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АННОТАЦИЯ 
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станции - Челябинск: ФГАОУ ВО «ЮУрГУ 

(НИУ)», ИОДО; 2020, 62 с., 9 илл., библиогра-
фический список – 17 наименований, 4 листов 

чертежей ф.А1, 3 листа плакатов ф.А1. 
 

В данной выпускной квалификационной работе рассматривается модерниза-
ция трансформаторной подстанции насосной станции г. Трехгорный-1.  

Произведен анализ исходных данных. Приведено сравнение отечественных и 
передовых зарубежных технологий. Дано описание трансформаторной подстан-

ции. Произведён анализ установленного на подстанции оборудования, по ре-
зультатам которого принято решение по модернизации данной подстанции.  

В специальном разделе произведены расчёты нагрузки на шинах подстанции; 
расчёт компенсации реактивной мощности. Произведён анализ силовых транс-

форматоров, по результатам которого принято решение об их замене на силовые 
трансформаторы с большей номинальной мощностью. Произведён расчёт пи-
тающих линий на напряжение 10 и 0,4 кВ. Произведён расчёт токов короткого 

замыкания и выбор оборудования. 
Произведён экономический расчёт предлагаемого проекта модернизации. 

Рассмотрена тема производства оперативных переключений на предприятии. 
Произведён расчёт защитного заземления на трансформаторной подстанции, 

приведена тема по проведению противоаварийных и противопожарных трениро-
вок на предприятии и рассмотрены меры пожарной безопасности на трансфор-

маторной подстанции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Из всех отраслей хозяйственной деятельности человека энергетика оказы-

вает самое большое влияние на нашу жизнь. Просчеты в этой области имеют 
серьезные последствия. Тепло и свет в домах, транспортные потоки и работа 

промышленности – все это требует затрат энергии. 
Основой энергетики сегодняшнего дня являются топливные запасы угля, 

нефти и газа, которые удовлетворяют примерно девяносто процентов энерге-
тических потребностей человечества. 

Наиболее универсальная форма энергии – электричество. Оно вырабаты-
вается на электростанциях и распределяется между потребителями посредст-

вом электрических сетей коммунальными службами. Потребности в энергии 
продолжают постоянно рости. Наша цивилизация динамична. Любое разви-
тие требует, прежде всего энергетических затрат и при существующих фор-

мах национальных экономик многих государств можно ожидать возникнове-
ния серьезных энергетических проблем. 

Главную схему подстанций разрабатывают по следующим требованиям: 
- Надежное электроснабжение присоединенных к подстанции потребите-

лей. 
- Возможное резервирование отходящих линий в распределении высокого 

напряжения.  
- Соответствие оборудования расчетным токам, как на стороне низкого 

напряжения, так и на стороне высокого напряжения.   
- Соответствие требованиям противоаварийной автоматики. 

Основные решения по схемам подстанций принимаются с учетом обеспе-
чения надежности и перспективы развития подстанций. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ                  
ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

1.1 Производители вакуумных выключателей 
Первые промышленные образцы вакуумных выключателей появились в 

США и Германии. Основоположниками в промышленном производстве вык-

лючателей являются фирмы "Дженерал Электрик" и SIEMENS. 
В Советском Союзе производство и внедрение вакуумных коммутационных 

аппаратов началось в 1980-е годы для нефтепромысловых предприятий. В 
«большую» энергетику они начали внедряться в 1990-х годах. 

Одним из первых внедренных выключателей, в энергосистеме специалиста-
ми энергоналадки стал выключатель ВВВ-10-2/320 (ток отключения 2 кА и 

номинальный ток 320 А) производства ПО «Полярон». 
Выключатели на ток отключения 20 кА и на номинальный ток до 1000 А се-

рии ВБЧС и ВБЭ начали поступать от АО «Электрокомплекс» («ПО ЭЛКО») 
(г. Минусинск) в энергосистемы для модернизации КРУ. 

В настоящее время ведущими производителями вакуумных выключателей в 
странах СНГ являются компании России: «ПО ЭЛКО», «НПП Контакт», «Та-
врида Электрик», ОАО «Самарский трансформатор», Верхнетуринский ма-

шиностроительный завод, ОАО «НТЭАЗ-Электрик» (Нижнетуринский элек-
троаппаратный завод), Украины: «РЗВА». 

Из зарубежных производителей наибольшее количество выключателей пос-
тавляется  от АВВ, AREVA, SIEMENS, HEAG. 

 
1.2 Вакуумный выключатель BB/TEL, производитель «Таврида электрик» 

Технические характеристики 

- Номинальное напряжение кВ: 10 - 20 

- Номинальный ток, А: 800 - 2000 
- Номинальный ток отключения, кА: 16 - 31,5 

- Механический ресурс, циклов В-О: 30000 - 150000 
- Ресурс по куммутационной стойкости, при номинальном токе отключе-

ния, циклов О:50 - 100 
- Вес, в зависимости от конструктивного исполнения, кг:34 - 50 
- Диапазон рабочих температур,   : -45…+55 

- Полное время отключения с учетом модуля управления, мс: 58 - 68 

Конструкция, особенности и принцип действия 

Контактная система вакуумной дугогасительной камеры (ВДК) формиру-

ет аксиальное магнитное поле и обеспечивает распределение дуги по всей 
площади поверхности контактов. Такая конструкция позволяет минимизиро-

вать износ контактов и обеспечивает работоспособность камер на весь пери-
од эксплуатации. 
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Материал контактов вакуумной дугогасительной камеры имеет особый 
состав, в основе которого смесь металлов меди и хрома с добавлением леги-

рующих добавок. Ток среза при коммутации такой ВДК составляет всего 2,2 
А, что вдвое меньше, чем в дугогасительных системах элегазовых коммута-

ционных аппаратов. 
Конструкция привода позволила поместить его в основании полюсов вы-

ключателя и получить минимальные массогабаритные показатели аппарата в 
своем классе, обеспечивая удобство обслуживания и легкость проведения 

монтажных работ. 
Механизм поджатия контактной системы интегрирован в привод и не 

имеет смазки, что исключает необходимость его обслуживания. 
Контактные соединения элементов выключателя сделаны по особой тех-

нологии, которая обеспечивает минимальное переходное сопротивле-

ние главных цепей, исключая нагрев и сокращая потери. 
Сильфон ВДК обеспечивает подвижность контакта выключателя и изго-

товлен по уникальной технологии сварки аргоном. Такая конструкция позво-
ляет ВДК обеспечивать до 150 000 циклов В-О и надежно сохранять глубо-

кий вакуум в течение всего срока службы. 
Пофазный электромагнитный привод с магнитной защелкой запатентован 

компанией «Таврида Электрик» и позволяет обеспечить низкое потребление 
питания и отсутствие обслуживания в течение всего периода эксплуатации. 

Сила удержания каждого из трех приводов выключателя составляет до 2000 
Н, что обеспечивает надежную работу даже в помещениях вблизи мощных 

электродвигателей и турбин. Средняя наработка до отказа (MTTF) составляет 
не менее 20 000 лет.  

Модуль управления СМ_16 

Cистема самодиагностики работоспособности выключателя работает по 
восьми параметрам, включая обрыв или замыкание в цепи привода. Контро-

лировать состояние можно как непосредственно на корпусе модуля управле-
ния, так и передавая данные по системам телемеханики. 

Импульс включения и отключения, формируемый модулем управления, 
подобран для каждого типа аппарата отдельно. Этим обеспечиваются опти-

мальные характеристики быстродействия и ресурса коммутационного аппа-
рата. 

Механическое (ручное) включение коммутационного аппарата при отсут-
ствии оперативного питания возможно с помощью ручного генератора. Под-

ключение ручного генератора осуществляется таким образом, чтобы персо-
нал при включении находился на безопасном расстоянии от шкафа КРУ. 

1.3 Вакуумные выключатели SecoVac производителя General Electric 

Компания General Electric продолжает оставаться лидером в производстве 
вакуумных автоматических выключателей. Компания "РИЛ" поставляет на 

российский рынок вакуумные выключатели с литыми полюсами SecoVac. 
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Технические характеристики вакуумных выключателей SecoVac 

- Номинальное напряжение -12-24 кВ 

- Номинальная частота -50 Гц 
- Номинальное выдерживаемое напряжение промышленной частоты 1 

минута -50 кВ 

- Номинальное выдерживаемое импульсное напряжение (пиковое значе-
ние)- 125 кВ 

- Номинальный ток - 630/1250/1600/2000/2500/3150/4000 А 
- Номинальный ток отключения КЗ - 20/25/31,5/40/50 кА 

- Номинальный кратковременно выдерживаемый ток 3 секунды - 25 кА 
- Номинальное пиковое значение выдерживаемого тока - 63 кА 

- Номинальный ток включения КЗ (пиковое значение) - 63 кА 
- Класс электрической износостойкости- 63 кА 

- Количество операций по отключению КЗ - 50 раз 
- Номинальное вспомогательное напряжение управления - 110/220 В 

AC/DC 
- Время включения - <=55 мс 
- Время отключения - <=40 мс 

- Расстояние между полюсами - 210/275 мм 
- Механическая износостойкость - 10 000 циклов (М2) 

Конструкция, особенности и принцип действия 

Преимущества вакуумных выключателей с литыми полюсами SecoVac . 

Особенностью конструкции является промежуточный слой между эпоксид-
ной смолой и керамическим корпусом вакуумного прерывателя. Запатенто-

ванная технология LSR (жидкий силиконовый каучук) и двойная обработка 
эпоксидной смолы по технологии APG (автоматическое литье под давлени-

ем) полностью исключают вероятность возникновения трещин эпоксидной 
смолы. Кроме того, вышеотмеченные технологии исключают вероятность 

образования воздушного зазора или воздушных пузырьков между прослой-
кой и керамическим корпусом, тем самым гарантируя высокую прочность 

изоляции литого полюса выключателя. 
Модульная конструкция привода. В отличие от обычного механизма 

управления, который представляет собой единое целое, модульная конструк-

ция привода SecoVac позволяет заменять отдельные модули силами обслу-
живающего персонала непосредственно на месте установки выключателя. 

Привод состоит из четырех модулей: модуля пружины включения; модуля 
включения;. модуля отключения и вспомогательного механизма. Подобная 

конструкция привода существенно сокращает время на ремонтные работы. 
Малое количество деталей в приводе. Механизм привода включает в себя 

только 145 деталей. Это сокращает число возможных узлов повреждения, а 
значит, увеличивает надежность всего механизма. 
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Применение вакуумных выключателей SecoVac 
Вакуумные выключатели GE SecoVac предназначены для применения в 

распределительных сетях городской инфраструктуры 6-20 кВ, в районных и 
областных электросетях. 

Вакуумные выключатели GE SecoVac активно используется в промыш-

ленности, в том числе на электростанциях, предприятиях нефтегаза,  горноо-
богатительных комбинатах, в металлургии и во многих других отраслях. 

Данные вакуумные выключатели являются оптимальным решением для 
коммутации больших токов на крупных подстанциях среднего напряжения. 

Их также можно использовать в особых экономических условиях, в том 
числе и при низких температурах, а также в условиях повышенного содержа-

ния твердых токопроводящих частиц в воздухе. 

Выводы по разделу один 

Сегодня на рынке множество раличных производителей, а следственно и 
представлен большой ассортимент вакуумных выключателей, что даёт воз-

можность сделать более подходящий выбор для распределителных сетей.  
Вакуумные выключатели имеют большой ряд приемуществ перед элега-

зовыми и маслянными выключателями, например такие, как: высокая изно-

состойкость при коммутации; быстрое восстановление электрической проч-
ности; полная взрыво- и пожарозащищенность;бесшумность, чистота, удобс-

тво обслуживания; высокое быстродействие. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



Изм. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
а

т
а
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в
. 
№

 
П

о
д
п

. 
и

 д
а

т
а
 

 
 

 
 

 

130302.2020.938.00.000 ПЗ 
 Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

11 И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

2 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  
2.1 Существующая схема электроснабжения 

Однолинейная схема трансформаторной подстанции насосной станции 
представлена на черчеже №3. ТП-10 получает питание от двух разных транс-

форматорных подстанций ТП-9 и ТП-25 кабельными линиями марки СБ-10 
3х16 протяженностью 2220м (от ТП-9) на 2 секцию шин в яч.№5 и кабелем 

ААБ 3х35 протяженностью 1800м (от ТП-25) на 2 секцию шин в 
яч.№6.Данные кабельные линии находятся в эксплуатации с момента ввода 

данной трансформаторной подстанции в эксплуатацию, т.е. с 1958г. В ходе 
эксплуатации на данных кабельных линиях производились множественные 

ремонты. 

2.2 Перечень электроприёмников насосной станции 

Таблица 1 − Перечень электроприёмников насосной станции     

Номер и название 
фидера 

Наименование оборудования Коли-
чество 

Потребляемая 
мощность 

 

 
 

Р-1 Насосная ввод 
№1 

Насос центробежный №1 

5МС-10х3 

1 132 кВт 

Насос центробежный №3, 
КСМ-70 

1 
 

100 кВт 

Настольно-сверлильный  

станок СН-12А 

2 0,65 кВт 

Освещение помещений лампами 
накаливания 95Вт  

18 95 Вт 

Р-2 Уличное ос-
вещение 

Светильники РКУ-250 8 250 Вт 

Р-5 Скважина №1 Насос глубинный №1 

ЭЦВ 10-65-110 

1 32 кВт 

Р-8 ЩО ТП-10, 
КПП-5 

Освещение ТП лампами накали-
вания 95Вт 

7 95 Вт 

 Электроприёмники КПП-5  5 кВт 

Р-10 Скважина 

№2 

Насос глубинный №2 

ЭЦВ-10-65-200 

1 50 кВт 

 

 
Р-12 Насосная 
ввод №2 

Насос центробежный №2 

ЦНС 105-245 

1 105 кВт 

Насос центробежный №4 
КСМ-70 

1 
 

100 кВт 

Насос центробежный №5 

ЦНСн-105-147 

1 75 кВт 

Выводы по разделу два 

По всей протяженности кабельных линий большое количество соедини-

тельных муфт; срок эксплуатации данных КЛ 62 года; данные кабельные ли-
нии подлежат замене. 
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3 ОБЩИЙ РАЗДЕЛ 

3.1Описание трансформаторной подстанции, её назначение 
Трансформаторная подстанция ТП-10 предназначена для приёма, транзи-

та, преобразования и распределение электрической энергии трёхфазного пе-
ременного тока частотой 50Гц. ТП-10 обеспечивает электроснабжение на-

сосной станции.  
Схема расположения оборудования трансформаторной подстанции пред-

ставлена на чертеже 3. Здание трансформаторной подстанции состоит из че-
тырёх помещений: два из них камеры трансформаторов Т-1 и Т-2; помещение 

распределительного устройства 10кВ (РУ-10кВ); и помещение распредели-
тельного устройства 0,4кВ (РУ-0,4кВ). Тип ввода в ТП – кабельный от обоих 
источников питания ТП-9 и ТП-25. 

3.2Анализ используемого на подстанции оборудования. 
На трансформаторной подстанции ТП-10 установлены два масляных 

трансфорамтора марки ТМ-250-10/0,4, где Т – трёхфазный, М – естественное 
масляное охлаждение, 250 – номинальная мощность трансформатора, кВА, 

10 – номинальное напряжение первичной обмотки, кВ, 0,4 – номинальное 
напряжение вторичной обмотки, кВ. Схемы соединения обмоток обоих тран-

сформаторов «звезда-звезда»Y/Yн-0. Данные трансформаторы были произ-
ведены в 1957г. и установлены на данную подстанцию в 1958г. 

В трансформаторных ячейках №3 и №4 установлены разъединители типа 
РВ-10/250, а в качестве защиты выступают предохранители типа ПКТ, где 

ПК - предохранитель с кварцевым наполнителем, Т - для защиты силовых 
трансформаторов, воздушных и кабельных линий. 

Во вводных ячейках ТП-10 установлены выключатели нагрузки марки 

ВН-10/250, где 10 – номинальное напряжение, кВ, а 400 - номинальный (дли-
тельно допустимый) ток, А. Секции шин выполнены алюминиевыми полоса-

ми 30х4 мм. Между первой и второй секциями шин установлен секционный 
разъединитель марки РВ-10/250 (разъединитель внутренней установки). 

Перечисленные коммутационные аппараты в эксплуатации с 1958г.,  
На стороне низкого напряжения установлены разъединители марки РВ, 

трансформаторы тока типа ТШП-0,66,где Т - трансформатор тока; Ш - шин-
ный; П - пластмассовый корпус; 0,66 - номинальное напряжение,  приборы 

учёта электрической энергии типа Меркурий 230, а на отходящие кабельные 
линии 0,4кВ установлены рубильники типа РПС, где РП -условное обозначе-

ние аппарата; С - боковой (смещенный);с предохранителями типа ПР. 
3.3 Характеристика потребителей электроэнергии  

Надёжность электроснабжения зависит от принятой схемы, степени ре-
зервирования отдельных элементов системы электроснабжения (линий, 
трансформаторов, электрических аппаратов и др.). Для выбора схемы и сис-

темы построения электросети нужно учитывать мощность и количество   по-
требителей, уровень надёжности  электроснабжения не потребителей в це-

лом, а всех отдельных электроприёмников, входящих в их состав. 
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Надёжность электроснабжения – это способность системы электроснаб-

жения снабжать предприятие электрической энергией хорошего качества, без 
отрыва плана производства и не допускать аварийных перерывов в электрос-

набжении. 
По обеспечению надёжности электроснабжения электроприёмники разде-

ляются на три категории: 
Электроприёмники, перерыв в электроснабжении которых может повлечь 

за собой опасность для жизни людей, повреждение дорогого оборудования, 
массовый брак или недоотпуск продукции, расстройств сложного технологи-

ческого процесса относятся к электроприёмникам I категории. Электроприё-
мники I категории обеспечиваются питанием от двух независимых источни-
ков, перерыв допускается лишь на время автоматического восстановления 

электроснабжения. 
Электроприёмники, перерыв в электроснабжении которых приводит к ма-

ссовому недовыпуску продукции, простоям рабочих мест, механизмов и 
промышленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значите-

льного количества городских и сельских жителей, относятся к электоприём-
никам II категории. Рекомендуется обеспечивать питание от двух независи-

мых источников.Для них допустимы перерывы в электроснабжении на время, 
необходимое для включения резервного питания действиями дежурного пер-

сонала или выездной оперативной бригады.  
К потребителям III категории относятся: 

Электроприёмники несерийного производства продукции, вспомогатель-
ные  цехи, коммунально-хозяйственные потребители, сельскохозяйственные 
заводы. 

Для этих электроприёмников электроснабжение может выполняться от 
одного источника питания при условии, что в электроснабжении, необходи-

мые для ремонта и замены повреждённого элемента система электроснабже-
ния не превышает 24 часа. 

Насосная станция в г. Трёхгорный-1 в/г №1 относится коII категории на-
дёжности электроснабжения, так как длительный перерыв электроснабжения 

насосной станции приведёт к нарушению нормальной деятельности значите-
льного количества городских жителей. 

3.4 Режимы работы электрических сетей 
Режим работы электрических сетей определяется токовой нагрузкой ли-

ний, частотой тока, уровнем напряжения у подключенных к сети приемников 
электроэнергии и источников питания, напряжением линий сети относитель-

но земли, режимом нейтрали, симметричностью многофазной системы на-
пряжения, синусоидальностью напряжения, сопротивлением изоляции линий 
между собой и относительно земли. 

Режимы работы электрических сетей подразделяют на четыре вида: 

 нормальные режимы, при которых отклонение параметров от их номи-

нальных (нормируемых) значений не превышают длительно допустимые; 
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 временно допустимые режимы, при которых отклонения параметров 

допустимы на определенное ограниченное время без существенного ущерба 
для сети и питаемых от нее приемников (например, систематические пере-

грузки силовых трансформаторов); 

 аварийные режимы, характеризующиеся опасными для элементов сети 

сверхтоками или другими недопустимыми явлениями (например, КЗ, обрывы 
проводов); они имеют, как правило, переходный (неустановившийся) харак-

тер; 

 послеаварийные режимы, в которые входят как переходные процессы 

(например, вызванные одновременным самозапуском большого числа двига-

телей), так и установившиеся режимы в новых условиях питания, часто огра-
ниченных по мощности. 

 В зависимости от длительности нагрузки электроприемники подразде-

ляют на три характерные группы: 

 работающие в режиме с продолжительно неизменной или мало меня-

ющейся нагрузкой; в этом режиме электрооборудование может работать 
продолжительное время без превышения температуры отдельных частей 
оборудования выше допустимой (например, электродвигатели насосов, вен-

тиляторов); 

 работающие в режиме повторно-кратковременной нагрузки; в этом ре-

жиме кратковременные рабочие периоды электрооборудования чередуются с 

кратковременными периодами отключения; кроме того, в этом режиме элек-
трооборудование может работать с допустимой для него относительной про-

должительностью включения неограниченное время; 

 работающие в режиме кратковременной нагрузки; в этом режиме элек-

трооборудование может работать длительно, так как период остановки элек-
трооборудования настолько длителен, что оно практически успевает охла-

диться до температуры окружающей среды (например, электродвигатели 
электроприводов вспомогательных механизмов). 

Для обеспечения надежного питания электроприемников при эксплуата-
ции систем электроснабжения необходимо учитывать режимы кратковре-

менных перегрузок электрооборудования на период от нескольких часов до 
нескольких суток. Эти режимы имеют место при повреждении или отключе-

нии электрооборудования (линий, трансформаторов, секций шин и др.) и 
должны предусматриваться заранее, еще при проектировании. Тогда в усло-

виях эксплуатации надежность питания будет значительно повышена. 
Необходимость перегрузки электрооборудования возникает не только в 

послеаварийных режимах, но и в случае увеличивающейся электрической 

нагрузки здания. В среднем для воздушных и кабельных линий допускают 
перегрузку на 30—35%; для силовых трансформаторов, согласно ПУЭ, сис-

тематическая перегрузка может составлять не более 30%, а аварийная — 40% 
и более в зависимости от ее продолжительности. 
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Для того чтобы выбранное по номинальным параметрам электрооборудо-
вание надежно работало в системах электроснабжения, его проверяют на 

термическую и электродинамическую стойкость к токам КЗ. 
Расчет токов КЗ выполняют как при проектировании, так и при анализе 

работы систем электроснабжения в условиях эксплуатации. Этот расчет пре-

следует две цели: 

 выбор мер по ограничению токов КЗ или времени их действия; 

 определение минимально возможных токов КЗ для проверки чувстви-

тельности защиты, правильного выбора параметров срабатывания и макси-
мально возможного времени срабатывания защиты. 

Вывод по разделу три 

Оборудование данной трансформаторной подстанции устарело, примене-

ние современного оборудования повысит качество электроэнергии и надеж-
ность электроснабжения. 
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4СПЕЦИАЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
4.1Расчет нагрузки на шинах подстанции 

В качестве примера привожу расчет для центробежного насоса №3: 
Нахожу номинальную мощность для всех электроприёмников: 

                                             Рн=Рпасп.*   ,                                               (1) 

где Рпасп. – мощность электроприёмника, кВт; 
ПВ – продолжительность включения. 

Рн =100*   =100кВт 

Рн*n = 100*   = 200 кВт, 

где n – количество электроприёмников 

Определяю Ки и cosµ по таблице 2.1 [1]. 

Определяем tgµ по таблице Брадиса. 
Рассчитываем среднюю нагрузку за максимально нагруженную смену: 

m = 
      

      
,                                                      (2) 

где       - номинальная мощность самого мощного электроприёмника, кВт 

       – номинальная мощность минимального электроприёмника, кВт 

m = 
   

    
 = 203,07 

Нахожу сменно активную мощность электроприёмников, кВт: 

                                                    Рсм = Рн*n*Ки,                                                (3) 

где Рн – номинальная мощность электроприёмника, кВт. 
n – количество электроприёмников, шт. 

Ки – коэффициент использования 

Рсм = 100*2*0,75 = 150 кВт 

Нахожу сменно реактивную мощность электроприёмников, кВт: 

Qсм = Рсм*tg                                                      (4) 

Нахожу эффективное число электроприёмников, шт.: 

nэ = 
       

      
,                                                     (5) 

где Рн = номинальная мощность, кВт 
Рн. мах – номинальная мощность самого мощного электроприёмника, кВт. 

nэ = 
         

   
 = 9 шт. 

Нахожу коэффициент общего использования: 
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                                                            Ки. общ = 
    

     
                                              (6) 

Ки. общ = 
      

       
 = 0,75 

Нахожу коэффициент максимума для активной мощности, исходя из эф-

фективного числа электроприёмников и коэффициента использования табл. 
1.5.3. [2]. 

Нахожу коэффициент максимума для реактивной мощности: 
Км

’
 = 1,1, при:     Ки<0,2 и nэ≤100 

      Ки≥0,2 и nэ≤10 
Во всех остальных случаях Км

’ 
= 1 

Максимально активную мощность, потребляемую электроприёмниками, 
нахожу по формуле: 

                                                  Рмах = ∑Рсм*Км                                                                            (7) 

Рмах = 455,19*1,1 = 500,71 кВт 

Нахожу максимально реактивную мощность, потребляемую электропри-

ёмниками: 

Qmax = ∑Qcм* Км
’                                                                        

(8) 

Qmax = 309,61*1,1 = 340,57 кВар 

Рассчитываю полную мощность: 

S =                                                      (9) 

S =                   =              = 605,55 кВА 

Полученные данные заносим в таблицу 2. 
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№ 

пп 

Наим. приёмников n, 

шт. 

Рн 

кВт 

Рн*n 

кВт 

Ки  cosµ tgµ m Рсм 

кВт 

Qcм 

кВар  

nэ 

шт. 

Ки  

общ 

Км
’
 Pmax 

кВт 

Qmax 

кВар  

S 

кВА  

 

1 Насос центробежный №1 

5МС-10х3  

1 132  132 0,75 0,8 0,75  99 74,25       

2 Насос центробежный №3, №4 

КСМ-70 

2 

 

100  200 0,75 0,8 0,75  150 112,5       

3 Настольно-сверлильный  

станок СН-12А 

2 0,65  1,3 0,75 0,8 0,75  0,975 0,73       

4 Освещение помещений лампами 

накаливания 95Вт  

18 0,95  1,71 1,0 0,95 0,33  1,45 0,48       

5 Уличное освещение  8 0,25 2,0 1,0 0,95 0,33  1,7 0,56       

6 Насос глубинный №1 

ЭЦВ 10-65-110 

1 32  32 0,75 0,8 0,75  24 18       

7 Освещение ТП лампами накали-

вания 95Вт 

7 0,95  0,665 1,0 0,95 0,33  0,565 0,186       

8  Электроприёмники КПП-5 1 5  5,0 1,0 0,95 0,33  5 1,65       

9 Насос глубинный №2 

ЭЦВ-10-65-200 

1 50  50 0,75 0,8 0,75  37,5 28,125       

10 Насос центробежный №2 

ЦНС 105-245 

1 105  105 0,75 0,8 0,75  78,75 59,06       

11 Насос центробежный №5 

ЦНСн-105-147 

1 75  75 0,75 0,8 0,75  56,25 42,19       

    604,675    203,07 455,19 309,61 9 0,75 1 500,71 340,57 605,55 
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4.2 Расчет компенсации реактивной мощности  
В электрических двигателях переменный магнитный поток связан с обмо-

тками. Из-за этого в обмоткахиндуктируются реактивные э.д.с., обуславли-

вающие сдвиг по фазе между током и напряжением. Этот сдвиг по фазе за-
частую увеличивается, а косинус фи уменьшается при минимальной нагруз-

ке. К примеру, если косинус фи двигателей переменного тока при полной на-
грузке составляет 0,75-0,80, то при минимальной нагрузке он уменьшится до 

0,20-0,40. 
Трансформаторы, работающие при малой нагрузке также имеют низкий 

коэффициент мощности (косинус фи). Следовательно, что стоит применять 
компенсацию реактивной мощности, иначе результирующий косинус фи 

энергетической системы будет низким и ток нагрузки, без компенсации реак-
тивной мощности, будет увеличиваться при одной и той же потребляемой из 

сети активной мощности. Соответственно при компенсации реактивной мо-
щности (применении автоматических конденсаторных установок КРМ) ток 

потребляемый из сети снизится, в зависимости от косинуса фи на 30-50%, 
следовательно уменьшится нагрев проводящих проводов и старение изоля-
ции. 

Кроме этого, реактивная мощность так же, как и активная учитывается 
гарантированным поставщиком электроэнергии, а следовательно, подлежит 

оплате по действующим тарифам, поэтому составляет значительную часть 
счета за электроэнергию. 

Наиболее действенным и эффективным способом снижения потребляе-
мой из сети реактивной мощности является применение установок компенса-

ции реактивной мощности (конденсаторных установок). 
Использование конденсаторных установок для компенсации реактивной 

мощности позволяет: 
- разгрузить питающие линии электропередачи, трансформаторы и расп-

ределительные устройства; 
- снизить расходы на оплату электроэнергии 
- при использовании определенного типа установок снизить уровень вы-

сших гармоник; 
- подавить сетевые помехи, снизить несимметрию фаз; 

- сделать распределительные сети более надежными и экономичными 

Проверяем, требуется ли компенсация реактивной мощности для данной 

подстанции по условию: cosµ≤ 0,95. 

cosµ = 
    

 
                                                (10) 

cosµ = 
      

      
 = 0,83 

0,83≤ 0,95, следовательно на данной трансформаторной подстанции требует-
ся устанвка конденсаторных батарей для компенсации реактивной мощности. 
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Нахожу мощность, которую необходимо компенсировать: 

Qk= Pmax(tgφ1 - tgφ2)                                             (11) 

Qk= 500,71*(0,68 – 0,35) = 165,23 кВар, 

где Pmax – максимально активная нагрузка (берется из табл. №1). 
tgφ2 = 0,35 – для электроустановок по 0,4 кВ (согласно приказу №49 от 

22.02.2007 Мин. Пром. Энерго РФ). 
tgφ2 = 0,4 – для электроустановок по 6 - 20 кВ (согласно приказу №49 от 

22.02.2007 Мин. Пром. Энерго РФ). 
tgφ1 – общий для группы электропотребителей коэффициент мощности 

определяется по формуле: 

tgφ1 = 
    

    
,(12) 

где Qmax – максимальная реактивная нагрузка (берется из табл. №1). 

tgφ1 = 
      

      
 = 0,68 

Определяю остаточную реактивную мощность по формуле: 

Q2 = Qmax - Qку,                                              (13) 

где Qку – реактивная мощность компенсирующего устройства (батарея стати-
ческих конденсаторов или реактивная мощность вырабатываемая синхрон-

ным электродвигателем).  
Выбираю по стороне 0,4 кВ две конденсаторные установки типа КРМ 0,4-

90-10 У3-У1, мощностью по 90 кВар каждая. 

Q2 = 340,57 – 2*90 = 160,57 кВар  

Расчетная мощность трансформатора после установки источников реак-
тивной мощности определяется по формуле: 

S =      
     

                                                  (14) 

S =                 = 525,83 кВА 

 

4.3Анализ силовых трансформаторов 

Число и мощность трансформаторов выбирается, исходя из следующих 
критериев: категории электропотребителей, средней максимальной мощнос-

ти потребителей, экономически целесообразного режима работы трансфор-
матора (минимальные потери мощности и электроэнергии в трансформаторе 

при работе по заданному графику нагрузок). 
Для электропотребителей II категории необходимым условием является 

бесперебойное электроснабжение и наличие резервного источника питания, 
поэтому число трансформаторов должно быть не меньше 2-х. 



 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
 

 
 

 
 

 

Мощность трансформатора выбирается так, чтобы в нормальном режиме  
работы коэффициент  загрузки каждого из них был 0,6-0,9; а в аварийных  

режимах обеспечивалось питание 1-й и 2-й категории потребителей. Выбор 
мощности трансформатора производиться с учётом компенсации реактивной 

мощности, предварительно  выбирается 2 варианта мощности и числа сило-
вых трансформаторов. 

Вариант№1. 

2×ТМГ – 250-У1 (УХЛ1)(вариант с неявным резервированием – оба тран-
сформатора постоянно находятся в работе) 

Вариант №2 

2×ТМГ – 400-У1 (УХЛ1)(вариант с явным резервированием – один тран-
сформатор в работе, а второй – в резерве) 

Найдем коэффициент загрузки одного трансформатора в нормальном ре-
жиме по формуле: 

           Кз = 
 

     
,                                                  (15) 

где Sнт – номинальная мощность трансформатора, кВА 
n – число трансформаторов 

Кз1 =
      

     
 = 1,05 

Кз2 =
      

     
 = 1,31 

Проверяем перегрузочную способность трансформатора в аварийном ре-
жиме по условию: 

Кз< 1,4 
1,05< 1,4 т.е Кз1удовлетворяет условию Кз< 1,4; 

1,31< 1,4 т.е. Кз2 так же удовлетворяет условию Кз< 1,4 
Данные характеристики силовых трансформаторов приводятся в таблице 

3. 
Таблица 3 − Технические характеристики силовых трансформаторов                  

Тип Номинальная 
мощность, кВА 

В.Н., кВ Н.Н., 
кВ 

ΔРхх, 
кВ 

ΔРкз, 
кВ 

Ииз, 
% 

Iхх, 
% 

ТМГ-250-У1 
(УХЛ1) 

250 6 или 10 0,4 0,47 3,7 4,5 1,2 

ТМГ-400-У1 

(УХЛ1) 

400 6 или 10 0,4 0,72 4,5 5,5 1,0 

 

Вывод: оба трансформатора удовлетворяют по условию перегрузочной 
способности в аварийном режиме работы. Учитывая, что городская насосная 

станция это объект 2 категории электроснабжения я выбираю вариант №2 
(вариант с явным резервированием – один трансформатор в работе, а второй 

– в резерве), это два трансформатора ТМГ – 400-У1 (УХЛ1). 
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4.4 Расчет питающих линий. 
Расчет питающей линии на напряжение 10кВ. 
По техническим условиям выбор сечения кабелей осуществляется по на-

греву расчетным током в нормальном и послеаварийном режимах. Для па-
раллельно работающих линий в качестве расчетного принимается ток после 

аварийного режима, когда в работе остается только 1 питающая линия. 
Определяем расчетный ток в проводнике: 

Iр=
     

     
,                                                          (16) 

где     – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

   – номинальное напряжение сети, кВ. 

Iр= 
     

     
  

   

    
 = 28,9 А 

По таблице 1.3.7. [4] принимаю для питания кабели марки ААБл (3×4) с 

длительнодопустимым Iдоп =38 А, при этом расчетное значение тока не пре-
вышает значение тока кабеля стандартного сечения. 

Iр ≤  Iдл                                                     (17) 

28,9 ≤ 38 

Произвожу расчет сечения проводника по экономической плотности тока. 
Сечение, полученное в результате указанного расчета округляется до бли-

жайшего стандартного сечения. Расчетный ток принимается для нормального 
режима работы. 

    
  

 
,                                                         (18) 

где J – нормированное значение экономической плотности тока. А/м   Вы-
бирается по таблице 1.3.36 [4]. 

S =
    

   
 = 24,08 А/мм

2
 

А значит раннее выбранное сечение кабеля проходит по экономической 

плотности. Принимаю к установке кабель ААБл (3×25). Произвожу проверку 
выбранного сечения проводника на потерю напряжения, потери не должны 

превышать 5%. 

  ΔU = 
                

  
 * (r0 * cosφ  +x0 * sinφ),                          (19) 

где Iр – расчетный ток, А 
l – длина кабеля, км 

Uн – номинальное напряжение сети, В 
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r0, х0 – активное и индуктивное сопротивление (находится по таблице 
1.9.5. [2]).  

ΔU =
                

     
 *(1,25*0,87 + 0,0662*0,49) = 1,245% 

1,245% ≤ 5% 

А значит проводник с выбранным сечением проходит по потеренапряже-
ния. 

  

Расчет питающей линии на напряжение 0,4 кВ 

Произвожу выбор и расчет кабелей от шинопровода 0,4 кВ до ввода №1 

насосной станции: 
Кабель до ввода №1 насосной станции: определяю расчетный ток из ко-

торого буду производить выбор кабеля: 

Iр =
  

          
,                                            (20) 

где Pн – активная мощность всех электроприёмников, А 
Uн – номинальное напряжение сети, кВ 

Iр = 
      

           
 = 452,81 А 

Принимаю кабель ВРБ (4×185) с Iдоп =500A; 

Производим выбор сечения проводника по экономической плотности то-
ка: 

    
  

 
, 

где   - экономическая плотность тока; зависит от времени работы кабеля в 

году и материала жил кабеля, а так же изоляции кабеля.   = 2,7 А/мм
2
 

   
      

   
= 167,71 А/мм

2 

Принимаю ближайшее стандартное сечение кабеля 150мм
2
 

185>150 а значит принимаю к установке кабель по условию экономичес-

кой плотности тока. Устанавливаю кабель ВРБ (4×185) с Iдоп = 500A≤ 42 
Проверяем выбранное сечение кабеля на потерю напряжения в линии, по-

тери не должны превышать 5%:  

ΔU =
           

  
 * (r0*cosφ + x0*sinφ), 

где Uн – номинальное напряжение сети, В. 

r0 = 1,25 А/мм
2
 

x0 = 0,091 А/мм
2
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ΔU = 
                  

   
 * (0,1*0,75 + 0,078*0,6) = 3,58% 

3,58% ≤ 5%, а значит проводник с выбранным сечением проходит по по-

тере напряжения. 
Аналогичным образом произвожу расчет кабелей от шинопровода до ос-

тавшихся потребителей. 
Произвожу расчет кабеля от шинопровода до БСК: 

Iр = 
 

     
,                                              (21) 

где Q - реактивная мощность компенсирующего устройства, кВар. 

Iр = 
  

      
 = 130,06 А 

Принимаю кабель ААШв (3×35) с Iдоп = 140 А. 

Iр  ≤  Iдоп 

130,06 А ≤ 140 А 

Произвожу выбор сечения проводника по экономической плотности тока: 

    
  

 
 

   
      

   
 = 81,28 А/мм

2
 

Принимаю ближайшее стандартное сечение кабеля 70 мм
2
. 

35 А <70 А, а значит принимаю к установке кабель по экономической 
плотности тока ААШв (3×70) с Iдоп = 210 А. 

Произвожу проверку выбранного сечения проводника на потерю напря-
жения, потери не должны превышать 5%. 

ΔU =
           

  
 * (r0*cosφ + x0*sinφ) 

ΔU =
                   

   
* (0,447*0,87 + 0,082*0,49 ) = 0,36% 

0,36% <  5%, а значит проводник с выбранным сечением проходит по по-
тере напряжения. 

Полученные при расчетах данные заношу в таблицу 4 
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Наименование  Кол-во Uн, кВ P, кВт cosφ Iр, А Тип кабеля S, мм
2
 Iдоп, А l, км r0, мОм/м х0, мОм/м sinφ  ΔU, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

КЛ-10 ТП-9 – 

ТП-10 

1 10 525,83 0,87 28,9 ААБл 3×25 115 2,22 1,25 0,0662 0,49 1,245 

КЛ-10 ТП-25 

– ТП-10 

1 10 525,83 0,87 28,9 ААБл 3×25 115 1,8 1,25 0,0662 0,49 1,01 

Насосная ввод 
№1 

1 0,4 235,01 0,8 452,81 ВРБ 4×185 500 0,15 0,1 0,078 0,6 3,58 

Уличное ос-
вещение 

1 0,4 2 0,95 3,04 АВВГ 2×6 38 0,3 5,21 0,1 0,31 3,58 

Скважина №1 1 0,4 32 0,8 57,8 ВРБ 4×25 150 0,25 0,74 0,091 0,6 4,04 

ЩО ТП-10 1 0,4 0,66 0,95 1,0 АВВГ 2×2,5 23 0,05 12,5 0,116 0,31 0,26 

КПП-5 1 0,4 5,0 0,95 7,6 АВВГ 4×4 38 0,2 7,81 0,107 0,31 4,5 

Скважина №2 1 0,4 50 0,8 90,32 ВРБ 4×35 180 0,25 0,53 0,088 0,6 4,65 

Насосная ввод 
№2 

1 0,4 280 0,8 498,08 ВРБ 4×185 500 0,15 0,1 0,078 0,6 4,54 

КРМ 0,4-90-
10 У3-У1 

2 0,4 90 0,87 298,98 ВРБ 4×95 330 0,01 0,195 0,081 0,49 0,27 

Таблица 4 −  Кабельный журнал электроприёмников                                                                                                                                                                    
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4.5 Расчет токов короткого замыкания. 

Для выбора основного оборудования, коммутационной аппаратуры и 
средств защиты необходимо рассчитать токи короткого замыкания. Принци-

пиальная схема электроснабжения до расчетных точек короткого замыкания 
представлена на рисунке 4.1, эквивалентная схема и ее замещение на рисунке 

4.2. 

 

Рисунок 4.1 − Часть однолинейной схемы 

 

Рисунок 4.2 − Замещение эквивалентной схемы электроснабжения 
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Задаю исходные величины: 
lк.л.1 = 2220 м 
lк.л.2 = 250 м 

Sн.т. – номинальная мощность трансформатора (250 кВт) 
Uк.з. = 5,5% 

ΔРк.з. – потеря активной мощности (3,7 кВт), берется из раздела 2.6. 
Весь расчет производится в относительных величинах. Вначале задаются 

базисные величины: 
Uб.1 = 10,2 кВ 

Uб.2 = 0,4 кВ 
Sб. – базисная мощность, МВА 

Sб. = 100 МВА 
Sк.з. = 72 МВА 

Определяю сопротивление в цепях короткого замыкания от источника 
питания до конечной точки. Нахожу индуктивное сопротивление источника 

питания: 

                    Хж.и. = 
   

     
, Ом,                                                  (22) 

где Sби Sкз – базисные величины. 

Хж.и. = 
   

  
 = 1,38 Ом 

Определяю индуктивное и активное сопротивление КЛ1: 

Хк.л.1 = х0* l * 
   

     
, Ом                                        (23) 

х0, r0 – удельное индуктивное и активное сопротивление кабеля, зависит 
от сечения выбранного кабеля, выбираю по таблице 1.9.5 [2]. 

Хк.л.1 = 0,0662*2,22 * 
   

     
= 0,141 Ом 

Rк.л.1 = r0 * l * 
   

     
, Ом                                                (24) 

Rк.л.1 = 1,25* 2,22 * 
   

     
= 2,667 Ом 

Определяю индуктивное и активное сопротивление обмоток трансформа-

тора: 

  Хтр. = 
     

   
 * 

  

     
, Ом                                                  (25) 

Хтр. = 
   

   
 * 
   

    
 = 22 Ом 

Rтр. = 
      

     
 * 

  

     
, Ом                                                 (26) 

Rтр. = 
   

   
 * 
   

    
 = 5,92 Ом 
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Определяю индуктивное и активное сопротивление КЛ2: 

Хк.л.2 = 0,088 * 0,25 * 
   

    
= 13,75 Ом 

Rк.л.2 = 0,53 * 0,25 * 
   

    
= 82,81 Ом 

Определяю суммарное напряжение в расчетных точках. Суммарное соп-

ротивление точки К1: 

                                           ∑Хк.1 = Хи + Хк.л.1, Ом                                          (27) 

∑Хк1 = 1,38 + 0,141 = 1,521 Ом 

                                                ∑Rк.1= Rк.л.1, Ом                                              (28) 

∑Rк.1= 2,667 Ом 

Определяю суммарное сопротивление точки К2: 

   ∑Хк.2.= ∑Хк.1 + Хтр., Ом                                                (29) 

∑Хк.2.= 1,521 + 22 = 23,521 Ом 

        ∑Rк.2 = ∑Rк.1 + Rтр., Ом                                                (30)      

∑Rк.2 = 2,667 + 5,92 = 8,587 Ом 

Произвожу расчет короткого замыкания в заданных точках: определяю 

периодическую составляющую короткого замыкания в заданных точках: 

Iп.о. = 
  

 
, А,                                                (31) 

где z – полное сопротивление участка, определяется по формуле: 

z =          , при 
  

  
> 1/3                             (32) 

z = ∑Х, при 
  

  
< 1/3                                     (33) 

     

     
 = 
     

     
 = 1,753> 1/3 

zк.1 =       
       

 = 3,07 Ом 

      

     
 = 

     

      
= 0,365> 1/3 

zк.2 =       
       

 
.= 25,04 Ом 

Нахожу базисные токи в расчетных точках по формуле: 

Iб = 
  

      
 , кА                                                   (34) 

Iб.1 = 
   

       
 = 5,67 кА 
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Iб.2 = 
   

      
 = 144,51 кА 

Iп.о.1 = 
    

    
 = 1,85 А 

Iп.о.2 = 
      

     
 = 5,77 А 

Определяю ударный ток в расчетных точках: 

iуд. =             ,                                          (35) 

где    - ударный коэффициент, определяю по кривым в зависимости от от-

ношения 
  

  
. 

     

     
 = 
     

     
= 0,58 

     

     
 = 
      

     
= 2,74 

Ку.1 = 1 
Ку.2 = 1,27 

iуд. =    * 1 * 1,85 = 2,62 кА 

iуд. =    * 1,27 * 5,77 = 10,36 кА 

   Определяю полную мощность короткого замыкания в расчетных точ-
ках: 

Sк.з. =           , МВА                                    (36) 

Sк.з.1 =    * 10,2 * 2,62 = 46,23 МВА 

Sк.з.2 =    * 0,4 * 10,36 = 7,17 МВА 

Полученные расчетные данные по токам короткого замыкания заношу в 
таблицу 5. 

 
Таблица 5 − Токи короткого замыкания                                    

Точка К.З. Iп.о., кА iуд., кА z, Ом Sк.з., МВА 

К1 1,85 2,62 3,07 46,23 

К2 5,77 10,36 25,04 7,17 
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4.6 Выбор оборудования 
Выбор коммутационной аппаратуры, напряжением выше 1000 В  
Электрические аппараты в системе электроснабжения должны надежно 

работать как в нормальном длительном режиме, так и в условиях аварийного 
кратковременного режима. К аппаратам предъявляется ряд общих требова-

ний надежной работы: соответствие номинальному напряжению и роду уста-
новки; отсутствие опасных перегревов при длительной работе в нормальном 

режиме, термическая и динамическая устойчивость при коротких замыкани-
ях, а так же такие требования как простота и компактность конструкций, 

удобство и безопасность эксплуатации, малая стоимость. 
На стороне 10 кВ выбираем камеру модели КСО-298 камера сборная од-

ностороннего обслуживания заводской готовности с воздушной изоляцией в 
металлической оболочке со стационарно установленными коммутационными 

аппаратами  предназначена для работы в распределительных устройствах се-
тей трехфазного переменного тока частоты 50 Гц с изолированной или зазе-

мленной нейтралью.Они комплектуются встроенными вакуумными выклю-
чателями BB/TELISM15_Shell_2. Проверку номинальных параметров вы-
ключателя расчетным привожу в таблице 6. 

Таблица 6 − Проверка выключателя  BB/TELISM15_Shell_2 

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

1 2 3 

По номинальному на-

пряжению: 
Uном≥Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 10 кВ 

По номинальному току: 

Iном ≥ Iрасч 

Iном = 630 А Iрасч = 28,9 А 

Iоткл ≥ Iпо Iоткл = 32 кА Iпо = 1,85 кА 

Iпред. ск.≥ Iпо  Iпред. ск = 32 кА Iпо = 1,85 кА 

На динамическую стой-

кость: 
iном. дин. ≥ iу 

iном. дин. = 32 кА iу = 2,62 кА 

На термическую стой-

кость: 
I
2
терм*tтерм ≥ В 

12,5
2 
*3 = 0,46 кА

2
*с  В = 0,31 кА

2 
* с 

По отключающей спо-

собности: 
Sном ≥ Sрасч 

Sном =    * Uном * 

Iном.отклSном =   *10*32 = 
553,6МВА 

Sрасч = 46,23 МВА 
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   В = Iпо
2
*(tоткл + Та), кА

2
*с                                  (37) 

где В – тепловой импульс тока короткого замыкания, определяю по фор-
муле: 

       tоткл – время отключения выключателя, которое складывается из двух 
параметров: 

tоткл = tв * tРЗА, с                                              (38) 

где tв – время отключения выключателя,tв = 0,055с 

tРЗА – время срабатывания релейной защиты и автоматики,tРЗА = 0,025с 

tоткл = 0,055 + 0,025 = 0,08 с 

Та = 0,01 с 

В = 1,85
2 
* (0,08 + 0,01) = 0,31 кА

2 
* с 

Вывод: выбранный выключатель проходит по всем параметрам в аварий-
ном режиме работы и принимается к установке.  

 
Принимаю к установке на силовые трансформаторы выключатель нагруз-

ки типа ВНР-10/400-10зУЗ. Проверку номинальных параметров выключателя 
расчетным привожу в таблице 7. 

Таблица 7 − Проверка выключателя ВН-10/400-10зУЗ   

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

1 2 3 

По номинальному на-

пряжению: 
Uном ≥ Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 10 кВ 

По номинальному току: 

Iном  ≥ Iрасч 

Iном = 400 А Iрасч = 28,9 А 

Iоткл  ≥ Iпо Iоткл = 400 А Iпо = 1,85 кА 

Iпред. ск .≥ Iпо  Iпред. ск = 10 кА Iпо = 1,85 кА 

На динамическую стой-

кость: 
iном. дин.  ≥  iу 

iном. дин. = 41 кА iу = 2,62 кА 

На термическую стой-

кость: 
I
2
терм*tтерм  ≥  В 

16
2 
*4 = 10,24 кА

2
*с В = 0,31 кА

2 
* с 

По отключающей спо-

собности: 
Sном ≥ Sрасч 

Sном =    * Uном * 

Iном.отклSном =   *10*41 = 
709,3МВА 

Sрасч = 46,23 МВА 

 

В = 1,85
2 
* (0,08 + 0,01) = 0,31 кА

2 
* с 
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tоткл = 0,055 + 0,025 = 0,08 с 

Вывод: выбранный выключатель проходит по всем параметрам в аварий-

ном режиме работы и принимается к установке. 
Принимаю к установке на силовые трансформаторы предохранитель типа 

ПКТ-101-10-31,5-12,5У1. Проверку номинальных параметров предохраните-
ля расчетным привожу в таблице 8. 

Таблица 8 − Проверка предохранителя типа ПКТ-101-10-31,5-12,5У1 

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

1 2 3 

По номинальному на-
пряжению: 
Uном ≥ Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 10 кВ 

По номинальному току: 
Iном ≥ Iрасч 

Iном = 31,5 А Iрасч = 28,9 А 

Вывод: выбранный предохранитель проходит по всем параметрам в ава-

рийном режиме работы и принимается к установке. 
 

Выбор трансформаторов тока, напряжением 10 кВ.  
Принимаю к установке трансформатор тока типа ТОЛ-СЭЩ-10-01-40. 

Проверку номинальных параметров выключателя расчетным привожу в таб-
лице 9. 

Таблица 9 − Проверка трансформатора тока типа ТОЛ-СЭЩ-10-01-40 

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

1 2 3 

По номинальному на-

пряжению: 
Uном  ≥ Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 10 кВ 

По номинальному току: 

Iном  ≥ Iрасч 

Iном = 40 А Iрасч = 28,9 А 

По динамической стой-

кости при коротких за-
мыканиях: 
iн. дин. ≥  iу. 

где Iн. дин. – ток электро-
динамической стойко-

сти.                        Кдин. – 
коэффициент кратности 

электродинамической 
стойкости. 

Iном – номинальный пер-
вичный ток трансфор-

матора. 

iн. дин. = 5 кА iу = 2,62 кА 
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Окончание таблицы 9  

По термической стойко-

сти: 
I
2

терм * tтерм ≥ В или 

(Iном * Кт)
2 
* tтерм ≥ В 

I
2
терм – допустимый ток 

термической стойкости, 
кА 

tтерм – допустимой время 

термической стойкости 
Кт – коэффициент крат-

ности термической 
стойкости 

5
2
 * 4 = 100 кА

2
*с В = 0,31 кА

2
*с 

По вторичной нагрузке: 

r2н   ≥  r2р, 
где - r2н – номинальная 

нагрузка, требуемая в 
классе точности 

r2н = 0,4 Ом r2р =0,28 Ом 

 

Определяю расчетную вторичную нагрузку для данного трансформатора 

тока, исходя из следующих условий: 
1) схему соединения трансформаторов тока принимаю «неполная звезда» 

2) приборы, подключаемые к трансформатору тока: амперметр, счетчик 
активной и счетчик реактивной энергии, ваттметр.  

Расчет нагрузки подключаемых приборов привожу в таблицу 10. 
 

Таблица 10 − Расчет нагрузки трансформаторов тока                                 

Прибор Нагрузка по фазам, ВА 

А В С 

Амперметр 0,5 - - 

Ваттметр  0,5 - 0,5 

Счетчик активной 

энергии 

2,5 - 2,5 

Счетчик реактив-

ной энергии 

2,5 - 2,5 

Итого: 6 - 5,5 
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Наиболее загруженная фаза – фаза А. Sприб = 6 ВА, тогда сопротивление 

приборов рассчитывается по следующей формуле: 
 

Rприб = 
     

     
 ,   Ом                                                 (39) 

где      
  – ток вторичной обмотки трансформатора тока 

Rприб = 
 

  
 = 0,14 Ом  

Определяю максимально возможное сопротивления соединительных про-

водов в классе точности 0,5 по формуле: 

Rпров = r2р – Rприб – Rкон ,Ом                                       (40) 

где Rкон – контактное сопротивление (0,1) 

Rпров = 0,28 – 0,14 – 0,1 = 0,04 Ом 

Сечение соединительных проводов трансформатора тока определяется по 
формуле: 

Sпров = 
   

     
                                                     (41) 

где   – расчетная длина проводов для ячеек КРУ, принимаемая к установ-

ке длина равна 6м (для схемы «неполная звезда») 
р – удельное сопротивление материала провода. Принимаю сечение про-

вода, равное 4 мм
2
, тогда сопротивление провода будет равно: 

Rпров = 
   

     
                                                     (42)                                               

Rпров = 
        

 
 = 0,04 Ом 

При этом расчетная вторичная нагрузка трансформатора тока определит-

ся по формуле. 

r2р = 0,14 + 0,1 + 0,04 = 0,28 Ом 

Вывод: выбранный трансформатор тока проходит по всем критериям вы-
бора и принимается к установке. 
 

Выбор коммутационной аппаратуры, напряжением 0,4 кВ. 

Расчетный ток на стороне низкого напряжения нахожу по формуле: 

Iр = 
      

       
,                                                      (43) 

где Sнт – номинальная мощность трансформатора, кВА; 
Uн – номинальное напряжение сети, В; 
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Iр = 
     

       
 = 772,54 А 

Выбор шины, напряжением 0,4 кВ.  

Выбираю однополостные шины АТ 60х6 с Iдоп = 870 А. 
 

F =    * 
  

 
 * 10

-7
                                                  (44) 

где, а – расстояние между фазами,  а = 0,2 м 

F =    * 
      

   
 * 10

-7
 = 53,66 Н / м 

Момент сопротивления первой полосы определяется по формуле:  

W = 
    

 
                                                  (45) 

W =  
    

 
= 6 см

3
 

Напряжение в материале шины, возникающее при воздействии изгибаю-
щего момента определяю по формуле:   

δ =
     

      
                                                         (46) 

где, L – длина пролёта между опорными изоляторами шинной конструк-
ции. Принимаю L = 0,9 м. 

δ =
           

    
 = 0,8 МПа 

δр ≥ δдоп 

где, δдоп – допустимое напряжение в материале шины, δдоп = 32 МПа 
32 ≥ 0,8 МПа, т.е. выбранная шина динамически устойчива. 

Произвожу проверку шины на термическую стойкость: 

Smin = 
  

 
, мм

2,                                            (47) 

где Smin – допустимое минимальное сечение шины, мм
2
 

С – коэффициент для алюминиевых шин, С = 91 А*с / мм
2 

Smin = 
            

  
 = 73,94 мм

2
 

Проверяю выполнение следующего условия: 

Smin≤ Sрасч 

73,94 ≤ 1200 

Вывод: выбранная шина термически устойчива. 
Выбор трансформаторов тока по стороне 0,4 кВ.  
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Принимаю трансформатор тока ТШ – 0,66 . Расчетные и номинальные 
данные трансформатора тока заношу в таблицу 11. 

Таблица 11− Проверка трансформатора тока ТШ –0,66          

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

По номинальному на-
пряжению: 

Uном  ≥ Uсети 

Uном = 0,66 кВ Uсети = 0,4 кВ 

По вторичной нагрузке: 
r2н   ≥  r2р, 

 

r2н = 0,4 Ом r2р =0,28 Ом 

Вывод: выбранный трансформатор тока проходит по всем условиям и 
принимается к установке. 

Выбор автоматических выключателей 0,4кВ. 
 На стороне 0,4кВ принимаю к установке распределительные щиты ЩО-

70. Панели распределительные серии ЩО-70 У3 предназначены для компле-

ктования щитов распределительных устройств трехфазного переменного тока 
напряжением 380/220 В частотой 50 Гц для сетей с глухозаземленной или 

изолированной нейтралью. Панели устанавливаются в электропомещениях и 
служат для приема, распределения электроэнергии и защиты от перегрузки и 

токов короткого замыкания отходящих линий.  
Щиты распределительных устройств комплектуются из вводных, линей-

ных, секционных, вводнолинейных панелей одностороннего обслуживания, а 
также панелей с аппаратурой АВР и панелей диспетчерского управления 

уличным освещением. 
Принимаю к установке на вводах автоматический выключатель типа 

ВА55-41-1000 с Iном = 1000 А. Данные проверки заношу в таблицу 12. 
Таблица 12 − Проверка автоматического выключателя типа АВМ 20          

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

По номинальному на-
пряжению: 

Uном  ≥ Uсети 

Uном = 0,4 кВ Uсети = 0,4 кВ 

По номинальному току: 

Iном ≥ Iрасч 

Iном = 1000 А Iрасч = 772,54 А 

По динамической стой-
кости при коротких за-

мыканиях: 
iн. дин. ≥  iу. 

 

iн. дин. = 55 кА iу = 10,36 кА 

По отключающей спо-

собности: 
Iоткл ≥ Iпо 

Iоткл = 55 кА Iпо = 5,77 кА 
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Вывод: автоматический выключатель типа ВА55-41-1000 подходит по 
всем параметрам и принимается к установке. 

Аналогично выбираю автоматический выключатель между секциями 

шин. Принимаю к установке ВА55-41-1000 с Iном = 1000 А.  
Далее произвожу выбор автоматических выключателей от секции шин, 

напряжением 0,4 кВ к БСК и другим электроприёмникам. Результаты табли-
цы заношу в таблицу 15 

Выбор опорных и проходных изоляторов напряжением 0,4 кВ. 
Принимаю к установке опорные изоляторы типа ИО-10-1000 УЗ и про-

ходные изоляторы типа ИП 10 / 1000 - 750 УЗ. Проверку расчетных парамет-
ров номинальным выбранных изоляторов привожу в таблицу 13, 14 

 

Таблица 13 − Проверка опорного изолятора типа ИО-10-1000 УЗ           

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

По номинальному на-
пряжению: 

Uном  ≥ Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 0,4 кВ 

На разрушающее уси-

лие: 

0,6 * F Fтр 

0,6 * 1000 = 600 Н Fр = 523,14 Н 

 

F =    * 
      

   
 * 10

-7
 = 53,66 Н / м 

Вывод: выбранный опорный изолятор проходит по всем условиям и при-

нимается к установке. 
 

Таблица 14 − Проверка проходного изолятора типа ИП-10 / 1000 - 750 УЗ      

Условия выбора Номинальный параметр Расчетный параметр 

По номинальному на-
пряжению: 

Uном  ≥ Uсети 

Uном = 10 кВ Uсети = 0,4 кВ 

На разрушающее уси-

лие: 

0,6 * F Fтр 

0,6 * 1000 = 600 Н Fр = 261,57 Н 

По номинальному току: 
Iном ≥ Iрасч 

Iном = 1000 А Iрасч = 913,04 А 

F = 0,5*   * 
      

   
 * 10

-7
 = 26,83 Н / м 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

130302.2020.938.00.000 ПЗ 
37 

П
о

д
п

. 
и

 д
а

т
а
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в
. 
№

 
И

н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

П
о

д
п

. 
и

 д
а

т
а
 



 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
 

 
 

 
 

 

 

Вывод: выбранный проходной изолятор проходит по всем условиям и 
принимается к установке. 

 

Выбор коммутационной аппаратуры, напряжением 0,4 кВ на отходящих 
линиях. По расчетным данным, полученным в пункте 2.7 таблице 4 выбираю 

коммутационную аппаратуру в распределительном устройстве 0,4 кВ. Все 
результаты выбора свожу в таблицу 15. 

Выводы по разделу четыре 

В данном разделе был произведён выбор коммутационнх аппаратов на 

напряжение 10кВ и 0,4кВ, выбраны новые типы высоковольтных и низко-
вольтных ячеек и другое ВВ и НВ оборудование, которое увеличит надёж-

ность и улучшит качество электроэнергии. 
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Таблица 15 - Выбор оборудования

Наименование электро-

приёмников 

Количество, 

шт. 

Uн, кВ Iр, А Тип ячейки Тип выключателя Iн.р, А Тип предохрани-

телей 

Iном, А 

РУ-10кВ 

яч.№1 КЛ-10кВ ТП-9 – 
ТП-10 

1 10 28,9 КСО-298 BB/TELISM15_Shell_
2 

630 - - 

яч.№2 Т-1 1 10 28,9 КСО-298 ВНР-10/400-10зУЗ 400 ПКТ-101-10-
31,5-12,5У1 

31,5 

яч.№3 Т-2 1 10 28,9 КСО-298 ВНР-10/400-10зУЗ 400 ПКТ-101-10-
31,5-12,5У1 

31,5 

яч.№4 КЛ-10 кВ ТП-25 – 
ТП-10 

1 10 28,9 КСО-298 BB/TELISM15_Shell_
2 

630 - - 

Секционный разъедини-

тель 10кВ 

1 10 28,9 - ВНР-10/400-10зУЗ 400 - - 

РУ-0,4кВ 

Ввод от Т-1 и Т-2 2 0,4 772,54  ЩО-70 ВА55-41-1000 1000 - - 

Секционный АВ 0,4кВ 1 0,4 772,54  ЩО-70 ВА55-41-1000 1000 - - 

Насосная ввод №1 1 0,4 452,81 ЩО-70 ВА53-41-340010-

630А-690AC-УХЛ3 

630 - - 

Уличное освещение 1 0,4 3,04 ЩО-70 ВА88-32 3Р 12,5А 12,5 - - 

Скважина №1 1 0,4 57,8 ЩО-70 ВА88-32 3Р 80А 80 - - 

ЩО ТП-10 1 0,4 1,0 ЩО-70 ВА88-32 3Р 12,5А 12,5 - - 

КПП-5 1 0,4 7,6 ЩО-70 ВА88-32 3Р 12,5А 12,5 - - 

Скважина №2 1 0,4 90,32 ЩО-70 ВА88-32 3Р 100А 100 - - 

Насосная ввод №2 1 0,4 498,08 ЩО-70 ВА53-41-340010-
630А-690AC-УХЛ3 

630 - - 

БСК № 1, 2 2 0,4 298,08 ЩО-70 ВА53-41-340010-
400А-690AC-УХЛ3 

400 - - 



 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
 

 
 

 
 

 

 

5 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

5.1 Расчет сметы затрат на модернизацию электрооборудования 
В смету затрат на модернизацию электрооборудования включаются затра-

ты на приобретение единиц подлежащих модернизации, транспортно-
заготовительные расходы связанные с приобретением, трудовые и накладные 

затраты связанные с модернизацией. 
В таблице 16 представленапрейскурантная стоимость оборудования, под-

лежащего модернизации. 
 
Таблица 16 − Стоимость оборудования для модернизации трансформа-

торной подстанции 

Наименование оборудования  Количество, 

шт (м) 

Цена, 

руб. 

Сумма, 

руб. 

КСО-298 со встроенными 
BB/TELISM15_Shell_2 

2 548 000 1 096 000 

КСО-298 со встроенными 

ВНР-10/400-10зУЗ 

2 154 000 308 000 

ВНР-10/400-10зУЗ 1 16 000 16 000 

РВ-10/400 4 9200 36 800 

РВЗ-10 4 9000 36 000 

ЩО-70 6 32 500 195 000 

ВА55-41-1000 3 61 600 184 800 

ВА53-41-340010-630А-
690AC-УХЛ3 

2 76 800 153 600 

ВА53-41-340010-400А-
690AC-УХЛ3 

2 76 600 153 200 

ВА88-32 3Р 100А 1 3 300 3 300 

ВА88-32 3Р 80А 1 3 200 3 200 

ВА88-32 3Р 12,5А 3 3 000 9 000 

ААБл-10 3х25 4020 330 1 326 600 

ВРБ 4х185 300 2 200 660 000 

ВРБ 4х95 10 1 120 11 200 

ВРБ 4х35 250 430 107 500 

ВРБ 4х25 250 340 85 000 

АВВГ 4х4 200 19 3 800 

АВВГ 2х6 300 14 4 200 

АВВГ 2х2,5 50 11 550 

ТМГ – 400-У1 (УХЛ1) 2 242 000 484 000 

Всего   4 877 750 
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Прейскурантная стоимость оборудования Cоб равна сумме прейскурант-
ной стоимости единиц входящих в проект: 

Соб=ΣЦi                                                             (48) 

 

где Соб – стоимость оборудования, руб, 
 

ΣЦi – цена единиц по прейскуранту, руб. 

Соб = 4 804,95 тыс. руб. 

 

Транспорно-заготовительные расходы ТЗР, тыс. руб., определяются в ра-
змере 6% от стоимости оборудования: 

ТЗР = 6%·Соб                                                    (49) 

ТЗР = 6%·4 804,95= 288,297 тыс. руб. 

Стоимость монтажа оборудования См, принимается в размере 12% от 
стоимости оборудования: 

См = 12% ·Соб                                               (50) 

См = 12% ·4 804,95= 576,594тыс. руб. 

Затраты на модернизацию определяются как сумма стоимости основного 

оборудования, затрат на монтажные работы, транспортно-
заготовительныерасходы: 

К = Соб + См + ТЗР                                          (51) 

К = 4 804,95+ 288,297+ 576,594= 5 669,841 тыс. руб. 

Выводы по разделу пять 

Затраты на реконструкцию подстанции насосной станции составили 5 669 

841 руб., сюда вошли затраты на прейскурантную стоимость оборудования, 
которая составила – 4 804 950 руб, стоимость монтажа оборудования – 

576594руб., транспортно-заготовительные расходы -  288,297руб. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

6.1 Общие сведения о заземлении и занулении 

Электроустановки напряжением до 1 кВ в отношении мер электробезопа-
сности разделяются на: электроустановки в сетях с глухозаземленной нейт-

ралью; электроустановки в сетях с изолированной нейтралью. Глухозазем-
ленная нейтраль - нейтраль трансформатора или генератора, присоединенная 

непосредственно к заземляющему устройству. Глухозаземленным может 
быть также вывод источника однофазного переменного тока или полюс исто-

чника постоянного тока в двухпроводных сетях, а также средняя точка в тре-
хпроводных сетях постоянного тока. Изолированная нейтраль - нейтраль 
трансформатора или генератора, неприсоединенная к заземляющему устрой-

ству или присоединенная к нему через большое сопротивление приборов си-
гнализации, измерения, защиты и других аналогичных им устройств. 

Защитное уравнивание потенциалов - уравнивание потенциалов, выпол-
няемое в целях электробезопасности. Заземление и зануление это основные 

мероприятия, предотвращающие от поражения электрическим током при 
прикосновении к электрооборудованию, оставшимся под напряжением. Эле-

ктроустановки напряжением до 1 кВ жилых, общественных и промышлен-
ных зданий и наружных установок должны, как правило, получать питание 

от источника с глухозаземленной нейтралью. Питание электроустановок на-
пряжением до 1 кВ переменного тока от источника с изолированной нейтра-

лью следует выполнять, как правило, при недопустимости перерыва питания 
при первом замыкании на землю или на открытые проводящие части, связан-
ные с системой уравнивания потенциалов. В таких электроустановках для 

защиты при косвенном прикосновении при первом замыкании на землю дол-
жно быть выполнено защитное заземление в сочетании с контролем изоляции 

сети или применены УЗО с номинальным отключающим дифференциальным 
током не более 30 мА. 

6.2 Молниезащита зданий и сооружений 

Молниезащита – комплекс мероприятий, направленных на предотвраще-

ние прямого удара молнии в объект или на устранение его опасных последс-
твий, а также средства защиты от вторичных воздействий молнии.  

Основной нормативный документ по выполнению молниезащиты – «Инс-
трукция по устройству молниезащиты зданий и сооружений» РД 34.21.122-

87.  
В 2003 году Министерством энергетики Российской Федерации был ут-

вержден новый нормативный документ - «Инструкция по устройству мол-
ниезащиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций» СО 153- 
34.21.122-2003. В данном документе отсутствуют дополнительные пояснения 

и рекомендации, что в существенной степени затрудняет его использование 
при конкретном проектировании устройств молниезащиты. Не разработано  
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справочное пособие для облегчения пользования новой редакцией     ин-

струкции. Нет и документа, устанавливающего необходимый уровень надеж-
ности защиты от прямых ударов молнии для указанных в инструкции проек-

тируемых объектов. Приказ Минэнерго не содержит указания об отмене пре-
дыдущей редакции инструкции. Поэтому, согласно разъяснений Ростехнад-

зора, проектные организации вправе выполнять молниезащиту на основании 
положений предыдущей редакции инструкции до подготовки и утверждения 

соответствующего технического документа.  
Согласно РД 34.21.122-87 необходимость выполнения молниезащиты и ее 

категория определяется:  
1) назначением зданий и сооружений;  
2) среднегодовой продолжительностью гроз в месте нахождения здания 

или сооружения;  
3) ожидаемым количеством поражений его молнией в год. 

В зависимости от назначения здания и сооружения делятся на три катего-
рии по выполнению молниезащиты.  

К I категории отнесены производственные здания или их части с взрыво-
опасными зонами классов B-I и B-II .  

Во II категорию попадают производственные здания и сооружения с 
взрывоопасными зонами классов B-Iа, B-Iб, B-IIа, а также наружные устано-

вки с зонами класса B-Iг. Для объектов данной категории удар молнии может 
создатт опасность взрыва только при совпадении с технологической аварией 

или срабатыванием дыхательных или аварийных клапанов на наружных 
установках.  

К III категории отнесены объекты, в случае поражения которых будет на-

несён меньший материальный ущерб, чем при взрывоопасной среде. К дан-
ной категории относятся здания и сооружения с пожароопасными помещени-

ями или строительными конструкциями низкой огнестойкости. Кроме того, к 
III категории отнесены объекты, поражение которых представляет опасность 

электрического воздействия на людей и животных: большие общественные 
здания, животноводческие строения, высокие сооружения типа труб, башен, 

монументов. Также к III категории отнесены мелкие строения в сельской ме-
стности, где чаще всего используются сгораемые конструкции.  

При определении категории молниезащиты зданий и сооружений и выбо-
ре устройств молниезащиты объектов необходимо учитывать интенсивность 

грозовой деятельности в данном районе. Она характеризуется среднегодовой 
продолжительностью гроз. Карта, на которой нанесены линии средней годо-

вой продолжительности гроз на территории бывшего СССР, приведена в РД 
34.21.122-87. Со среднегодовой продолжительностью гроз связан второй по-
казатель интенсивности грозовой деятельности – удельная плотность ударов 

молнии в землю.  
При проектировании подстанции системы электроснабжения необходимо 

учитывать и предотвращать возможность их поражения ударами молнии. 
Особенно это относится к открытым электроустановкам. Прямое попадание 

молнии в проводник или электрооборудование установки приводит к их    
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электродинамическому разрушению. Во избежание такой опасности установ-
ки электроснабжения снабжают молниеотводами. 

Для защиты проектируемой подстанции от ударов молнии выбираем тип 
защиты со стержневым молниеотводом. Подходящую воздушную линию 

предполагаем защитить тросовым молниеотводом по всей длине. 
Тип зоны защиты при использовании стержневых молниеотводов – зона 

Б. Категория молниезащиты – II. Высота защищаемого объекта hx = 6 м; раз-
меры объекта aґb = 48ґ50 м; ток молнии Iм = 150 кА; электрическая проч-

ность воздуха Eв = 500 кВ/м; электрическая прочность земли Eз = 300 кВ/м. 
Среднегодовое число ударов молний на 1км

2
 поверхности земли для на-

шего района при среднегодовой продолжительности гроз 40-60 часов n=6: 

                                   (52) 

Ожидаемое число поражений молнией в год зданий и сооружений, не 
оборудованых молнезащитой. 

 
Амплитудное импульсное напряжение на молниеотводе, вершина которо-

го расположена на высоте hx: 

кВ, 

где Rи = 10 Ом — импульсное сопротивление заземлителя. 
Расстояние по воздуху должно быть не менее: 

 

Расстояние в земле 

м 

При таких значениях расстояний не произойдёт пробоя между молниеот-
водами и защищаемым сооружением. 

Защиту выполним двумя отдельно стоящими металлическими молниеот-
водами стержневого типа высотой h1 = 26,1 м; h2 = 27,2 м; 

Определим параметры зоны защиты, учитывая, что L >h, где L = a+2·Sз = 
40+2·5 = 50 расстояние между опорами молниеотводов, м; 

Высота, на которой находится вершина кругового конуса: 

h0.1 = 0,85∙h1 = 0,85∙26,1 = 22,185 м 

h0.2 = 0,85∙h2 = 0,85∙27,2 = 23,12 м 

Радиус круга зоны защиты на уровне земли: 
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r0.1 = (1,1 – 0,002∙h1)∙h1 = (1,1 – 0,002∙26,1)∙26,1 = 27,34 м 

r0.2 = (1,1 – 0,002∙h2)∙h2 = (1,1 – 0,002∙27,2)∙27,2 = 28,44 м 

Зона защиты в середине пролета между молниеотводами: 

 

Радиус круга зоны защиты на уровне hX = 6 м: 

 

 

Определим параметры защитной зоны в точке L/2 (посередине между мо-
лниеотводами). 

Высота: 

м 

м 

м 

Внутренняя область защиты на высоте hx: 

 

 

6.3 Расчет защитного заземления. 

Контур заземления располагают с внешней стороны одной из сторон зда-
ния (20+2)×(12+2). Контур сооружается из вертикальных электродов, распо-

ложенных по периметру помещения и соединённых между собой стальной 
полосой. Верхние концы электродов погружаются в землю на глубину 0,7 м.  

Согласно требованиям [4] сопротивление заземления для сетей, напряже-
нием 380 В с глухозаземлённой нейтралью не должно превышать 4 Ом, поэ-

тому за расчетное сопротивление принимаю сопротивление заземления Rз = 4 
Ом, т.к. естественные заземлители отсутствуют, то Rз =Rи = 4 Ом. 

Расчетное удельное сопротивление грунта для горизонтальных и вертика-
льных заземлителей определяю: 
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ρрг = ρуд*Кпг                                                  (53) 

ρрв = ρуд*Кпв,                                                  (54) 

где ρуд – удельное сопротивление грунта с углинкой, ρуд = 120 Ом*м (по 
табл. 7.3 стр. 592 [7]). 

Кпг и  Кпв – поправочные коэффициенты к величине удельного сопротив-
ления грунта с углинкой для горизонтальных и вертикальных заземлителей, 

зависит от климатической зоны, от длины электродов и учитывают промер-
зание и просыхание грунта. 

Кпг = 3,5 (стр. 593 [7]); 
Кпв = 1,45 (стр. 593 [7]). 

ρрг = 120*3,5 = 420 Ом*м 

ρрв = 120*1,45 = 174 Ом*м 

Сопротивление растеканию одного электрода вертикального заземлителя 

из трубы в земле нахожу по формуле: 

Rзв = 
           

 
 * (lg

  

 
 + 

 

 
lg
    

    
),                           (55) 

где l – длина вертикального электрода (трубы), l = 4 м 
d – диаметр вертикального электрода (трубы), d = 0,02 м 

 t – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до сере-
дины заземлителя. 

t = hтр + 
 

 
l ,                                                    (56) 

где hтр – глубина траншеи, hтр = 0,7 м  

t = 0,7 + 
 

 
 * 4 = 2,7 м 

Rзв = 
          

 
 * (lg

   

    
 + 

 

 
lg
       

       
) = 47,76 Ом 

Нахожу коэффициент использования вертикальных электродов, принимая 
расстояние между электродами 4 м. 

По табл. 7.5 [7] ηв = 0,54 
Число вертикальных электродов (заземлителей) определяю по формуле: 

 

N = 
   

     
                                                     (57) 

N = 
     

      
 = 22 шт. 
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Сопротивление растеканию горизонтального заземлителя из полосы в зе-
мле нахожу по формуле: 

Rзг = 
           

    
 * lg

     
 

     
 ,                                     (58) 

где     - длина заземляющей полосы, lпол = 64 м; 

b – ширина полосы, принимаю полосу 40×4, проложенную на глубине 0,7 
м, вокруг оборудования здания на расстоянии 1 м от стены.  

Rзг = 
           

  
 * lg

     

           
= 13,1 Ом 

Сопротивление растеканию горизонтально положенной полосы, с учетом 

экранирования полосы другими электродами нахожу по формуле: 

Rг = 
   

  
 ,                                                 (59) 

где ηг – коэффициент использования соединительной полосы в контуре, 
ηг = 0,27 (по табл. 7.4 стр. 593 [7]).  

Rг = 
    

    
 = 48,52 Ом 

Уточняю необходимое сопротивление вертикальных электродов по фор-
муле: 

 Rв= 
     

     
                                               (60) 

Rв = 
       

       
 = 4,36 Ом 

Нахожу количество вертикальных электродов: 

N = 
   

     
                                                   (61) 

N =
     

         
 = 20,32 

Принимаю 21 вертикальный электрод. 

 
6.4 Проведение противоаварийных и противопожарных тренировок 

Противоаварийные тренировки (в дальнейшем - тренировки) определя-
ются как, одной из обязательных форм производственно-технического обу-

чения и повышения квалификации оперативного персонала электрических 
станций, объединенных диспетчерских управлений, диспетчерских управле-
ний энергосистем, электрических и тепловых сетей. 
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Проведение противоаварийных и противопожарных тренировок направ-
лено на решение следующих задач: 

оценка способности персонала самостоятельно и на основе коллективных 
действий персонала смены предупреждать развитие аварий, наилучшим спо-

собом обеспечивать их ликвидацию; оказание доврачебной помощи и     
освобождение пострадавшего от действия электрического тока (контроль 

квалификации); 
обеспечение формирования или восстановления навыков принятия опера-

тивных решений и деятельности в сложной режимной обстановке в условиях 
ограниченного времени на решение задач управления; 

проверка выполнения необходимых организационных и технических ме-

роприятий, направленных на совершенствование работы персонала и повы-
шение надежности оборудования. 

Тренировки проводятся в форме игры с воспроизведением нарушений в 
работе оборудования, имитацией оперативной деятельности по ликвидации 

аварийной ситуации, оценками этой деятельности. 
Основными действующими лицами при проведении тренировки являются 

руководитель тренировки, участники тренировки и посредники, исполняю-
щие организационные и контролирующие функции. 

Эффективность тренировок зависит от качества их подготовки, степени 
приближенности воспроизводимой обстановки аварии к рабочей, достовер-

ности оценок деятельности участников тренировки и от качества разбора 
тренировки. Достижение наилучших результатов тренировок требует их хо-
рошей организации и рационального использования средств и методов их 

проведения. 
Противоаварийные тренировки рекомендуется совмещать с противопо-

жарными. Организация совмещенных противоаварийных и противопожар-
ных тренировок, а также противопожарных тренировок, которые проводятся 

раздельно, должны соответствовать требованиям нрмативно-технических до-
кументов.  

В противоаварийной тренировке, совмещенной с противопожарной, вме-
сте с руководителем тренировки, участниками тренировки и посредниками 

принимает участие руководитель тушения пожара. 
Классификация тренировок 

Противоаварийные тренировки должны проводиться в объединенных ди-
спетчерских управлениях (ОДУ), в диспетчерских управлениях (ДУ) энерго-

систем, на электростанциях, в электрических и тепловых сетях.В ОДУ про-
водятся межсистемные и диспетчерские тренировки. 

Межсистемной считается тренировка, в которой аварийные ситуации яв-

ляются общими для оборудования нескольких энергосистем и в которой вме-
сте с диспетчером ОДУ участвует непосредственно подчиненный ему персо-

нал не менее трех объектов. 
Диспетчерской в ОДУ считается тренировка, которая предусматривает 

участие в ликвидации аварийной ситуации только диспетчеров ОДУ. 
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В ДУ энергосистем проводятся общесистемные и диспетчерские трени-
ровки. 

Общесистемной считается тренировка, в которой аварийная ситуация ох-
ватывает оборудование определенного участка энергосистемы с расположен-

ными в нем электростанциями, сетевыми предприятиями (районами), подс-
танциями и другими объектами и в которой вместе с диспетчером             

энергосистемы участвует непосредственно подчиненный ему персонал не 
менее четырех районов. 

Диспетчерской в ДУ энергосистемы считается тренировка, которая пре-
дусматривает участие в ликвидации аварийной ситуации только диспетчеров 
энергосистемы. 

На электростанциях проводятся общестанционные, блочные и цеховые 
тренировки. 

Общестанционной считается тренировка, в которой аварийная ситуация 
охватывает оборудование не менее половины имеющихся цехов, связанных 

единым технологическим процессом производства тепловой и электрической 
энергии и в которой вместе с дежурным инженером электростанции участву-

ет оперативный персонал этих цехов. 
Блочной считается тренировка, в которой аварийная ситуация охватывает 

оборудование одного блока и в которой предусматривается участие всего 
оперативного персонала блока. 

Цеховой считается тренировка, которая проводится с персоналом одного 
цеха. Цеховые тренировки могут проводиться одновременно с персоналом 
всей смены цеха или поочередно с персоналом отдельных рабочих мест. 

К цеховым тренировкам могут привлекаться оперативный персонал дру-
гого цеха, оборудование которого связано с оборудованием данного цеха. 

В электрических сетях проводятся общесетевые, диспетчерские, район-
ные, участковые, подстанционные тренировки. 

В тепловых сетях проводятся общесетевые, диспетчерские, районные 
тренировки. 

Общесетевой считается тренировка, в которой аварийная ситуация охва-
тывает оборудование определенного участка сети с расположенными в нем 

районами (или их частью), подстанциями и другими объектами и в которой 
вместе с диспетчером сети участвует оперативный персонал не менее четы-

рех объектов или участков. 
Диспетчерской в сетях считается тренировка, которая предусматривает 

участие в ликвидации аварийной ситуации смены диспетчеров электрических 
сетей (района). 

Районной считается тренировка, в которой аварийная ситуация охватыва-

ет оборудование одного района и в которой участвует оперативный персонал 
этого района. 

Участковой считается тренировка, в которой аварийная ситуация охваты-
вает оборудование участка и в которой участвует оперативный персонал, об-

служивающий данный участок сети. 
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Подстанционные тренировки проводятся на подстанциях с постоянным 
дежурством оперативного персонала. 

Рассмотренные виды противоаварийных тренировок разде ляются на пла-
новые и внеочередные. 

Плановой считается тренировка, которая проводится в соответствии с го-
довым планом работы с персоналом, утвержденным руководством предприя-

тия. 
Внеочередной считается тренировка, которая проводится сверх плана по 

специальному распоряжению руководства предприятия в следующих случа-
ях: 

если произошла авария или отказ в работе по вине персонала; 

при получении неудовлетворительных оценок по итогам плановой трени-
ровки; 

при разборе отдельных аварий по рекомендациям противоаварийных 
циркуляров; 

после отпуска или длительной болезни оперативных работников. 
В зависимости от количества участников тренировки делятся на группо-

вые и индивидуальные. 
Групповой считается противоаварийная тренировка, проводимая с неско-

лькими участниками. 
Индивидуальной считается тренировка, которая проводится с отдельным 

оперативным работником. 
Индивидуальные тренировки проводятся в следующих случаях: 
с персоналом, впервые допускаемым к самостоятельной оперативной ра-

боте после прохождения дублирования на рабочем месте; 
при ошибках, допущенных оперативным персоналом в ходе производства 

работ, связанных с отключением и включением агрегатов, механизмов, ком-
мутационной аппаратуры, при взаимодействии с подсистемами АСУ ТП и 

т.п.; 
после аварий, происшедших в процессе пуска, останова или при отказах 

работы оборудования в нормальных режимах; 
при неудовлетворительных оценках, полученных в результате индивиду-

ального контроля и в групповых тренировках, после отпуска, болезни и т.п. 
По методу проведения тренировки делятся на: 

тренировки по схемам; 
тренировки с условными действиями персонала; 

тренировки с воздействиями на арматуру и выключатели двигателей на 
неработающем оборудовании (находящемся в ремонте или выведенном из 
резерва); 

тренировки с использованием технических средств обучения персонала; 
комбинированные тренировки. 

Тренировки по схемам проводятся с использованием технологических 
схем без обозначения действия на рабочих местах и оборудовании, без огра-

ничения времени на выполнение упражнений. В таких тренировках             
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персоналом отрабатываются навыки быстрого принятия правильных реше-
ний и отдачи необходимых распоряжений. По такому методу следует прово-

дить тренировки с руководящим дежурным персоналом для усвоения им 
особенностей схемы, ее гибкости и возможностей использования при ликви-

дации аварий. 
Тренировки по схемам позволяют выявить уровень знания схемы, ее осо-

бенностей и возможностей, а также определять сработанность персонала 
смены при получении информации и отдачи распоряжений. 

Тренировки с условными действиями персонала проводятся в реальном 
времени и с обязательным выходом участников к местам производства опе-
раций. По этому методу должны проводиться тренировки с оперативным 

персоналом, непосредственно обслуживающим производственные участки. 
Тренировки с воздействиями на арматуру и выключатели двигателей на 

неработающем оборудовании (находящемся в ремонте или выведенном из 
резерва) проводятся с целью отработки и закрепления у персонала опреде-

ленных профессиональных приемов. Например, перевод возбуждения гене-
ратора с основного возбудителя на резервный, отбор пробы газа из газового 

реле, ручное включение, выключателей домкратом, устранение мелких дефе-
ктов оборудования и т.д. 

Тренировки с использованием технических средств обучения персонала 
проводятся с применением тренажеров, автоматизированных обучающих си-

стем на базе ЭВМ, полигонов на базе алгоритмических описаний оператив-
ной деятельности. В таких тренировках персоналом отрабатываются навыки 
распознавания технологических режимов, пояска причин отклонений и на-

рушений, планирования деятельности по устранению отклонений и наруше-
ний, по обеспечению устойчивой работы оборудования, по формированию 

профессиональных приемов работы. Преимущества этого метода связаны с 
возможностью выполнения реальных действий, отработок реакций на изме-

нение режимов работы оборудования в реальном времени, формирования 
обобщенных оценок качества выполнения тренировочных задач, автоматиза-

ции протоколирования хода тренировки и т.д. 
Комбинированные тренировки позволяют использовать преимущества 

каждого из перечисленных методов при решении выбранной технологичес-
кой задачи. Например, представляют интерес комбинации из тренировок на 

тренажере и условные действия персонала на рабочем месте или с помощью 
автоматизированной обучающей системы, либо на тренажере и реальные 

действия на оборудовании, выведенном в резерв и т.п. Эффективность сов-
мещения разных видов тренировок определяется возможностями имеющихся 
средств тренировки и качеством объединяющей программы комбинирован-

ной тренировки. 
По характеру взаимосвязи с противопожарными тренировками противоа-

варийные тренировки разделяются на совмещенные и раздельные. 
Тренировки с условными действиями персонала 
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По методу с условными действиями персонала проводятся следующие 
виды тренировок: общестанционные, блочные, цеховые, общесетевые или 

районные, участковые и подстанционные, совмещенные. 
Эти тренировки должны проводиться непосредственно на рабочих мес-

тах. 
Участники тренировок во время их проведения должны строго выполнять 

требования правил техники безопасности. Производить какие-либо реальные 
операции с оборудованием, прикасаться к механизмам и органам управления 

коммутационной аппаратуры и запорной арматуры при этом запрещается. 
При возникновении на каком-либо участке или объекте действительно 

аварийной ситуации проведение тренировки должно быть прекращено. 

Перед началом тренировки необходимо проинформировать об этом весь 
работающий персонал. 

Перед началом тренировки ее участники должны покинуть свои рабочие 
места, где посредники (либо другие лица под их руководством) осуществля-

ют имитацию аварийной обстановки с помощью тренировочных плакатов и 
бирок, вывешиваемых на оборудовании, органах управления, приборах, уст-

ройствах защиты и сигнализации, на которых отражаются изменения, прои-
сшедшие в результате аварии. Плакаты и бирки должны вывешиваться таким 

образом, чтобы они не мешали работающему персоналу производить опера-
ции и наблюдать за показаниями приборов и устройств сигнализации. 

После размещения плакатов и бирок участникам тренировки сообщается 
вводная часть. Вводную часть сообщает посредник или руководитель трени-
ровки на своем участке. В вводной части указывается: 

режим работы, предшествующий возникновению аварийной ситуации; 
отклонения от нормальной схемы; 

порядок использования связи; 
время возникновения аварии. 

На свои рабочие места участники тренировки допускаются только после 
подачи сигнала о ее начале. Таким сигналом может быть: 

сообщение руководителя тренировки одновременно на все участки по те-
лефону или радио: «Внимание участников! Тренировка началась»; 

сообщение посредников или руководителей тренировки на своих участ-
ках в назначенное время: «Тренировка началась!». 

С подачей сигнала о начале тренировки участвующие в ней лица должны 
приступить к осмотру плакатов и бирок, вывешенных на оборудовании свое-

го участка, и к ликвидации условной аварии. Изменение состояния коммута-
ционной аппаратуры и запорной арматуры, фиксирование световых сигналов 
табло и лампочек (квитирование), ключей управления должны производить с 

помощью условных действий путем снятия и перевертывания плакатов и би-
рок, устно поясняя свои действия. 

Например, тренирующийся должен включить выключатель линии А, на 
ключе управления которого на мнемосхеме со светящейся сигнализацией вы-

вешен плакат «Мигает» (в действительности выключатель включен, а его   
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автоматическое отключение по условию тренировки показано с помощью 
этого плаката). Он подходит к тому месту, где находится ключ управления 

выключателем, и говорит: «Квитирую ключ управления выключателем ли-
нии А», - и переворачивает плакат, вывешенный на ключе управления этого 

выключателя. На обратной стороне плаката должна быть надпись «Отклю-
чен». Затем тренирующийся продолжает: «Включаю выключатель линии А», 

- и снимает плакат «Отключен». 
Если на ключе управления нет никаких плакатов, то это значит, что по-

ложение выключателя по условию тренировки совпадает с его реальным    
состоянием. Чтобы показать, что выключатель по какой-либо причине не 
включился, посредник вывешивает на его ключ управления плакат «Мигает». 

Посредники обязаны регистрировать в картах деятельности тренирующи-
хся все действия персонала, вмешиваясь в ход тренировки только в том слу-

чае, если требуется сообщить что-либо ее участникам, вывесить новые пла-
каты или бирки, снять или перевернуть их в зависимости от действия персо-

нала. 
При проведении противоаварийной тренировки совмещенной с противо-

пожарной руководитель тушения пожара проводит тренировку согласно про-
грамме и указания руководителя тушения пожара являются обязательными 

для каждого участника тренировки. 
В процессе проведения тренировки, охватывающей несколько участков, 

аварийные ситуации на каждом из них должны изменяться посредниками с 
помощью плакатов, бирок и др.) с учетом действий участников тренировки 
не только своего, но и других участков. Это может быть достигнуто путем 

координации действий посредников руководителем тренировки. Для этой 
цели он должен находиться на рабочем месте оперативного лица, руководя-

щего ликвидацией условной аварии, следить за изменением обстановки по 
переговорам участников тренировки и сообщениям посредников и, в свою 

очередь, информировать последних о ходе тренировки в целом. 
При этом согласованность действий участвующих в тренировке не нару-

шится и в случае возможных ошибок кого-либо из тренирующихся, предви-
деть которые программой практически невозможно. 

Если осуществить координацию действий посредников по какой-либо 
причине нельзя, то изменения аварийных ситуаций на отдельных участках 

посредники должны осуществлять в последовательности, заранее устанавли-
ваемой программой. В этом случае, необходимо также предусмотреть через 

какое время после начала тренировки на том или ином рабочем месте нужно 
изменить обстановку. 

Например, в электросетях проводится участковая тренировка. 

Персоналу подстанции «А» 110 кВ дана вводная о работе дифференциа-
льной защиты шин 110 кВ, а персоналу тупиковой подстанции «Б», питаю-

щейся от подстанции «А», дана вводная часть об исчезновении напряжения. 
По ходу тренировки персонал подстанции «А» осматривает шины 110 кВ, 

отделяет поврежденный участок, принимает напряжение на шины 110 кВ и  
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дает его на подстанцию «Б». Вводная о появлении напряжения персоналу по-
дстанции «Б» дается посредником либо после сообщения руководителя тре-

нировки, находящегося на подстанции «А», либо через определенное время 
после начала тренировки, заранее предусмотренное программой. 

В этом случае при составлении программы необходимо определить вре-
мя, которое должен затратить персонал подстанции «А» на осмотр шин 110 

кВ, отделение поврежденного участка и подачу напряжения на подстанцию 
«Б». При этом возможна некоторая несогласованность в аварийных ситуаци-

ях на отдельных участках, вызванная отклонениями от программы в процессе 
проведения тренировки. 

Рекомендуется максимально уменьшить переговоры и объяснения между 

тренирующимися и посредниками. Не следует допускать каких-либо подска-
зок, наводящих вопросов, неодобрительных возгласов и всего, что может 

отвлечь участвующих в тренировке от их прямой задачи по выявлению при-
чины, вызвавшей аварию, и ликвидации аварийной ситуации. 

При использовании телефонной и радиосвязи одновременно для эксплуа-
тационных и тренировочных переговоров необходимо о начале тренировоч-

ного разговора сообщить словом «Тренировка». 
Не рекомендуется использование устройств телемеханики на находящем-

ся в работе оборудовании для показа коммутационного состояния аппарату-
ры и запорной арматуры, передачи сигналов на сигнальное табло, искусст-

венного изменения показаний измерительных приборов при проведении про-
тивоаварийной тренировки. 

При возникновении на каком-либо участке или объекте действительно 

аварийной ситуации, проведение противоаварийной тренировки должно быть 
прекращено. 

По окончании тренировки все плакаты и бирки должны быть сняты с 
оборудования. 

6.5 Меры пожарной безопасности на трансформаторной подстанции 

Каждый работник должен в совершенстве знать и выполнять требования 

Правил противопожарного режима, не допускать лично и останавливать дей-
ствия других лиц, которые могут привести к пожару или загоранию. 

Работники должны проходить противопожарный инструктаж, регулярно уча-
ствовать в противопожарных тренировках и проходить проверку знаний Пра-

вил противопожарного режима. Работники обучаются приемам работы с ог-
нетушителем, пожарным краном в случае пожара и знать место их установки, 

которое обозначено знаками. 
Трансформаторные подстанции должны быть защищены от попадания в 

них снега и дождя.Двери всех трансформаторных помещений должны быть 

выполнены из негорючих материалов и открываться наружу или в другое 
помещение, не связанное с постоянным пребыванием людей и не являющее-

ся эвакуационным путем. Доступ в трансформаторные помещения должен  
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быть ограничен.Надежная эксплуатация трансформаторов и их пожарная бе-
зопасностьдолжны обеспечиваться: 

- содержанием в исправном состоянии устройств охлаждения, регулиро-
вания и защиты оборудования; 

- качественным выполнением ремонтов основного и вспомогательного 
оборудования, устройств автоматики и защиты. 

Маслоприемные устройства под трансформаторами должны содержаться 
в исправном состоянии для исключения при аварии растекания масла и попа-

дания его в кабельные каналы и другие сооружения.Запрещается при пожаре 
на трансформаторе сливать масло из корпуса, так как это может привести к 
распространению огня на его обмотку и затруднить тушение пожара.В 

местах установки пожарной техники должны быть оборудованы и              
обозначены места заземления.Запрещается включение в эксплуатацию 

трансформаторов на электростанциях и подстанциях, если не обеспечена 
полная готовность к работе установок пожаротушения, предусмотренных 

проектом.Пуск автоматической установки пожаротушения трансформатора 
(реактора) должен производиться только после снятий напряжения при сра-

батывании газовой и дифференциальной защиты и дистанционно со щита 
управления.При любом виде пуска установки пожаротушения на трансфор-

маторе должны быть отключены через выходные реле все его выключатели. 
Установки пожаротушения должны приводиться в действие после отключе-

ния выключателей или при отсутствии напряжения на трансформаторе.В ус-
тановке пожаротушения трансформатора должна предусматриваться выдача 
сигнала на закрытие отсечного клапана, устанавливаемого в трубопроводе 

масла между трансформатором и расширителем. Последующее открытие 
клапана производится вручную.Необходимо свести к минимуму выделение 

токсичных газов и непрозрачного дыма из трансформатора в случае пожара. 

6.6 Защита окружающей среды 

Экологические аспекты, в частности влияние электроустановок на окру-
жающую среду – один из важнейших вопросов в энергетике. Любая электро-

установка в той или иной мере оказывает негативное влияние на окружаю-
щую среду, в том числе и на живых существ – от насекомых до человека. Ра-

ссмотрим, какие негативные последствия оказывают электроустановки окру-
жающей среде и основные меры, которые принимаются для исключения их 

негативного влияния. 
Энергетика входит как подсистема в глобальную систему жизнедеятель-

ности страны. Развитие и жизнь общества в настоящее время невозможны без 
энергетики, которая определяет прогресс всего народного хозяйства. Однако 
при рассмотрении достоинств энергетики необходимо учитывать также 

отрицательное влияние энергетики на окружающую среду. Все проявления 
вредного влияния, которое оказывается на окружающую среду различными 

электротехническими объектами, можно разделить на группы: 
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1. Загрязнение воздуха, воды и почвы отходами при сжигании топлива на 
ТЭС электростанциях в виде газов, золы, серы и др., выбрасываемых в        

воздух, почву и воду и от захоронения использованных радиоактивных ве-
ществ на АЭС. Для уменьшения этого следует применять лучшее топливо и 

специальные очистные сооружения (электрофильтры и др.). 
2. Выделение неиспользованной энергии в окружающую среду в виде те-

плоты отходящих газов и нагрев охлаждающей воды. 
3. Влияние электромагнитного поля на живые организмы. 

4. Увеличение шума. 
5. Изъятие из пользования земли и воды. 
6. Эстетическое воздействие линий. 

Одним из наиболее важных экологических аспектов является защита че-
ловека от факторов негативного влияния электроустановок. В первую      

очередь – это негативное влияние электромагнитных полей на организм че-
ловека. 

В данном случае основной мерой, направленной на предотвращение нега-
тивного воздействия электромагнитного поля, является сокращение времени 

нахождения человека в зоне влияния электрического поля. В электроустано-
вках напряжением 110 кВ и выше, где напряженность электрического поля 

превышает установленные нормы, используют специальные защитные экра-
нирующие комплекты. 

Кроме того, существенное влияние на организм человека оказывает элек-
тромагнитное поле высоковольтных воздушных линий электропередач. Поэ-
тому запрещается строительство жилых домов и других зданий и сооруже-

ний в пределах охранной зоны линий электропередач. Также рекомендуется 
исключить или свести к минимуму время пребывания человека в непосредст-

венной близости к высоковольтным линиям. 
Еще один фактор негативного влияния электроустановок на организм че-

ловека – поражение электрическим током, а также термическое действие эле-
ктрической дуги. Безопасность человека в отношении поражения электриче-

ским током в электроустановках – это основная задача. В данном случае ос-
новными мерами, направленными на предотвращение возникновения несчас-

тных случаев в электроустановках, являются: 
- соблюдение правил техники безопасности и нормативных актов по 

охране труда; 
- применение необходимых средств защиты; 

- своевременное обнаружение, устранение неисправностей и других отк-
лонений от нормального режима работы оборудования; 

- совершенствование рабочих мест; 

- улучшение условий труда. 
Следует также отметить воздействие вредных веществ на человека. На-

пример, в электрических распределительных устройствах, оборудованны-
ми элегазовыми выключателями, есть вероятность отравления элегазом по 

причине его утечки из поврежденного выключателя. 

http://electricalschool.info/vl/439-kak-vlijajut-jelektromagnitnye-polja.html
http://electricalschool.info/main/visokovoltny/1261-jelegazovye-vykljuchateli-110-kv-i-vyshe.html
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Еще один пример – кислотная аккумуляторная батарея. В данном случае 
особую опасность несет в себе серная кислота, которая может попасть на ко-

жу человека или в дыхательные пути. 
Следующий экологический аспект – гибель птиц на линиях электропере-

дач и в открытых распределительных устройствах подстанций. Каждый год 
очень большое количество птиц гибнет в результате поражения электричес-

ким током. Для предотвращения гибели птиц на линиях электропередач на 
опорах устанавливают специальные устройства, которые препятствуют поса-

дке на них птиц. 
На открытых распределительных устройствах подстанций особую опас-

ность для птиц представляют высоковольтные выводы силовых трансформа-

торов, линейные вводы в закрытые распределительные устройства и другие 
элементы оборудования. В данном случае, для предотвращения гибели птиц 

устанавливаются сетчатые ограждения, кожухи на элементы оборудования, 
где наиболее часто происходит гибель птиц. 

В процессе эксплуатации электроустановок возможно загрязнение окру-
жающей среды вредными веществами. Это может быть: электролит, транс-

форматорное масло и другие нефтепродукты, бытовые отходы и другие вре-
дные вещества. 

Для предотвращения загрязнения окружающей среды необходимо строго 
соблюдать нормативные документы и инструкции по эксплуатации оборудо-

вания, правила обращения с вредными веществами и др., хранить отходы и 
вредные вещества в специально отведенных для этого местах. 

Электромагнитные поля электроустановок оказывают некоторое влияние 

на насекомых и растения. В зоне влияния электрического поля у насекомых и 
бабочек появляются нехарактерные признаки поведения, у пчел значительно 

снижается продуктивность, а также появляется вероятность потери маток. 
Растения, которые растут вдоль линий электропередач, а также на терри-

тории электроустановок могут наблюдаться аномалии развития: появление 
лишних лепестков, изменение размеров цветений, стеблей, листьев. 

Электромагнитное излучение есть практически повсеместно. Многие счи-
тают, что электромагнитное излучение есть только лишь в электроустанов-

ках. Но это далеко не так. Электромагнитное излучение преследует нас везде: 
дома, на работе, на улице. Источниками электромагнитного излучения, по-

мимо электрических сетей, является практически вся бытовая техника, в том 
числе различные электронные устройства: теле- и радиоаппаратура, мобиль-

ные телефоны, гаджеты и множество других электрических приборов. 
Даже на улицах города, где, казалось бы, нет электромагнитного излуче-

ния, источниками такового является электрифицированный транспорт, сило-

вые сети, сети уличного освещения и др. Рассмотрим, какое влияние оказы-
вают те или иные источники электромагнитного излучения на организм че-

ловека. 
Источники электромагнитного излучения 

 

http://electricalschool.info/main/ekspluat/
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Для начала отметим такой параметр, как предельно допустимая доза элек-
тромагнитного излучения для человека – он составляет 0,2 мкТл. Теперь от-

метим среднее значение электромагнитных излучений различных электриче-
ских приборов и устройств, с которыми человек сталкивается в повседневной 

жизни. 
Компьютер – неотъемлемый элемент в доме каждой семьи. В девяти до-

мах из десяти есть компьютер или другая компьютерная техника (ноутбук, 
планшет и др.) Данное чудо техники является источни-

ком электромагнитного излучения величиной до 100 мкТл. Несложно посчи-
тать, что человек, находясь в непосредственной близости к компьютеру, под-
вергается электромагнитному излучению, которое в 500 раз превышает допу-

стимое значение. 
Практически такой же уровень электромагнитного излучения генерирует-

ся микроволновой печью. Даже обычная настольная лампа является источни-
ком электромагнитного излучения, которое в 4-5 раз превышает допустимое 

значение. В данном случае источником излучения является провод, питаю-
щий лампу. 

Также следует отметить вредное воздействие мобильных телефонов и 
других гаджетов и электронных устройств. Электромагнитное излучение от 

данных аппаратов достигает 50 мкТл, что в 250 раз превышает допустимое 
значение. 

Электрифицированный транспорт является одним из наиболее сильных 
источников электромагнитного излучения. Поездка в трамвае или троллейбу-
се сопровождается воздействием на организм человека электромагнитного 

излучения значением 150-200 мкТл. При чем, в метро значение электромаг-
нитного излучения на порядок выше и оно составляет 300 мкТл. 

Даже на отдыхе, где, казалось бы, человек находится вдали от источников 
электромагнитного излучения, но он также подвергается электромагнитному 

излучению. Источником электромагнитного излучения в данном случае яв-
ляются высоковольтные линии электропередач, которые пересекают окру-

жающую местность вдоль и в поперек. 
Все приборы и устройства, получающие питание от электрической сети, в 

той или иной мере являются источниками электромагнитного излучения. По-
лучается, что человек, проживающий в современных условиях, практически 

всегда подвергается электромагнитному излучению. Поэтому вопрос защиты 
организма от воздействия электромагнитного излучения в наше время являе-

тся особенно актуальным. Рассмотрим основные меры снижения негативного 
воздействия электромагнитного излучения на организм человека. 

Способы защиты от электромагнитного излучения 

Один из наиболее эффективных способов защиты от негативного воздей-
ствия электромагнитного излучения является применение специальных при-

боров, которые позволяют нейтрализовать данное излучение и максимально 
минимизировать его негативное воздействие на организм человека. Принцип 

действия данных приборов основан на наведении противо-ЭДС, которая спо 

http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/1874-jelektromagnitnye-volny.html
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собствует снижению негативного воздействия на организм человека нежела-
тельных электромагнитных излучений. 

Максимальное сокращение времени пребывания в зоне действия электро-
магнитного излучения является одним из наиболее эффективных способов 

защиты организма от негативного воздействия электромагнитного излучения. 
Особенно актуален данный вопрос для работников электроэнергетических 

предприятий, где уровень электромагнитного излучения максимальный. 
Например, персонал, обслуживающий высоковольтную распределитель-

ную подстанцию. В распределительных устройствах, как открытого, так и 
закрытого типа, уровень электромагнитного излучения очень боль-
шой. В электроустановках 110кВ и выше очень часто уровень электромагни-

тного излучения достигает таких значений, что его негативное воздействие 
на организм человека является очень сильным. 

Первые признаки появляются практически сразу: головная боль, слабость, 
раздражительность, угнетенность. В таких случаях нахождение человека в 

зоне действия электромагнитного излучения без использования специальных 
защитных комплектов (экранирующих устройств) недопустимо. 

При нахождении обслуживающего персонала вдали от высоковольтного 
оборудования, например, на общеподстанционном пункте управления, уро-

вень электромагнитного излучения намного меньше, но его значения в сотни 
раз превышают допустимые. Это связано с тем, что  в данном помещении на-

ходятся множество источников электромагнитного излучения: компьютерная 
техника, устройства защит и автоматики оборудования, распределительные 
низковольтные щитки и др. 

В таком случае следует, при наличии возможности, делать перерывы и 
выходить из помещения, тем самым сокращая время пребывания в зоне элек-

тромагнитного излучения. Также не лишним будет использовать вышеупо-
мянутые устройства, которые позволяют минимизировать негативное воз-

действие электромагнитного излучения на организм человека. 
Также следует отметить, что степень влияния электромагнитного излуче-

ния на организм человека напрямую зависит не только от времени пребыва-
ния в зоне его действия, но и от расстояния до источника излучения. То есть 

в процессе использования того или иного электроприбора или электрическо-
го устройства следует по возможности увеличивать расстояние до источника. 

При разговоре по мобильному телефону рекомендуется использовать 
громкую связь или проводную гарнитуру. Если мобильный телефон в данный 

момент не используется, не нужно его держать в кармане, лучше положить 
его на стол. 

Как правило, в инструкции к электроприборам должны быть указаны ме-

ры безопасности, в частности безопасное расстояние к данному электропри-
бору, при котором уровень излучения будет минимальным. Если такие дан-

ные отсутствуют, то для своей же безопасности лучше эти данные уточнить. 
В интернете в свободном доступе есть информация по этому поводу. 
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Очень часто, как в быту, так и на работе, включены в сеть электроприбо-
ры, которые в данный момент не используются. К таким электроприборам 

можно отнести зарядные устройства мобильных телефонов, аудио-, видеоап-
паратуру, телевизор и др. Отключение данных электроприборов позволяет 

значительно снизить уровень электромагнитного излучения и соответственно 
степень его негативного воздействия. Кроме того, отключение электропри-

боров позволяет снизить общее количество потребляемой электроэнергии. 
Как упоминалось выше, высоковольтные линии электропередач являются 

источником электромагнитного излучения, причем уровень данного излуче-
ния достаточно высокий, и чем напряжение выше, тем уровень излучения 
выше. Следовательно, необходимо исключить или по возможности сократить 

время пребывания в зоне действия электромагнитного поля линий электро-
передач. 

Существует такое понятие, как охранная зона линий электропередач – ра-
сстояние по обе стороны от проводов линий электропередач. Размер охран-

ной зоны ЛЭП варьируется в зависимости от класса напряжения. Например, 
охранная зона линий электропередач напряжением 35 кВ составляет 15 м, 

110 кВ – 20 м, 330 кВ – 30 м. 
В охранной зоне линий электропередач степень электромагнитного излу-

чения значительно превышает допустимые значения. Поэтому в данной зоне 
не рекомендуется строительство жилых зданий и различных сооружений. Ес-

ли вы увлекаетесь садоводством, то следует отказаться от участка, вдоль ко-
торого проходит линия электропередач. Как правило, на земельном участке 
проводится значительная часть времени, поэтому вы всегда будете подвер-

гаться чрезмерному воздействию электромагнитного излучения от линии 
электропередач. 

 

Выводы по разделу шесть 

Так как руководство любого предприятия несёт ответственность за жизнь 
и здоровье своих сотрудников, то организация охраны труда остаётся одним 

из важнейших аспектов деятельности предприятия. В данном разделе были 
рассмотрены: общие сведения о заземлении и занулении; молниезащита зда-

ний и сооружений, произведён расчёт защитного зазеления на подстанции; 
рассмотрены тема пожарной безопасности на трансформаторной подстанции 

и  проведения противоаварийных и противопожарных тренировок на пред-
приятии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе было приведено сравне-
ние вакуумных выключателей BB/TEL, отечественного производства компа-

нии «Таврида электрик» и вакуумных выключателей SecoVac зарубежного 
производителя General Electric. 

Далее рассмотрена существующая схема электроснабжения, произведён 
анализ установленного на подстанции оборудования, вследствии которых 

сделан вывод о замене устаревшего оборудования на новое. 
В специальном разделе: расчитаны нагрузки на шинах подстанции, про-

изведён расчет компенсации реактивной мощности, анализ силовых транс-

форматоров, расчет питающих линий и расчет токов короткого замыкания. В 
результате принято решение о замене трансформаторов марки ТМ-250/10, на  

два трансформатора ТМГ – 400-У1 (УХЛ1). Выбраны ячейки КСО-298 со 
встроенными вакуумными выключателями марки BB/TEL. 

Далее просчитаны затраты на модернизацию электрооборудования. 
Произведён расчёт защитного заземления на трансформаторной подстан-

ции. Рассмотрены меры пожарной безопасности и проведение противоава-
рийных и противопожарных тренировок на предприятии. Рассмотрен вопрос 

охраны окружающей среды. 
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