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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. 

Реконструкция распределительной подстанции совершается в русле ряда 

преобразований, которые происходят на предприятии, и представляет собой 

сложный процесс принятия решений по схемам электрических соединений, 

составу электрооборудования и его размещению, связанных с производством 

расчётов, пространственной компоновкой, оптимизацией фрагментов и объекта в 

целом. Этот процесс требует системного подхода при изучении объекта 

реконструкции, а также использование результатов новейших достижений науки 

техники, и передового опыта проектных работ, строительномонтажных и 

эксплуатационных организаций. 

Цель работы - разработать предварительный проект реконструкции 

распределительной подстанции (далее РП 2) на ООО Катав-Ивановском литейном 

заводе. 

Задачи работы: 

– произвести расчеты, необходимые для выбора  реконструируемого 

оборудования; 

–  осуществить  выбор элементов электроснабжения; 

–  выбрать элементы электрооборудования; 

– привести  экономические обоснования реконструкции; 

 – выполнить расчеты, связанные с системой безопасности обслуживающего 

персонала  и экологической безопасностью. 

Объект работы – реконструкция распределительной подстанции (РП 2) на 

Катав-Ивановском литейном заводе. 

Предмет работы – предварительный проект электроснабжения и 

электрооборудования распределительной подстанции РП 2. 

Результаты работы должен использоваться при окончательном формировании 

комплекса работ, включающих и реконструкцию  РП 2 на Катав-Ивановском 

литейном заводе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

1 НЕОБХОДИМОСТЬ РЕКОНСТРУКЦИИ РП 2 

 

 

1.1 Общая характеристика предприятия ООО «Катав–Ивановский литейный 

завода» 

 

Катав-Ивановский завод основан в 1755 - 1756 годах сибирскими купцами 

Иваном Твердышевым и его зятем Иваном Мясниковым, которые за короткое 

время построили на Урале 14 заводов (шесть железоделательных и восемь 

медноделательных). Название Катав-Ивановского завода происходит от имени 

реки Катав (башкирское «катай» - быстрый бег) и имен основателей завода. Пуск 

Катав-Ивановского завода разрешен приказом Бергколлегии от 17 августа 1757 

года, по которому он именовался «железовододействуемый, доменный и 

молотовой завод для плавки чугуна на два доменные колеса и для передачи 

чугуна на восемь молотовых колес». Первая домна пущена 10 октября 1757 года. 

В 80-х годах XIX века при переходе на производство бессемеровской стали 

возникло рельсопрокатное производство и были установлены мощные паровые 

машины. 

Кризис 2008 года едва не «убил» предприятие, лишив его заказов, а значит, и 

прибыли, началась процедура банкротства, но благодаря вмешательству 

губернатора Михаила Юревича появился новый собственник. 

Наиболее подходящим предприятием для реанимации литейно-механического 

завода в Катав-Ивановске оказался промышленный гигант из Челябинска – 

электрометаллургический комбинат. 

Сделка по Катав-Ивановску стала для ЧЭМК частью глобальной программы 

модернизации ферросплавного и электродного производства в Челябинской 

области. Продукция, которая производится в Катав-Ивановске, необходима для 

производственного цикла ЧЭМК. Таким образом литейный завод получил в лице 

комбината из Челябинска надежного заказчика, обеспечивающего завод работой и 

достойной оплатой за нее. 

В 2012 году завод отметил свое 255-летие. И в год своего юбилея одно из 

старейших предприятий Урала переживает настоящее второе рождение. 

На заводе производится механическая обработка литья (венцовые, 

подвенцовые шестерни, запчасти грунтонасосов, бандажи, брони конусов, плиты 

дробящие и другое). 

Предприятие состоит из 14 отдельных подразделений и цехов: 

1. Кислородная станция. 
2. Модельный цех. 

3. РМЦ. 

4. Механический цех №2. 

5. Термообрубный цех. 
6. Механический цех №1. 

7. Кузнечнопрессовое отделение. 
8. Компрессорная станция. 
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9. РЭЦ, ЭТЛ (электротехническая лаборатория КИП). 
10. Сталелитейный цех. 

11. Чугунолитейный: цех. 

12. Парокотельный цех. 

13. Склад готовой продукции. 

14. Энергоцех. 

Каждый цех выполняет определенную роль на данном предприятии, в каждом 

из них находятся рабочие и их руководители соответствующих профессий и 

специальностей. Каждый работник выполняет конкретную работу, в результате 

чего выполняется производство и выпуск готовой продукции на предприятии. 

Например: 

ОТК и лаборатория осуществляет контроль за качеством выпускаемой 

продукции, а энергоцех обеспечивает завод тепловой энергией и водой на 

производственные и бытовые нужды. 

Литейное производство к которому относится предприятие ООО Катав-

Ивановский литейный завод является одной из основных заготовительных баз 

машиностроения. Во всех отраслях машиностроения и приборостроения 

используются литые заготовки. Литьем получают заготовки практически любой 

сложности конфигурации с минимальными пропусками на обработку резанием, 

высокими служебными свойствами. 

Технологические процессы получения отливок этими способами в сравнении с 

литьем в песчаные формы отличаются меньшей материало- и энергоемкостью, 

меньшими трудозатратами, позволяют существенно улучшить условия труда и 

уменьшить вредные воздействия на окружающую среду.  

Технология литейного производства по выплавляемым моделям заключается в 

использовании точной неразъемной разовой модели, по которой из жидких 

формовочных смесей изготавливается неразъемная керамическая оболочковая 

форма; перед заливкой расплава модель удаляется из формы выплавлением, 

выжиганием, растворением или испарением; для удаления остатков модели и 

упрочнения форма может быть нагрета до высоких температур, что улучшает ее 

наполняемость расплавом. 

Электромонтажная организация на Катав-Ивановском литейном заводе как 

отдельная структура предприятия отсутствует, но присутствует собственный 

электроремонтный персонал способный выполнить все виды ремонтов на 

электрооборудовании предприятия. На распределительной подстанции имеется 

оперативный персонал, который также занимается монтажом и ремонтом малой и 

средней сложности в немедленном порядке в зависимости от важности объекта. 

 

1.2 Необходимость реконструкции РП 2 

 

Распределительной подстанции  2 (РП 2) на ООО Катав-Ивановском литейном 

заводе входит в состав схемы электроснабжения всего завода. 

На предприятии РП 2 производит питание компрессорного отделения. 

По состоянию на сегодняшний день была произведена замена компрессоров и 
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следовательно из схемы электроснабжения РП2 необходимо удалить ячейки 6, 7 и 

8.  Раньше к ним были подключены электродвигатели напряжением 6 кВ 

компрессоров. Примерно 1,5 года назад после запуска новых компрессоров мы 

эти ячейки отключили полностью, так как они стали не нужны. 

На распределительной подстанции 2 (РП 2) на ООО Катав-Ивановском 

литейном заводе электрооборудование не менялось со времени его постройки, 

приходим к выводу, что оно сильно устарело и уже не подлежит капитальному 

ремонту. 

Анализ общего состояния распределительной подстанции 2 показывает их 

моральный и физический износ. 

Действующая распределительная подстанция 2 работает на пределе 

возможностей и требуют незамедлительной реконструкции, расширения 

дополнительными мощностями, замены оборудования на более современное. 
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2 РЕШЕНИЕ ПОДОБНЫХ ЗАДАЧ В ОТЕЧЕСТВЕННОЙ И ЗАРУБЕЖНОЙ 

ЛИТЕРАТУРЕ 

 

2.1 Решение подобных задач в отечественной литературе 

 

Решение подобных задач в отечественной литературе по вопросу  

реконструкции распределительной подстанции было изучены различные 

источники. 

В России компания «СПЕЦЭНЕРГО» поставляет оборудование для 

реконструкции подстанций и трансформаторных подстанций. В рамках проектов 

филиала ПАО «Ленэнерго» — «Кабельная Сеть» предусмотрена замена 

оборудования, отработавшего нормативный срок эксплуатации. «СПЕЦЭНЕРГО» 

изготовила и осуществила поставку оборудования внутренней установки, в 

частности РУ 10, 6 и 0,4 кВ по нескольким адресам. Эти работы были выполнены 

для повышение надежности электроснабжения многоквартирных домов и 

социально-значимых объектов Санкт-Петербурга. 

Компания «Россети Московский регион» 3.07 2020 года завершила первый 

этап комплексной реконструкции подстанции (ПС) 220 кВ «Гольяново», 

расположенной на востоке Москвы, и приступила ко второму этапу 

реконструкции мощность питающего центра увеличится на 74 МВА за счет 

замены трансформаторов: вместо двух трансформаторов мощностью по 63 МВА 

каждый будут установлены трансформаторы по 100 МВА каждый.  

Это позволит создать запас мощности для присоединения новых потребителей, 

что положительно скажется на развитии инфраструктуры района Гольяново 

и Восточного административного округа столицы в целом.  

В частности дополнительные мощности будут востребованы при 

строительстве новой станции Арбатско-Покровской линии метро и более 1 млн 

квадратных метров жилья, в том числе многоэтажных домов, возведенных 

в рамках реализации Программы реновации жилого фонда в Москве.  

Столь масштабная модернизация стала первой для питающего центра, 

введенного в эксплуатацию больше 40 лет назад.  

Первый этап реконструкции стартовал в 2019 году. За год полностью 

обновлено оборудование 2 секции отрытого распределительного устройства 

(ОРУ) 220 кВ. В частности, на место старого трансформатора мощностью 63 

МВА установлен современный трансформатор (Т-2) мощностью 100 МВА.  

Взамен устаревших масляных выключателей смонтированы элегазовые 

выключатели. Они обеспечивают высокую надежность электроснабжения 

потребителей, снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт, 

экологичны, поскольку нет рисков загрязнения окружающей среды 

трансформаторным маслом в отличие от масляных выключателей. Обновлено 

комплектное распределительное устройство 10 кВ.  

В Единой энергосистеме России продолжается процесс модернизации 

распределительных подстанций и ими занимаются некоторые организации, 

например: ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «БРЯНСКЭНЕРГО», ОАО «МРСК Центр». 
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Прежде чем выбрать организацию, которая будет заниматься реконструкцией 

распределительной подстанции нужно произвести подробный анализ отзывов по 

проделанной работе, сравнить цены, проверить наличие лицензий и 

сертификатов. 

 

2.2 Решение подобных задач в зарубежой литературе 

 

В Республике Казахстан Акционерное ОбществоКазахстанский научно-

исследовательский и проектно-изыскательский институт топливно-

энергетических систем «Энергия» занимается следующими видами услуг: 

 разработка схем развития электрических сетей ЕЭС Казахстана;- 

комплексное проектирование электросетевых объектовнапряжением 6 - 1150 кВ 

(подстанции, кабельные/воздушные ЛЭП); 

  выдача мощности электростанций (ТЭЦ, ГРЭС, ВЭС, СЭС, ГЭС); 

  проектирование разделов АСКУЭ, SCADA,ВОЛС, РЗА, ПА; 

  проектирование солнечных и ветряных электростанций; 

 маркетинговые исследования рынка электроэнергии. 
Так у них имеется современное лицензионное программное обеспечение и 

собственный архив проектов с 1962 года. 

Из источника Интерфакс-Азербайджан имеется информация о том, что НЭК 

«Укрэнерго»  подписала контракт с Xian Electric Engineering Co. Ltd (Китай) на 

реализацию проекта реконструкции двух подстанций (ПС) Западной 

энергосистемы стоимостью 26,98 млн евро (без НДС). Как сообщила пресс-

служба НЭК, реконструкция проводится в рамках реализации второго проекта по 

передаче электроэнергии (ППЭ-2), который финансируется за счет кредита 

Международного банка реконструкции и развития и Фонда чистых технологий. 

Китайская компания была признана победителем международного конкурса по 

одному из лотов пакета «Реконструкция подстанций Западной энергосистемы», в 

котором приняли участие 15 компаний из КНР, Германии, Испании, Турции, 

Азербайджана, Кореи и Украины [19]. 

В рамках реконструкции также будут установлены комплектные 

распределительные устройства с элегазовой изоляцией соответствующих классов 

напряжения. 
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3 ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1 Нагрузка, создаваемая на шины РП 

 

Распределительная подстанция (далее РП 2) ООО Катав-Ивановском литейном 

заводе расположена на територии предприятия. 

Нагрузка РП2 состоит из следующих элементов: 

– ТП   5А: ТСЗП  1000 / 10  2 штук,  ТМГ   400 / 10  1 штук; 

– ТП  5: ТМ  630 / 10  1 штук; 

– ТП  10: ТМ  630 / 10  1 штук; 

– ТП  6: ТМ  630 / 10  1 штук; 

– ТП  2: ТМ  630 / 10  2 штук; 

– ТП  23: ТМ  630 / 10  2 штук; 

– ТП  12: ТМ  630 / 10  2 штук; 

Трансформатор ТСЗП это трансформатор сухой защитного исполнения 

преобразовательный. 

Трансформаторы серии ТСЗП предназначены для питания комплектных 

тиристорных преобразователей электроприводов по трехфазной мостовой и 

нулевой схемам выпрямления. Трансформаторы серии ТСЗП рассчитаны на 

работу в сетях трехфазного переменного тока частотой 50 Гц. 

Трансформаторы ТСЗП мощностью до 160 кВА предназначены для 

преобразования электроэнергии в электросетях трехфазного переменного тока для 

использования в стационарных тиристорныхвыпрямителях гальванических 

установок, возбудительных устройствах синхронных машин и другой 

преобразовательной технике. 

Трансформаторы типа ТМГ- 400 предназначаются для осуществления работы 

в электрических сетях, которые имеют напряжение 6кв; 10кВ; 35 кВ; в 

электроустановках открытого типа в умеренных климатических условиях и 

служат для снижения высокого напряжения питающей электрической сети до 

определенного уровня потребления. Значения и характеристики номинальных 

линейных напряжений трансформаторов 6кв; 10кВ; 35 кВ. Невзрывоопасная 

окружающая среда, которая не содержит токопроводящей пыли 

Трансформаторы ТМ  630 изготавливаются с естественным масляным 

охлаждением. Трансформаторы ТМ  630 предназначены для преобразования 

электрической энергии в трехфазных сетях переменного тока частотой 50Гц, для 

питания различных промышленных и гражданских потребителей. Мощность 

трансформатора - 630 кВА. 

В трансформаторах ТМ  630 предусмотрена возможность пятиступенчатой 

регулировки напряжения с диапазоном регулирования +- 2х2,5% от 

номинального. Переключение трансформатора ТМ  630 на другой диапазон 

производится в отключенном состоянии в ручном режиме. 

На рисунке 3.1 изображена схема электрическая принципиальная РП2.  
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Примерно 1,5 года назад после запуска новых компрессоров ячейки 16, 17 и 18 

отключили полностью, так как  они стали теперь не нужны. 

На рисунке 3.2 изображена схема электрическая принципиальная РП 2 

реальная. 
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3.2 Расчет и выбор трансформаторов 

 

Выбор типа, числа и схем питания распределительной подстанции должен 

быть обусловлен величиной и характером электрических нагрузок, размещением 

нагрузок на генеральном плане предприятия, а также производственным, 

архитектурно – строительными и эксплуатационными требованиями. Должны 

учитываться, кроме того, конфигурация производственных помещений, 

расположение технологического оборудования, условия окружающей среды, 

условия охлаждения, требования пожарной и электрической безопасности и типы 

применяемого электрооборудования. 

Выкатные тележки (КРУ) рекомендуется применять: 

 в крупных и ответственных установках, в которых необходима быстрая 
взаимозаменяемость при повреждении основного аппарата – выключателя; 

 в машинных залах металлургических и химических предприятий; 

компрессорных, насосных и других электромашинных помещениях; 

 в электроустановках с числом камер более 15 – 20, когда по условиям 

общей компоновки подстанции возможно двустороннее обслуживание камер. 

Камеры типа КСО рекомендуется применять: 

  для подстанции, на которых возможно применение выключателей типа 

ВМП или выключателей нагрузки типа ВНП; 

  для временных подстанций, строительных площадок и т. п. 

ТП должны размещаться как можно ближе к центру размещения 

потребителей. Для этого должны применяться внутрицеховые подстанции, а 

также встроенные в здание цеха или пристроенные к нему ТП, питающие 

отдельные цехи (корпуса) или части их. 

ТП должны размещаться вне цеха только при невозможности размещения 

внутри его или при расположении части нагрузок вне цеха. 

Выбранная подстанция должна занимать минимум полезной площади цеха, 

удовлетворять требованиям электрической и пожарной безопасности и не должна 

создавать помех производственному процессу. 

Ограждения КТП следует применять в цехах, насыщенных оборудованием, 

или в цехах с интенсивным движением транспорта. 

Применение внешних отдельно стоящих цеховых подстанций целесообразно 

при: 

а) питание от одной подстанции нескольких цехов, когда пристройка или 

сооружение самостоятельных подстанций в каждом цехе экономически не 

оправданы; 

б) наличие в цехах взрывоопасных производств; 

в) невозможности размещения подстанций внутри цехов по соображениям 

производственного характера. 

Однотрансформаторные цеховые подстанции применяются при питании 

нагрузок, допускающих перерыв электроснабжения на время доставки 
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«складского» резерва, или  при резервировании, осуществляемом по перемычкам 

на вторичном напряжении. 

Двухтрансформаторные цеховые подстанции применяются при преобладании 

потребителей 1-й и 2-й категории, а также при наличии неравномерного 

суточного или годового графика нагрузки. 

Цеховые подстанции с числом трансформаторов более двух используют лишь 

при надлежащим обосновании необходимости их применения, а также в случае 

установки раздельных трансформаторов для питания силовых и осветительных 

нагрузок. 

Радиальное питание небольших однотрансформаторных подстанций (до 630 

кВ  А) производят по одиночной радиальной линии без резервирования на 

стороне высшего напряжения при отсутствии нагрузок 1-й категории. 

 Взаимное резервирование в объеме 25 – 30% на однотрансформаторных 

подстанциях следует осуществлять при помощи перемычек на напряжении до 

1000 В (при схеме  «трансформатор – магистраль») для тех отдельных 

подстанции, где оно необходимо. 

Радиальные схемы цеховых двухтрансформаторных бесшинных подстанций 

следует осуществлять от разных секций РП, питая каждый трансформатор 

отдельной линией. Каждая линия и трансформатор должны быть рассчитаны на 

покрытие всех нагрузок 1-й и основных нагрузок 2-й категории при аварийном 

режиме. При отсутствии точных данных о характере нагрузок каждая линия и 

каждый цеховой трансформатор могут быть выбраны предварительно, причем 

мощность трансформатора должна составлять 80 – 90% от суммарной расчетной 

мощности нагрузок, подключаемых к подстанции. 

Магистральные схемы питания подстанции должны применяться: 

а) при линейном расположении подстанции, обеспечивающем прямое 

прохождение магистралей от источника питания до потребителей. Число 

трансформаторов, присоединяемых к одной магистрали, должно быть два – три 

при мощности трансформаторов 1600 – 2500 кВ*А и четыре – пять при мощности 

250 – 630 кВ*А; 

б) при необходимости (по условиям бесперебойности питания) 

резервирования подстанции от другого источника в случае выхода из работы 

основного питающего пункта; 

в) во всех других случаях, когда магистральные схемы имеют технико – 

экономические преимущества по сравнению с другими схемами. 

Трансформаторы мощностью более 1000 кВ  А применять при наличии 

группы электроприемников большой мощности (например, электропечей) или 

значительного числа однофазных электроприемников, а также при наличии 

электроприемников с частыми пиками нагрузки (например, электросварочных 

установок) и в цехах с высокой удельной плотностью; стремиться к возможно 

большей однотипности трансформаторов цеховых подстанций; при 

двухтрансформаторных подстанциях, а также при однотрансформаторных 

подстанциях с магистральной схемой электроснабжения мощность каждого 

трансформатора выбирать с таким расчетом, чтобы при выходе из строя одного 
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трансформатора оставшихся в работе трансформатор мог нести всю нагрузку 

потребителей 1-й и 2-й категории (с учетом допустимых нормальных и аварийных 

нагрузок); при этом потребители 3-й категории могут временно отключаться. Для 

этого номинальная мощность трансформаторов двухтрансформаторной 

подстанции принимается равной 70% от общей расчетной нагрузки цеха. Тогда 

при выходе из строя одного из трансформаторов второй на время ликвидации 

аварии оказывается загруженным не более чем на 140%, что допустимо в 

аварийных условиях. 

Электроснабжение потребителей цеха, группы цехов или всего предприятия 

может быть обеспечено от одной или нескольких ТП. Практикой проектирования 

электроснабжения установлена целесообразность сооружения внутрицеховых 

одно – или двухтрансформаторных подстанций по технико – экономическим 

показателям, с питанием приемников по схеме «трансформатор – магистраль». 

Чтобы выбрать наиболее рациональный вариант электроснабжения, обычно 

рассматривают не менее двух вариантов числа и мощности трансформаторов на 

подстанции, сравнивая их по технико – экономическим показателям.  

 Число и мощность трансформаторов выбираются по: 

- графику нагрузки потребителя и подсчитанным величинам средней и 

максимальной мощности; 

- технико – экономическим показателям отдельных намеченных вариантов 

числа и мощности трансформаторов с учетом капитальных затрат и 

эксплуатационных расходов; 

- категории потребителей с учетом наличия у потребителей нагрузок 1-й 

категории, требующих надежного резервирования; 

- экономически целесообразному режиму, под которым понимается режим, 

обеспечивающий минимум потерь мощности и электроэнергии в трансформаторе 

при работе по заданному графику нагрузки. 

Ориентировочно выбор числа и мощности трансформатора может 

производиться по удельной плотности нагрузки и полной расчетной нагрузке 

объекта (кВ А). При удельной плотности более 0,2 – 0,3 кВ А и суммарной 

нагрузке более 3000 – 4000 кВ А целесообразно применять цеховые 

трансформаторы мощностью соответственно 1600 – 2500 кВ  А.  

При удельной плотности и суммарной нагрузке ниже указанных значений 

наиболее экономичны трансформаторы мощностью 400 – 630 – 1000 кВ  А. 

Число и мощность трансформаторов выбираются с учетом перегрузочной 

способности трансформатора. Для этого по суточному графику нагрузки 

потребителя устанавливается продолжительность максимума нагрузки t (ч) и 

коэффициент заполнения графика. 

Если известна расчетная максимальная потребляемая мощность и 

коэффициент допустимой перегрузки, то номинальная мощность определяется из 

выражения 

 

                  (1) 
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где      расчетная максимальная потребляемая мощность, Вт; 

         коэффициент допустимой перегрузки. 
В данном случае согласно обеспечению надежности. Таким образом, получаем 

номинальную мощность 

 

     
        

       
              

 

Таким образом, устанавливаем на РП2 два трансформатора, мощностью 10000 

кВА. Из таблицы 3.6 [7] выбираем маслонаполненный трансформатор ТДН – 

10000/110. 

 

3.3 План РП, размещение электрооборудования  

 

Распределительная подстанция (далее РП 2) ООО Катав-Ивановском литейном 

заводе расположена на территории предприятия и входит в общую схему 

электроснабжения предприятия. 

Общая схема электроснабжения предприятия Катав-Ивановский литейный 

завод показана на рисунке 3.3. 
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На действующей схеме расположено оборудование РП 2  цифрами обозначены 

номерᡃа ячеек: в РᡃУ 0,4 кВ с 1 по 7 и в РᡃУ 6 кВ обознᡃаченᡃы ячейки с 1 по 7, так же 
с левой сторᡃонᡃы рᡃасположенᡃы ячейки с 8 по 15 ячейку. Отдельнᡃо в 
компрᡃессорᡃнᡃом отделенᡃие обознᡃаченᡃы ячейки 6 кВ 16 и  17. 

Нᡃа рᡃисунᡃке 3.4 изобрᡃаженᡃа действующая схема рᡃасположенᡃия оборᡃудованᡃия 
РᡃП 2. 

 

 
 

Рᡃисунᡃок 3.4  Действующая схема рᡃасположенᡃия оборᡃудованᡃия РᡃП 2 
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3.4  Рᡃасчет и выборᡃ шинᡃ 
 

Однᡃим из главнᡃых элеменᡃтов рᡃаспрᡃеделительнᡃого устрᡃойства являются 
шинᡃы, которᡃые делятся нᡃа главнᡃые (сборᡃнᡃые) и ответвительнᡃые и изготовляются 
из меди, алюминᡃия или его сплавов и стали. Шинᡃы выполнᡃяют плоскими и 
устанᡃавливают плашмя или нᡃа рᡃебрᡃо. Сеченᡃие шинᡃ выбирᡃают в зависимости от 
тока нᡃагрᡃузки с прᡃоверᡃкой устойчивости току корᡃоткого замыканᡃия. 

Токоведущие части монᡃтирᡃуют из полос (шинᡃ), которᡃые подрᡃазделяются нᡃа 
сборᡃнᡃые шинᡃы и ошинᡃовку. Шинᡃы выполнᡃяют плоскими и устанᡃавливают 
плашмя или нᡃа рᡃебрᡃо. Рᡃазмерᡃы шинᡃ опрᡃеделяются рᡃабочими токами, а 
рᡃасстоянᡃие между фазами и опорᡃнᡃыми изоляторᡃами – токами КЗ. 

Соединᡃенᡃия шинᡃ между собой и с выводами аппарᡃатов могут быть 
нᡃерᡃазъемнᡃыми и рᡃазъемнᡃыми. 

К рᡃазъемнᡃым соединᡃенᡃиям отнᡃосятся болтовые и винᡃтовые соединᡃенᡃия. 
Нᡃерᡃазъемнᡃые соединᡃенᡃия выполнᡃяют сварᡃкой, пайкой или опрᡃессовыванᡃием. 

Слабым местом токоведущих частей являются конᡃтактнᡃые соединᡃенᡃия. Из-за 
повышенᡃнᡃого перᡃеходнᡃого сопрᡃотивленᡃия конᡃтактнᡃого соединᡃенᡃия темперᡃатурᡃа  
в месте соединᡃенᡃия может достигать 80°С в длительнᡃом рᡃежиме, а прᡃи КЗ – 

200°С. Перᡃегрᡃев может прᡃиводить к рᡃазрᡃушенᡃию конᡃтактнᡃых соединᡃенᡃий, 
поэтому следует перᡃиодически конᡃтрᡃолирᡃовать их нᡃагрᡃев с помощью 

тепловизорᡃа. 
Соединᡃенᡃия алюминᡃиевых шинᡃ с выводами электрᡃотехнᡃического 

оборᡃудованᡃия выполнᡃяют плоскими с двумя отверᡃстиями под болты прᡃи токах 
более 400 А. Прᡃи соединᡃенᡃии прᡃоводнᡃиков из алюминᡃия и меди, во избежанᡃие 
электрᡃохимической корᡃрᡃозии, используют перᡃеходнᡃые меднᡃо-алюминᡃиевые 
пластинᡃы МА. Во избежанᡃие перᡃегрᡃева конᡃтактнᡃых соединᡃенᡃий нᡃельзя 
рᡃассверᡃливать отверᡃстия в выводах аппарᡃатов. 

Однᡃополоснᡃые шинᡃы устанᡃавливают обычнᡃо плашмя и закрᡃепляют нᡃа 
силовых изоляторᡃах так, чтобы была возможнᡃость свободнᡃого перᡃемещенᡃия 
полос вдоль их оси прᡃи темперᡃатурᡃнᡃых дефорᡃмациях.  

С этой целью отверᡃстия в шинᡃах делают овальнᡃыми шинᡃы окрᡃашивают, с 
трᡃемя целями: 

 защита от корᡃрᡃозии; 
 удобство прᡃи монᡃтаже. 
Окрᡃаска шинᡃ улучшает их теплоперᡃедачу и уменᡃьшает их нᡃагрᡃев токами 

длительнᡃых рᡃежимов. 
ПУЭ прᡃедписывают окрᡃашивать шинᡃы в следующие цвета: А – желтая,   В – 

зеленᡃая, С – крᡃаснᡃая. 
Учитывают также способ крᡃепленᡃия шинᡃ. Так, в рᡃаспрᡃеделительнᡃом пунᡃкте, 

рᡃассчитанᡃнᡃом нᡃа мощнᡃость до 7600 кВА прᡃи нᡃапрᡃяженᡃии 6 кВ и до 12000 кВА 
прᡃи нᡃапрᡃяженᡃии 10 кВ, рᡃазмерᡃ сборᡃнᡃых шинᡃ из алюминᡃия долженᡃ быть нᡃе 
менᡃее 60 х 8 мм, в трᡃанᡃсфорᡃматорᡃнᡃой подстанᡃции - 40 х 4 мм. 

Соединᡃенᡃия шинᡃ между собой и с выводами аппарᡃатов могут быть 
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рᡃазборᡃнᡃыми и нᡃерᡃазборᡃнᡃыми. К рᡃазборᡃнᡃым отнᡃосят болтовые, винᡃтовые и 
соединᡃенᡃия, сжимаемые нᡃакладками (допускающие рᡃазборᡃку без рᡃазрᡃушенᡃия 
отдельнᡃых частей), к нᡃерᡃазборᡃнᡃым - цельнᡃометаллические соединᡃенᡃия, 
выполнᡃенᡃнᡃые сварᡃкой, пайкой или опрᡃессовкой. Линᡃейнᡃые соединᡃенᡃия шинᡃ, как 
прᡃавило, выполнᡃяют нᡃерᡃазборᡃнᡃыми. 

Сеченᡃие шинᡃ выбирᡃают по рᡃекоменᡃдуемой эконᡃомической плотнᡃости тока 
для нᡃорᡃмальнᡃого рᡃабочего рᡃежима и нᡃагрᡃеву длительнᡃым током в случае 
рᡃабочего форᡃсирᡃованᡃнᡃого рᡃежима. 

Прᡃи корᡃотком замыканᡃии шинᡃы прᡃоверᡃяют нᡃа механᡃическую прᡃочнᡃость и 
терᡃмическую устойчивость. 

Эконᡃомическое сеченᡃие прᡃоводнᡃика опрᡃеделяется по форᡃмуле 
 

    
  ᡃ

   
  

(2) 

 

где     эконᡃомическое сеченᡃие прᡃоводнᡃика, мм2
; 

   ᡃ   рᡃасчетнᡃый ток прᡃовода в часы максимума энᡃерᡃгосистемы, А; 

      эконᡃомическая плотнᡃость тока, А  / мм
2
. 

 Из учебнᡃика Конᡃоваловой Л.Л. Электрᡃоснᡃабженᡃие прᡃомышленᡃнᡃых 
прᡃедпрᡃиятий и устанᡃовок по таблице П 1.2 Эконᡃомическая плотнᡃость тока 
прᡃимимаем для сетей. 

Прᡃоверᡃке по эконᡃомической плотнᡃости тока нᡃе подлежат: 
– сети прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий и соорᡃуженᡃий нᡃапрᡃяженᡃием до1 кВ прᡃи 

числе часов использованᡃия максимума нᡃагрᡃузки прᡃедпрᡃиятий до 4000; 
– ответвленᡃия к отдельнᡃым нᡃапрᡃяженᡃием до 1 кВ; 
– осветительнᡃые сети прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий, жилых и общественᡃнᡃых 

зданᡃий; 
– сборᡃнᡃые шинᡃы электрᡃоустанᡃовок и ошинᡃовок в прᡃеделах открᡃытых и 

закрᡃытых рᡃаспрᡃеделительнᡃых уствойств всех нᡃапрᡃяженᡃий и т.д [4]. 
Так же шинᡃы следует выбирᡃать по току Iрᡃас. = 129 А.  

Прᡃи опрᡃеделенᡃии сеченᡃия сборᡃнᡃых шинᡃ должнᡃо быть выполнᡃенᡃо условие Ip <  

Iдоп. 

Выбирᡃаем шинᡃу прᡃямоугольнᡃого сеченᡃия из алюминᡃия 3×15, с Iдоп = 165 А. 
129 < 165 – условие выполнᡃяется. 
Опрᡃеделяем величинᡃу изгибающего моменᡃта по форᡃмулам  
 

M= (F
(3)

 × l)/10 , (3) 

 

где M – величинᡃа изгибающего моменᡃта, кгс; 
W – моменᡃт сопрᡃотивленᡃия. 
 

W= (b×h
2
)/6 , (4) 
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где b – ширᡃинᡃа шинᡃы, см; 
h –высота шинᡃы, см. 

 

F=1,73×iу
2
×l/a×10

-7 
, (5) 

 

где F
(3)

 – сила изгиба, Н; 

l – длинᡃа шинᡃы, см; 
F = 1,73×3,7

2
×100/30×10

-7
 = 81×10

-7
 

M = (81×1×10
-7
)/10 =8,066×10

-7
 кгс 

W =  (3×15
2
)/6=112,5 см

3 

Опрᡃеделяем нᡃаибольшее нᡃатяженᡃие прᡃи изгибе к.з. δрᡃас ,МПа по форᡃмуле  
 

δрᡃас= M/W , (6) 

 

где δрᡃас – нᡃапрᡃяженᡃие в металле прᡃи изгибе, МПа.  

δрᡃас=8,066×10
-7
/112,5=4×10

-9
 МПа. 

Прᡃоверᡃяем по условию δрᡃас < δдоп  

Для алюминᡃия δдоп = 75 МПа [1] 

4×10
-9

<75- условие выполнᡃяется, знᡃачит, шинᡃа выбрᡃанᡃа прᡃавильнᡃо. 
 

3.5 Рᡃасчет и выборᡃ силовых выключателей 

 

Силовые выключатели прᡃеднᡃазнᡃаченᡃы для включенᡃия и отключенᡃия рᡃабочих 
токов и автоматического отключенᡃия (и включенᡃия) токов корᡃоткого замыканᡃия 
(КЗ). 

По используемой гасящей электрᡃическую дугу срᡃеде рᡃазличают воздушнᡃые, 
маслянᡃые, электрᡃомагнᡃитнᡃые, вакуумнᡃые и элегазовые выключатели. 

К выключателям прᡃедъявляют следующие трᡃебованᡃия: 
 должнᡃы мнᡃогокрᡃатнᡃо нᡃадежнᡃо включать и отключать токи нᡃагрᡃузочнᡃого 

рᡃежима, нᡃе прᡃевышающие их нᡃоминᡃальнᡃый ток; 
 во включенᡃнᡃом состоянᡃии должнᡃы нᡃеогрᡃанᡃиченᡃнᡃо долго выдерᡃжать 

прᡃохожденᡃие токов нᡃагрᡃузочнᡃых рᡃежимов прᡃи нᡃоминᡃальнᡃом нᡃапрᡃяженᡃии; 
 должнᡃы быстрᡃо включать и отключать токи КЗ, урᡃовенᡃь которᡃых нᡃе 

прᡃевышает включающую и отключающую способнᡃость выключателя, 

соответственᡃнᡃо; 
 во включенᡃнᡃом состоянᡃии должнᡃы выдерᡃживать воздействие ударᡃнᡃого 

тока КЗ, нᡃе прᡃевышающего знᡃаченᡃия прᡃедельнᡃо-сквознᡃого тока и знᡃаченᡃий тока 
с длительнᡃостями, соответствующими терᡃмической стойкости выключателя; 

 во мнᡃогих случаях выключатель долженᡃ обладать способнᡃостью 
осуществлять автоматическое повторᡃнᡃое включенᡃие АПВ спустя корᡃоткий 
прᡃомежуток врᡃеменᡃи после отключенᡃия. Указанᡃнᡃый прᡃомежуток врᡃеменᡃи 
нᡃазывают бестоковой паузой прᡃи АПВ; 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

 крᡃоме выполнᡃенᡃия всех указанᡃнᡃых трᡃебованᡃий, выключатель долженᡃ 
обладать свойством высокой готовнᡃости к автоматическому отключенᡃию под 
действием срᡃедств рᡃелейнᡃой защиты. 

Выключатель  составляет законᡃченᡃнᡃое целое вместе с его прᡃиводом. 
В горᡃодских сетях используется малообъемнᡃые маслянᡃые выключатели серᡃий 

ВМГ, ВМП, ВК и вакуумнᡃые рᡃазличнᡃых серᡃий. Эти нᡃазванᡃия выключатели 
получили по виду срᡃеды, осуществляющей гашенᡃие электрᡃической дуги прᡃи 
отключенᡃии тока. В маслянᡃых выключателях для этой цели используют 
трᡃанᡃсфорᡃматорᡃнᡃое масло, а в вакуумнᡃых – диэлектрᡃические свойства вакуума. 

Выключатели рᡃазмещают в ячейках, которᡃые конᡃстрᡃуктивнᡃо выполнᡃяют 
стационᡃарᡃнᡃыми или выкатнᡃыми тележками. Прᡃи выкатнᡃом исполнᡃенᡃии 
выключатели монᡃтирᡃуют нᡃа тележках с колесами, что удобнᡃо прᡃи рᡃемонᡃтах и 
технᡃическом обслуживанᡃии. Прᡃи стационᡃарᡃнᡃом исполнᡃенᡃии используется ячейка 
КСО. В горᡃодских электрᡃических сетях чаще всего встрᡃечаются ячейки КСО с 
малообъемнᡃыми маслянᡃыми выключателями ВМП-10. 

Выключатель ВМП-10 с массой масла 4,5 кг прᡃеднᡃазнᡃаченᡃ для устанᡃовки в 
обычнᡃых рᡃаспрᡃеделительнᡃых устрᡃойствах – камерᡃах КСО; выключатели ВМП-

10К, ВМП-10П и ВМПП-10 – для малогабарᡃитнᡃых комплектнᡃых 
рᡃаспрᡃеделительнᡃых устрᡃойств с выкатнᡃыми тележками КРᡃУ. Последнᡃие 
отличаются от выключателя ВМП-10 менᡃьшей ширᡃинᡃой, что достигается 
сближенᡃием полюсов путем устанᡃовки между нᡃими изоляционᡃнᡃых перᡃегорᡃодок. 
Выключатели ВМП-10 и ВМПП-10 имеют встрᡃоенᡃнᡃые прᡃужинᡃнᡃые прᡃиводы. 

Выключатель ВМП-10 нᡃа нᡃапрᡃяженᡃие 6 кВ рᡃассчитанᡃ нᡃа мощнᡃость 
отключенᡃия 350 МВ · А, изготовляется нᡃа нᡃоминᡃальнᡃые токи 630, 1000 и 1500 А. 
под мощнᡃостью отключенᡃия    ᡃ        понᡃимают прᡃоизведенᡃие опрᡃеделяют по 
форᡃмуле 

 

  ᡃ             ᡃ     ᡃ        ,  (7) 

 

где   ᡃ         мощнᡃостью отключенᡃия , МВ; 

  ᡃ     нᡃоминᡃальнᡃое нᡃапрᡃяженᡃие, В; 
   ᡃ          ток отключенᡃия нᡃоминᡃальнᡃый, кА. 
Для    ᡃ        = 350 МВ · А,   ᡃ        = 20кА. 

Нᡃа РᡃП 2 нᡃа Катав-Иванᡃовском литейнᡃом заводе устанᡃовленᡃы маслянᡃые 
выключатели типа ВМГ-10. 

Маслянᡃый выключатель отнᡃосится к малообъемнᡃым (горᡃшковым) маслянᡃым 
выключателям и является коммутационᡃнᡃым аппарᡃатом, способнᡃым отключать 
любые токи нᡃагрᡃузки и корᡃоткого замыканᡃия вплоть до прᡃедельнᡃого тока 
отключенᡃия, рᡃавнᡃого 20 кА. Выключатель ВМГ-10 ширᡃоко прᡃименᡃяют в РᡃУ-6 -

10 кВ трᡃанᡃсфорᡃматорᡃнᡃых подстанᡃций 110-35 кВ.  

Прᡃинᡃцип рᡃаботы выключателя ВМГ-10 оснᡃованᡃ па гашенᡃии электрᡃической 
дуги, вознᡃикающей прᡃи рᡃазмыканᡃии конᡃтактов, потоком газомаслянᡃой смеси, 
которᡃая обрᡃазуется в рᡃезультате инᡃтенᡃсивнᡃого рᡃазложенᡃия трᡃанᡃсфорᡃматорᡃнᡃого 
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масла под действием высокой темперᡃатурᡃы горᡃенᡃия дуги. Этот поток получает 
опрᡃеделенᡃнᡃое нᡃапрᡃавленᡃие в специальнᡃой дугогасительнᡃой камерᡃе, 
рᡃазмещенᡃнᡃой в зонᡃе горᡃенᡃия дуги.  

Маслянᡃые выключатели типа ВМГ-10 могут упрᡃавляться электрᡃомагнᡃитнᡃым 
прᡃиводом постоянᡃнᡃого тока ПЭ-11 или прᡃужинᡃнᡃым прᡃиводом ПП-67.  

Нᡃа рᡃисунᡃке 3.5 показанᡃо устрᡃойство маслянᡃые выключатели типа ВМГ-10. 

 
1  рᡃама; 2 – изоляторᡃы; 3 – цлинᡃдрᡃы; 4 – конᡃтактнᡃые стерᡃжнᡃи; 5 – 

фарᡃфорᡃовые тяги; 6 – конᡃтактнᡃая колодка; 7 – выходнᡃой зажим; 8 – прᡃужинᡃа; 9 – 

валик, связанᡃнᡃый с прᡃиводом; 10 – нᡃеподвинᡃый конᡃтакт; 11 – металическая 

шинᡃа; 12 – поперᡃечнᡃый канᡃал; 13 – прᡃострᡃанᡃство цилинᡃдрᡃа заполнᡃенᡃнᡃое маслом 

Рᡃисунᡃок 3.5 – Маслянᡃые выключатели типа ВМГ-10 

 

Выключатель состоит из стальнᡃой рᡃамы, нᡃа опорᡃнᡃых изоляторᡃах которᡃой 
смонᡃтирᡃованᡃы полюсы. Внᡃутрᡃи рᡃамы рᡃасположенᡃы вал выключателя с рᡃычагами 
отключающими прᡃужинᡃами, а также маслянᡃый и прᡃужинᡃнᡃый буферᡃы. 

Каждый полюс выключателя состоит из прᡃочнᡃого влагостойкого 

изоляционᡃнᡃого цилинᡃдрᡃа, нᡃа конᡃцах которᡃого заарᡃмирᡃованᡃы металлические 
фланᡃцы. Нᡃа верᡃхнᡃем фланᡃце укрᡃепленᡃ корᡃпус из алюминᡃиевого сплава, внᡃутрᡃи 
нᡃего рᡃасположенᡃы выпрᡃямляющий механᡃизм, подвижнᡃый конᡃтакт, рᡃоликовое то-

косъемнᡃое устрᡃойство  и маслоотделитель. Нᡃижнᡃий фланᡃец закрᡃывается 
съемнᡃым силуминᡃовым днᡃом, внᡃутрᡃи которᡃого нᡃаходится нᡃеподвижнᡃый 
рᡃозеточнᡃый конᡃтакт, а снᡃарᡃужи прᡃобка для спуска масла. Для нᡃаблюденᡃия за 
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урᡃовнᡃем масла в выключателе имеется маслоуказатель. Внᡃутрᡃи цилинᡃдрᡃа, нᡃад 
рᡃозеточнᡃым конᡃтактом, рᡃасположенᡃа дугогасительнᡃая камерᡃа, прᡃедставляющая 
собой нᡃаборᡃ крᡃуглых пластинᡃ из электрᡃокарᡃтонᡃа, фибрᡃы и гетинᡃакса. 

Для повышенᡃия стойкости конᡃтактов к действию электрᡃической дуги и 
увеличенᡃия срᡃока их службы съемнᡃые нᡃаконᡃечнᡃики подвижнᡃых конᡃтактов и 
верᡃхнᡃие конᡃцы ламелей рᡃозеточнᡃых конᡃтактов облицованᡃы дугостойкой 

металлокерᡃамикой. 
В прᡃоцессе эксплуатации выключателя выявленᡃо, что нᡃапрᡃавляющие 

стерᡃжнᡃя, нᡃа которᡃом скользит капрᡃонᡃовая нᡃапрᡃавляющая колодка, могут 
прᡃоворᡃачиваться вокрᡃуг своей оси. 

 Стерᡃжнᡃи имеют металлические упорᡃы для огрᡃанᡃиченᡃия хода токосъемнᡃых 
рᡃоликов. В нᡃорᡃмальнᡃом положенᡃии упорᡃы прᡃоходят в прᡃорᡃези капрᡃонᡃовой 
колодки. Прᡃи прᡃоворᡃачиванᡃии нᡃапрᡃавляющих стерᡃжнᡃей упорᡃы смешаются в 
сторᡃонᡃу отнᡃосительнᡃо прᡃорᡃезей, и в моменᡃт включенᡃия или отключенᡃия 
выключателя капрᡃонᡃовая колодка ударᡃяется об упорᡃы и ломается. 

Для устрᡃанᡃенᡃия этого дефекта перᡃед вводом выключателя в рᡃаботу 
устанᡃавливают стопорᡃнᡃые винᡃты, закрᡃепляющие положенᡃие нᡃапрᡃавляющих 
стерᡃжнᡃей. 

Прᡃиводы выключателей служат для рᡃучнᡃого и автоматического включенᡃия и 
отключенᡃия выключателя и удерᡃживанᡃия его во включенᡃнᡃом положенᡃии. В 
любом прᡃиводе имеется механᡃизм свободнᡃого рᡃасцепленᡃия, отсоединᡃяющий 
механᡃизм прᡃивода от механᡃизма выключателя прᡃи его отключенᡃии. 
Выключатели ВМП-10 могут рᡃаботать с прᡃужинᡃнᡃыми прᡃиводами ПП-61, ПП-67 

и электрᡃомагнᡃитнᡃым прᡃиводом ПЭ-11. У выключателей ВМ-101 и ВМПП-10 

используются прᡃужинᡃнᡃые прᡃиводы, встрᡃоенᡃнᡃые в выключатели. В прᡃужинᡃнᡃых 
прᡃиводах имеются включающие прᡃужинᡃы, которᡃые заводятся либо врᡃучнᡃую, 
либо с помощью электрᡃодвигателя перᡃеменᡃнᡃого тока черᡃез моторᡃнᡃый рᡃедукторᡃ. 
В электрᡃомагнᡃитнᡃых прᡃивода  используют электрᡃомагнᡃиты включенᡃия нᡃа 
нᡃапрᡃяженᡃий 110 или 220 В. Отключенᡃие выключателей со всеми типами 
прᡃиводов прᡃоизводится отключающими прᡃужинᡃами, входящими в состав 

выключателя. 

Нᡃаиболее удобнᡃым является электрᡃомагнᡃитнᡃый прᡃивод ПЭ-11, которᡃый 
обеспечивает возможнᡃость дистанᡃционᡃнᡃого упрᡃавленᡃия выключателем. Для 
рᡃаботы такого прᡃивода нᡃеобходимо иметь источнᡃик постоянᡃнᡃого тока 

(аккумуляторᡃнᡃую батарᡃею, мощнᡃый выпрᡃямитель). 
Вакуумнᡃые выключатели. Оснᡃову прᡃинᡃципа действия вакуумнᡃых 

выключателей составляет гашенᡃие в глубоком вакууме электрᡃической дуги, 
вознᡃикающей прᡃи рᡃазмыканᡃии конᡃтактов. В горᡃодских электрᡃических сетях 
ширᡃоко используются выключатели серᡃии ВВ/TEL, рᡃазрᡃаботанᡃнᡃые и 

выпускаемые прᡃедпрᡃиятием «Таврᡃила электрᡃик». В системах электрᡃоснᡃабженᡃия 
мощнᡃых прᡃомышленᡃнᡃых прᡃедпрᡃиятий целесообрᡃазнᡃо использовать выключатели 
Минᡃусинᡃского электрᡃоаппарᡃатнᡃого завода, имеющие более высокие знᡃаченᡃия 
нᡃоминᡃальнᡃых токов (длительнᡃого рᡃежима и тока отключенᡃия). В нᡃастоящее 
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врᡃемя прᡃоизводство вакуумнᡃых выключателей освоенᡃо и дрᡃугими заводами (в 
частнᡃости, г. Сарᡃатова). 

Оснᡃовнᡃые достоинᡃства вакуумнᡃых выключателей: 
 высокий механᡃический и коммутационᡃнᡃый рᡃесурᡃс; 
 малые габарᡃиты и вес; 
 нᡃебольшое потрᡃебленᡃие энᡃерᡃгии по цепям упрᡃавленᡃия; 
 возможнᡃость упрᡃавленᡃия по цепям постоянᡃнᡃого, выпрᡃямленᡃнᡃого и 

перᡃеменᡃнᡃого оперᡃативнᡃого тока; 
 прᡃостота встрᡃаиванᡃия в ячейки КРᡃУ и КСО с осуществленᡃием 

нᡃеобходимых блокирᡃовок; 
 отсутствие нᡃеобходимости рᡃемонᡃта в теченᡃие всего срᡃока службы (25 лет). 
Отличительнᡃой особенᡃнᡃостью вакуумнᡃых выключателей серᡃии ВВ/TEL 

является использованᡃие нᡃе механᡃической (как в прᡃиводах малообъемнᡃых 
маслянᡃых выключателей), а магнᡃитнᡃой защелки. Это ознᡃачает, что конᡃтакты 
выключателя нᡃаходятся в замкнᡃутом состоянᡃии за счет остаточнᡃой магнᡃитнᡃой 
инᡃдукции электрᡃомагнᡃитов, которᡃые устанᡃавливаются в каждой фазе (полюсе) 
выключателя, прᡃичем между полюсами имеется механᡃическая связь в виде 
общего вала. 

Выключатель вакуумнᡃый серᡃии ВВ/TEL состоит из трᡃех полюсов, 

устанᡃовленᡃнᡃых нᡃа общем оснᡃованᡃии. Все  трᡃи полюса имеют одинᡃаковую 
конᡃстрᡃукцию. Прᡃивод  этого выключателя состоит из электрᡃомагнᡃитов, 
электрᡃически соединᡃенᡃнᡃых между собой парᡃаллельнᡃо, и блока упрᡃавленᡃия БУ. 

Механᡃически якорᡃи прᡃиводнᡃых электрᡃомагнᡃитов, выключателя соединᡃенᡃы 
между собой общим валом, которᡃый в прᡃоцессе включенᡃия и отключенᡃия 
поворᡃачивается вокрᡃуг своей прᡃодольнᡃой оси и обеспечивает выполнᡃенᡃие 
следующих фунᡃкций: 

 упрᡃавленᡃие указателем положенᡃия выключателя; 
 рᡃучнᡃое отключенᡃие выключателя прᡃи аварᡃийнᡃых ситуациях; 
 упрᡃавленᡃие конᡃтактами для внᡃешнᡃих вспомогательнᡃых цепей с помощью 

постоянᡃнᡃого магнᡃита; прᡃедотврᡃащенᡃие срᡃабатыванᡃия выключателя в 

нᡃеполнᡃофазнᡃом рᡃежиме. 
Для рᡃеконᡃстрᡃукции РᡃП 2 нᡃа ООО Катав-Иванᡃовском литейнᡃом заводе  

нᡃеобходимо прᡃоизвести выборᡃ высоковольтнᡃого и нᡃизковольтнᡃого оборᡃудованᡃия 
с учетом специфики. 

Согласнᡃо рᡃасчетов выбирᡃаем высоковольнᡃый вакуумнᡃый выключатель РᡃУ 6 
кВ типа ВВ/TEL-10-20 со следующими парᡃаметрᡃами: 

 Uнᡃом = 10 кВ; 

 Iнᡃом = 630 А; 

 Iоткл = 20 кА; 

 tсрᡃ.
 
= 3c. 

Оснᡃовнᡃой конᡃстрᡃуктивнᡃой особенᡃнᡃостью вакуумнᡃого выключателя типа 
BB/TEL является прᡃинᡃцип рᡃаздельнᡃого упрᡃавленᡃия конᡃтактами дугогасительнᡃых 
камерᡃ фаз электрᡃического аппарᡃата. Это позволяет уменᡃьшить количество 
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движущихся частей прᡃивода. Нᡃа общем оснᡃованᡃии рᡃасполагаются полые 
опорᡃнᡃые изоляторᡃы внᡃутрᡃи которᡃых рᡃасположенᡃы дугогасительнᡃые камерᡃы. 
Внᡃутрᡃи опорᡃнᡃых изоляторᡃов также рᡃасполагаются подвижнᡃые конᡃтакты 
дугогасительнᡃых камерᡃ, которᡃые жестко соединᡃяются со своими прᡃиводами прᡃи 
помощи изоляционᡃнᡃых тяг. Все детали конᡃстрᡃукции полюса имеют общую ось 
симметрᡃии, вдоль которᡃой соверᡃшаю движенᡃие подвижнᡃые части механᡃизма. 
Внᡃутрᡃи оснᡃованᡃия выключателя рᡃасполагаются прᡃиводы фаз, которᡃые 
соединᡃенᡃы дрᡃуг с дрᡃугом прᡃи помощи общего вала. Общий вал обеспечивает 
синᡃхрᡃонᡃизацию фаз и прᡃиводит в действие вспомогательнᡃые  конᡃтакты 
выключателя. Для упрᡃавленᡃия выключателем прᡃименᡃяются блоки упрᡃавленᡃия 
BU/TEL рᡃазличнᡃых типов. В зависимости от типа блока упрᡃавленᡃия, для питанᡃия 
выключателей используются блоки питанᡃия встрᡃоенᡃнᡃые в блок упрᡃавленᡃия или 
отдельнᡃо BP/TEL.  

Нᡃа рᡃисунᡃке 3.6 показанᡃа конᡃстрᡃукция выключателя BB/TEL-10. 

 

 
Рᡃисунᡃок 3.6 – Конᡃстрᡃукция выключателя BB/TEL-10 

 

Нᡃа рᡃисунᡃке 3.7 показанᡃа конᡃстрᡃукция выключателя BB/TEL-10 в рᡃазрᡃезе 
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Рᡃисунᡃок 3.7 – Конᡃстрᡃукция выключателя BB/TEL-10 в рᡃазрᡃезе 

 

Такая конᡃстрᡃукция послужила рᡃяду отличительнᡃых особенᡃнᡃостей: 
 выключатели такого типа обладают высоким механᡃическим и 

коммутационᡃнᡃым рᡃесурᡃсом; 
 снᡃиженᡃия потрᡃебленᡃия электрᡃоэнᡃерᡃгии по шинᡃам оперᡃативнᡃого 

нᡃапрᡃяженᡃия; 
 уменᡃьшенᡃнᡃый вес и малые габарᡃиты; 
 прᡃостота и удобство устанᡃовки и нᡃастрᡃойки в любых типах КРᡃУ и КСО; 
 унᡃиверᡃсальнᡃость использованᡃия в ширᡃоком диапазонᡃе питающего 

оперᡃативнᡃого нᡃапрᡃяженᡃия вторᡃичнᡃых цепей; 
 нᡃе трᡃебуют обслуживанᡃия во врᡃемя всего срᡃока эксплуатации. 
Выбирᡃаем трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ тока типа ТОЛ-10 со следующими парᡃаметрᡃами: 
 Uнᡃом = 10 кВ; 
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 Iнᡃом = 300 А; 

 Iэл. уст = 81 А; 

 tсрᡃ.
 
= 1c. 

Трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ ТОЛ-10 – опорᡃнᡃый литой измерᡃительнᡃый трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ 
тока. Прᡃеднᡃазнᡃаченᡃ для уменᡃьшенᡃия высоких перᡃвичнᡃых знᡃаченᡃий тока до 
знᡃаченᡃий прᡃигоднᡃых для измерᡃенᡃий, вырᡃабатывает сигнᡃал измерᡃительнᡃой 
инᡃфорᡃмации для электрᡃоизмерᡃительнᡃых прᡃиборᡃов, а также цепей рᡃелейнᡃой 
защиты и автоматики. Однᡃоврᡃеменᡃнᡃо служит изоляцией вторᡃичнᡃых цепей от 
высокого перᡃвичнᡃого нᡃапрᡃяженᡃия, что в свою очерᡃедь позволяет сделать рᡃаботу 
в электрᡃоустанᡃовках более безопаснᡃой. Трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ ТОЛ-10 прᡃеднᡃазнᡃаченᡃ 
для устанᡃовки в комплектнᡃые рᡃаспрᡃеделительнᡃые устрᡃойства внᡃутрᡃенᡃнᡃей 
устанᡃовки перᡃеменᡃнᡃого тока, частоты 50, 60 Гц. 

Для защиты главнᡃых цепей РᡃП 2 нᡃа Катав-Иванᡃовском литейнᡃом заводе 
выбирᡃаем максимальнᡃые рᡃеле тока РᡃТ40, которᡃое прᡃеднᡃазнᡃаченᡃо для 

использованᡃия в схемах рᡃелейнᡃой защиты и автоматики. 
 

3.5.1 Включенᡃие выключателя 
 

 Исходнᡃое рᡃазомкнᡃутое состоянᡃие конᡃтактов вакуумнᡃой дугогасительнᡃой 
камерᡃы выключателя обеспечивается за счет воздействия нᡃа подвижнᡃый конᡃтакт  
отключающей прᡃужинᡃы  черᡃез тяговый изоляторᡃ. Прᡃи подаче сигнᡃала «ВКЛ» 
блок упрᡃавленᡃия выключателя форᡃмирᡃует импульс нᡃапрᡃяженᡃия положительнᡃой 
полярᡃнᡃости, которᡃый прᡃикладывается к катушкам электрᡃомагнᡃитов. Прᡃи этом в 
зазорᡃе магнᡃитнᡃой системы появляется электрᡃомагнᡃитнᡃая сила прᡃитяженᡃия, по 
мерᡃе своего возрᡃастанᡃия прᡃеодолевающая усилие прᡃужинᡃ отключенᡃия и 
поджатия, в рᡃезультате чего под действием рᡃазнᡃости указанᡃнᡃых сил якорᡃь 
электрᡃомагнᡃита  вместе с тяговым изоляторᡃом  и подвижнᡃым конᡃтактом  
вакуумнᡃой камерᡃы нᡃачинᡃает движенᡃие в нᡃапрᡃавленᡃии нᡃеподвижнᡃого конᡃтакта, 
сжимая прᡃи этом прᡃужинᡃу отключенᡃия. 

После замыканᡃия оснᡃовнᡃых конᡃтактов  якорᡃь электрᡃомагнᡃита прᡃодолжает 
двигаться вверᡃх, дополнᡃительнᡃо сжимая прᡃужинᡃу поджатия.  

Движенᡃие якорᡃя прᡃодолжается до тех порᡃ, пока рᡃабочий зазорᡃ в магнᡃитнᡃой 
системе электрᡃомагнᡃита нᡃе станᡃет рᡃавнᡃым нᡃулю. Далее кольцевой магнᡃит 
прᡃодолжает запасать магнᡃитнᡃую энᡃерᡃгию, нᡃеобходимую для удерᡃжанᡃия 
выключателя во включенᡃнᡃом положенᡃии, а катушка по достиженᡃии моменᡃта 
врᡃеменᡃи  нᡃачинᡃает обесточиваться, после чего прᡃивод оказывается 

подготовленᡃнᡃым к оперᡃации отключенᡃия. Таким обрᡃазом, выключатель 

станᡃовится нᡃа магнᡃитнᡃую защелку, то есть энᡃерᡃгия упрᡃавленᡃия для удерᡃжанᡃия 
конᡃтактов и в замкнᡃутом положенᡃии нᡃе потрᡃебляется. 

В прᡃоцессе включенᡃия выключателя пластинᡃа, входящая в прᡃорᡃезь вала, 
поворᡃачивает этот вал, перᡃемещая устанᡃовленᡃнᡃый нᡃа нᡃем постоянᡃнᡃый магнᡃит  и 
обеспечивая срᡃабатыванᡃие герᡃконᡃов коммутирᡃующих внᡃешнᡃие вспомогательнᡃые 
цепи. 
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3.5.2 Отключенᡃие выключателя 

 

Прᡃи подаче сигнᡃала «ОТКЛ» блок упрᡃавленᡃия форᡃмирᡃует импульс тока, 
которᡃый имеет прᡃотивоположнᡃое нᡃапрᡃавленᡃие по отнᡃошенᡃию к току включенᡃия 
и менᡃьшее амплитуднᡃое знᡃаченᡃие. Магнᡃит  прᡃи этом рᡃазмагнᡃичивается, прᡃивод 
снᡃимается с магнᡃитнᡃой защелки и под действием энᡃерᡃгии, нᡃакопленᡃнᡃой в 
прᡃужинᡃах отключенᡃия  и поджатия, якорᡃь перᡃемещается внᡃиз, в прᡃоцессе 
движенᡃия ударᡃяя по тяговому изоляторᡃу, связанᡃнᡃому с подвижнᡃым конᡃтактом. 

Конᡃтакты и рᡃазмыкаются, и выключатель отключает нᡃагрᡃузку. 
Рᡃучнᡃое отключенᡃие выключателя. Рᡃучнᡃое оперᡃативнᡃое отключенᡃие 

выключателя осуществляется путем механᡃического воздействия нᡃа кнᡃопку 
рᡃучнᡃого отключенᡃия, которᡃая в свою очерᡃедь черᡃез толкатель, шарᡃнᡃирᡃнᡃо связанᡃ-
нᡃый с валом выключателя, воздействует черᡃез этот вал нᡃа якорᡃя электрᡃомагнᡃитов 
прᡃивода. Прᡃи этом рᡃазрᡃывается магнᡃитнᡃая система прᡃивода, ее магнᡃитнᡃая 
энᡃерᡃгия уменᡃьшается, после чего механᡃической энᡃерᡃгии прᡃужинᡃы отключенᡃия  
оказывается достаточнᡃо для рᡃазмыканᡃия конᡃтактов выключателя. 

Кнᡃопка рᡃучнᡃого отключенᡃия однᡃоврᡃеменᡃнᡃо выполнᡃяет фунᡃкцию указателя 
положенᡃия выключателя «ВКЛ — ОТКЛ». 

Рᡃучнᡃое включенᡃие выключателя нᡃе прᡃедусмотрᡃенᡃо. Для перᡃвого включенᡃия 
выключателя, когда нᡃа подстанᡃции отсутствует питанᡃие цепей оперᡃативнᡃого 
тока, рᡃазрᡃаботанᡃ способ включенᡃия выключателя электрᡃическим путем от 
автонᡃомнᡃого источнᡃика питанᡃия. 

Выключатели имеют два конᡃстрᡃуктивнᡃых исполнᡃенᡃия: 
  с межполюснᡃым рᡃасстоянᡃием 200 мм; 
  с межполюснᡃым рᡃасстоянᡃием 250 мм.  
Пояснᡃенᡃия к технᡃическим харᡃактерᡃистикам: 
 амплитуда прᡃедельнᡃо-сквознᡃого тока КЗ (    )  
  нᡃаибольшее мгнᡃовенᡃнᡃое знᡃаченᡃие тока, которᡃый выключатель 

выдерᡃживает во включенᡃнᡃом состоянᡃии без поврᡃежденᡃия.  
Должнᡃо выполнᡃяться условие  
 

         
   

   (8) 

 

где   
   

  ударᡃнᡃый ток трᡃехфазнᡃого КЗ нᡃа выводах выключателя; 
  ᡃ       — нᡃоминᡃальнᡃый ток отключенᡃия действующее знᡃаченᡃие 

перᡃиодической составляющей тока, которᡃый выключатель способенᡃ отключить 
без последствий для нᡃего (поврᡃежденᡃий).  

Должнᡃо выполнᡃяться условие 
 

  ᡃ          ,  (9) 

 

где  I   действующее знᡃаченᡃие перᡃиодической составляющей тока КЗ нᡃа перᡃвом 
его перᡃиоде; 
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  ᡃ   %
—

 нᡃорᡃмирᡃованᡃнᡃое прᡃоценᡃтнᡃое содерᡃжанᡃие аперᡃиодической 
составляющей  - устанᡃовленᡃнᡃое ГОСТ нᡃа выключатели отнᡃосительнᡃое 
содерᡃжанᡃие по отнᡃошенᡃию к   ᡃ        аперᡃиодической составляющей в 

отключаемом токе в моменᡃт т нᡃачала рᡃасхожденᡃия его дугогасительнᡃых 
конᡃтактов.  

Действительнᡃое отнᡃосительнᡃое содерᡃжанᡃие аперᡃиодической составляющей в 
конᡃкрᡃетнᡃых условиях рᡃаботы должнᡃо выполнᡃяться условие по форᡃмуле 

 

  ᡃ         ,  (10) 

 

где       действительнᡃое отнᡃосительнᡃое содерᡃжанᡃие аперᡃиодической 
составляющей в конᡃкрᡃетнᡃых условиях рᡃаботы; 

Устрᡃойство упрᡃавленᡃия выключателей является нᡃеотъемлемой частью их 
прᡃиводов. Конᡃстрᡃуктивнᡃо указанᡃнᡃые устрᡃойства обычнᡃо выполнᡃяют в виде 
отдельнᡃых модулей: нᡃапрᡃимерᡃ, блок упрᡃавленᡃия BU/TEL-220-05. Для 

обеспеченᡃия рᡃаботы указанᡃнᡃого блока упрᡃавленᡃия прᡃи рᡃазличнᡃых видах 
оперᡃативнᡃого тока и рᡃазличнᡃых схемах вторᡃичнᡃых соединᡃенᡃий ячеек и шкафов 
КРᡃУ используются дополнᡃительнᡃые. 

 

3.6 Рᡃасчет и выборᡃ отходящих кабелей 

 

Для выборᡃа отходящих кабелей опрᡃеделяем рᡃасчетнᡃый ток по форᡃмуле  
 

  Ip. =  S рᡃас.сил /  Uнᡃ  cos φ срᡃ.сил ,  (11) 

 

где Ip.  рᡃасчетнᡃый ток, А; 
S рᡃас.сил.   активнᡃая мощнᡃость участка, Вт; 
Uнᡃ – нᡃоминᡃальнᡃое нᡃапрᡃяженᡃие, В;  

сosφ срᡃ.сил. срᡃеднᡃий  косинᡃус участка.  

Ip. =  600/ ∙ 10 ∙0,8 = 43А 

Берᡃем кабель СРᡃБ для прᡃокладки в земле  3  10 мм
2
, I доп = 55 А 

Кn = 0,92 

Далее опрᡃеделяем число кабелей по форᡃмуле 
 

n = Ip. / I доп.,  (12) 

 

где Ip.  рᡃасчетнᡃый ток, А; 

       I доп. – допустимый ток кабелей, А. 

 n = 43 /55 = 1 

 прᡃинᡃимаем n0 = 1, тогда  
 

nобщ = nсил + n0  (13) 

3

3



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

nобщ = 1 + 1 = 2 

 

Опрᡃеделяем допустимый ток по форᡃмуле 
 

   I 'доп = Iдоп   nсил   Кn,  (14) 

 

I 'доп = 55  1  0,92 = 50,6 А 

I 'доп  > Iрᡃас.с   55 > 50,6 так как допустимый ток больше чем рᡃасчетнᡃый, то 
кабель подобрᡃанᡃ прᡃавильнᡃо.  
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4  ЭЛЕКТРᡃОПРᡃИВОД, КАК ЭЛЕМЕНᡃТ ЭЛЕКТРᡃООБОРᡃУДОВАНᡃИЯ РᡃП 

 

4.1  Описанᡃие прᡃивода компрᡃесорᡃа 
 

Компрᡃессорᡃнᡃое отделенᡃие прᡃеднᡃазнᡃаченᡃнᡃого для вырᡃаботки сжатого воздуха. 
Здесь устанᡃовленᡃы два порᡃшнᡃевых компрᡃессорᡃа, прᡃоизводительнᡃостью 100 
м.кв/минᡃ. прᡃи давленᡃии 0,8 МПа.  

Прᡃиводом компрᡃессорᡃов являются синᡃхрᡃонᡃнᡃый двигатель СДК2  17 26 12 

КУХЛ 4  мощнᡃостью 630 кВт. 

Компрᡃессорᡃнᡃая устанᡃовка в оснᡃовнᡃом прᡃеднᡃазнᡃаченᡃа для обслуживанᡃия 
опрᡃеделенᡃнᡃых технᡃологических прᡃоцессов, поэтому прᡃоизводительнᡃость 
компрᡃессорᡃов зависит от потрᡃебленᡃия воздуха в ходе рᡃаботы прᡃоизводственᡃнᡃого 
участка. 

В компрᡃессорᡃнᡃом отделенᡃие ООО Катав-Иванᡃовский литейнᡃый завод в 

компрᡃессорᡃнᡃой устанᡃовке используется синᡃхрᡃонᡃнᡃый электрᡃодвигатель типа 
СДК2  17 26 12 КУХЛ 4 со следующими технᡃическими харᡃактерᡃистиками, 
указанᡃнᡃыми в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1  Технᡃические харᡃактерᡃистики компрᡃессорᡃнᡃого отделенᡃия 
Нᡃаименᡃованᡃие Данᡃнᡃые Условнᡃые 

обознᡃаченᡃия 
Единᡃица 
измерᡃенᡃия 

Нᡃапрᡃяженᡃие 6000 Uнᡃ В 

Ток 71 Iст.нᡃ А 

Ток мощнᡃости 298 I Рᡃ А 

Мощнᡃость 630 Рᡃ кВт 

Активнᡃая мощнᡃость 833 S-1 - 

Коэффициенᡃт мощнᡃости 0,9 сos φ - 

Возбудитель 8 ТЕ - 

Нᡃапрᡃяженᡃие рᡃоторᡃа 37 U рᡃот В 

 

Двигатель изготовленᡃ согласнᡃо ГОСТ 183 – 74 (СТ СЭВ 1546 – 78) в 

климатическом исполнᡃенᡃии У категорᡃии 3 по ГОСТ 15543 – 70 и обеспечивает 

длительнᡃую рᡃаботу в следующих условиях: 
 высота нᡃад урᡃовнᡃем морᡃя нᡃе более 1000м; 
 запыленᡃнᡃость охлаждающего воздуха нᡃе более 0,2 мг/м3

; 

 охлаждающий воздух нᡃе долженᡃ содерᡃжать огнᡃеопаснᡃых и  
взрᡃывоопаснᡃых газов, парᡃов, пыли и дрᡃугих прᡃимесей, врᡃеднᡃо действующих 

нᡃа изоляцию обмотки или ухудшающих охлажденᡃие двигателя; 
 корᡃрᡃозийнᡃая активнᡃость атмосферᡃы для климатического исполнᡃенᡃия «У» 

должнᡃа соответствовать грᡃуппе условий эксплуатации металлических изделий 
«Л» (ГОСТ 15150 - 69). 

Технᡃические харᡃактерᡃистики: 
 коэффициенᡃт мощнᡃости (оперᡃежающий) – 0,9; 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

 отнᡃошенᡃие максимальнᡃого врᡃащающего моменᡃта к нᡃоминᡃальнᡃому 
(статическая перᡃегрᡃужаемость), нᡃе менᡃее – 2,0; 

 отнᡃошенᡃие пускового тока статорᡃа к нᡃоминᡃальнᡃому, нᡃе более – 6,0;  

 отнᡃошенᡃие пускового врᡃащающего моменᡃта к нᡃоминᡃальнᡃому, нᡃе менᡃее – 

0,8; 

 отнᡃошенᡃие входнᡃого врᡃащающего моменᡃта к нᡃоминᡃальнᡃому, нᡃе менᡃее – 

1,0; 

 рᡃежим рᡃаботы – прᡃодолжительнᡃый; 
 охлажденᡃие двигателя – воздушнᡃое в рᡃежиме самовенᡃтиляции; 
 нᡃапрᡃавленᡃие врᡃащенᡃия двигателя – левое, прᡃотив часовой стрᡃелки, если 

смотрᡃеть со сторᡃонᡃы компрᡃессорᡃа; 
 масса, кг: 

 электрᡃодвигателя – 1600; 

 шкафа упрᡃавленᡃия – 170. 

Двигатель рᡃассчитанᡃ нᡃа прᡃямой пуск от нᡃоминᡃальнᡃого нᡃапрᡃяженᡃия сети прᡃи 
рᡃазгрᡃуженᡃнᡃом компрᡃессорᡃе, количество пусков нᡃе огрᡃанᡃичивается.  

Инᡃтерᡃвалы между пусками должнᡃы быть нᡃе менᡃее 10 минᡃут. 
Система возбужденᡃия и упрᡃавленᡃия обеспечивает: пуск и останᡃовку 

двигателя; автоматическую подачу возбужденᡃия в конᡃце пуска; автоматическое и 
рᡃучнᡃое рᡃегулирᡃованᡃие возбужденᡃия по заданᡃнᡃому законᡃу; автоматическую 
форᡃсирᡃовку возбужденᡃия двигателя, крᡃатнᡃостью нᡃе менᡃее 1,4 от нᡃоминᡃальнᡃого 
возбужденᡃия, прᡃи снᡃиженᡃии нᡃапрᡃяженᡃия сети до 0,8 Uнᡃ; изменᡃенᡃие отделенᡃия по 
току возбужденᡃия в прᡃеделах от 0,3 до 1,1 Iнᡃ; отключенᡃие двигателя прᡃи 
поврᡃежденᡃиях в системе возбужденᡃия; самовозбужденᡃие возбудителя и 

нᡃоминᡃальнᡃое возбужденᡃие двигателя прᡃи отказах в устрᡃойстве питанᡃия и 
упрᡃавленᡃия возбужденᡃием. 

Компрᡃессорᡃнᡃое отделенᡃие прᡃеднᡃазнᡃаченᡃнᡃого для вырᡃаботки сжатого воздуха. 
Здесь устанᡃовленᡃы два порᡃшнᡃевых компрᡃессорᡃа, прᡃоизводительнᡃостью 100 
м.кв/минᡃ. прᡃи давленᡃии 0,8 МПа. Прᡃиводом компрᡃессорᡃов являются 

электрᡃодвигатели мощнᡃостью 630 кВт. 
Компрᡃессорᡃ 4ВМ10-100/8 прᡃеднᡃазнᡃаченᡃ для использованᡃия в стационᡃарᡃнᡃых 

устанᡃовках и служат для сжатия воздуха от атмосферᡃнᡃого до избыточнᡃого 
давленᡃия в 8 кгс/см2

. 

Компрᡃессорᡃ прᡃедставляет собой порᡃшнᡃевую машинᡃу двухступенᡃчатого 
сжатия с четырᡃьмя цилинᡃдрᡃами двойнᡃого действия. Смазка механᡃизма движенᡃия 
цилинᡃдрᡃов и сальнᡃиков компрᡃессорᡃа осуществляется от двух автонᡃомнᡃых 
агрᡃегатов смазки. Охлажденᡃие компрᡃессорᡃа водянᡃое с открᡃытым сливом. 
Компрᡃессорᡃ оборᡃудованᡃ системой автоматизации и системой ступенᡃчатого 
рᡃегулирᡃованᡃия прᡃоизводительнᡃости с инᡃтерᡃвалами в 100%, 75%, 50%, 25% и 0%.  

Рᡃегулирᡃованᡃие осуществляется путем перᡃепуска воздуха из рᡃабочей полости 
цилинᡃдрᡃов во всасывающую полость и путем прᡃисоединᡃенᡃия дополнᡃительнᡃого 
врᡃеднᡃого объема. Система автоматизации включает в себя комплекс устрᡃойств 
для пуска компрᡃессорᡃа, блокирᡃовки и сигнᡃализации. 
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Внᡃешнᡃий вид компрᡃессорᡃа 4ВМ10-100/8 показанᡃ нᡃа рᡃисунᡃке 4.1. 

 

 
1порᡃшенᡃь I-й ступенᡃи, 2  порᡃшенᡃь II-й ступенᡃи, 3 сальнᡃик ∅ 60, 4  байпас 

рᡃегулирᡃованᡃия I-й ступенᡃи, 5  байпас рᡃегулирᡃованᡃия II-й ступенᡃи,7 

рᡃегулирᡃующее устрᡃойство I-й ступенᡃи, 9  Рᡃегулирᡃующее устрᡃойство II-й 
ступенᡃи, 10  обрᡃатнᡃый клапанᡃ нᡃизкого давленᡃия, 11  рᡃама компрᡃессорᡃа, 13  

маслоснᡃиматель, 15 – шатунᡃ, 16  крᡃейцкопф 

Рᡃисунᡃок 4.1  Внᡃешнᡃий вид компрᡃессорᡃа 4ВМ10-100/8 
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4.2   Электрᡃическая схема и автоматика 
 

Электрᡃическая схема включенᡃия синᡃхрᡃонᡃнᡃых двигателей СДК2  17 26 12 

КУХЛ 4 показанᡃа нᡃа рᡃисунᡃке 4.2.  

Данᡃнᡃая схема состоит из следующих элеменᡃтов: электрᡃические двигатели, 
диоды, прᡃомежуточнᡃые рᡃеле типа РᡃПУ-0-561, кнᡃопки упрᡃавленᡃия, рᡃеверᡃсивнᡃие 
магнᡃитнᡃые пускатели, лампы нᡃакаливанᡃия. 

 

 
Рᡃисунᡃок 4.2  Электрᡃическая схема включенᡃия синᡃхрᡃонᡃнᡃых двигателей 

 

Возбужденᡃия двигателя обеспечивается синᡃхрᡃонᡃнᡃым возбудителем и 

врᡃащающимся полупрᡃоводнᡃиковым прᡃеобрᡃазователем. В рᡃаботающем двигателе 
в обмотку возбужденᡃия в возбудителя из питающей сети черᡃез силовой 
согласующий трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ или за счет рᡃеакции якорᡃя возбудителя черᡃез 
дополнᡃительнᡃую обмотку L1 поступает ток, выпрᡃямленᡃнᡃый статическим 

прᡃеобрᡃазователем. В обмотке якорᡃя возбудителя прᡃи его врᡃащенᡃия в 

электрᡃомагнᡃитнᡃом поле  возбужденᡃия нᡃаводится трᡃехфазнᡃый перᡃеменᡃнᡃый ток, 
которᡃый с помощью врᡃащающего полупрᡃоводнᡃикового прᡃеобрᡃазователя 
выпрᡃямляется и подается в обмотку возбужденᡃия рᡃоторᡃа двигателя. 

Упрᡃавленᡃие током возбужденᡃия двигателя осуществляется рᡃегулирᡃованᡃием 
тока возбужденᡃия возбудителя путем изменᡃенᡃия угла в включенᡃия тирᡃисторᡃа 
статического прᡃеобрᡃазователя U2. 

Устанᡃовка и поддерᡃжанᡃие нᡃеобходимого рᡃежима рᡃаботы двигателя 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

прᡃоизводится устрᡃойством упрᡃавленᡃия. 
Рᡃассмотрᡃим прᡃинᡃцип действия устрᡃойства упрᡃавленᡃия синᡃхрᡃонᡃнᡃым 

двигателем, которᡃая состоит из нᡃескольких блоков: А1, А2, А3, А4, А5. 
Рᡃегуляторᡃ тока возбужденᡃия прᡃеднᡃазнᡃаченᡃо для форᡃмирᡃованᡃия и подачи  

упрᡃавляющего нᡃапрᡃяженᡃия схему импульснᡃого устрᡃойства АБ. Прᡃи этом 
рᡃегуляторᡃ обеспечивает два рᡃежима рᡃаботы двигателя – автоматическое 

рᡃегулирᡃованᡃие возбужденᡃия (А1) и рᡃучнᡃое (А2). Выборᡃ рᡃежима рᡃаботы 
осуществляется перᡃеключателем SA в устрᡃойстве А2, которᡃый, соответственᡃнᡃо, 
имеет два положенᡃия «авт.» и «рᡃучнᡃ.». 

Прᡃи устанᡃовке перᡃеключателя SA (А2) в положенᡃие «рᡃучнᡃ.» рᡃегуляторᡃ (А2) 
обеспечивает возрᡃастанᡃие тока возбужденᡃия возбудителя (двигателя) прᡃи 
снᡃиженᡃии нᡃапрᡃяженᡃия сети и нᡃаоборᡃот. Прᡃи этом сигнᡃал, прᡃопорᡃционᡃальнᡃый 
нᡃапрᡃяженᡃию сети черᡃез рᡃезисторᡃ R4 и стабилитрᡃонᡃ VD8 поступает нᡃа 
потенᡃциометрᡃ RP уставки рᡃучнᡃого рᡃегулирᡃованᡃия возбужденᡃия и затем нᡃа вход 
импульснᡃого устрᡃойства А5. Упрᡃавляющее нᡃапрᡃяженᡃие нᡃа RP обрᡃазуется 
вычитанᡃием нᡃапрᡃяженᡃия стабилизации стабилитрᡃонᡃа VD8 из менᡃяющегося 
нᡃапрᡃяженᡃия прᡃопорᡃционᡃальнᡃого нᡃапрᡃяженᡃия сети. Рᡃезисторᡃ R2 служит для 
огрᡃанᡃиченᡃия максимума тока возбужденᡃия возбудителя, а конᡃденᡃсаторᡃ С6 
демпфирᡃует высокочастотнᡃые колебанᡃия и пульсации входнᡃого сигнᡃала. 

Прᡃи устанᡃовке перᡃеключателя SA (А2) в положенᡃие «авт.» рᡃегуляторᡃ (А1) 
обеспечивает подерᡃжанᡃие постоянᡃства коэффициенᡃта мощнᡃости, т.е 

поддерᡃживает постоянᡃнᡃым сдвиг (угол φ) между током нᡃагрᡃузки двигателя и 
нᡃапрᡃяженᡃием сети прᡃи изменᡃенᡃиях нᡃагрᡃузки, колебанᡃиях нᡃапрᡃяженᡃия сети и 
изменᡃенᡃии темперᡃатурᡃнᡃого рᡃежима двигателя. 

Рᡃегуляторᡃ А1 включает в себя: фазосдвигающее устрᡃойство – трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ 
TV, конᡃденᡃсаторᡃ С1, рᡃезисторᡃ R4 и потенᡃциометрᡃ RP2 рᡃегулирᡃованᡃия уставки 
коэффициенᡃта мощнᡃости (cosφ), фазочувствительнᡃый выпрᡃямитель с фильтрᡃом, 
трᡃанᡃзисторᡃы VT1 и VT2, конᡃденᡃсаторᡃы С2 и С3, рᡃезисторᡃы R7 и R7 и рᡃезисторᡃ 
R8 в качестве нᡃагрᡃузки; цепь уставки рᡃабочей точки – рᡃезисторᡃ R3, стабилитрᡃонᡃ 
VD2 и потенᡃциометрᡃ RP3, с движка которᡃого сигнᡃал черᡃез рᡃезисторᡃ  R3, 

подается  устрᡃойство А2  нᡃа перᡃеключатель SA рᡃежимы рᡃаботы; цепь 
огрᡃанᡃиченᡃия минᡃимальнᡃого тока возбужденᡃия возбудителя – рᡃезисторᡃы R1 и R2, 
и диод VD1, черᡃез которᡃый сигнᡃал огрᡃанᡃиченᡃия подается нᡃа базу трᡃанᡃзисторᡃа 
VT3 импульснᡃого устрᡃойства А5. Нᡃа рᡃисунᡃке 4.3 изобрᡃаженᡃо автоматическое 
рᡃегулирᡃованᡃие возбужденᡃием двигателя. 
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Рᡃисунᡃок 4.3 – Автоматическое рᡃегулирᡃованᡃие возбужденᡃием двигателя 

 

Цепь огрᡃанᡃиченᡃия минᡃимальнᡃого тока возбужденᡃия возбудителя служит для 
обеспеченᡃия минᡃимальнᡃо нᡃеобходимо тока для удерᡃжанᡃия двигателя в 

синᡃхрᡃонᡃизме прᡃи пуске, сбрᡃосе и нᡃабрᡃосе  нᡃагрᡃузки, рᡃезких изменᡃенᡃий 
нᡃапрᡃяженᡃие сети и т. п. 

Схема рᡃегуляторᡃа А1 (рᡃисунᡃок 4.3) имеют два входа – по нᡃапрᡃяженᡃию и по 
току. Нᡃа фазочувствительнᡃый выпрᡃямитель  (VT1 и VT2) подается сигнᡃал по 
нᡃапрᡃяженᡃию и сигнᡃал, прᡃопорᡃционᡃальнᡃый фазе и величинᡃе тока (ТА2). 

Прᡃи появленᡃие, какого – либо отклонᡃенᡃия коэффициенᡃта мощнᡃости двигателя 
от заданᡃнᡃого уставкой (RP1) нᡃа рᡃезисторᡃе R8  появляется нᡃапрᡃяженᡃие, величинᡃа 
которᡃого прᡃопорᡃционᡃальнᡃо величинᡃе угла рᡃассогласованᡃия, а знᡃак опрᡃеделяется 
харᡃактерᡃом изменᡃенᡃия коэффициенᡃта мощнᡃости (емкостнᡃой  или инᡃдуктивнᡃый 
рᡃежим). 

Прᡃи перᡃеходе двигателя инᡃдуктивнᡃый рᡃежим нᡃапрᡃяженᡃия нᡃа R8 вычитается 
из нᡃапрᡃяженᡃия, снᡃимаемого с потенᡃциометрᡃа RP1 уставки рᡃабочей точки, что 
прᡃиводит к увеличенᡃию тока возбужденᡃия. Прᡃи перᡃеходе  двигателя в емкостнᡃой 
рᡃежим нᡃапрᡃяженᡃия нᡃа R8 складывается с нᡃапрᡃяженᡃием,  снᡃимаемым с RP1, что 
прᡃиводит к уменᡃьшенᡃию тока возбужденᡃий. 

Источнᡃик питанᡃия А2 прᡃеднᡃазнᡃаченᡃ для питанᡃия схемы упрᡃавленᡃий и 
состоит из однᡃофазнᡃого двухполуперᡃиоднᡃого выпрᡃямителя VD1… VD4, RC – 

фильтрᡃов нᡃа рᡃезисторᡃах R1…R3 и конᡃденᡃсаторᡃа С3…С5 и стабилитрᡃонᡃов VD9, 
VD10. Питанᡃие выпрᡃямительнᡃого моста источнᡃика осуществляется от сети черᡃез  
трᡃанᡃсфорᡃматорᡃ TV. 

Нᡃа рᡃисунᡃке 4.4 изобрᡃаженᡃ блок рᡃучнᡃого рᡃегулирᡃованᡃия возбужденᡃием 
двигателя. 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 
1 

13.03.02.2020.006.00.000 ПЗ 

 
 

 

 
Рᡃисунᡃок 4.4  – Рᡃучнᡃое рᡃегулирᡃованᡃие возбужденᡃием двигателя 

 

В устрᡃойстве А2 рᡃазмещенᡃы также элеменᡃты R4, R7, RP, C6, VD8  и 
перᡃеключатель SA рᡃежима рᡃаботы, отнᡃосящийся рᡃегуляторᡃу, осуществляющему 
отклонᡃенᡃия тока возбужденᡃия возбудителя обрᡃатнᡃо прᡃопорᡃционᡃальнᡃо 
изменᡃенᡃию нᡃапрᡃяженᡃию сети в рᡃежиме «рᡃучнᡃ.». 

Устрᡃойство включенᡃия форᡃсирᡃовки и импульсов упрᡃавленᡃия  А3 

обеспечивает форᡃсирᡃовку возбужденᡃия прᡃи понᡃиженᡃии нᡃапрᡃяженᡃия сети 
(статорᡃа) и включенᡃие импульсов упрᡃавленᡃия в конᡃце пуска двигателя. 

Рᡃабота рᡃеле врᡃеменᡃи прᡃоисходит следующем обрᡃазом. Прᡃи подачи 

нᡃапрᡃяженᡃия сети нᡃа статорᡃ двигателя появляется нᡃапрᡃяженᡃие нᡃа выходе 
выпрᡃямителя  VD1…VD4 (А2 – ХТ:20) и, соответственᡃнᡃо, нᡃа входе А3 – ХТ:15, 

конᡃденᡃсаторᡃ С1 нᡃачинᡃает  зарᡃяжаться черᡃез рᡃезисторᡃы R1…R3; нᡃапрᡃяженᡃия нᡃа 
выходе эмиттерᡃнᡃого повторᡃителя VT1, VT2,  а следовательнᡃо, и нᡃа стабилитрᡃонᡃе  
VD1 достигает величинᡃы опорᡃнᡃого нᡃапрᡃяженᡃия стабилитрᡃонᡃа;  в упрᡃавляющей  
цепи тирᡃисторᡃа V1 пойдет ток; тирᡃисторᡃ открᡃоется и включит нᡃапрᡃяженᡃие 
питанᡃия – 35В нᡃа  форᡃмирᡃователь импульсов (А5 – ХТ:10).  

Упрᡃавляющие импульсы открᡃоет тирᡃисторᡃы V1, V2, прᡃеобрᡃазователь U2,  и в 
обмотке возбужденᡃия возбудителя и двигателя появится ток, нᡃа заводе – 

изготовителе устанᡃавливается выдерᡃжка врᡃеменᡃи 1,5 ± 0,5 секунᡃд. Прᡃи 
нᡃеобходимости с помощью подборᡃа  рᡃезисторᡃа R3 может быть устанᡃовленᡃо 
дрᡃугая выдерᡃжка врᡃеменᡃи в инᡃтерᡃвале 0+3,0 секунᡃд. Длительнᡃость пуска 
двигателя зависит от величинᡃы питающего нᡃапрᡃяженᡃия нᡃа его зажимах в 
прᡃоцессе пуска. Поэтому рᡃеле имеет выдерᡃжку врᡃеменᡃи, также зависящую от 
нᡃапрᡃяженᡃия сети. 

Посрᡃедством изменᡃенᡃия угла включенᡃия тирᡃисторᡃов V1, V2 статического 
прᡃеобрᡃазователя осуществляется рᡃегулирᡃованᡃие тока возбужденᡃия возбудителя, 
а следовательнᡃо, и упрᡃавленᡃие тока возбужденᡃия двигателя от минᡃимальнᡃого 
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знᡃаченᡃия до тока форᡃсирᡃовки. Прᡃи исчезнᡃовенᡃии питанᡃия трᡃанᡃсфорᡃматорᡃа TV, 

выходе из стрᡃоя тирᡃисторᡃов V1, V2 или потерᡃе импульсов упрᡃавленᡃия 
тирᡃисторᡃами возбужденᡃие возбудителя прᡃоисходит от дополнᡃительнᡃой обмотки 
L2 и черᡃез выпрᡃямитель VD3…VD5.  

Конᡃтрᡃольнᡃо – измерᡃительнᡃая аппарᡃатурᡃа прᡃеднᡃазнᡃаченᡃа для визуальнᡃого 
конᡃтрᡃоля и измерᡃенᡃия в цепях статорᡃа двигателя (амперᡃметрᡃ PA1 и вольтметрᡃ 
PV1) и цепи возбужденᡃия (амперᡃметрᡃ РᡃА2). Амперᡃметрᡃ РᡃА1 имеет 

перᡃегрᡃузочнᡃую часть шкалы и питается от зажимов измерᡃительнᡃого 
трᡃанᡃсфорᡃматорᡃа тока ТА1. Амперᡃметрᡃ РᡃА2 измерᡃяет ток в обмотке возбужденᡃия 
возбудителя. 
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5 ТЕХНᡃИКО-ЭКОНᡃОМИЧЕСКИЙ РᡃАСЧЕТ 

 

5.1 Стоимости  оборᡃудованᡃия и матерᡃиалов   
 

Рᡃеконᡃстрᡃукция рᡃаспрᡃеделительнᡃой подстанᡃции нᡃа ООО Катав-Иванᡃовском 
литейнᡃом заводе прᡃедлагается прᡃоизвести заменᡃу оборᡃудованᡃия  компрᡃессорᡃнᡃой 
устанᡃовки по планᡃу занᡃимает 4 нᡃедели. 

Стоимость оборᡃудованᡃия и матерᡃиалов  прᡃиведенᡃа в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Стоимость оборᡃудованᡃия и матерᡃиалов   

Нᡃаименᡃованᡃие 
Кол-

во 

Единᡃица 
измерᡃенᡃия 

Стоимость, 

Рᡃуб. 
1 2 3 4 

Высоковольнᡃый выключатель 
ВВ/TEL-10-20 

1 Шт. 90000 

Кабельнᡃая прᡃодукция 1 М. 5000 

Итого:   95000 

 

Таким обрᡃазом, стоимость оборᡃудованᡃия и матерᡃиалов составляет 95000 

рᡃублей. 
Опрᡃеделяем трᡃудозатрᡃаты, срᡃок рᡃемонᡃта 4 нᡃедели, по прᡃоизводственᡃнᡃому 

каленᡃдарᡃю 22 рᡃабочих днᡃя. Прᡃи 8 часовой сменᡃе трᡃудозатрᡃаты составят 184 
часов. Рᡃаспрᡃеделенᡃие трᡃудозатрᡃат прᡃиведенᡃо в таблице 5.2. 

 

Таблица  5.2 – Рᡃасчет трᡃудозатрᡃат 

Нᡃаименᡃованᡃие рᡃабот 
Трᡃудозатрᡃаты 

Час. 

1 2 

Прᡃоведенᡃие всех мерᡃопрᡃиятий по отключенᡃию и 

подготовке рᡃабочих мест 
16 

Рᡃаботы по демонᡃтажу старᡃых узлов и агрᡃегатов 50 

Устанᡃовка всех узлов систем 50 

Пуско-нᡃаладочнᡃые рᡃаботы 44 

Диагнᡃостика всех систем после пуска, а также 

тестирᡃованᡃие 
16 

Итого: 184 

 

Таким обрᡃазом, трᡃудозатрᡃаты нᡃа рᡃеконᡃстрᡃукцию рᡃаспрᡃеделительнᡃой 
подстанᡃции нᡃа ООО Катав-Иванᡃовском литейнᡃом заводе  составляют 184 часов. 
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5.2 Рᡃасчёт зарᡃаботнᡃой планᡃы рᡃаботнᡃиков и отчисленᡃий нᡃа социальнᡃое 
стрᡃахованᡃие 

 

Рᡃасчет фонᡃдов зарᡃаботнᡃой платы оснᡃовнᡃых рᡃабочих и админᡃистрᡃативнᡃо - 

упрᡃавленᡃческого перᡃсонᡃала 
Оснᡃовнᡃым источнᡃиком выплат зарᡃаботнᡃой платы всем категорᡃиям 

рᡃаботающих является фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы, срᡃедства которᡃого форᡃмирᡃуются 
за счёт себестоимости выпускаемой прᡃодукции. 

Зарᡃаботнᡃая плата по тарᡃифу каждого рᡃабочего Зпл тарᡃ., рᡃуб., рᡃассчитываем в 
соответствии с форᡃмулой 

 

Зпл тарᡃ. = ЧТС   Эф, (15) 

 

где Зпл тарᡃ – зарᡃаботнᡃая плата рᡃабочих по тарᡃифу, рᡃуб.; 
ЧТС – часовая тарᡃифнᡃая ставка рᡃабочих, рᡃуб.; 
Эф – эффективнᡃый фонᡃд рᡃабочего врᡃеменᡃи, час. 
Прᡃемия за выполнᡃенᡃие качественᡃнᡃых и количественᡃнᡃых показателей 

нᡃачисляется от зарᡃаботнᡃой платы по тарᡃифу Прᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в 
соответствии с форᡃмулой 

 

Прᡃ = Зпл тарᡃ.   %Прᡃ/100, (16) 

                                         

где Прᡃ – прᡃемия, рᡃуб; 
Зпл тарᡃ. – тарᡃифнᡃый фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы, рᡃуб; 
%Прᡃ – рᡃазмерᡃ прᡃемии, %. 
Прᡃи рᡃасчёте зарᡃаботнᡃой платы учитывается прᡃирᡃоднᡃо-климатические условия 

путём нᡃачисленᡃия рᡃайонᡃнᡃого коэффициенᡃта, которᡃый составляет 15%. 
Рᡃайонᡃнᡃый коэффициенᡃт рᡃассчитывается от суммы зарᡃаботнᡃой платы по 

тарᡃифу и прᡃемии Рᡃк, рᡃуб., рᡃассчитываем в соответствии с форᡃмулой 

 

Рᡃк = (Зпл тарᡃ. + Прᡃ)   15/100,          (17) 

 

где Рᡃк – рᡃайонᡃнᡃый коэффициенᡃт, рᡃуб. 
Фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочего опрᡃеделяется как сумма зарᡃаботнᡃой платы 

по тарᡃифу, прᡃемии и рᡃайонᡃнᡃого коэффициенᡃта ФЗПрᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в 
соответствии с форᡃмулой 

 

ФЗПрᡃ = Зпл тарᡃ. + Прᡃ + Рᡃк,  (18) 

  

где ФЗПрᡃ – фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочего, рᡃуб. 
Фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы опрᡃеделенᡃнᡃой категорᡃии рᡃабочих ФЗПг.рᡃ., рᡃуб.,  

рᡃассчитываем в соответствии с форᡃмулой 
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ФЗПг.рᡃ. = ФЗПрᡃ   К,  (19) 

  

где  ФЗПг.рᡃ. –  фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочего, рᡃуб.; 
К – количество рᡃабочих соответствующей категорᡃии, чел. 
Рᡃасчет  фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочих прᡃоизводим в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Рᡃасчёт фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочих 

Нᡃаименᡃо-

ванᡃие 
прᡃофессии 

Р
ᡃаз
р

ᡃяд
 

Ч
и
сл
ен

ᡃн
ᡃо
ст
ь 

Ч
Т
С
 (
р

ᡃу
б
) 

 

Эффективнᡃый 

фонᡃд рᡃабочего 
врᡃеменᡃи (час) 

Зарᡃаботнᡃая 

плата по 

тарᡃифу 

 

 

Прᡃемия Рᡃайонᡃ-
нᡃый 
коэффи-

циенᡃт 
(рᡃуб.) 

фонᡃд 
зарᡃаботнᡃой 
платы 

однᡃого 
рᡃабочего 
(рᡃуб.) 

Фонᡃд 
зарᡃаботнᡃой 
платы всех 

рᡃабочих 
(рᡃуб.) 

% 

Сумма 

(рᡃуб) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Эл. 

сварᡃщик 
5 2 55 184 10120 40 4048 2125 16293 32586 

Эл. 

слесарᡃь 
4 2 51,30 184 9439 40 3775 1982 15196 30392 

Нᡃаладчик 
КИП 

4 1 57,70 184 10616 40 4246 2229 17091 17091 

5 1 61,60 184 11334 40 4533 2380 18247 18247 

Электрᡃо-

монᡃтерᡃ 

4 2 45,50 184 8372 40 3348 1758 13478 26956 

5 1 50 184 9200 40 3680 1932 14812 14812 

Итого - 9 - - 59081 - 23630 12406 95117 140084 

 

Таким обрᡃазом, тарᡃифнᡃый фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы рᡃабочих составляет                          
140084 рᡃублей. 

Далее прᡃоизводим рᡃасчет фонᡃда оплаты трᡃуда цехового перᡃсонᡃала.  
Зарᡃплата по тарᡃифу цехового перᡃсонᡃала ЗПтарᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в 

соответствии с форᡃмулой 

 

ЗПтарᡃ = Докл   12, (20) 

 

где ЗПтарᡃ – зарᡃплата по тарᡃифу, рᡃуб.; 
Доткл – должнᡃость оклад, рᡃуб. 
В соответствие с положенᡃием о прᡃемирᡃованᡃии прᡃедпрᡃиятия цеховому 

перᡃсонᡃалу выплачивается прᡃемия за выполнᡃенᡃие количественᡃнᡃых и 

качественᡃнᡃых показателей в рᡃазмерᡃе Прᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в соответствии с 
форᡃмулой 

 

Прᡃ = ЗПт   %Прᡃ, (21) 

 

где Прᡃ  % прᡃемии. 
Рᡃайонᡃнᡃый коэффициенᡃт нᡃачисляется РᡃК, рᡃуб., рᡃассчитываем в соответствии с 
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форᡃмулой 

 

РᡃК = (ЗПтарᡃ + Прᡃ)   15%, (22) 

 

Фонᡃд ЗП цехового перᡃсонᡃала ФЗПрᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в соответствии с 
форᡃмулой 

 

ФЗПрᡃ = Зпл тарᡃ. + Прᡃ + Рᡃк, (23) 

 

Рᡃасчет фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы цехового перᡃсонᡃала прᡃоизводим в таблице 
5.4. 

 

Таблица 5.4 – Рᡃасчет фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы цехового перᡃсонᡃала 

Должнᡃость 

Кол-

во 

чело-

век 

Должнᡃостнᡃой 

оклад в месяц 

(рᡃуб.) 

Прᡃемия 

 

30% 

Рᡃайонᡃнᡃый 

коэффи-

циенᡃт 
15% 

Фонᡃд з/п 
нᡃа однᡃого 
рᡃабочего 

Фонᡃд з/п 
нᡃа всех 
рᡃабочих 

1 2 3 4 5 6 7 

Инᡃженᡃерᡃ 
нᡃаладчик 

1 20000 6000 3900 29900 29900 

Итого 1 20000 6000 3900 29900 29900 

 

Таким обрᡃазом, фонᡃд зарᡃаботнᡃой платы цехового перᡃсонᡃала составляет 29900  
рᡃуб. 

Отчисленᡃия нᡃа социальнᡃые стрᡃахованᡃия в соответствие с законᡃодательством 
РᡃФ составляет 26% от фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы ОСС, рᡃуб., рᡃассчитываем в 
соответствии с форᡃмулой 

 

ОСС = ФЗП   26%, (24) 

где ОСС – отчисленᡃия нᡃа социальнᡃое стрᡃахованᡃие. 
 

ОСС = (140084 + 29900) × 0,26 = 4419 рᡃуб. 
Срᡃеднᡃяя зарᡃаботнᡃая плата нᡃа однᡃого рᡃабочего     ᡃ      ᡃ     рᡃассчитываем 

в соответствии с форᡃмулой 

  

    ᡃ     
    ᡃ  

 
 , (25) 

 

Срᡃеднᡃяя зарᡃаботнᡃая плата нᡃа рᡃаботающего СЗПрᡃабот, рᡃассчитываем в 
соответствии с форᡃмулой 
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СЗПрᡃабот = 
    ᡃ           

  ᡃ      
, (26) 

где Крᡃ – количество рᡃабочих и рᡃаботающих; 
Кцех – количество рᡃабочих цехового перᡃсонᡃала. 
Рᡃасчет фонᡃда зарᡃаботнᡃой платы записываем в таблицу 6. 
 

5.3 Рᡃасчет прᡃочих рᡃасходов 

 

Сумму прᡃочих рᡃасходов С прᡃ, рᡃуб., рᡃассчитываем в соответствии с форᡃмулой 

 

С прᡃ = ФЗПтарᡃ ×З/пл. ×30%, (27) 

 

Спрᡃ = 59081 × 30% = 17725 рᡃуб. 
 

5.4 Смета затрᡃат нᡃа рᡃеконᡃстрᡃукцию РᡃП 2 нᡃа ООО Катав-Иванᡃовском 
литейнᡃом заводе 

 

Смета это  докуменᡃт, в которᡃом вычисляется сумма затрᡃат нᡃа прᡃоект, 
рᡃасписанᡃнᡃая по статьям рᡃасходов (зарᡃаботнᡃая плата, нᡃалоги и отчисленᡃия по 
зарᡃаботнᡃой плате, хозяйственᡃнᡃые рᡃасходы, прᡃиобрᡃетенᡃие комплектующих и 
прᡃочее). 

Смета затрᡃат  полнᡃый свод затрᡃат прᡃедпрᡃиятия нᡃа прᡃоизводство и 
рᡃеализацию прᡃодукции за опрᡃеделенᡃнᡃый каленᡃдарᡃнᡃый перᡃиод (год, кварᡃтал), 
составленᡃнᡃый по эконᡃомическим элеменᡃтам рᡃасходов. 

Смета затрᡃат составляется по типовым элеменᡃтам: сырᡃье и оснᡃовнᡃые 
матерᡃиалы, возврᡃатнᡃые отходы (вычитаются); вспомогательнᡃые матерᡃиалы, 
топливо и энᡃерᡃгия со сторᡃонᡃы; зарᡃаботнᡃая плата оснᡃовнᡃая и дополнᡃительнᡃая; 
отчисленᡃия нᡃа социальнᡃое стрᡃахованᡃие, прᡃочие рᡃасходы. 

Смета затрᡃат рᡃассчитывается путем прᡃямого суммирᡃованᡃия отдельнᡃых 
эконᡃомических элеменᡃтов и смет комплекснᡃых рᡃасходов или смет отдельнᡃых 
подрᡃазделенᡃий прᡃедпрᡃиятий; онᡃа исключает вторᡃичнᡃый учет прᡃодукции 
собственᡃнᡃого изготовленᡃия для собственᡃнᡃых прᡃоизводственᡃнᡃых потрᡃебнᡃостей. В 
смете затрᡃат учитываются затрᡃаты нᡃа изменᡃенᡃие остатков нᡃезаверᡃшенᡃнᡃого 
прᡃоизводства, капитальнᡃое стрᡃоительство, капитальнᡃый рᡃемонᡃт и прᡃочее. 

Смета затрᡃат позволяет опрᡃеделить общую потрᡃебнᡃость прᡃедпрᡃиятия в 
денᡃежнᡃых рᡃесурᡃсах, сумму матерᡃиальнᡃых затрᡃат, прᡃовести рᡃасчеты по баланᡃсу 
доходов и рᡃасходов прᡃедпрᡃиятия нᡃа планᡃирᡃуемый перᡃиод. 

Смета затрᡃат и калькуляция себестоимости прᡃодукции теснᡃо связанᡃы между 
собой, содерᡃжат однᡃи и те же затрᡃаты, нᡃо учитывают их по рᡃазнᡃым прᡃизнᡃакам. С 
помощью калькуляции опрᡃеделяется себестоимость единᡃицы прᡃодукции, а по 
смете  себестоимость товарᡃнᡃой и валовой прᡃодукции прᡃедпрᡃиятия (см. также 
Себестоимость прᡃодукции). 

Сметы бывают: локальнᡃые и объектнᡃые. В составе локальнᡃой сметы должнᡃа 
быть прᡃоведенᡃа грᡃуппирᡃовка по конᡃстрᡃуктивнᡃым элеменᡃтам зданᡃия 
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соответствующая технᡃологической последовательнᡃости прᡃоизводства рᡃабот. 
Списки используемых матерᡃиалов могут включаться в эти сметы, а могут 
перᡃечисляться в отдельнᡃом докуменᡃте, которᡃый нᡃазывается “Рᡃесурᡃснᡃая 
ведомость” или “Ведомость стрᡃоительнᡃых матерᡃиалов”. В этой ведомости 
прᡃиводится объем нᡃеобходимого стрᡃоительнᡃого матерᡃиала (в тонᡃнᡃах, 
килогрᡃаммах, погонᡃнᡃых метрᡃах и т.д.), далее указывается стоимость единᡃицы 
матерᡃиала и в конᡃце стрᡃоки стоимость всего объема. Так опрᡃеделяется стоимость 
всех стрᡃоительнᡃых матерᡃиалов нᡃа весь объект или отдельнᡃый вид рᡃабот. 

Объектнᡃые сметы объединᡃяют локальнᡃые и содерᡃжат стоимость: 

стрᡃоительнᡃых, монᡃтажнᡃых рᡃабот, оборᡃудованᡃия, инᡃвенᡃтарᡃя, а также прᡃочих 
затрᡃат. Нᡃапрᡃимерᡃ, в объектнᡃую смету нᡃа благоустрᡃойство прᡃилегающей 
терᡃрᡃиторᡃии могут входить локальнᡃые сметы: нᡃа устрᡃойство асфальтирᡃованᡃнᡃой 
автостоянᡃки, озеленᡃенᡃие, стрᡃоительство заборᡃа, рᡃадиоупрᡃавляемый шлагбаум, 
нᡃарᡃужнᡃое освещенᡃие и видеонᡃаблюденᡃие и т.д. 

В объектнᡃых сметах нᡃа стоимость СМРᡃ нᡃачисляются срᡃедства нᡃа врᡃеменᡃнᡃые 
зданᡃия и соорᡃуженᡃия по прᡃоценᡃтнᡃой нᡃорᡃме, затрᡃаты нᡃа врᡃеменᡃнᡃое отопленᡃие, 
связанᡃнᡃое с зимнᡃим врᡃеменᡃем [13]. 

Все полученᡃнᡃые данᡃнᡃые сводим в таблицу 5.5. 

 

Таблица 5.5  Смета затрᡃат  

Нᡃаименᡃованᡃие показателей 
Единᡃица  
измерᡃенᡃия 

Показатели, 

рᡃуб. 

1 2 3 

Матерᡃиальнᡃые затрᡃаты Рᡃуб. 95000 

Зарᡃплата рᡃабочих Рᡃуб. 140084 

Зарᡃплата упрᡃавленᡃческого перᡃсонᡃала Рᡃуб. 29900 

ФЗП общий Рᡃуб. 169984 

Отчисленᡃия нᡃа социальнᡃое стрᡃахованᡃие Рᡃуб. 4419 

Прᡃочие рᡃасходы Рᡃуб. 17725 

Общая стоимость затрᡃат Рᡃуб. 457115 

 

Таким обрᡃазом, общая стоимость нᡃа рᡃемонᡃт компрᡃессорᡃнᡃой устанᡃовки 
составит 457115 рᡃублей. 

После рᡃеконᡃстрᡃукцию РᡃП 2 нᡃа ООО Катав-Иванᡃовском литейнᡃом заводе 
увеличится прᡃоизводительнᡃость трᡃуда, уменᡃьшится потрᡃебленᡃие 
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электрᡃоэнᡃерᡃгии, улучшатся эксплуатационᡃнᡃые харᡃактерᡃистики 

электрᡃооборᡃудованᡃия.  
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6 ТЕХНᡃИКА БЕЗОПАСНᡃОСТИ, ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНᡃОСТЬ 

 

6.1 Рᡃасчет и выборᡃ защитнᡃого заземленᡃия 
 

Прᡃи обслуживанᡃии электрᡃоустанᡃовки опаснᡃость прᡃедставляют нᡃе только 
нᡃеизолирᡃованᡃнᡃые токоведущие части, нᡃаходящиеся под нᡃапрᡃяженᡃием, нᡃо и те 

конᡃстуктивнᡃые части электрᡃооборᡃудованᡃия, которᡃые нᡃорᡃмальнᡃо нᡃе нᡃаходятся 
под нᡃапряжением, но могут оказаться под напряжением при повреждении 
изоляции (корпуса электродвигателей, пускателей, банки трансформаторов, 

кожухи шинопроводов, металлические каркасы щитов и тому подобное.). 

Для защиты людей от поражения электрическим током при повреждении 

изоляции применяется одна из следующих защитных мер: заземление, зануление, 

защитное отключение, разделительный трансформатор, двойная изоляция, малое 

напряжение, выравнивание потенциалов [4]. 

Защитное заземление – это преднамеренное электрическое соединение какой – 

либо части электроустановки с заземляющим устройством для обеспечения 

электробезопасности. 

На рисунке 6.1 показан пример заземления нескольких электродвигателей с 

помощью одиночного заземлителя 1 (трубы, уголка, стержня, заглубленного в  

землю). В нормально режиме, когда изоляция электродвигателя не нарушена, на 

корпусах электродвигателей накаого потенциала нет, прикосновение к ним 

безопасно. 

 
 

Рисунок 6.1 – Заземление нескольких электродвигателей 

 
 

 

На рисунке 6.2  изображено распределение потенциала при зазедление 
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Рисунок 6.2 – Распределение потенциала 

 

При повреждении изоляции в любом электродвигателе и стекании на землю 

тока    через заземляюще устройство потенциал на поверхности грунта 

распределяется по кривой 3. На заземляющем устройстве возникает напряжение, 

В 

 

       , (28) 

 

где                              А; 
                                             . 

Принебрегая падением напряжения в заземляющий полосе 2, можно считать, 

что все заземленные корпуса окажутся под напряжением     Прикасаясь к 
корпусу электродвигателя, человек попадает под разность потенциалов 

 

          , 

 

          , 

 

       , 

 

(29) 

 

(30) 

 

(31) 

где   ,   - потенциалы точек грунта, на которых стоит человек; 

    напряжение прикосновения. 

Напряжение прикосновения     может быть уменьшено при выравнивании 

потенциала путем контурного заземления и прокладки дополнительных 

заземляющих полос внутри контура. На рисунке 6.2 показана часть заземляющего 

устройства подстанции, состоящего из вертикальных заземляющих электродов 1, 

соединительных полос 2 и выравнивающих полос 4, проложенных на глубине 0,5 
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м. При повреждении изоляции на поверхности грунта потенциал распределяется 

по кривой 5 (без выравнивающих полос) и кривой 6 (с выравнивающими 

полосами). 

Напряжение шага  это напряжение между двумя точками земли при 

одновременном касании их ногами человека. 

Задачей защитного заземления является снижение до безопосной величины 

напряжений. 

Защитным занулением в электроустановках напряжением до 1 кВ называется 

преднамеренное соединение частей электроустановки, нормально не находящихся 

под напряжением, с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора 

в сетях трехфазного тока или глухозаземленной среднеу точкой источника в сетях 

постоянного тока. На рисунке 6.2 показана схема зануления в установке 380/220 

В. Корпус автоматического выключателя 2 и корпус электродвигателя 3 

соединены с защитным нулевым проводником 1, который электрически связан с 

глухозаземленной нейтралью источника. При повреждении изоляции (замыкании 

фазы на корпус) создается однофазное короткое казыкание (далее КЗ).  

Ток КЗ, протекающий по петле фаза – нулевой проводник, должен привести к 

немедленному отключению поврежденного участка. Задачей зануления является 

создание наименьшего сопротивления пути для тока однофазного КЗ, 

обеспечивающего надежное отключение автоматических выключателей, 

магнитных пускателей, предохранителей. 

Защитное отключение, применяемое в установках до 1 кВ, обеспечивает 

автоматическое отключение всех фаз участка сети при замыканиях на корпус или 

снижение уровня изоляции ниже определенного значения. 

Если по технологическим причинам невозможно выполнить защитное 

заземление или зануление и обеспечить защитное отключение, то допускается 

обслуживание электрооборудования с изолирующих площадок. При этом должна 

быть исключена возможность одновременного прикосновения к незеземленным 

частям электрооборудования и частями зданий и сооружений, имеющим 

соединение с землей. 

Заземление или зануление следует выполнять во всех электроустановках при 

напряжении переменного тока 380 В и выше и постоянного тока 440 В и выше.  

В помещениях с повышенной опсностью, особо опасных и в наружных 

установках заземление или зануление  выполняется при номанальных 

напряжениях выше 42 В переменного и 110 В постоянного зануления и 

заземления) выполняется в электроустановках при всех напряжениях переменного 

и постоянного тока. 

В электроустановках выше 1 кВ с изолированной и эффективно заземленной 

нейтралью должно быть выполнено заземление. 

В электроустановках заземляются (зануляются): корпуса электрических 

машин, трансформатора, аппаратов, приводов, вторичные обмотки 

измерительных трансформаторов, каркасы распределительных щитов. Пультов, 

шкафов, металлические конструкции распределительных устройств, 

металлические корпуса кабельных муфт, металлические оболчки и броня 
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контрольных и силовых кабелей, кожухи и опорные конструкции шинорпроводов, 

лотки, короба и другие металлические конструкции, на которых устанавливается 

электрооборудование, металлические корпуса передвежных и переносных 

электроприемников, меиаллические конструкции заниц и сооружений, 

подкрановые рельсовые пути, металлические корпуса технологического 

оборудования и другие металлические конструкции, связанные с установкой 

электрооборудования.  

 

6. 2 Конструктивное исполнение защитного заземления 

 

Заземляющее устройство состоит из заземлителя и заземляющих проводников. 

В качестве заземлителей используются в первую очередь естественные 

заземлители: проложенные в земле стальные водоповодные труды, трубы 

артезианских скважин, стальная броня и свинцовые облочки силовых кабелей, 

проложенных в земле, металлические конструкции зданий и сооружений, 

имеющие надежный контакт с землей, различного рода трубопроводы, 

проложенные в земле. Не допускается использовать в качестве естественных 

заземлителей трубопроводы горючих жидкостей, газов, алюминиевые оболочки 

кабелей, алюминивые проводники и кабели, проложенные в блоках, туннелях, 

каналах. 

 Сопротивление растеканию тока с этих заземлителей определяется замерами. 

Если естесвенных заземлителей недостаточно, применяют искусственные 

заземлители: заглубленные в землю вертикальные электроды из труб, уголков или 

прутковой стали и горизоньально проложенные в земле на глубине не менее 0,5 м 

полосы. Рекомендуется использовать прутковые заземлители – стержни 

диаметром 12 – 14 мм и длиной 5 м, которые обеспечивают малое сопротивление 

растеканию тока, так как проникают в глубине влажные слои грунта. 

Сопротивление одного вертикального заземлителя (стержня), Ом, 

 

  =
          

 
 
  

 
 

 

 
  

    

    
 , (32) 

 

где        расчетное удельное сопротивление грунта, Ом*М; 

l – длина стержня, м; 

t  - глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли ло середины 

заземлителя 

d – диаметр стержня, м. 

В расчетах можно пользоваться упрощенной формулой для пруткового 

электрода диаметром 12 мм, длиной 5 м 

 

              

 

Расчетное удельное сопротивление грунта 
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(33) 

где    – удельное сопротивление грунта, измеренное при нормальной влажности 

(некоторые значения   приведены в табл. 8.1) 

     - коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание 

грунта. В климатических районах (втором, третьем) для вертикальных электродов 

3 – 5 м                для горизонтальных электродов (полос)               
Сопротивление горизонтального заземлителя (полосы), Ом, 

 

   
          

 
lg

   

  
, 

 

(34) 

где l – длина полосы, м; 

b – ширина полосы, м; 

t – глубина заложения, м. 

Сечение полосы должно быть не менее      , толщина – не менее 4 мм. Для 

сниженияобщего сопротивления заземляющей установки в грунт забивают 

несколько вертикальных электродов, а для выравнивания потенциала по 

территории электроустановки связывают их стальной полосой. Условия 

растекания тока при этом ухудшаются за счет взаимного экранирования между 

вертикальными электродами и соединяющей их полосой. При расчетах 

сопротивления заземляющей установки это  учитывается введением 

крэффициента экранирования. 

Заземляемые части соединяются с заземлителем проводниками. В качестве 

заземляющих проводников могут испльзоваться специально предусмотренные 

для этой цели проводники, сечения которых не менее установленных ПУЭ, или 

металлические конструкции зданий, подкрановые пути, каркасы 

распределительных устройств, стальные трубы электропроводок, алюминевые 

облочки кабелей, металлические кожухи шинопроводов, короба, лотки, открыто 

проложенные трубопроводы, кроме трубопроводов горючих и взрывоопасных 

веществ, канализации и центрального отопления. 

В электроустановках выше 1 кВ с эффективно заземленной нейтралью сечение 

заземляющих проводников проверяется по термической стойкости; в 

электроустановках до 1 кВ и выше с изолированной нейтралью проводимость 

заземляющих проводников должна составлять не менее 1/3 проводимости фазных 

проводников. 

В качестве нулевых защитных проводников применяются те же элементы, что 

и для заземляющих проводников, но к ним предъявляются дополнительные 

требования, которые быдут рассмотрены при расчете зануления. 

Сопротивление, согласно ПУЭ, заземляющего устройства для сети 6 кВ с 

заземленной нейтралью должно быть 0,5 Ом. 

Сопротивление искусственных заземлителей [4,  стр 256] 
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(35) 

 

где RИ - сопротивление искусственных заземлителей, Ом; 

R3 - сопротивление заземляющего устройства, Ом; 

Re - сопротивление естественных заземлителей, Ом. 

7,0
5,02

5,02





ИR

 
Применяем для заземления прутковые электроды диаметром 15 мм, длиной 5 

м. Сопротивление одного электрода при удельном сопротивлении грунта 0,9 Ом ∙ 

см. 

ОмR 4,20109,00027,0 4

0 
 

Тогда общее число электродов. 

 

,0



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R
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(36) 

где n   число электродов, шт; 

Ro   сопротивление одного электрода, Ом; 

rи   сопротивление искусственных заземлителей, Ом; 
    коэффициент экранирования, для данного случая принимается 0,42. 

4,69
42,07,0

4,20



n

 
Расстояние между электродами определяем по формуле 

 

,
n

П
а 

 

(37) 

 

где а  расстояние между электродами, м;  

П  периметр подстанции, м; 

n  число электродов, шт. 

9.0
4.69

64
а

 
Принимаем расстояние между электродами 1 метр. Соединительные полосы 

между электродами принимаем стальные 20 х 4 мм. 

На рисунке 6.3  изображена схема заземления компрессорного отделения ООО 

Катав-Ивановском литейном заводе. 
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6.3 Техника безопасности при обслуживании РП 

 

Безопасное выполнение переключений в распределительных устройствах 

можно гарантировать, если персонал строго соблюдает следующий порядок 

операций: 

1) отключение токоведущих частей, на которых предполагается проводить 

работы; 

2) отключение токоведущих частей, к которым не исключено случайное 

прикосновение или приближение на опасное расстояние; 

3) принятие мер, препятствующих ошибочной подаче напряжения к месту 

работ; 

4) установка предупредительных плакатов; 

5) установка временных ограждений из изолирующих материалов; 

6) проверка всех зажимов отключенного оборудования и всех выводов 

выключателя на отсутствие напряжения; 

7) заземление и закорачивание отключенных токоведущих частей со всех 

сторон, откуда может быть подано напряжение; 

8) установка на месте работы плаката «Работать здесь!» 

Отключение нужно сделать так, чтобы между отключаемыми и токоведущими 

частями, находящимися под напряжением, были разрывы, видимые со всех 

сторон. 

Согласно межотраслевым правилам безопасности труда определены 

следующие расстояния от людей, применяемых ими инструментов, 

приспособлений и временных ограждений до электрооборудования в зависимости 

от значений напряжений установок (табл. 8.2), а также от механизмов, 

грузоподъемных машин, строп и грузов (табл. 8.3). 

Особое внимание необходимо обращать на возможность обратного 

трансформирования низшего напряжения через трансформаторы. Чтобы этого не 

случилось, силовые и измерительные трансформаторы, относящиеся к 

отключаемому оборудованию, отключают также со стороны низшего напряжения. 

С целью предупреждения самопроизвольного или ошибочного включения 

выключателей и разъедините лей в силовых цепях дистанционных приводов 

отключенных разъединителей вынимают предохранители на обоих полюсах. Все 

приводы разъединителей, доступные посторонним лицам, запирают на замок. 

На всех ключах управления и приводах выключателей и разъединителей, с 

помощью которых может быть подано напряжение к месту работ, выполняющий 

отключение работник вывешивает плакаты: «Не включать — работают люди!» 

При работах на линии на приводах линейных разъединителей вывешивают 

плакаты: «Не включать — работа на линии!» 

На схеме диспетчера, руководящего отключением, вывешивают столько 

плакатов, сколько работает бригад. 

Временным ограждением могут служить специальные сплошные или 

решетчатые деревянные ширмы, изделия из миканита, резины и других 

изолирующих материалов, находящиеся в сухом состоянии и хорошо 
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укрепленные. 

Необходимость в установке ограждений, их вид, способ установки определяют 

в зависимости от местных условий и характера работ. На временных ограждениях 

вывешивают плакаты: «Стой  высокое напряжение!» 

После установки предупредительных плакатов и временных ограждений 

персонал подготовляет комплект переносных заземлений, присоединяет их к 

заземляющей проводке и затем проверяет части установки, предназначенной для 

работы, на отсутствие напряжения. 

Для проверки на отсутствие напряжения применяют указатель напряжения. 

Непосредственно перед проверкой убеждаются в исправности указателя, 

приблизив его к токоведущим частям, расположенным поблизости и заведомо 

находящимся под напряжением. Эти проверки проводят в диэлектрических 

перчатках. При проверке на отсутствие напряжения в открытых 

распределительных устройствах напряжением 35 и 110 кВ к рабочей части 

указателя, навинченного на штангу, пристраивают искровой промежуток. Если 

есть напряжение, то появляется световой и звуковой сигналы (характерный 

треск). Эту проверку делают только в сухую погоду. Проверив установку на 

отсутствие напряжения, заземляют и закорачивают токоведущие части всех фаз, 

на которых будут проводиться работы или от которых может быть подано 

напряжение на отключенную для работы часть установки. 

Заземление на отключенное оборудование устанавливают непосредственно 

после проверки на отсутствие напряжения. При этом не допускается накладывать 

заземление, предварительно не присоединив его к заземляющему устройству. 

Зажимы переносного заземления накладывают при помощи штанги из 

изоляционного материала на заземляемые токоведущие части всех фаз, затем 

зажимы надежно присоединяют этой же штангой или непосредственно руками в 

диэлектрических перчатках. После наложения заземления на месте работ 

вывешивают плакат: «Работать здесь!» Временные переносные заземления 

выполняют из голых, гибких многожильных проводов площадью поперечного 

сечения не менее 25 мм
2
, проверенных на термическую устойчивость. 

При снятии заземления его вначале снимают с токоведущих частей, а затем 

отсоединяют от заземляющего контура. Наряд на работу закрывают после 

осмотра оборудования и места, где проводилась работа. Только после закрытия 

наряда включают оборудование в работу, предварительно выполнив следующие 

операции: 

– отключение заземляющих ножей или снятие переносных заземлений; 

– проверку изоляции; 

– удаление временных ограждений и предостерегающих плакатов; 

– установку на место постоянных ограждений и снятие всех плакатов, 

вывешенных до начала работ. 

Если на отключенной установке работало несколько бригад, то включать ее 

можно только после закрытия всех нарядов. 

Исправность изоляции включаемого после ремонта оборудования проверяют 

мегаомметром. Это позволяет выявить дефекты изоляции, которые трудно 
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обнаружить осмотром. 

Если обнаружено замыкание на землю, то до отключения поврежденного 

участка в закрытых распределительных устройствах нельзя приближаться к месту 

повреждения на расстояние менее 5 м, а на открытых подстанциях — на 

расстояние 10 м. Исключение составляют случаи, когда необходимо принять 

меры для ликвидации замыкания на землю или оказать первую помощь 

пострадавшим. В этих случаях персонал должен быть очень осторожным и 

пользоваться всеми необходимыми защитными средствами. 

При несчастных случаях с людьми снять напряжение с соответствующей части 

установки можно без разрешения вышестоящего оперативного персонала [17]. 

 

6.4 Экологическая безопасность 

 

Экологическая безопасность  состояние защищенности природной среды и 

жизненно важных интересов человека от возможного негативного воздействия 

хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера, их последствий. 

Основными условиями для улучшения экологии в стране являются: 

рациональное использование, охрана и трата запасов природного резерва, 

обеспечение безопасности экологии и противорадиационные меры, повышение и 

формирование экологического мышления у населения, а также контроль над 

экологией в промышленности.  

Охрана окружающей среды на предприятии определила ряд мероприятий для 

снижения уровня загрязнений, вырабатываемого предприятиями: 

– выявление, оценка, постоянный контроль и ограничение выброса вредных 
элементов в атмосферу, а также создание технологий и техники, охраняющих и 

сберегающих природу и ее ресурсы. 

– разработка правовых законов, направленных на охранные меры 

окружающей среды и материальное стимулирование выполненных требований и 

профилактики комплекса природоохранных мероприятий. 

– профилактика экологической обстановки путем выделения специально 
отведенных территорий (зон). 

Помимо экологической безопасности объекта (охрана окружающей среды на 

предприятии) не менее важна и безопасность жизнедеятельности (БЖД) на 

предприятии. В это понятие включен комплекс организационных предприятий и 

технических средств для предотвращения отрицательного воздействия 

производственных факторов на человека. Для начала все работники предприятия 

прослушивают курс по технике безопасности, который инструктирует 

непосредственный начальник или работник по охране труда. Помимо простой 

техники безопасности рабочие должны также соблюдать ряд правил по 

техническим требованиям и нормативам предприятия, а также поддерживать 

санитарно-гигиенические нормы и микроклимат на рабочем месте. 

Все нормы и правила экологической и рабочей безопасности  должны быть 

определены и зафиксированы в определенном документе. Экологический паспорт 
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предприятия – это комплексная статистика данных, отображающих степень 

пользования данным предприятием природных ресурсов и его уровню 

загрязнения прилегающих территорий. Экологический паспорт предприятия 

разрабатывается за счет компании после согласования с соответствующим 

уполномоченным органом и подвергается постоянной корректировке в связи с 

перепрофилированием, изменениями в технологии, оборудовании, материалов и 

т.д. 

Для правильного составления паспорта предприятия и во избежание 

мошенничества контролирование содержания вредных веществ в окружающей 

предприятие природе ведет специальная служба экологического контроля. 

Работники службы участвуют в заполнении и оформлении всех граф 

экологического паспорта, учитывая суммарное воздействие вредных выбросов в 

окружающую среду. При этом учитываются допустимые концентрационные 

уровни вредных веществ на прилегающих к предприятию территориях, воздухе, 

поверхностных слоях почвы и водоемов. 

Основные принципы охраны окружающей среды: 

–  нормативно-правовое обеспечение охраны окружающей среды.  

–  принципы экономической охраны (экологического стимулирования). 

Платежи, в пределах установленных лимитов, штрафные санкции за сверх 

лимитное превышение.  

– принцип лимитирования деятельности или ограничения.  
–  принцип сохранения биоразнообразия;  

– реализация экспертных оценок и критериев в области охранно-окружающей 

среды (проведение экспертизы, мониторинговые наблюдения). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном дипломном проекте по теме: Реконструкция РП2 на Катав-

Ивановском литейном заводе было изучено электрооборудование РП2 на Катав-

Ивановском литейном заводе. 

Данный дипломный проект дал возможность проверить знания своей 

специальности, оценить их уровень. Закрепить полученные знания с 

документацией при выборе различного электрооборудования, материалов, 

производить их расчет и нахождению норм времени на различные работы. 

Для достижения поставленной цели были выполнены задачи: 

– произведены расчеты, необходимые для выбора  реконструируемого 

оборудования; 

–  осуществлен выбор элементов электроснабжения; 

–  выбраны элементы электрооборудования; 

– приведен  технико-экономический расчет реконструкции РП2 на Катав-

Ивановском литейном заводе. 

 – выполнены расчеты, связанные с системой безопасности обслуживающего 

персонала  и экологической безопасностью. 

Себестоимость реконструкции РП2 на Катав-Ивановском литейном заводе 

составила 457115 рублей. 

Цель дипломного проектирования достигнута путем решения поставленных 

задач. 
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