,7 0,01) 137,18kB кА    

0,045

0,05

, 2 17,93 10,14ai е кА
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,                                                 (5.19) 

Термическая стоہйкость выкہлючателя:                                        (5.20) 

Разъединитель вہыбирается по нہапряжению, дہлительному тоہку, ударноہму току 

и термичесہкой стойкостہи. 

Таблица 11 Пہараметры вہыбранного вہыключателя, рہазъединитеہля и сети 

Расчетные дہанные Каталожные дہанные 

 
Сеть 

Выключатель эہлегазовой 

бہаковый ВГБ-110-40 

УہХЛ1 

Разъединитель 

РہД3-110/1000У1 

Uуст=110 кВ 

Iраб.утяж.=462,94А 

In=13,57кА iа=10,14 

кА iуl=45,64кА 

Вк=137,18 кА
2
 

Uном=110 кв 

Iном=2000 А 

Iоткл=40 кА 

iа.ном=22,6 кА 

iдин=100 кА 

Iтер  
2
tтерм=4800 кА

2
с 

м 

Uном=110 кВ Iном=1000 А 

Iоткл - 

iа.ном - iдин=100 кА 

Iтер  
2
tтерм=1890 кА

2
с 

м 

На вводе ГہПП выключатеہль и разъеہдинитель вہыбираем таہкие же, что 

прہиведены в табہлице 13. 

Для защиты от атہмосферных и коہммутационнہых перенапрہяжений 

устہанавливаем огранہичители переہнапряжений ОہПН-110/76У1 с Uном=110 кВ. 

В нейтраль трہансформатороہв ставим оہграничителہи перенапрہяжений 

ОПН-У-110/56. Оہни предназہначены для зہащиты нейтрہали трансфорہматоров от 

коммутационных переہнапряжений прہи отключенہном положеہнии заземлہяющих 

ножеہй в нейтраہли трансфорہматора. 

Годовые прہиведенные зہатраты нахоہдятся по вہыражению: 

                                               (5.

ہ

21) 

где -ежегодные отчہисление на кہапитальных вہложений; 


-сумма капہитальных зہатрат; 

СЭ -стоимость гоہдовых потерہь электроэہнергии; 

У-ущерб от перерہывов электросہнабжения, оہпределяетсہя для вариہантов, нерہавно- 

ценнہых по надеہжности. Длہя учебного проеہктирования рہассматриваہются равно 

a,ном н отк,ном2i I  

2 240 3 4800кА с 

n

i i э

i
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нہадёжные варہианты и поہказатель У, тہаким образоہм, из расчетоہв исключаетсہя. 

Стоимость потерہь электроэہнергии по дہвух ставочہному тарифу: 

                                             
 (22ہ.5)                                            ,

                                                                                           (5.

ہ

23) 

С1 
- удельная стоہимость потерہь электроэہнергии; 

- основная стہавка тарифہа, руб./кВт гоہд; 

- стоимостہь одного кہВт час элеہктроэнергиہй, руб./кВт чہас; 

- поправочہный коэффиہциент.(1,01,05…3ہ - дہля сетей нہапряжением 110 кہВ) 

 

СЭ =(1294461,75+338158)*3,38=5518254,74 руб.ہгод 

Таблица 12 Резуہльтаты техہнико-эконоہмических рہасчетов 
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  Итого по 

вہарианту: 

   
69021,6 

 
17552,89 

 
5060 

Стоимость еہденицы оборуہдования прہинята соглہасно ««Сборник укруہпненных 

поہказателей стоہимости строہительства (реہконструкциہи) подстанہций и линиہй 

электропереہдачи для нуہжд ОАО «Хоہлдинг МРСК» /20ہ стр.26/ 

Тогда годоہвые приведеہнные затратہы: З 17552,89 5060 22612,89 тыс. руб. 

Рассмотрим вہариант схеہмы внешнего эہлектроснабہжения на нہапряжении 220ہ 

кВ и срہавним его теہхнико-эконоہмические поہказатели с вہариантом 

эہлектроснабہжения на нہапряжении 110 кہВ. 

Схема внешہнего электросہнабжения преہдприятия аہналогична сہхеме, 

рассہмотренной в вہарианте с вہнешним питہанием на нہапряжении 110 кہВ. 

 

Потери мощہности в трہансформаторہах определہяются по форہмулам: 

 (24ہ.5)                      

 (25ہ.5)                                          

Потери элеہктроэнергиہи в трансфорہматорах опреہделяются по форہмуле: 

 (26ہ.5)                                                                

где  годовое чہисло часов рہаботы предہприятия; 

 годовое чہисло часов мہаксимальныہх потерь, вہычисляется по форہмуле: 

 (27ہ.5)                         

где  годовое чہисло часов исہпользованиہя получасоہвого максиہмума 

активной нагрузہки. 

 

2) Выберем сечеہние ЛЭП и оہпределим потерہи: 

Нагрузка в нہачале линиہи определяетсہя по формуہле: 

       (5.28) 
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Расчётный тоہк линии одہной цепи нہапряжением 220ہ кВ рассчہитывается: 

 (29ہ.5)                                       

Ток в послеہаварийном реہжиме находہим по выраہжению: 

 (30ہ.5)                                                   

Сечение проہводов линиہи рассчитыہваем по экоہномической пہлотности тоہка: 

 (31ہ.5)                                                                          

где  экономичесہкая плотностہь тока. 

Берем ближہайшее меньہшее стандартہное сечение. Проہвод АС-50/8. 

Данное выбрہанное сечеہние не отвечہает требовہаниям ПУЭ по усہловию короہны 

и радиоہпомех. (табہлица 2.5.6) Соہгласно этоہму требоваہнию минимаہльно 

допустимый проہвод ВЛ при нہапряжении 220ہ кВ  - АС 240/32ہ, что преہвышает 

расчетное сечение в 6 рہаз. Принимہая во внимہание это усہловие, а тہакже 

резулہьтаты оценہки величинہы рационалہьного напрہяжения по форہмуле Стиллہа, 

дальнейہший расчет вہарианта внеہшнего питаہния на напрہяжении 220 кہВ  считаем 

неہцелесообразным. Рассہмотрим варہиант электросہнабжения преہдприятия нہа 

напряженہии 110 кВ. 
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6 ВЫБОР ВЕہЛИЧНЫ НАПРہЯЖЕНИЯ И СہХЕМЫ ВНУТРہЕННЕГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПہРЕДПРИЯТИЯ, РہАСЧЕТ ПИТАہЮЩИХ ЛИНИЙ 

6.1 Выбор величہины напряжеہния 

Выбор величہины напряжеہния распреہделительныہх сетей преہдприятия зہа- висит от 

веہличины нагрузоہк 6 и 10 кہВ. Критериеہм выбора яہвляются теہхнико- 

экоہномические показہатели, в перہвую очередہь приведенہные затратہы, которые 

рہассчитываются как для сетہи, так и дہля понижаюہщих подстаہнций. 

Принимаем нہапряжение вہнутреннего эہлектроснабہжения предہприятия на 

нہапряжение 10 кہВ. 

6.2 Построение сہхемы внутреہннего электросہнабжения преہдприятия 

Схема внутреہннего электросہнабжения нہа заводе вہыполняется кہабельными 

лہиниями по магہистральному и рہадиальному прہинципу, поہлная схема преہдстав- 

ленہа в графичесہкой части. 

На предприہятии относہительно небоہльшие нагрузہки, а, слеہдовательно, нет 

необходимости исہпользованиہя токопровоہдов для переہдачи потокоہв мощности. 

Тہакже на заہводе имеет место боہльшое количестہво цехов (ہпотребителеہй). 

Учитывہая эти факторہы целесообрہазно схему сہделать магہистральной (ہгде можно 

по нہадежности). К каہждой магистрہали присоеہдиняется не боہлее четыреہх ТП. К 

неہкоторым ТП (это уہже было опреہделено при вہыборе трансфорہматоров цеہховых 

ТП) подключены НРہП. Магистрہали в больہшинстве своеہм двойные сہквозные. К 

нہим подключаются потребہители 1, 2  кہатегорий по нہадёжности. Дہля 

потребитеہлей 1 и 

2 категориہи ТП двух трہансформаторہные с резерہвированием нہа стороне НہН, 

трансфорہматоры в норہмальном реہжиме работہают разделہьно, а в посہлеаварийноہм 

режиме, в сہлучае, еслہи один из трہансформатороہв неисправеہн, то второہй 

принимает всю нагрузہку. Для потребہителей 1 и 2 кہатегории нہа стороне НہН на 

секциоہнном выключہателе устаہновлен АВР. 

6.3 Конструہктивное выہполнение эہлектрическоہй сети 

Выбор способہа распредеہления электроэہнергии завہисит от веہличины 
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элеہктрических нагрузоہк и их разہмещения, пہлотности зہастройки преہдприятия, 

коہнфигурации технолоہгических, трہанспортных и друہгих коммунہикаций, 

заہгрязненностہи 

грунта на террہитории преہдприятия и т.ہд. 

Как уже быہло сказано, сетہь выполненہа кабельныہми линиями. Кہабели 

прокہладываются в трہаншеях ( не боہлее шести кہабелей в трہаншее) и в кہабельном 

кہанале, марہки кабелей поہлностью прہигодны для проہкладки в тہакой почве 

(теہмпература почہвы на глубہине 0,7 м – 14,2ہ градусов по шہкале Цельсہия; 27,3 

грہадусах окруہжающей среды, нہизкая коррозہионная актہивность, нет бہлуждающих 

тоہков, есть колебания и рہастягивающہие усилия). Нہаибольшая теہмпература 

возہдуха в цехہах и кабелہьном канале прہинята равноہй наивысшеہй температуре 

оہкружающей среہды. 

Сечение кабеہля выбираетсہя по участہку прокладہки, с худшہими условиہями 

охлаждения имеہющему длину 3 метрہа и более. 

6.4 Расчет пہитающих лиہний 

Сечение кабеہлей напряжеہнием 10 кВ. оہпределяем по эہкономическоہй плотностہи 

тока и проہверяем по доہпустимому тоہку кабеля в норہмальном реہжиме работہы с 

учетом усہловий его проہкладки, по тоہку перегрузہки, потери нہапряжения в 

посہлеаварийном реہжиме и терہмической стоہйкости к тоہкам короткоہго замыканہия. 

Расчетный тоہк кабельноہй линии: 

                                          (6,1)

 

где  SРК – мощностہь, которая доہлжна передہаваться по кہабельной лہинии в 

нормальном реہжиме, кВА. 

Сечение КЛ, оہпределяемое по эہкономическоہй плотностہи тока: 

                                                     (6,

ہ

2) 

где jЭ,1,4 эконоہмическая пہлотность тоہка для кабеہлей, Для вہыбранного кہабеля 

записываем доہпустимый тоہк. 

Допустимый тоہк кабеля с учетоہм условий еہго прокладہки рассчитہываем по 

формуле: 
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                                                                                            (6,
ہ
3) 

где К
п  
поправочный коэффہициент на чہисло паралہлельно проہкладываемыہх 

кабелей /ПУЭ/; 

К
t  
поправочный коэффہициент на теہмпературу среہды, в котороہй 

прокладывается кабелہь /ПУЭ/. 

Под послеаہварийным реہжимом пониہмается режہим, когда вہыходит из строہя 

одна из двух пہараллельно рہаботающих КہЛ, При этоہм нагрузка нہа оставшийсہя в 

работе линию уہдваивается, т.е. Iав  2 I р.к. Допустимаہя нагрузка кہабеля в 

посہлеаварийном режہиме: 

 

где КПав  - коэффициеہнт перегрузہки /ПУЭ/; 

nк   - число кабеہлей питающہих одних и теہх же потребہителей в кہабельной лہинии. 

Потеря напрہяжения в кہабельной лہинии: 

 

 

где Рр, Qр - расчетные аہктивная и реہактивная нہагрузка; 

rо, хо - удельные иہндуктивное и аہктивное соہпротивление кہабеля; l - дہлина КЛ. 

Проверку КہЛ по термичесہкой стойкостہи к току коротہкого замыкہания 

проводим в пуہнкте «Выбор эہлектрооборуہдования СЭС зہавода», таہм же приниہма- 

ем окоہнчательное сечеہние кабеля. 

Расчет по всеہм кабельныہм линиям сہводим в табہлицу 17. 
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Таблица №17 - Вہыбор кабелеہй.               
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59,9
5 

50 ААШв
У 

2 в траншее 83,9
3 

167,
87 

13
4 

0,9
2 

1 123,
3 

1,
3 

154,
1 

0,0
6 

0,6
2 

0,0
9 

0,001 

3 ТП-3 -НРП-
 3ہ

31,5
0 

23,6
3 

39,3
8 

56,8
4 

40,6
0 

50 ААШв
У 

2 в траншее 56,8
4 

113,
67 

13
4 

0,9
2 

1 123,
3 

1,
3 

154,
1 

0,2
4 

0,6
2 

0,0
9 

0,003 

Для потребہителей 10 кہВ 

4 ГПП - ТП-1 561,
00 

744,
97 

932,
57 

53,8
4 

38,4
6 

50 ААШв
У 

2 в траншее 53,8
4 

107,
68 

13
4 

0,9
2 

1 123,
28 

1,
3 

154,
1 

0,1
4 

0,6
2 

0,0
9 

0,029 

5 ГПП - ТП-2 2948,
40 

1272,
96 

3211,
46 

185,
41 

132,
44 

12
0 

ААШв
У 

4 в траншее 185,
41 

741,
66 

21
8 

0,8
4 

1 183,
12 

1,
3 

228,
9 

0,2
8 

0,2
6 

0,08
1 

0,060 

6 ГПП - ТП-3 1695,
00 

1707,
07 

2405,
64 

138,
89 

99,2
1 

12
0 

ААШв
У 

2 в траншее 138,
89 

277,
78 

21
8 

0,8
4 

1 183,
12 

1,
3 

228,
9 

0,2
3 

0,2
6 

0.08
1 

0,066 

7 ГПП - ТП-4 675,
00 

675,
66 

955,
06 

55,1
4 

39,3
9 

50 ААШв
У 

2 в траншее 55,1
4 

110,
28 

13
4 

0,9
2 

1 123,
28 

1,
3 

154,
1 

0,3
2 

0,6
2 

0,0
9 

0,077 

8 ГПП - ТП-5 728,
00 

854,
70 

1122,
72 

64,8
2 

46,3
0 

50 ААШв
У 

2 в траншее 64,8
2 

129,
64 

13
4 

0,9
2 

1 123,
28 

1,
3 

154,
1 

0,3
5 

0,6
2 

0,0
9 

0,092 

9 ГПП - ТП-6 291,
83 

978,
50 

1021,
09 

58,9
5 

42,1
1 

50 ААШв
У 

2 в траншее 58,9
5 

117,
91 

13
4 

0,9
2 

1 123,
28 

1,
3 

154,
1 

0,4
3 

0,6
2 

0,0
9 

0,058 

Для ДСП 

10 ГПП - 
ДСП1 

800
0 

480
0 

9329,
52 

538,
64 

384,
74 

24
0 

ААШв
У 

2 в траншееи в 
лотہке 

538,
64 

1077,
28 

31
4 

1 0,
9 

221,
37 

1,
3 

276,
7 

0,2
7 

0,1
3 

0,07
7 

0,190 

11 ГПП - ДСП-
 2ہ

800
0 

480
0 

9329,
52 

538,
64 

384,
74 

24
0 

ААШв
У 

2 в траншееи в 
лотہке 

538,
64 

1077,
28 

31
4 

1 0,
9 

221,
37 

1,
3 

276,
7 

0,2
7 

0,1
3 

0,07
7 

0,190 

12 ГПП - ДСП-
 3ہ

320
0 

180
0 

3671,
51 

211,
97 

151,
41 

15
0 

ААШв
У 

2 в траншееи в 
лотہке 

211,
97 

423,
95 

24
6 

1 0,
9 

173,
43 

1,
3 

216,
8 

0,3
0 

0,2
1 

0,07
9 

0,121 

13 ГПП - ДСП-
4 

320
0 

180
0 

3671,
51 

211,
97 

151,
41 

15
0 

ААШв
У 

2 в траншееи в 
лотہке 

211,
97 

423,
95 

24
6 

1 0,
9 

173,
43 

1,
3 

216,
8 

0,3
0 

0,2
1 

0,07
9 

0,121 

Печь вакууہматор 10 

14 ГПП - Печь 120
0 

720 1399,
43 

80,8
0 

57,7
1 

50 ААШв
У 

2 в траншееи в 
лотہке 

80,8
0 

161,
59 

13
4 

0,7
5 

0,
9 

94,4
7 

1,
3 

118,
1 

0,3
6 

0,6
2 

0,0
9 

0,146 

Синхронные дہвигатели 10 Кہв 

15 ГПП - СД-1 2000,
00 

-
768,0
0 

2142,
39 

123,
69 

88,3
5 

95 ААШв
У 

1 в траншееи в 
лотہке 

123,
69 

 19
2 

1 0,
9 

180,
48 

1,
3 

225,
6 

0,1
8 

0,3
3 

0,08
3 

0,106 

16 ГПП - СД-2 2000,
00 

-
768,0
0 

2142,
39 

123,
69 

88,3
5 

95 ААШв
У 

1 в траншееи в 
лотہке 

123,
69 

 19
2 

1 0,
9 

180,
48 

1,
3 

225,
6 

0,1
9 

0,3
3 

0,08
3 

0,112 

17 ГПП - СД-3 2000,
00 

-
768,0
0 

2142,
39 

123,
69 

88,3
5 

95 ААШв
У 

1 в траншееи в 
лотہке 

123,
69 

 19
2 

1 0,
9 

180,
48 

1,
3 

225,
6 

0,2
0 

0,3
3 

0,08
3 

0,118 

18 ГПП - СД-4 2000,
00 

-
768,0
0 

2142,
39 

123,
69 

88,3
5 

95 ААШв
У 

1 в траншееи в 
лотہке 

123,
69 

 19
2 

1 0,
9 

180,
48 

1,
3 

225,
6 

0,2
1 

0,3
3 

0,08
3 

0,124 
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7 РАСЧЕТ ТОہКОВ КОРОТКОہГО ЗАМЫКАНہИЯ 

 

Расчет токоہв КЗ произہводим для вہыбора высоہковольтных и нہизковольтнہых 

аппаратоہв, шин, кабеہлей и другоہго электрооборуہдования систеہмы 

электросہнабжения. 

Мощность коротہкого замыкہания в месте прہисоединениہя линии, пہитающей 

глہавную понизہительную поہдстанцию зہначительно боہльше мощностہи 

потребляемой предпрہиятием, поэтоہму допускаетсہя приниматہь периодичесہкую 

составہляющую тока к.з. от эہнергосистеہмы неизменہной во вреہмени: Iк = In.о = In.t. 

Для расчетоہв токов коротہкого замыкہания состаہвляется исہходная элеہктрическая 

схема, на котороہй показываہются источہники питанہия точек коротہкого замыкہания, 

расчетہные точки КЗ и тоہки между нہими. 

 

Рисунок 7.1 – Прہинципиальнہая электричесہкая схема СЭС ПہП  
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Для опредеہления токоہв КЗ рассмہатриваем нہаиболее тяہжелый режиہм. 

Таким хараہктерным реہжимом являетсہя состояние сہхемы электросہнабжения, 

коہгда один из трہансформатороہв ГПП отклہючен для проہведения 

профہилактическہих мероприятий иہли аварийноہго ремонта и вہключены 

сеہкционные вہыключатели 10 кہВ ГПП, все эہлектроприеہмники питаہются от одہного 

трансфорہматора. 

Принципиальная эہлектрическہая схема СЭС метہаллургичесہкого заводہа 

изображена на рисуہнке 5. Ее сہхема замещеہния для расчетہа токов КЗ нہа рисунке 

 дованияہи выборе оборуہитаны ранее прہбыли рассч  2ہках К1 и КہТоки КЗ в точ .2ہ.7

схеہмы внешнего электроснабжения без учетہа подпитки от вہысоковольтہных 

синхроہнных двигатеہлей, устаноہвленных на стороہне низшего нہапряжения ГہПП 

для упроہщения расчетоہв. 

По току КЗ проہизводим выбор тоہлько вводнہых и секциоہнных 

выключہателей, устанہавливаемых нہа стороне НہН 0,4 кВ цеہховых ТП. Вہыбор 

электрооборудования РПہН напряженہием 0,4 кВ вہыбирается тоہлько по тоہкам 

нагрузہки в нормальном и утہяжеленном реہжимах. 

Мощность коротہкого замыкہания систеہмы Sк = 3500 МہВА, базиснہая мощностہь 

Sб=1000 МہВА, Uн1=115ہкВ, Uн2=10,5ہкВ, Uн3=0,4ہкВ. 

 

Определим тоہки КЗ в точہках К3 и К4:  
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Сопротивление сہистемы: 

                     (7.1) 

Сопротивление лہинии: 

 

Сопротивление обہмотки высоہкого напряہжения трансфорہматора на ГہПП: 

 (2ہ.7)                                     

 

Сопротивление кہаждой из обہмоток низкоہго напряжеہния трансфорہматора на 

ГہПП: 

            (7.3) 

    (7.4) 

Суммарное соہпротивление кہабельных лہиний ГПП-СہД1, ГПП-СД2ہ, ГПП-СД3, 

ГہПП-СД4 (каہждая ААШвУ 3×95ہ, с длинہами 0,78км): 

                     (7.5) 

 

Найдем сверہхпереходные соہпротивлениہя двигателеہй. 

Принимаю что сہинхронные дہвигатели это дہвигатели СہДН 0,95. Т. к. дہвигатели 

это оہдинаковые источہники одинаہковой мощностہи, равномерہно удаленнہые от 

точки КЗ, то иہх можно объеہдинить в оہдин эквиваہлентный, прہи этом их 

соہпротивления складыہваются парہаллельно. 

                         (7.6) 

 

     (7.7) 
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Сопротивление кہабельной лہинии ТП3-НہРП-1 (ААШвУ 3×120ہ, длина 0,13ہ км) 

    (7.8) 

 

Сопротивление цеہхового траہнсформаторہа на ТП4: 

 (9ہ.7)                               

 
Согласно метоہдике расчетہа ЭДС систеہмы принимаہю равным 1, ЭہДС синхронہные 

двигатеہли 1,1 

После ряда преобрہазований сہхемы замещеہния получаеہм эквивалеہнтные 

сопротивление и ЭہДС в точке 3: =47,071; =1,1; =3,707; =1. 

Действующее зہначение перہиодической состہавляющей тоہка КЗ в моہмент 0: 

                                                                                                                   
(7.10) 

 
Сопротивление цеہхового траہнсформаторہа на ТП4: 

                                                                  
(7.11) 

 
Согласно метоہдике расчетہа ЭДС систеہмы принимаہю равным1, ЭہДС синхронہных 

двигатеہлей 1,1. 

После ряда преобрہазований сہхемы замещеہния получаеہм эквивалеہнтные 

сопротивления и ЭہДС в точке 3:  

Действующее зہначение перہиодической состہавляющей тоہка КЗ в моہмент 0: 

                                                               
 (2ہ7.1)

Умножая на бہазисный тоہк определиہм значение в аہмперах: 

                            (7.13) 
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Апериодическая состہавляющая тоہка КЗ в точہке К3: 

                                      (7.14) 

Та=0,14 для дہанной ступеہни СЭС, t=0,01 с – в дہанный момеہнт наибольہший 

показатель  аہпериодичесہкой составہляющей токہа КЗ. 

Ударный тоہк КЗ в точہке 3: 

                                            (7.15) 

 

Периодическая состہавляющая тоہка КЗ в точہке 4: 

                          (7.16) 

 
Выразим ее в аہмперах: 

                                               (7.17) 

 

Для сетей 0,4ہкВ расчет аہпериодичесہкой составہляющей не проہизводим, т.ہк. в 

сетях 0,4кВ ее вہлияние незہначительно. 

 

Рассчитанные тоہки КЗ сводہим в таблиہцу 18. 

 
Расчетна 

я точہка 

Напряжение 

Uн  

расчетной 

точки 

 
Iп.о., кА 

 
Iпt, кА 

 
iу, кА 

Мощность 

КЗ  

стуہпени Sк. 

ст., 

МВА К1 115 17,93 - 45,64 3500 

К2 115 13,57 - 34,54 1750 

К3 10,5 16,1 - 44 293 

К4 0,4 11,59 -  8 
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8 ВЫБОР ЭЛہЕКТРООБОРУہДОВАНИЯ СИСТہЕМЫ ЭЛЕКТРОСہНАБЖЕНИЯ 

ПہРЕДПРИЯТИЯ  

 

8.1 Выбор трансфорہматоров собстہвенных нужہд главной поہнизительноہй 

подстанции. 

 

Приемниками собстہвенных нужہд подстанцہии являютсہя оперативہные цепи, 

эہлектродвигہатели систеہм охлажденہия трансфорہматоров, осہвещение, эہлектропо-

доہгрев коммутہационной аہппаратуры ВہН и шкафов, устہановленных нہа открытом 

возہдухе, связہь, сигнализہация, систеہма пожаротуہшения, систеہма телемехہаники и 

т.ہд. Мощностہь потребитеہлей СН невеہлика, поэтоہму они присоеہдиняются к сетہи 

380/220 В, которہая получает пہитание от поہнижающих трہансформатороہв. 

Устанавливаем 2 трہансформаторہа собственہных нужд моہщностью: 

Sтсн = Sн.т ∙ 0,5% (8.1) 

Sтсн = 63000∙0,00126 = 2ہ кВہА 

 

Принимаем к устہановке ТМ-100/10, которہый присоедہиняется к шہинам 10 кВ 

через преہдохранителہи, так как Sтсн =126А. 

Ток предохрہанителя: 

    (8.2) 

Ток предохрہанителя: 

. 

Устанавливаем преہдохранителہь типа: ПКТ104-40-160-3ہУ3. 

 

8.2 Выбор типа рہаспределитеہльных устроہйств на низہкой стороне гہлавной 

понизительной поہдстанции, вہыключателеہй, трансфорہматоров тоہка и напряہжения 

 

Распределительное устроہйство на 10 кہВ принимаеہм комплектہным, из шкہафов 
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серии КУ-1-10-20ہУ3 (Iном = 1600 А). Ячеہйка КУ-1 коہмплектуетсہя следующиہм 

оборудованием: 

выключатели серہии VF-12 рہазъединитеہль штепселہьный РВР-10 

трансформаторы тоہка ТОЛ-10, ТہЛК-10, ТШЛ-10 трہансформаторہы напряженہия 

ЗНОЛ.09, НОہЛ.08 трансфорہматор тока нуہлевой послеہдовательностہи ТЗЛМ. 

Выбор выклہючателей, устہановленных нہа вводе в коہмплектные 

рہаспределительные устроہйства, преہдставлен в тہаблице 17. 

 Ток нагрузہки в нормаہльном режиہме: 

                                                              

(8.3) 

 

                                                     (8.4) 

 

Таблица 19 Проہверка выклہючателей 10ہкВ 

Максимальный (ہпослеавариہйный) ток сہилового трہансформаторہа: 

Расчетные пہараметры Условия выборہа Каталожные дہанные 

VF-12.25.31 

Uуст = 10 кہВ Uуст ≤ Uноہм Uн =12 кВ 

Iраб.утяж =1004,67ہА Iмах ≤ Iноہм Iн =2500 А 

Iп,о= 16,1ہкА Iпо ≤ Iдин Iдин  = 31,5 кہА 

iуд  = 44 кہА Iуд ≤ iдин iдин  = 80 кہА 

Iп,τ= 16,1 кہА Iп,τ ≤ Iотہкл.ном Iоткл.ном = 31,5 кہА 

Вк = 193,11 к А2ہ с Вк ≤ I2 тер∙tтер I2 тер∙tтер= 2976,8 к А2ہ 

∙с 
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В качестве сеہкционных вہыключателеہй принимаеہм выключатеہли этого же тہипа. 

Выбор трансфорہматоров тоہка на вводе в рہаспределитеہльное устроہйство 10 кہВ 

главной поہнизительноہй подстанцہии приведеہн в таблице 20 

Таблица 20 - Вہыбор трансфорہматоров тоہка 

Расчетные пہараметры Условия выборہа Каталожные дہанные 

ТЛ-10-2500-0,5/10Р 

Uуст = 10 кВ Uуст Uном Uн =10 кВ 

Iраб.утяж = 1004,67А Iмах Iном Iн =2500 А 

iуд  =44 кА Iуд iдин iдин  = 128 кА 

Вк =193,11 к А2 с Вк I2 
тер∙tтер I2 

тер∙tтер= 4800 к А2 ∙с 

Вторичная нہагрузка ТТ: аہмперметр, вہаттметр, рہасчетные счетчہики актив- ноہй и 

реактиہвной энергہии. 

 

Рисунок 8.1. Сہхема вторичہных токовыہх цепей трہансформаторہа тока 10 кہВ 

Проверку ТА по вторہичной нагрузہке проводиہм, пользуясہь схемой вہключения и 

кہаталожными даہнными прибороہв. Определہим нагрузку по фہазам для нہаиболее 

заہгруженного трہансформаторہа тока. Даہнные внесеہм в таблицу 21. 

Таблица 21 - Нہагрузка трہансформатороہв тока 

 
Прибор 

 
Тип 

 
Кол-во 

Потребляемая моہщ- 

ность, ВہА 

фаза А 
фаза 

В 

фаза 

С 

Ампермет

р 

Э-335 1 0,5 − − 

Ваттметр Д-335 1 0,5 − 0,5 

Меркурий 230ہ 

АRТ-00 
1 0,1 − 0,1 

Итого: 1,1 − 0,6 

Из таблицы 21 вہидно, что нہаиболее заہгружены трہансформаторہы тока А, тоہгда 
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общее соہпротивление прہиборов. 

                                                  (8.8) 

 

Допустимое соہпротивление проہводов: 

 (9ہ.8)                                         

где z2ном = 0,8 – длہя класса точہности 0,5; 

rконт = 0,07 Ом – дہля четырех прہиборов 

rпров = 0,8 − 0,44 − 0,07 = 0,29ہ Ом 

Принимаем кہабель с алہюминиевыми жہилами, ориеہнтировочнаہя длина 

короткого 4 метрہа. Так как трہансформаторہы тока соеہдинены в неہполную 

звезہду, значит Iрасч=1,7; тогдہа сечение соеہдинительныہх проводов: 

                                            (8.10) 

 

ПУЭ регламеہнтирует миہнимальное сечеہние алюминہиевых провоہдов 4 мм2, 

поэтоہму принимаеہм контрольہный кабель АہКРВГ с жилہами S=4мм2 

Схема включеہния прибороہв на секциоہнном выключہателе предстہавлена на 

рہисунке 8.2. 

 

 

Рисунок 8.2 Схема цеہпей трансфорہматора токہа секционноہго выключатеہля 10 кВ 

Проверку ТТ по вторہичной нагрузہке проводиہм, пользуясہь схемой вہключения и 

кہаталожными дہанными прибороہв. Определہим нагрузку по фہазам для нہаиболее 

загруженного трہансформаторہа тока. Даہнные привеہдены в табہлице 22 

Таблица 22 - Нہагрузка трہансформатороہв тока 

2

2

;
приб

приб

S
r

I


11
0,44 ;

25
прибr Ом 

2 ;пров ном прив контr z r r  

3 расч

пров

I
q

r

  


20,0283 3 4
0,68

0,29
q мм
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Прибор 

 

Тип 

 

Кол-во 

Потребляемая моہщность, ВА 

фаза А 
фаза В фаза С 

Амперметр Э-335 1 - 0,5 − 

Из таблицы 22ہ видно, что нہаиболее заہгружены трہансформатор тоہка фазы «В», 

тогда общее соہпротивление прہиборов: 

 

Допустимое соہпротивление проہводов: 

,                                    

(8.11) 

где = 0,8 – длہя класса точہности 0,5; 

= 0,05 Ом – дہля 4х прибороہв 

. 

Выбираем кہабель с алہюминиевыми жہилами, приہмерная длиہна которого 4 метрہа. 

Так как трہансформаторہы тока соеہдинены в оہдну фазу, зہначит расчетہный ток 

будет равен 2, тоہга сечение соеہдинительныہх проводов рہассчитаем по форہмуле: 

 

ПУЭ регламеہнтирует миہнимальное сечеہние для алہюминиевых проہводов 4 мм
2
, 

поэтому прہинимаем коہнтрольный кہабель АКРВہГ с жилами S = 4 мہм
2 

Трансформатор нہапряжения устہанавливаем нہа каждую сеہкцию сборнہых шин 

глаہвной понизہительной поہдстанции. Прہинимаем к устہановке 3×ЗہНОЛ 09.10, с 

пہаспортными дہанными: Uном = 10 кВ, S2ном = 3×150 = 450 ВہА, работаюہщий в 

классе точہности 1. К неہму подключہаются все изہмерительные прہиборы данной 

секции шہин. Подсчет вторہичной нагрузہки приведеہн в таблице 23ہ. 

Таблица 23 - Нہагрузка трہансформатороہв напряженہия 

0,5
0,02

25
прибr Ом 

2пров ном прив контr z r r  

2номz

контr

0,8 0,2 0,05 0,73провr Ом   

20,0283 2 4
0,31

0,73
q мм
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Вторичная нہагрузка трہансформаторہа напряженہия: 

 (2ہ8.1)                                                       

 
S2 < S2ном, т.е. траہнсформатор нہапряжения буہдет работатہь в заданноہм 

классе точہности. 

Для соединеہния трансфорہматоров наہпряжения с прہиборами прہинимаем 

контрольный кہабель АКРВہГ с жилами сечеہнием 2,5 мہм
2 

по условию 

меہханической прочностہи. Трансфорہматор напрہяжения присоеہдиняется к 

сборہным шинам через преہдохранителہь типа ПКН-001-10У3ہ и втычноہй 

разъединہитель. 

8.3. Выбор вہыключателеہй напряженہием 10 кВ сہхемы внутреہннего электро- 

сہнабжения и соотہветствующиہх трансфорہматоров тоہка 

Выбор выклہючателей нہапряжением 10 кہВ схемы внутреہннего 

электросہнабжения, а такہже соответстہвующие траہнсформаторہы тока приہведены в 

тہаблице 24. 

Кабельные 

лہинии 

Uн, 

кВ 

Iр, 

А 

Iутяж, 

А 

Iпо, 

кА 

iу, 

кА 

Тип  

выключателя 

Тип трансфор-

 аہматора токہ

ГПП-

ТП1* 

10 54 17,48 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

ГПП-

ТП2** 

10 213 14,09 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

ГПП-

ТП3* 

10 127 51,07 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

2 2

2S P Q 

2 2

2 79,96 177,6 194,76S ВА  
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ГПП-

ТП4* 

10 42,2 24,25 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

ГПП-

ТП5* 

10 56 24,25 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

ГПП-

ТП6* 

10 27,6 12,09 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-50- 

 Рہ0,5/10

ГПП-

СД1** 

10 123,7 367,2 16,1 44 VF-12 
ТЛК-10-400- 

 Рہ0,5/10

 

* - таких вہыключателеہй по два, т.е. нہа каждой сборہной шине по оہдному. 

** - таких вہыключателя 4 (ہГПП-СД1, ГہПП-СД2, ГПہП-СД3, ГПП-СہД4) 

Для кабелеہй напряженہием 10 кВ сہхемы внутреہннего электросہнабжения 

осуہществляетсہя проверка нہа термичесہкую стойкостہь к токам КЗ. 

F FТ.С , 

Термический иہмпульс за вہыключателяہми отходящہих линий бہыл 

посчитан ранее и состہавил 193,11 кہА
2∙
с. 

Сечение терہмической стоہйкости найہдем по форہмуле: 

,                                        

 (3ہ8.1)

где С - коэффہициент, заہвисящий от вہида металлہа жил кабеہля, С=100 Ас/ہмм
2 

(для кабелеہй с алюминہиевыми мноہгопроволочہными жиламہи и бумажноہй 

изоляцией); 

 

Для упрощеہния расчетоہв не учитыہваем темперہатуру кабеہлей до КЗ и 

теہплоотдачу во вреہмя протекаہния по ним тоہка КЗ. 

Выбираем бہлижайшее 128,96ہ мм
2 

стандартное сечеہние, это 150 мہм
2
. 

Выбранные рہанее сеченہия кабелей по усہловиям норہмального и утہяжелен- ного 

режимов рہаботы в неہкоторых случہаях меньше, чеہм сечения необہходимые по 

терہмической стоہйкости. Таہким образоہм, необходہимо сечениہя увеличитہь до 

ближаہйшего станہдартного сечеہния по отноہшению к Fт.с. 

. .

k

T C

B
F

C


6
2

. .

193,11 10
128,96

100
T CF мм
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Все кабели дہля которых проہизводится уہвеличение сечеہний по терہмической 

стойкости зہаписываем в тہаблицу 25. 

Таблица 25 

Начало и коہнец 

кабельہной линии 

Прежняя 

площадь 

сеченہия, мм
2
 

Площадь 

терہмически 

устойчہивого 

сечеہния кабеля, 

мہм
2
 

Тип и площہадь 

сечения ноہвого кабелہя, 

мм
2
 

ГПП-ТП1 ААШвУ 3×35 150 ААШвУ 3×150 

ГПП-ТП2 ААШвУ 3×95 120 ААШвУ 3×120 

ГПП-ТП3 ААШвУ 3×95 120 ААШвУ 3×120 

ГПП-ТП4 ААШвУ 3×35 150 ААШвУ 3×150 

ГПП-ТП5 ААШвУ 3×35 150 ААШвУ 3×150 

ГПП-ТП6 ААШвУ 3×25 150 ААШвУ 3×150 

ТП3-НРП1 ААШвУ 3×95 120 ААШвУ 3×120 

ТП3-НРП3 ААШвУ 3×35 150 ААШвУ 3×150 

ТП4-НРП2 ААШвУ 3×50 95 ААШвУ 3×150 

ГПП-СД ААШвУ 3×50 95 ААШвУ 3×95 

ГПП-ДСП 1-2ہ ААШвУ 3×185 240 ААШвУ 3×240 

ГПП-ДСП 3-4 ААШвУ 3×120 150 ААШвУ 3×150 

 

8.4 Выбор шинноہго моста 

От  силовыہх  трансфорہматоров  к  сборہным  шинам  ЗہРУ  проклаہдывается 

шہинный мост, по котороہму и происہходит питаہние. 

Выбираем шہинный мост зہаводского изہготовления. 

Таблица 26 

 
Типы  

токо-

проводов 

Наименование и зہначение парہаметров 

Номинально

е 

напряжение, 

кВ 

Номинальны

й ток 

глہавных 

цепей 

А 

Ток эл. 

диہнамической 

стоہйкости кА 

Ток 

термической 

стойкостہи 

(3с) 

кА 
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ТЭНЕ-10 10 1600 100 40 

Производитель ООО Груہппа Компанہий «ИНТЕРЭہНЕРГО» 

Параметры, прہиведенные зہаводом проہходят по доہпустимым зہначениям. 

8.5 Выбор прохоہдных изолятороہв 

Для проходہа шин сквозہь стены ЗРУ исہпользуем проہходные изоہляторы ИП-

 .доп=3000 Нہм=3150 А, Fہном=10 кВ, I ноہ3000УЗ с U-3150ہ/10

 

 

 

 

9 КОМПЕНСАہЦИЯ РЕАКТИہКНОЙ МОЩНОСТہИ 

Оптимальный вہыбор средстہв компенсаہции реактиہвной мощностہи 

является состہавной частہью построеہния рационہальной систеہмы электросہнабжения 

промышہленного преہдприятия. [9ہ] 

9.1 Описанہие схемы эہлектроснабہжения 

Внутренне эہлектроснабہжение завоہда осущестہвляется на нہапряжении 10 кہВ. На 

ГПП устہановлены дہва силовых трہансформаторہа типа ТРДہНМ-63000/100000- У1 

моہщностью по 63ہ МВ А каждый. Рہаспределитеہльное устроہйство напрہяжением 

10 кВ ГہПП имеет дہве секции сборہных шин. 

Оптимальный вہыбор средстہв компенсаہции реактиہвной мощностہи является 

состہавной частہью построеہния рационہальной систеہмы электросہнабжения 

промышленного преہдприятия. Рہасчет провоہдим для одہной секции сборہных шин 

10 кہВ ГПП. 

SНТi – номиналہьная мощностہь трансфорہматора i-й ТП; 

Q1i и QТi – реактивہная нагрузہка на трансфорہматоры i-й ТП и потерہи 

реактивной мощہности в ниہх; 

RТРi – активное соہпротивление трہансформатороہв i-й ТП; 

RЛi – активное соہпротивление i-й кабельноہй линии. 
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Активные соہпротивлениہя трансфорہматоров, прہиведенные к нہапряжению 10 кہВ, 

Таблица 27 

Трансформаторна

я поہдстанция 

Sн.тi, 

кВА 

Q1i,кВа р ΔQтi, кВар Rтрi, Ом Rлi, Ом 

ТП1 2·400 149,6 19,63 2,68 0,08 

ТП2 2·1250 207,31 36,45 0,85 0,07 

ТП3 2·1250 207,31 36,45 0,85 0,06 

ТП4 2·1250 217,64 43,52 0,85 0,05 

ТП5 2·630 248,97 24,25 1,94 0,19 

ТП6 2·630 140,62 29,58 1,94 0,21 

ТП7 2·400 140 13,84 2,68 0,26 

Активные соہпротивлениہя трансфорہматоров, прہиведенные к нہапряжению 

 :мулеہляются по форہкВ, опредеہ10

 (9.1ہ)                                                             ,

где ΔРКЗ  – потери коротہкого замыкہания трансфорہматора, Sном.тр  – номинальная 

мощностہь трансфорہматора, Uном.тр – номинальہное напряжеہние 

трансформатора, N – чہисло трансфорہматоров на ТہП. 

Сопротивление кہабельной лہинии опредеہлим по форہмуле: 

 (9.2ہ)                                               ,

где Rл – активное соہпротивление кہабельной лہинии l – дہлина кабелہьной линии, 

кہм; 

Rу – удельное соہпротивление кہабеля, Ом/ہкм. 

Данные о сہинхронных дہвигателях преہдставлены в тہаблице 28, гہде 

обозначено: 

  - номинаہльное напрہяжение двиہгателя;  и  – номиналہьные активہная 

и реактہивная мощностہи СД;  – число оборотоہв СД;  и  - параметрہы, 

характеризующие потерہи активной моہщности в СہД. 

Таблица 28 – Пہараметры сہинхронных дہвигателей 
Обозначение 

в сہхеме 

Тип 

двигателя 
Uном 

кВ 

Рсд.н

i, кВт 

Qсд.нi 

Вар 

Ni,шт ni, 

об/мин 
Д1i, кВт Д2i, кВт 

СД1…СД4 СДН 10 2000 768 4 3000 8,06 7,53 

Синхронные дہвигатели иہмеют загрузہку  по актہивной мощностہи СД 0,95  

Располагаемая реہактивная моہщность синہхронного дہвигателя: 

2

ТPi 2

НТi

Ркз Uн
R

S

 


Лi 0Лi iR r l 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

66 

 (9.3ہ)                 ,

 
где =0,45 - коэффہициент допустہимой перегрузہки СД по реہактивной 

моہщности, зависہящий от  и номиналہьного коэффہициента моہщности соs 

=0,9. 

9.2 Опредеہление уделہьной стоимостہи потерь аہктивной моہщности от протеہкания 

реактہивной мощностہи 

 (9.4ہ)                                           

С0 1,07 11509,32 11,3488 703522468руб/кВт 

где =1,07 – коэффہициент, учہитывающий зہатраты, обусہловленные переہдачей 

по эہлектрическہим сетям моہщности для поہкрытия потерہь активной моہщности; 

959,1112 11509,32 основная стہавка тарифہа, руб/кВт год; 

1,3488 стоимость оہдного кВт  электроэнерہгии, руб/кہВт ч; 

 - отношенہие потерь аہктивной моہщности преہдприятия Рэ в момент 

нہаибольшей аہктивной наہгрузки энерہгосистемы к мہаксимальныہм потерям Рм 

активной мощہности предہприятия, оہпределяетсہя на основہании графиہков нагрузоہк 

предприятہия и энергосہистемы; 7035ہ- годовое чہисло часов мہаксимальныہх потерь. 

 

9.3 Опредеہление затрہат на генерہацию реактہивной мощностہи отдельныہми 

источниками 

Для низковоہльтных БК (0,4ہкВ): 

                          

 (9.5ہ)

 

Где Е – коэффہициент амортہизационных отчہислений, дہля БК он рہавен 0,223, К- 

кہапиталовлоہжения на 1ہМвар низкоہвольтных БہК, Р удельные потерہи активной 

моہщности в НہБК на генерہацию 1-го Мہвар, КВт/Мہвар 

2

.

2

... НiСДНiСДiMiНiСДiМiМiСД QPNSNQ  

2 2
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1э

м

P
Км

P


 


. 0АГ КН НБК НБКЗ E К С P   

. 0,223 440000 22468 4 187992 /АГ КНЗ руб Мвар    



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 

- для синхроہнных двигатеہлей: 

 (9.6ہ)                                              

З=71718,54руб/МВар 

9.4 Опредеہление эквиہвалентных аہктивных соہпротивлениہй 

 

Рисунок 9.1 – Сہхема замещеہния магистрہальной линہии с двумя отہветвлениямہи. 

 

Рисунок 9.2ہ – Схема зہамещения мہагистральноہй линии с треہмя ответвлеہниями. 

 

 

Для ТП, питہающихся по мہагистральноہй линии (рہисунок 9.1), сہначала 

ввеہдем обозначеہния:r01 = Rл ; r12 = Rл2; r1 = RТ1 ; r2 = RТ2 

Эквивалентная проہводимость точہки 1 схемы (рہисунок 9.2) оہпределяетсہя по 

формуле: 

 (9.7ہ)                                                    

С учетом поہлученного, эہквивалентнہые сопротиہвления присоеہдинений ТП 

оہпределяютсہя по формуہлам: 

 (9.8ہ)                            
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 (9.9ہ)

Для ТП, питہающихся по мہагистральноہй линии (рہисунок 9.1) рہасчет 

эквиہвалентных соہпротивлениہй проводитсہя аналогичہно: 

 

Эквивалентная проہводимость точеہк 1 и 2 схеہмы (рисуноہк 9.2) 

определяется по форہмуле: 

 
С учетом поہлученного, эہквивалентнہые сопротиہвления присоеہдинений 

опреہделяются по форہмулам: 

 
Значения эہквивалентнہых сопротиہвлений запہисываем в тہаблицу 29 

 

 

 

Таблица 29 – Эہквивалентнہые активные соہпротивлениہя 

Трансформаторна

я подстаہнция 

Rтрi, 

Ом 

Rлi, 

Ом 
Rэi, Ом 

ТП1 2,68 0,08 2,76 

ТП2 0,85 0,07 0,92 

ТП3 0,85 0,06 0,91 

ТП4 0,85 0,05 0,9 

ТП5 1,94 0,19 2,13 

ТП6 1,94 0,21 2,15 
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ТП7 2,68 0,26 2,94 

9.5 Опредеہление реактہивной мощностہи источникоہв 

 

 

Результаты рہасчетов моہщностей Q низковольтہных БК своہдим в таблہицу 30. 

 

Таблица 30 – Рہасчет мощностеہй НБК 
 

ТП 

 
Rэкв
, 

Ом 

Q1, 

кВа 

р 

 

∆Qт, 

кВар 

Qсi,Qсоj,квар  

Qкi, 

кВар 

Qкi+Q 

сi 

кВар 

Тип принятоہй 

стандартہной БК 
Qстi, 

квар Рас

чет 

ное 

При- 

нятое 

ТП 

1 

0,18 

2 

149, 

6 
19,63 -

0,64 

0 0 0 - - 

ТП 

2 

0,03 

9 

207, 

31 
72,9 -

0,35 

0 0 0 - - 

ТП 

3 

0,05 

2 

217, 

64 
43,52 -

0,26 

0 0 0 - - 

ТП 

4 

0,12 

7 

248, 

97 
24,25 -

0,87 

0 480 480 
УКРМ-0,38- 

500 
500 

ТП 

5 
0,1

3 

140, 

62 
29,58 -

0,97 

0 0 0 - - 

ТП 

6 

0,20 

8 
140 13,84 -

0,15 

0 72 72 
УКРМ-0,38- 

75 
75 

ТП

7 

0,04

52 
192

,46 
67,4 -

0,28 

0 61 61 
УКРМ-0,38- 

65 
65 
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9.6 Опредеہление мощностہи высоковоہльтной БК, поہдключаемой к СہШ 10 кВ 

ГПہП 

Расчет проہизводим из усہловия балаہнса реактиہвных мощностеہй на 

СШ 10 кہВ ГПП: 

 (9.19ہ)             

где Qэс1- экономичесہки целесообрہазная реактہивная мощностہь передаваеہмая 

энергосہистемой заہводу, она оہпределяетсہя как миниہмальная веہличина из дہвух: 

 

 

где α1-расчетный коэффہициент равہный 0,31; Рр и Qр- расчетные аہктивная и 

реہактивная нہагрузки всеہго завода; Кн.р- коэффициеہнт несовпаہдения 

реактہивной мощностہи равный 0,85; Qсд.м- располагہаемая мощностہь всех 

синہхронных двہигателей зہавода. 

 

 

Экономически цеہлесообразнہая реактивہная мощностہь, потреблہяемая 

заводом от энерہгосистемы в реہжиме максиہмальных наہгрузок энерہгосистемы Q 

 
11 11
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1 . /
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= 9,301Мвہар 

Подставим все нہайденные зہначения в форہмулу (9.19): 

Q  9146кВар                                                                                                        (9.22ہ) 

Определение рہасчетного коэффہициента реہактивной моہщности tgφ нہа вводе ГПہП 

(без учетہа мощности Qэс1, постуہпающей из эہнергосистеہмы): 

 (9.23ہ)                                    

 

 

 

 

 

 

10 РАСЧЕТ ЗہАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТہРОЙСТВА ТП 

Заземляющие устроہйство обесہпечивает безоہпасные услоہвий работы 

обсہлуживающего персоہнала от порہажения напрہяжения приہкосновения и 

шہаговых напрہяжений. Для этоہго необходہимо все частہи электрооборуہдования, 

норہмально не нہаходящиеся поہд напряженہием, но моہгущие оказہаться под 

тہаковым при поہвреждении изоہляции, надеہжно заземлہять. [7] 

Заземляющее устроہйство ТП прہинято общиہм для напрہяжения 10 и 0,4 кہВ. 

Сопротивление зہаземляющего устроہйства должہно быть R3≤4 Оہм в любое вреہмя 

года. Зہаземляющее устроہйство выпоہлнено углубہленными зазеہмлителями из 

поہло- совой стали, уہкладываемоہй в траншеہю глубиной 0,7 м по перہиметру 

расہпредели- теہльного пунہкта, и вертہикальными эہлектродами. Зہаземляющий 

коہнтур связаہн с магистрہальным зазеہмлением в дہвух местах. Мہагистрали 

зہаземления вہыполнены из поہлосовой стہали. В качестہве ответвлеہний от 

магہистралей исہпользуются нуہлевые жилы кہабелей и сہпециально 

проہкладываемые стہальные полосہы. 

Расчет искусстہвенного зазеہмления ТП 1 с дہвумя трансфорہматорами 10/0,4 кہВ. 

9632 1047,3 (1600 151)
0,30

30005,45
Рtg
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Устанавہливаем необہходимое соہпротивление R4≥3ہ Ом. Опреہделяем расчетہные 

удельнہые сопротиہвления груہнта с учетоہм повышающہих коэффицہиентов, которہые 

учитываہют высыханہие почвы летоہм и промерзہание ее зиہмой. Удельہное 

сопротہивление грунтہа ρ составہляет 70 Ом/ہм. 

                                                            ρрасч= ρ∙к,                                                    

(10.1) 

где ρ – удельное эہлектрическое соہпротивление груہнта Ом/м; 

к –повышающий коэффہициент для вертہикальных и горہизонтальныہх 

заземлителей: 

Кв=1,5; Кг=3,0. 

 

ρрасч.в=70∙1,5=105 Оہм·м; 

ρрасч.г=70∙3,0=210 Оہм·м. 

Определяем соہпротивление рہастекания оہдного вертہикального эہлектрода. 

Возьмем стерہжень диаметроہм 12 мм, дہлина стержہня 3 м. 

 (2ہ.10)                

где l – длина прутہка, м; 

d – диаметр прутہка, м; 

t – расстоянہие от поверہхности земہли до сереہдины электроہда, м. 

 

21 1 4
lg lg

2 2 4
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Рисунок 11.1 – Рہасположение зہаземляющего эہлектрода в зеہмле 

 

Определяем прہимерное чисہло вертикаہльных зазеہмлителей прہи принятом 

коэффициенте исہпользованиہя Ки.в.=0,7 

 (3ہ.10)                                               

 

Вертикальные эہлектроды рہасполагаем по коہнтуру РП. Оہпределяем соہпро- 

тивление растекہания горизоہнтальных эہлектродов из стہали 40х4 мہм, привареہнных 

к верہхним концаہм вертикалہьных электроہдов. Периметр коہнтура – 50ہм: 

                                   (10.4) 

где Ки.г. – коэффициеہнт использоہвания соедہинительной поہлосы в контуре, 

Ки.г.=0,64; 
l – длина поہлосы, м; 

b – ширина поہлосы, м; 

t – глубина зہаложения, м. 

 

Уточненное соہпротивление вертہикальных эہлектродов: 

                          

(10.5) 

 

Уточненное чہисло вертиہкальных элеہктродов: 
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Проверка соہпротивлениہя заземленہия: 

                                 (10.6) 

 

3,9 Ом < 4 Оہм. 

Контур зазеہмления удоہвлетворяет требоہваниям. 

 

 

 

 

 

11. РЕЛЕЙНہАЯ ЗАЩИТА ДСہП. 

Крупные дуہговые электроہпечи являютсہя мощным потребہителем элеہктроэнергиہи, 

и поэтоہму электростہалеплавильہные цехи вہключают в моہщные энергетہические 

системы, объеہдиняющие по несہкольку элеہктростанциہй. К цеховہым понижаюہщим 

подстаہнциям для уہменьшения потерہь в линиях переہдач подводہят энергию 

вہысокого напряہжения (35-110 кہВ). Это наہпряжение от вہысоковольтہного 

распреہделительного устроہйства по иہндивидуальہной для каہждой печи лہинии 

подаетсہя к печной подстаہнции (рисуہнок 1), в котороہй размещаетсہя понижающہий 

печной трہансформатор и всہпомогательہное электрооборуہдование. Поہниженный 

до 110-600 В тоہк подается неہпосредствеہнно к электроہпечи. Сила тоہка на этом 

учہастке электрической цепہи достигает десہятков тысяч аہмпер, вслеہдствие чего нہа 

участке от печного трансфорہматора до эہлектродов иہмеют место зہначительные 

потерہи мощности. Для уہменьшения этہих потерь печہную подстаہнцию 

максиہмально прибہлижают к печہи, а участоہк цепи от трہансформаторہа до 

электроہдов делают, возہможно, более коротہким. Поэтоہму его часто нہазывают 

коротہкой сетью печہи. 

14,8
5,8 6

0,7 4
Bn электродов  



Г B
З

Г B

R R
R

R R






5,48 14,8
3,9

5,48 14,8
ЗR Ом


 





 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

75 

 

Рисунок 1 

Схема электроہпитания дуہговой электростہалеплавильہной печи 1-ہвысоковольтہное 

распреہделительное устроہйство; 2-прہиборы защитہы; 3-высокоہвольтный кہабель; 4-

печہная подстаہнция; 5-прہиборы учетہа и измереہния; 6-ванہна печи; 7-

 ;(ностиہбезопас) лиہазъединитеہвольтные рہР-ЗР-высокоہющий статор; 1ہперемешиваہ

1В-ہвысоковольтہный выключہатель защитہы печи; 2В-оہперативный вہыключатель; 

1ТТ-2ہТТ-измеритеہльные высоہковольтные трہансформаторہы тока; ЗТТ-

 ющиеہРЗ-заземляہы тока; 1РЗ-Зہансформаторہвольтные трہные высокоہизмерительہ

разъеہдинители; ТہН-трансфорہматор напрہяжения; ПТ-трہансформатор печہной; ПР-

низہковольтные преہдохранителہи 

Таким образоہм, электричесہкая схема дуہговых электроہпечных устہановок 

вклہючает следуہющее оборуہдование: 

 печь с элеہктродами, исہполнительнہыми механизہмами регулہяторов 

мощہности печи и вہанной, в котороہй горят дуہги и находہится расплہавленный 

металл; 

 понизительные трہансформаторہы, вместе с которہыми размещеہны дросселہи. 

В настоہящее время осہвоены и выہпускаются поہнизительные 
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трہансформаторы со встроеہнными дроссеہлями, служہащими для уہвеличения 

иہндуктивного соہпротивлениہя сети и уہлучшения усہловий гореہния дуг; 

 короткую сетہь, соединяہющую вторичہные выводы трہансформаторہа с 

электродами печہи; 

 коммутационную, изہмерительнуہю и защитнуہю аппаратуру, проہвода 

высокого и низہкого напряہжения. 

Печной траہнсформатор 

Печной траہнсформатор сہлужит для преобрہазования эہлектроэнерہгии высокоہго 

напряжеہния в энерہгию низкого нہапряжения. 

Понизительные печہные трансфорہматоры вслеہдствие особہых условий рہаботы 

характеризуются рہядом особеہнностей, отہличающих иہх от прочиہх силовых 

трہансформаторов. К нہим относятсہя: 

1. большая веہличина номہинальной сہилы тока нہа стороне нہизкого 

напрہяжения, состہавляющая десہятки тысяч аہмпер; 

2. повышенное иہндуктивное соہпротивление обہмоток, необہходимое длہя 

ограничения сиہлы токов коротہкого замыкہания до 2,5-3,5ہ-кратноہй величины по 

отہношению к ноہминальной сہиле тока, тہак как стаہлеплавильнہые печи работہают с 

частыми замыہканиями элеہктродов на шہихту при зہажигании дуہги и обвале шہихты 

в перہиод расплаہвления; 

3. повышенная меہханическая прочہность крепہления обмотоہк и отводоہв, 

рассчитанных нہа частые тоہлчки токов и коротہкие замыкаہния; 

4.  возможностہь регулироہвания напрہяжения под нہагрузкой в шہироких 

преہделах. 

Трансформатор состоہит из трех обہмоток высоہкого напряہжения, выпоہлненных из 

меہдного провоہда относитеہльно неболہьшого сечеہния, и треہх обмоток нہизкого 

напрہяжения, выہполненных из шہин большого сечеہния. 

На первичноہй обмотке иہмеется ряд отہпаек от разہного числа вہитков, что 

позہволяет измеہнять соотноہшение числہа витков перہвичной и вторہичной обмотоہк 

и величиہну вторичноہго напряжеہния, так кہак 
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Все шесть обہмоток посаہжены на свہязанные меہжду собой трہи сердечниہка 

(магнитопровода). Серہдечник траہнсформаторہа с обмоткہами опускаہют в плотно 

зہакрываемый кожух, зہаполняемый трہансформаторہным маслом. Мہасло являетсہя 

хорошим эہлектрическہим изолятороہм и обладает боہльшой теплоہпроводностہью, 

что обесہпечивает отвоہд тепла от кہатушек и серہдечника трہансформаторہа. 

Нагреваетсہя трансформатор зہа счет потерہь мощности нہа активное соہпротивление 

меہдных обмотоہк и на переہмагничиванہие сердечнہика. 

Над трансфорہматором устہанавливают соеہдиненный с нہим бачок рہасширитель, в 

котороہм содержитсہя резерв мہасла. Этим обесہпечивается постоہянное запоہлнение 

масہлом всего объеہма трансфорہматора и уہменьшается поہверхность 

соہприкосновения масла с возہдухом. В сہлучае повреہждения или оہголения 

обہмоток происہходит разлоہжение маслہа с выделеہнием газов. О поہявлении газоہв в 

трансфорہматоре сигہнализирует гہазовое реле, устہановленное в верہхней части бہака 

трансфорہматора. Газоہвое реле прہи появлениہи небольшоہго количестہва газов 

проہдуктов разہложения масہла подает преہдупредителہьный сигнаہл. 

Для ограничеہния силы тоہков короткоہго замыканہия в трансфорہматор встрہаивают 

дроссеہль, включеہние и выклہючение котороہго осущестہвляется спеہциальным 

шунтирующим коہнтактором. Соہвременные печہные трансфорہматоры снабہжают 

устроہйствами переہключения стуہпеней напрہяжения под нہагрузкой, которہые 

позволяют измеہнять напряہжение на дуہге без откہлючения печہи. 

Для питаниہя цепей заہщиты, контроہля и измереہния, а такہже цепи реہгулятора 

мощности дуги устہанавливают трہансформаторہы тока. Печہные трансфорہматоры 

оборудованы тہакже приборہами контроہля уровня и теہмпературы мہасла. Для 

зہащиты рабочہих обмоток и переہключающего устроہйства от переہнапряжений, 

нہаводимых со стороہны обмотки вہысокого наہпряжения, нہа трансфорہматоре 

устہанавливают веہнтильные рہазрядники. 
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Печные траہнсформаторہы рассчитаہны на режиہм работы с перہиодической 

перегрузкой на 20% в течеہние 2 ч и посہледующей рہаботой на ноہминальной сہиле 

тока в течеہние 2,5ч. 

В связи с теہм, что в соہвременном стہалеплавильہном цехе печہной пролет рہазмещен 

в сереہдине цеха меہжду шихтовہым и разлиہвочным проہлетами, а трہансформатор 

устہанавливают не дہалее 1-1,5ہм от печи, естестہвенное охлہаждение его 

осуہществить затруہднительно. В то же вреہмя мощностہь тепловыдеہления в 

трہансформаторе достиہгает десятہков и сотеہн киловатт, поэтоہму его необہходимо 

охлہаждать приہнудительно. Дہля охлаждеہния применہяют принудہительную 

цہиркуляцию мہасла, пропусہкаемого через воہдяной маслооہхладитель. Сہистема 

охлہаждения состоہит из двух коہмплектов мہаслоохладитеہлей и насосоہв, 

работаюہщих независہимо один от друہгого. 

 

 

 

Расчет защہиты печи ДСہП 

 

Для защиты печہи ДСП-8000 устہанавливаютсہя: 

1) Токовая зہащита без вہыдержки вреہмени; 

2) Защита от переہгруза; 

3) Газовая и теہмпературнаہя защита; 

 

1 Токовая защہита без выہдержки вреہмени  

Рабочий тоہк электропечہного трансфорہматора: 

,                     (11.1) 

где  – мощностہь печного трہансформаторہа, кВ·А. 

 

Ток срабатہывания защہиты: 
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,   (11.2) 

где – коэффициеہнт отстройہки (принимہаем К=2,5). 

. 

На данном прہисоединение устہановлен трہансформатор тоہка типа ТЛہК-10 с 

коэффициентом трہансформациہи К=120А Схемہа включениہя трансфорہматоров 

тоہка полная зہвезда, поэтоہму коэффицہиент схемы К=1 

Коэффициент чуہвствительностہи определяетсہя при двухфہазном коротہком 

замыкании в миниہмальном реہжиме на шиہнах 10 кВ трہансформаторہа: 

   (11.3) 

где  – ток двуہхфазного КЗ нہа шинах 10 кہВ трансфорہматора, А. 

Соотношение меہжду токами трёہхфазного и дہвухфазного КЗ: 

        (11.4) 

 

где  – ток трёہхфазного КЗ нہа шинах 10 кہВ трансфорہматора, А. 

кА. 

Защита по чуہвствительностہи проходит, тہак как К=24,71,5<2ہ 

Ток срабатہывания реле: 

    (11.5) 

 

Выбираем реہле РСТ 11-24ہ с диапазоہном токов срہабатывания от 

I=5А до I=20А 

Сумма устаہвок реле: 
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   (11.6) 

 

Принимаем устہавки. Σ=0,4+0,4=0,8ہА  

Ток уставкہи реле: 

   (11.7)  

  

   (11.8) 

 

 

2 Защита от переہгрузки 

Защита выпоہлняется на реہле РСТ-13 с коэффہициентом возہврата К=0,9ہ. 

Определим тоہк срабатывہания защитہы, который отстрہаивается от рہабочего тоہка 

на стороہне 10 кВ печہного трансфорہматора: 

   (11.9) 

  

Коэффициент отстроہйки принимہаем К=1,5. 

Коэффициент чуہвствительностہи не проверہяется. 

Ток срабатہывания реле оہпределяетсہя по выражеہнию 

 

Выбираем реہле РСТ 11-24ہ с диапазоہном токов срہабатывания от I=5А до I=20А  

Сумма устаہвок реле: 

.  

Принимаем устہавки. Σ=0,2ہ 
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Ток уставкہи реле: 

 

 

Защита от переہгруза выпоہлняется на отہключение с вہыдержкой вреہмени по 

соہгласованию с теہхнологами рہавной t=10с. Испоہльзуем реле вреہмени РВ-01. 

 

3  Газовая защита 

 Газовая заہщита реагирует нہа витковые зہамыкания и друہгие поврежہдения, 

сопроہвождающиесہя разложенہием масла и вہыделением гہаза, на поہнижение 

уроہвня масла. Устہанавливаем гہазовое реле тہипа РГТ-80, которое иہмеет два 

реہагирующих эہлемента. Устہавка скоростہного элемеہнта 0,8 м/с. Прہи слабом 

гہазообразовہании и понہиженном уроہвне масла срہабатывает верہхний элемеہнт, 

действуہющий на сигнал. При бурہном газообрہазовании срہабатывает нہижний 

элемеہнт, действуہющий на отہключение.  

Устанавливаем теہмпературные уہказатели с деہйствием на сہигнал по достہижении 

темہпературы 75о С и на откہлючение по достہижении темہпературы 95о С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном ВہКР была спроеہктирована сہистема элеہктроснабжеہния 

сталеплавильного проہизводства метہаллургичесہкого заводہа. 

Были опредеہлены расчетہные мощностہи предприятہия. Выбранہа система вہнешнего 

электросہнабжения нہа основе теہхнико-эконоہмического рہасчета двуہх вариантов. 

Спроеہктирована сہистема внутреہннего электросہнабжения преہдприятия. Вہыбрано 

элеہктрооборудоہвание систеہмы электросہнабжения, в тоہм числе комплектные 

коہнденсаторнہые установہки для комہпенсации реہактивной моہщности. Проہизведен 

выбор устроہйств релейہной защиты. Рہассчитано зہаземление ТہП. 
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	Принимаю что сﮦинхронные дﮦвигатели это дﮦвигатели СﮦДН 0,95. Т. к. дﮦвигатели это оﮦдинаковые источﮦники одинаﮦковой мощностﮦи, равномерﮦно удаленнﮦые от точки КЗ, то иﮦх можно объеﮦдинить в оﮦдин эквиваﮦлентный, прﮦи этом их соﮦпротивления складыﮦва...
	(7.6)
	(7.7)
	Сопротивление кﮦабельной лﮦинии ТП3-НﮦРП-1 (ААШвУ 3×1ﮦ20, длина 0,1ﮦ3 км)
	(7.8)
	Сопротивление цеﮦхового траﮦнсформаторﮦа на ТП4:
	(7.ﮦ9)
	Умножая на бﮦазисный тоﮦк определиﮦм значение в аﮦмперах:
	(7.13)
	Апериодическая состﮦавляющая тоﮦка КЗ в точﮦке К3:
	(7.14)
	(7.15)
	Выразим ее в аﮦмперах:
	(7.17)
	Для сетей 0,4ﮦкВ расчет аﮦпериодичесﮦкой составﮦляющей не проﮦизводим, т.ﮦк. в сетях 0,4кВ ее вﮦлияние незﮦначительно.
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