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АННОТАЦИЯ

Жамбулов Р.Б., Электроснабжение района цеха холодной 
прокатки металлургического завода -  Челябинск: ЮУрГУ, стр. - 159, 
ил,- 36, таблиц- 51. Библиография литературы -  54 наименований , 4 
листа чертежей ф. А1, 3 плаката ф. А1.

В ходе выполнения ВКР по проектированию электроснабжения района 
цеха холодной прокатки металлургического завода был произведён расчёт 
электрических нагрузок отдельно для механического цеха, а также для всего 
предприятия, в целом, после чего была построена картограмма электрических 
нагрузок предприятия. Кроме того, был осуществлён выбор трансформаторов 
цеховых ТП и трансформаторов ГПП, произведено технико-экономическое 
обоснование схемы внешнего электроснабжения, произведено сравнение схем 
внешнего электроснабжения. После расчетов токов КЗ было выбрано 
электрооборудование для схем внутреннего и внешнего электроснабжения. В 
заключение, был произведён расчёт компенсации реактивной мощности. 
Рассмотрены вопросы показателей качества ЭЭ, организация РЗ и основные 
аспекты БЖД.

В графической части представлены: генплан завода, схема
электроснабжения и плакаты по релейной защите, безопасности 
жизнедеятельности.
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ОБЪЕКТА

Завод расположен на Южном Урале (Челябэнерго)
1 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением ниже 1 кВ: 58961,5 кВт
2 Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 

напряжением выше 1 кВ: 25860 кВт
3 Категория основных потребителей по надежности электроснабжения: 

потребители 1, 2 и 3 категорий.
4 Полная расчетная мощность на шинах главной понизительной 

подстанции: 53708,79 кВА
5 Коэффициент реактивной мощности: естественный tg<p =0,5, расчетный 

tgcpp =0,38
6 Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ
7 Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме: 

4000 MBA
8 Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы:

10,0 км питающая линия 110 кВ выполнена проводами марки АС 150/24;
9 Количество, тип и мощность трансформаторов главной понизительной 

подстанции: ТРДН-40000-110/10
10 Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ
11 На территории устанавливаются комплектные трансформаторные 

подстанции с трансформаторами типа:
- ТМГ -2000-10/0,4
- ТМГ-1600-10/0,4
- ТМГ -1000-10/0,4
- ТМГ-630-10/0,4
- ТМГ-400-10/0,4
- ТМГ-250-10/0,4
12 Линии питания ТП 10 кВ выполнены кабелем марки ААШв, а линии 

питания низковольтных РП выполнены кабелем марки АВБбШв
Для кабелей 10 кВ приняты следующие типы сечений:
-3x240,3x185,3x150,3x70
Для кабелей 0,4 кВ приняты следующие типы сечений:
-4x50, 4x120, 4x150, 4x240

Лист
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Исходным продуктом для прокатки могут служить квадратные, 
прямоугольные или многогранные слитки, прессованные плиты или кованые 
заготовки.

Процесс прокатки осуществляется как в холодном, так и горячем 
состоянии. Начинается в горячем состоянии и проводится до определённой 
толщины заготовки. Тонкостенные изделия в окончательной форме получают, 
как правило, в холодном виде (с уменьшением сечения увеличивается 
теплоотдача, поэтому горячая обработка затруднена).

Основными технологическими операциями прокатного производства 
являются подготовка исходного металла, нагрев, прокатка и отделка проката.

Температуры начала и конца горячей деформации определяются в 
зависимости от температур плавления и рекристаллизации. Прокатка 
большинства марок углеродистой стали начинается при температуре
1200... 1150 °С, а заканчивается при температуре 950.. .900°С.

Существенное значение имеет режим охлаждения. Быстрое и 
неравномерное охлаждение приводит к образованию трещин и короблению.

При прокатке контролируется температура начала и конца процесса, 
режим обжатия, настройка валков в результате наблюдения за размерами и 
формой проката. Для контроля состояния поверхности проката регулярно 
отбирают пробы.

Процесс прокатки осуществляют на специальных прокатных станах.
Описанная технология требует надежности в системе электроснабжения, 

не только из-за большого числа низковольтных электроприемников, а также 
высокольтных электродигвателей который используются в процессе очистки 
воздуха, технической воды, приводов прокатных станов.

При проектировании учитываются основные построения электрических 
сетей:

— Применение глубоких вводов
— Разукрупнение подстанций ( в разумных пределах)
— Секционирование сборных шин распределительных устройств на всех 

уровнях системы электроснабжения
— Отказ от холодного резерва
— Равнонадёжность СЭС и технологического оборудования
— Использование блочного оборудования
— Исключение обратных перетоков мощности в сетях одного напряжения
— Выделение (по возможности) потребителей, генерирующих помехи в 

сеть, на отдельные источники питания или ветви трансформатора
Как результат, при формировании СЭС выбирается наиболее экономичный 

вариант.

ВВЕДЕНИЕ

Лист
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1 СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОТЕ ЧЕС ВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ

Выключатель является, пожалуй, самым ответственным аппаратом как в 
системе электроснабжения предприятия, так и в электрических сетях 
энергосистемы. Отказ выключателя, особенно в нештатных ситуациях, может 
привести к развитию аварии и, как следствие, к травмам, разрушениям, 
пожарам, отключению жизненно важных объектов, а также большим 
материальным потерям, связанным с восстановлением или заменой 
повреждённого оборудования, недоотпуском электроэнергии, остановкой 
производств и целых предприятий.

Рассмотрим основные характеристики вакуумных выключателей 10 кВ, 
которыми определяется их выбор, а также приведён обзор основных аппаратов, 
предлагаемых на рынке России

Помимо вакуумных, применяются и другие виды выключателей с иными 
принципами устройства:

-газовые — элегазовые (используется электро-прочный газ SF6), с 
другими газами или газовыми смесями;

- воздушные — дуга гасится сжатым воздухом;
- масляные — контакты помещаются в ёмкость с маслом, а дуга гасится 

парами масла;
- электромагнитные;
- гибридные — гашение дуги происходит в вакуумной дугогасительной 

камере, а изолирующей средой служит масло или газ SF6.
Однако в настоящее время доминирующими аппаратами для 

электрических сетей напряжением 6-35 кВ стали вакуумные выключатели. На 
российском рынке их доля в объёме выпускаемых на напряжение 10 кВ 
превысила 90 %.

Первые разработки вакуумных выключателей были начаты в 20-е гг. 
прошлого века. Действующие модели могли отключать небольшие токи при 
напряжениях до 44 кВ. Первый вакуумный выключатель на 2,3 кВ переменного 
тока был изготовлен в 1923 г. Достаточно мощные вакуумные выключатели в 
те годы так и не были созданы из-за несовершенства технологии изготовления 
вакуумной аппаратуры и, прежде всего, из-за возникших в то время 
технических трудностей по поддержанию глубокого вакуума в 
герметизированной камере и получению специальных контактных материалов.

Переход от единичных опытных образцов вакуумных выключателей к их 
серийному промышленному производству потребовал проведение 
дополнительных интенсивных исследований и разработок, направленных, в 
частности, на отыскание эффективного способа предотвращения опасных 
коммутационных перенапряжений, возникавших из-за преждевременного 
обрыва тока до его естественного перехода через нуль, на решение сложных 
проблем, связанных с распределением напряжения и загрязнением внутренних
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S' чуповерхностей изоляционных деталей осаждавшимися на них парами металла, 
проблем экранирования и создания новых высоконадёжных сильфонов и др. В 
ходе проведения этих работ примерно к 1957 г. были выявлены и научно 
объяснены основные физические процессы, происходящие при горении дуги в 
вакууме.

Лишь в 1960— 1970 гг. в результате фундаментальных научно­
исследовательских и опытно-конструкторских работ по гашению дуги в 
вакууме оказалось возможным вновь вернуться к промышленным вакуумным 
выключателям. С этого времени и началось их быстрое развитие.

Первые промышленные образцы вакуумных выключателей появились в 
США и Германии. Основоположниками их серийного производства являются 
фирмы General Electric (США) и Siemens (Германия).

В настоящее время в мире налажен промышленный выпуск
высоконадёжных быстродействующих вакуумных выключателей, способных 
отключать токи до 100 кА и работать при напряжении до 84 кВ.

Ограничение по рабочему напряжению связано с необходимостью 
соединять последовательно несколько камер. Так, для выключателей 
напряжением 220 кВ требуется, например, четыре камеры на напряжение 84 
кВ. Существуют другие сложности, препятствующие созданию
многоразрывного вакуумного выключателя.

В настоящее время вакуумные выключатели стали в мире
доминирующими коммутационными аппаратами для электрических сетей 
напряжением до 36 кВ. Их доля в общем количестве выпускаемого
оборудования составляет: в Европе и США — 70 %, в Японии — 100 %.

В СССР производство и внедрение вакуумных коммутационных 
аппаратов началось в 1980-е гг. для нефтепромысловых и горнодобывающих 
предприятий. В 1981 г. были выпущены первые серийные вакуумные 
выключатели 10 кВ открытого в Минусинске завода вакуумных аппаратов. 
Теперь это ОАО «Электрокомплекс» («ПО ЭЛКО»),

В 1990 г. к созданию и развитию вакуумных выключателей в 
Севастополе активно приступила компания «Таврида Электрик», которая 
сегодня стала одним из мировых лидеров в этой области, поставляя свою 
продукцию в десятки стран мира на всех континентах.

Массовое внедренияе вакуумных выключателей на ПС 110/10 кВ для 
модернизации КРУ было начато в соответствии с принятой в 1992 г. 
концепцией о применении вакуумных и элегазовых выключателей.

- Классификация выключателей
Выключатели подразделяют но следующим основным признакам:
- месту установки;
- размещению дугогасительного устройства;
- конструктивной связи между полюсами;
- функциональной связи между полюсами;
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- виду привода в зависимости от рода энергии, используемой в процессе 
оперирования;
- характеру конструктивной связи выключателя с приводом;
- механической стойкости: нормального исполнения и с повышенной 
механической стойкостью;
- пригодности выключателя для работы при автоматическом повторном 
включении (АПВ);
- назначению: сетевые; генераторные; для электротермических установок; 
специального назначения.
- Общие требования к вакуумным выключателям
Рассмотрение вопроса о сравнении и применимости тех или иных 

выключателей в каждом отдельном случае начнем с самого понятия 
высоковольтного вакуумного выключателя.

Высоковольтный вакуумный выключатель — коммутационный аппарат, 
предназначенный для оперативных коммутаций (операций включения- 
отключения) отдельных цепей или электрооборудования в нормальных или 
аварийных режимах при ручном или автоматическом управлении, 
выполненный на напряжение свыше 1 кВ, в котором вакуум служит средой для 
гашения электрической дуги.

Общие требования к конструкциям и характеристикам выключателей 
устанавливаются стандартами:

- ГОСТ Р52565-2006 «Выключатели переменного тока на напряжение от 3 
до 750 кВ. Общие технические условия»;

- ГОСТ 12450-82 «Выключатели переменного тока высокого напряжения. 
Отключение йена; ружейных линий»;

- ГОСТ 8024-84 «Допустимые температуры нагрева токоведущих 
элементов, контактных соединений и контактов аппаратов и 
электротехнических устройств переменного тока на напряжение свыше 1000
В»;

- ГОСТ 1516.3-96 «Электрооборудование переменного тока на напряжения 
от 1 до 750 кВ. Требования к электрической прочности изоляции». Очевидно, 
что основным требованием к выключателю является его высокая надёжность во 
всех возможных режимах эксплуатации, которая, в свою очередь, зависит от 
множества параметров. Далее приводим сравнение вакуумных выключателей 
различных производителей по основным техническим характеристикам [38,44].

Вывод по разделу 1
При сравнении можно выявить, что некоторые технические 

характеристики вакуумных выключателей отечественного производства 
отстают от западных, разница обусловлена отставанием разработок в области 
вакуумной техники. Отечественные выключатели являются более доступными 
в плане замены, ремонта и ценовой политики.
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Таблица 1 -  Сравнение технических характеристик вакуумных выключателей 
10 кВ различных производителей

Тип выключателя ВВУ-СЭЩ
Россия

ABB VD4 
Швейцария

Номинальное 
напряжение, кВ

10 12

Номинальный 
ток, А

1000-4000 630-4000

Номинальный 
ток отключения, 

кА

20,31.5,40,50 16,20,25,31.5,40

Собственное
время

отключения, мс

100(50) 60

Коммутационный 
ресурс, циклов 

«ВО» при 
номинальном 

токе

10000 30000

Коммутационный 
ресурс, циклов 

«ВО» при 
номинальном 

токе отключения

25 100

Тип привода YI*** П
Ток потребления 

привода, А
60 1

Масса, кг 173,3 105
Диапазон
рабочих

температур.,
грД-

1 4^ О L О -25...+40
Нужен подогрев привода

Цена, тыс. руб. 171000 300000****
Примечание:
*- Магнитная защелка
** - Электропривод
*** - Пружинный привод
**** - Цена привязана к курсу доллара.
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК И ПОСТРОЕНИЕ
КАРТОГРАММ
2.1 Расчет электрических нагрузок по инструментальному цеху

Исходные данные для расчетов берутся из [12, 13]
Расчёт электрических нагрузок по узлам проектируемой системы электро­

снабжения производится согласно руководящим техническим материалам по 
расчёту электрических нагрузок -  РТМ 36.18.32.4-92. В основе расчетов 
применяемых по руководящему документу применяют метод упорядоченных 
диаграмм. Данные метод основан на применение в расчетах паспортных 
характеристик электроприемников 0,4 кВ. Электроприемники обладают своими 
величинами номинальных мощностей, коэффициентов мощности, также 
учитывается их режим работы — длительный или повторно-кратковременный.

Вначале расчета приводим мощность электроприёмников работающих в 
повторно-кратковременном режиме к продолжительности включения 100% 
(при наличии таких в отделении). Это сварочные трансформаторы и 
выпрямители, кран-балки, номинальная мощность, приведенная к длительному 
режиму которых определяется по формуле:

ПВ%
Рном (ПВ=100%) Рном-i " 11000/ ' (2 .1 )

где рном] - номинальная (паспортная) мощность одного электроприемника i-ro 
типа

ПВ -  продолжительность включения электроприемника (согласно 
паспорта).

Для отдельных электроприемников расчетные нагрузки определяются 
(первый уровень):

Рр kHaj * Рномй

где П| — число электроприемников i-ro типа;

Чр — ^nai ’ P homi ' tg<pHOMP

где tg(pHOMj — коэффициент реактивной мощности электроприемника i-ro типа;

Определяем среднюю активную и реактивную нагрузки для каждого 
электроприемника и для группы электро приёмников:

Pc — ^Hai ‘ Phomi» (2-4)

Лист
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где kHai - коэффициент использования ^лектроприемников i-готипа. [15,16] 
tg(p -  коэффициент реактивной мощности электроприёмника; 
киа и cos<p приводятся в «Справочные данные по расчетным 

коэффициентам электрических нагрузок (М788-1069) ВНИПИ
Тяжпромэлектропроект им. Ф.Б. Якубовского»

Для группы (узла) средняя расчетная нагрузка определяется 
суммированием средних расчетных нагрузок каждого электроприемника.

Величины среднего значения коэффициента использования и среднего 
значения коэффициента реактивной мощности для узла нагрузки определяются 
формулами:

Qc ^Hai ' ĤOMi " 1§ф1> (2-5)

Кил — 

tg<Pcp. =

I  b iP q  
ЕГ=1Рш'

g - i Q q
ZP=1Pci'

(2.6)

(2 .7 )

Величина эффективного количества электроприемников для группы (узла):

ЕР=:1(п*Рномл)2пэ =
S i - i  П ' Рномл

(2.8)

где п - число типов электроприемников, подключенных к узлу нагрузки;

На втором уровне расчетные нагрузки электроприемников определяются 
согласно формул:

п

р"

Qp =  1
i-1

Кра ' kHaj ■ Рном1>
i=ln

:PP* I  ^Hai ' Рном! ’ 1§Фср»

(2.9)

( 2.10)

где n - число типов электроприемников, подключенных к распределительному 
шинопроводу данного участка цеха;

Кра -  коэффициент расчетной нагрузки по активной мощности, 
определяемый для питающих сетей до 1 кВ по [15,16] в зависимости от пэ и Ки;

10Фср. _ средневзвешанный коэффициент реактивной мощности 
электроприемников.
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—

KHai “  коэффициент использования для группы электроприемников i-ro 
типа. Определяется по расчетной формуле ниже;

пэ - эффективное число электроприемников для участка цеха, питающегося 
от распределительного шинопровода.''

Расчётный коэффициент по активной мощности находим из справочных 
данных Кра =  f(n3; КИ А).

Расчётный коэффициент по реактивной мощности определяем по формуле:

К РР w l  +  r ~ W  с 2 -1 1 )6 ■ пэ

Расчетные величины тока и полной мощностей по отделениям будут 
определяться по формулам:

Полная расчетная мощность:

Расчётный ток:

S? = J w ) 2 + (О ")2'

i„ =
р V 3-Uh„m'

(2 .12)

(2 .1 3 )

При расчете итого по цеху расчет нагрузок производится для III уровня. 
При этом Кра = Кра = f(n3; Ки А) Но если средняя активная нагрузка цеха 
меньше 100 кВт, то коэффициент расчетной нагрузки считаем как для II уровня.

Все остальные параметры считаются по тем же формулам изложенным 
выше, только каждый ШР или РП считается как отдельный электроприемник.

Расчет нагрузки однофазных электроприемников начинается с приведения 
режима работы электроприемника к ПВ=100%, если он работает циклически, 
используем формулу 2.1

Далее производится расчет коэффициентов приведения к фазе 
электроприемников подключенных на линейное напряжение на 
рассматриваемом участке, используя формулы:

1 1
km n (m )i -  2 +  ‘ 184>|,т п *

(2.14)

где tg(pimn- коэффициент реактивной мощности электроприемников i-ro типа, 
подключенных на линейное напряжение в зависимости от типа 
электроприемника и его коэффициента мощности coscpj mn находится по [3];

№ докум.
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кщп(п) - коэффициент приведения активной мощности электроприемников 
i-ro типа, подключенных на линейное напряжение mn, к фазе п [3]:

1 1
kmn(n)i -  2  ”  ‘ ^ m n '  (2.15)

где qmn(m)_ коэффициент приведения реактивной мощности
электроприемников i-ro типа, подключенных на линейное напряжение mn, к 
фазе ш [3]:

1 1 (2.16)
4mn(m)i -  2  t8<Pi,mn _

где qmn(n)_ коэффициент приведения реактивной мощности
электроприемников i-ro типа, подключенных на линейное напряжение mn, к 
фазе п [3]:

X 1
4mn(m)i =  2  + 1 ̂

Далее определяются величины средних активных и реактивных мощностей 
электроприемн иков:

Fci,m — KHi ■ pHi(mn * ; Pcj(n — ’ Рш,тп ’ kmn(n)j,

Qci,m — " PHi,mn ' qmn(m)i • Qci,n — ’ Рт,тп * 4mn(n)i>

гДе PCi,m и Qci.m - соответственно активная и реактивная номинальные 
мощности электроприемников i-ro типа, подключенных на линейные 
напряжения mn, приведенные к фазе т ;

Pci п и Qcin - соответственно активная и реактивная номинальные 
мощности электроприемников i-ro типа, подключенных на линейные 
напряжения mn, приведенные к фазе п,

Рнътп " номинальная мощность электроприемников i-ro типа, 
подключенных на линейное напряжение mn, которая находится по формуле 
(2.1);

kmn(m)i - коэффициент приведения активной мощности 
электроприемников i-ro типа, подключенных на линейное напряжение mn, к 
фазе т :

Лист
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Далее для однофазных электроприемников, подключенных как на 
линейные, так и на фазные напряжения, находятся средние активные и 
реактивные мощности, потребляемые от соответствующих фаз по формулам:

Р . = К • ■ Р ■r ci,m г ном1,ш>

Q ci,m  — ' QHOMi,m>

(2.20)

(2.21)

Для остальных электроприемников средние активные и реактивные 
мощности, потребляемые от соответствующих фаз, представлены в таблице 2.1. 
В строке «Итого по однофазным ЭП» приведены суммарные значения 
установленных и средних мощностей соответствующих фаз, потребляемых 
всеми однофазными электроприемниками.

Далее производится равномерное распределение электроприемников по 
фазам, производится суммирование полученных средних мощностей 
распределенных по фазам.

По величине мощности самой загруженной фазы из таблицы, берется 
условная трехфазная мощность создаваемая однофазными электроприемниками 
вносимая в таблицу расчета нагрузок цеха. Условная трехфазная мощность 
определяется согласно формулы:

ш

гн.(Ш.усл) —7 , 0 ^ ) .
i=i

(2.22)
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Таблица 2.1 -  Расчет однофазной нагрузки отделения токов высокой частоты и сварки

Наименование узлов СЭС и ЭП
1 S  t-  
Е о  СО 

н  7  V  
Рн Ш

с

и
п*рномГ

2

Установленная Коэффициенты Установленная

^ и а

d
)S

0
3

э ­
Н>

Средняя мощность за наиболее загруженную

АВ ВС СА Кф
J r*  * А В С

Рср,кВт Q cn, кВАр

А В С А В С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Отделение токов высокочастоты и сварки
Приемники подключаемые на Пп=380 В

1. Установка высокочастотная однофазная, однофазная 67,00 1 4489,00
2. Станок элекгроимпульсный, однофазный

32,20 э 3110,52

67,00
А 0,72 0,09

0,70 0,80 0,75 33,77 13,13 4,22 31,42
В 0,28 0,67

64,40
В 0,72 0,09

0,70 0,80 0,75 32,46 12,62 4,06 30,20
С 0,28 0,67

32,20
С 0,72 0,09

0,70 0,80 0,75 6,31 16,23 15,10 2,03
А 0,28 0,67

ИТОГО 163,60 4 7599,52 40,08 ' 45,59 28,85 19,32 35,48 32,23
Е риемники подключенные на ГТф=220В

3. Трансформатор сварочный однофазный 6,80 2 92,48 13,60 о о 0,50 1,73 4,08 7,07
ИТОГО: 13,60 2 92,48 4,08 7,07

ИТОГО ПО ПОТРЕБИТЕЛЯМ: 177,20 6 7692,00 40,08 45,59 32,93 19,32 35,48 39,30

Наиболее загруженная фаза В*
Sep ф.А Sep ф.В Sep ф.С
44,49 57,77 51,27

* В таблицу 3 расчет нагрузок цеха уходит величина активной и реактивной мощности наиболее загруженной фазы приведенная к 3 фазной симетричной (Рр=3*Рмах и 0р=3*0мах)
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Таблица 2.2 -  Расчет нагрузок по инструментальному цеху

Исходные данные Расчетные величины
Эффективн 

ое число 
ЭП

1 £
bd

Расчетная мощность
Расчетный ток, А

по заданию технологов по справочным данным

X
X

э-
.НР
1

С43о
&а

С о .си & О.слНаименование ЭП с

Номинальная 
(установленная) 
мощность, кВт*

Кна costp о.

Phomi Р ном £пршм;

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Заточное отделение

Станок для заточки сверл 2 8,50 17,00 0,14 0,50 1,73 2,38 4,12 144,50
Станок универсально-заточной 3 8,80 26,40 0,14 0,50 1,73 3,70 6,40 232,32
Станок для заточки протяжек 2 1,30 2,60 0,14 0,50 1,73 0,36 0,63 3,38
Станок для доводки резцов 4 1,30 5,20 0,14 0,50 1,73 0,73 1,26 6,76
Станок обдирочно-шлифовальный 1 8,50 8,50 0,14 0,50 1,73 1,19 2,06 72,25
Станок координатно-расточной 5 6,70 33,50 0,14 0,50 1,73 4,69 8,12 224,45
Кран-балка 1 1,00 1,00 0,05 0,50 1,73 0,05 0,09 1,00
ИТОГО: 18 94,20 0,14 0,71 1,00 13,10 22,69 684,66 12,96 1,82 1,05 23,84 23,74 33,64 48,61

Лекальное отделение
Станок гшоскошлифовальный 3 4,30 12,90 0,14 0,50 1,73 1,81 3,13 55,47
Станок обдирочно-шлифовальный 1 2,40 2,40 0,14 0,50 1,73 0,34 0,58 5,76
Станок заточной 2 1,70 3,40 0,14 0,50 1,73 0,48 0,82 5,78
Станок сверлильный 2 1,20 2,40 0,14 ОД) 1,73 0,34 0,58 2,88
ИТОГО; 8 21,10 0,14 0,78 0,80 2,95 5,12 69,89 6,37 2,32 1,07 6,85 5,45 8,76 12,66

Отделение токов высокой частоты и сварки
Вибратор 3 2,80 8,40 0,80 0,70 1,02 6,72 6,86 23,52
Однофазная нагрузка 6 177,20 ' 136,77 ' 106,44 ' 7692,00
Печь электрическая 1 45,00 45,00 0,70 0,95 0,33 31,50 10,35 2025,00
Выпрямитель сварочный 3 19,00 57,00 0,30 0,50 1,73 17,10 29,62 1083,00
Станок заточной 2 1,70 3,40 0,14 0,50 1,73 0,48 0,82 5,78
ИТОГО: 15 291,00 0,66 0,76 0,85 192,56 154,09 10829,30 7,82 1,00 1,06 192,56 163,28 252,47 364,84

Кузнечно-термическое отделение 3
Ножницы гильотинные 1 9,00 9,00 0,14 0,50 1,73 1,26 2,18 81,00
Ножницы листовые 2 7,00 14,00 0,14 0,50 1,73 1,96 3,39 98,00
Молот 3 28,00 84,00 0,17 0,65 1.17 14,28 16,70 2352,00
Пресс 2 7,00 14,00 0,14 0,50 1,73 1,96 3,39 98,00
Станок полировальный 1 8,50 8,50 0,14 0,50 1,73 1,19 2,06 72,25
Машина стыковой сварки 2 30,00 60,00 0,30 0,60 U 3 18,00 24,00 1800,00
Кран-балка 2 1,00 2,00 0,05 0,50 1,73 0,10 0,17 2,00
Печь электрическая камерная 4 65,00 260,00 0,70 0,95 0,33 182,00 59,82 16900,00
Печь шахтная 1 60,00 60,00 0,60 0,95 0,33 36,00 11,83 3600,00
Ванна соляная 2 75,00 150,00 0,60 0,85 0,62 90,00 55,78 11250,00
Ванна цианистая 2 10,00 20,00 0,60 0,85 0,62 12,00 7,44 200,00
Ванна для подогрева малса 1 6,80 6,80 0,60 0,85 0,62 4,08 2,53 46,24
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окончание Таблицы 2.2

Исходные данные Расчетные величины
Эффективн 

ое число 
ЭП

£
Си

Расчетная мощность
Расчетный ток, А

по заданию технологов по справочным данным

э=е-
§

е-£0
X

р ц§ЬР

'2

с
£ Он

р ц & Онс/эНаименование ЭП с

Номгиальная 
(установленная) 
мощность, кВт*

к « COS(f> tg<P Си

P hom i Р НОМ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Вентилятор 8 2,20 17,60 0,80 0,85 0,62 14,08 8,73 38,72
ИТОГО: 31 705,90 0,53 0,88 0,54 376,91 198,02 36538Д1 13,64 1,01 1,05 380,68 206,% 433,30 626,16

Отделение оснастки
Станок обидорочно-шлифовальный 2 8,50 17,00 0,14 0,50 1,73 2,38 4,12 144,50
Станок горизонтально-фрезерный 4 15,10 60,40 0,17 0,65 1,17 10,27 12,00 912,04
Станок токарно-винторезный 3 12,90 38,70 0,17 0,65 1,17 6,58 7,69 499,23
Станок шлифованный 3 5,60 16,80 0,14 0,50 1,73 2,35 4,07 94,08
Станок сверлильный 2 1,60 3,20 0,14 0,50 1,73 0,45 0,78 5,12
Станок радиально-сверлильный 2 2,90 5,80 0,14 0,50 1,73 0,81 1,41 16,82
Станок заточной для ran 1 10,00 10,00 0,14 0,50 1,73 1,40 2,42 100,00
Станок вертикально-фрезерный 12 7,00 84,00 0,14 0,50 1,73 11,76 20,37 588,00
Станок токарно-винторезный 4 17,60 70,40 0,17 0,65 1,17 11,97 13,99 1239,04
Станок горизонтально-фрезерный 2 9,90 19,80 0,14 0,50 1,73 2,77 4,80 196,02
Станок строгальный 2 4,50 9,00 0,14 0,50 1,73 1,26 2,18 40,50
Станок плоскошлнфовальный 3 12,80 38,40 0,17 0,65 1,17 6,53 7,63 491,52
Станок кругло-шлифовальный 4 36,30 145,20 0,17 0,65 1,17 24,68 28,86 5270,76
Станок токарно-затылочный 2 4,70 9,40 0,14 0,50 1,73 1,32 2,28 44,18
Станок резьбошлифовальный 1 3,90 3,90 0,14 0,50 1,73 0,55 0,95 15,21
Станок внутрншлнфовальный 2 7,20 14,40 0,14 0,50 1,73 2,02 3,49 103,68
Станок токарно винторезный 9 7,50 67,50 0,14 0,50 1,73 9,45 16,37 506,25
Станок горизонтально-расточной 1 7,00 7,00 0,14 0,50 1,73 0,98 1,70 49,00
Пшта дисковая 2 9,60 19,20 0,14 0,50 1,73 2,69 4,66 184,32
Диск отрезной 1 17,60 17,60 0,17 0,65 1,17 2,99 3,50 309,76
Кран-балка 2 5,30 10,60 0,14 0,50 1,73 1,48 2,57 56,18
ИТОГО; 64 668,30 0,16 0,57 1,43 104,68 145,84 10866,21 41,10 1,00 1,03 104,68 149,63 182,62 263,90
ИТОГО по цеху: 136,00 1780,50 0,39 0,80 0,76 690,21 525,76 58988,27 53,74 0,70 0,70 483,15 368,03 607,35 877,68
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Для остальных цехов предприятия в исходных данных заданы: суммарная 
установленная мощность электроприемников Рн, эффективное число 
электроприемников пэ, средневзвешанные по цеху коэффициент использования 
Ки и коэффициент мощности coscp. Расчетная активная мощность силовой 
нагрузки по цеху находится по несколько преобразованной формуле:

2.2 Расчет электрических нагрузок по предприятию

Рр.сил — Крр " Ки.а. ' Рном (2.23)

Коэффициент расчетной нагрузки Кр для цехов, которые планируется 
питать с помощью РП (см. раздел 3 ВКР), берется по таблице 1 [15]. Для цехов, 
питающихся от собственных ТП Кр берется по таблице 2 [15].

Необходимо учесть следующее: если средняя активная нагрузка цеха 
меньше 100 кВт то Кр ищем по той же таблице что и коэффициенты расчётной 
мощности отделений (ШР или РП) до 1000В.

Qp.cwi ^РР ^и.а. ' Рном ' (2.24)

Расчетная нагрузка осветительных электроприемников определяется по 
удельной осветительной нагрузке на единицу производственной или иной 
поверхности пола с учетом коэффициента спроса [1]:

Рр.О =  Кс.о ■ Ру.о ■ Fu, 

Qp.o — К со ’ Ру.о ' Рц ' ^§Ф0»

(2.25)
(2.26)

где Ксо - коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки. 
Определяется по [1].

Р\.о ■ удельная осветительная нагрузка на 1 м2 производственной 
поверхности пола цеха. Определяется согласно [1]. Для кислородной станции;

Fu -  поверхность пола цеха, м2. Определяется графическим путем по 
исходным данным.

tg(po - коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной и 
групповой компенсации реактивной мощности источников света.

Расчетная полная мощность и расчетный ток для каждого цеха находятся 
по формуле:

Sp =  J  ( Рр.сил +  Рр.о) 2 +  (Qp.cHii+Qp.o)2 . (2.27)

Изм. Лист № до кум. Подпись Дата
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Расчетная активная и реактивная мощности высоковольтной нагрузки 
согласно [2,3,15] находятся по формулам:

m

РрВВ — Кр " ^  ' Ки аj  ‘ РНомр (2.28)
i=l

m

QpBB =  Kp ■ f  ' Киа j • PH0Mj ■ tgcpj. (2.29)

i=l
где Кр -  коэффициент расчетной нагрузки.

На рассматриваемом предприятии присутствуют высоковольтные 
электроприемники:

- Асинхронные высоковольтные электродвигатели мощностью: 
250,320,400,630 кВт

- Асинхронные частотно регулируемые высоковольтные электродвигатели 
мощностью: 2500 кВт

- Индукционные печи нагревательные - 1000 кВт.
- Синхронные электродвигатели -  1600 кВт
Расчетные данные по отдельным цехам в дальнейшем используются при 

выборе числа и мощности цеховых понижающих трансформаторов, и затем с 
учетом потерь мощности в указанных трансформаторах для расчета питающих 
линий. Расчетные данные по предприятию в целом с учетом потерь мощности в 
цеховых трансформаторах используются при выборе трансформаторов главной 
понизительной подстанции (ГПП) и расчете схемы внешнего 
электроснабжения. Далее приводим таблицу 2.3

Лист
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Таблица 2.3 -  Расчет нагрузок по предприятию

Наименование цехов
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Нагрузка 0,4 кВ

1. Кислородная № 2 4200,0 - 120 0,83 0,85 0,62 3486,0 2160,4 0,80 2788,8 1728,3 2368 0,0150 0,80 0,75 1.0 35,5 26,6 2824,31 1754,98 3325,16
2. Склад металло-конструкций 140,0 - 8 0,40 0,72 0,96 56,0 54,0 1,10 61,6 59,4 1400 0,0150 0,80 0,75 0,9 18,9 14,2 80,50 73,55 109,04
3. Электроцех 4000,0 - 67 0,60 0,75 0,88 2400,0 2116,6 0,80 1920,0 1693,3 5744 0,0150 0,80 0,75 1,0 86,2 64,6 2006,16 1757,90 2667,38
4. Цех холодной прокатки 27000,0 - 321 0,67 0,85 0,62 18090,0 11211,2 0,80 14472,0 8968,9 72000 0,0150 0,80 0,75 1,0 1080,0 810,0 15552,00 9778,94 18370,97
5. Бытовой корпус цеха прокатки 170,0 - 27 0,55 0,75 0,88 93,5 82,5 1,00 93,5 82,5 1184 0,0150 0,80 0,75 1,0 17,8 13,3 111,26 95,78 146,80
6. Шлакоплавильный цех 7000,0 - 65 0,65 0,85 0,62 4550,0 2819,8 0,80 3640,0 2255,9 4488 0,0150 0,80 0,75 1,0 67,3 50,5 3707,32 2306,36 4366,17
7. Отделение подготовки шихты 1200,0 - 45 0,69 0,80 0,75 828,0 621,0 0,85 703,8 527,9 2334 0,0150 0,80 0,75 1,0 35,0 26,3 738,81 554,10 923,51
8. Склад сырья 150,0 - 9 0,50 0,85 0,62 75,0 46,5 1,07 80,3 49,7 2585 0,0150 0,80 0,75 0,9 34,9 26,2 115,14 75,90 137,91
9. Газоочистка 1120,0 - 15 0,78 0,90 0,48 873,6 423,1 0,90 786,2 380,8 1076 0,0150 0,80 0,75 1,0 16,1 12,1 802,38 392,90 893,41
10 Блок очистки стоков 600,0 - 17 0,86 0,92 0,43 516,0 219,8 0,90 464,4 197,8 1076 0,0150 0,80 0,75 1,0 16,1 12,1 480,54 209,94 524,40
11. Насосная № 2 1490,0 - 21 0,9 0,8 0,75 1266,5 949,9 0,85 1076,5 807,4 2690 0,0150 0,80 0,75 1,0 40,3 30,3 1116,87 837,65 1396,09
12 Градирня 800,0 - 8 0,8 0,7 1,05 600,0 629,4 0,90 540,0 566,5 2368 0,0150 0,80 0,75 1,0 35,5 26,6 575,51 593,09 826,42
13. Пилорама 350,0 - 5 0,5 0,7 1,02 157,5 160,7 0,96 151,2 154,3 700 0,0150 0,80 0,75 1,0 10,5 7,9 161,70 162,13 228,98
14. Склад стройматериалов 60,0 - 4 0,2 0,8 0,88 14,4 12,7 1,91 27,5 24,3 861 0,0150 0,80 0,75 0,9 11,6 8,7 39,13 32,97 51,17
15 Инструментальный цех 1780,5 - 54 0,4 0,8 0,76 690,2 525,8 0,70 483,1 368,0 3951 0,0150 0,80 0,75 1,0 59,3 44,4 542,41 412,48 681,43
16. Установка для сжигания отходов 900,0 - 6 0,7 0,8 0,75 585,0 438,8 0,91 532,4 399,3 1076 0,0150 0,80 0,75 1,0 16,1 12,1 548,49 411,37 685,62
17 Блок механизированных складов № 
1

290,0 - 4 0,3 0,7 1,02 95,7 97,6 1,47 140,7 143,5 4412 0,0150 0,80 0,75 0,9 59,6 44,7 200,24 188,19 274,79

18 Блок механизированных складов № 
2

290,0 - 4 0,3 0,7 1,02 95,7 97,6 1,47 140,7 143,5 4412 0,0150 0,80 0,75 0,9 59,6 44,7 200,24 188,19 274,79

19. Компрессорная № 2 590,0 - 7 0,7 0,9 0,48 430,7 208,6 0,91 391,9 189,8 1077 0,0150 0,80 0,75 1,0 16,1 12,1 408,09 201,94 455,32
20. Вальце-инструментальный цех 
(ВИЦ)

6695,0 - 70 0,5 0,8 0,75 3012,8 2259,6 0,75 2259,6 1694,7 10232 0,0150 0,80 0,75 1,0 153,5 115,1 2413,05 1809,79 3016,31

21. Бытовой корпус ВИЦ 136,0 - 6 0,6 0,8 0,88 81,6 72,0 1,06 86,5 76,3 1345 0,0150 0,80 0,75 1,0 20,2 15,1 106,67 91,41 140,48
22. Освещение территории предприятия

- - - - - - - - - - - 578891 0,0015 0,90 0,48 1,0 868,3 420,6

ИТОГО по 0,4 кВ: 58961,5 - 883 0,6 0,8 0,7 37998,2 25207,4 - 30840,7 20512,0 - - - - - 2758,5 1838,2 33599,2 22350,1 40353,8
Нагрузка 10 кВ

4. Цех холодной п зокатки
Асинхронные двигатели 320 640 2 0,90 0,85 0,62 576 356,97 1,00 576,00 356,97 677,65
Частотно-регулируемые асинхронные 
двигатели (Станы холодной прокатки)

2500 7500 3 0,65 0,78 0,80 4875 3911,12 1,00 4875,00 3911,12 6250,00

Печи индукционные (нагревательные) 1000 3000 0,68 0,65 1,17 2040 2385,02 1,00 2040,00 2385,02 3138,46
11 Насосная Sfe 2

Асинхронные двигатели 250 750 0,90 0,85 0,62 675 418,33 1,00 675,00 418,33 794,12
Асинхронные двигатели 400 1600 4 0,90 0,85 0,62 1440 892,43 1,00 1440,00 892,43 1694,12
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окончание таблицы 1.3

Наименование цехов
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19. Компрессорная №2

Синхронные электродвигатели 1600 9600 6 0,90 0,85 -0,62 8640 -5354,59 1,00 8640,00 -5354,59 10164,71
6. Шлакоплавильный цех

Асинхронные двигатели 630 2520 4 0,90 0,85 0,62 2268 1405,58 1,00 2268,00 1405,58 2668,24
Асинхронные двигатели 250 250 1 0,90 0,85 0,62 225 139,44 1,00 225,00 139,44 264,71

Итого ЮкВ: 6950 25860 26 2,98 1 0,2 20739 4154,31 20739,00 4154,31 25651,99
Итого по предприятию; 65911,50 0,89 0,89 0,50 58737,16 29361,74 51579,67 24666,27 66005,81

Лист
13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ

2 2Изм. Лист К» доку м. Подпись Дата



Картограммой нагрузок называют генеральный план проектируемого 
объекта, на котором изображена картина распределения нагрузок потребителей 
электроэнергии по его подразделениям.

Картограмма нагрузок необходима для выбора рационального места 
размещения ППЭ предприятия; цеховых подстанций и распределительных 
пунктов;. [2].

Картограмма представляет собой размещенные на генеральном плане цеха 
окружности (дуговые диаграммы), площадь которых соответствует в 
выбранном масштабе расчетным нагрузкам. Окружность должна состоять из 
секторов, обозначающих соотношение нагрузки силовой 0,4 кВ, силовой 10 кВ 
и осветительной. При построении картограммы нагрузок отдельных цехов 
предприятия центры окружностей совмещают с центрами тяжести 
геометрических фигур, изображающих отдельные участки цехов с 
сосредоточенными нагрузками. [2,3].

Радиусы окружностей и углы секторов для каждого цеха находятся по 
формулам [2,3]:

2.3 Построение картограммы электрических нагрузок

П =
N

p i

7Т ■ 111

ttHi =  360
1 p .H l

т г
; a Bi = 360 1 p .B i ; а 0: = 360 1 p.oi 

р . 'rpi

(2.30)

(2.31)

где Ppi, Pp.Hi, Pp.Bj, Pp.oi -  расчетные активные нагрузки всего цеха,электроприем 
ников напряжением до 1000 В, электроприемников напряжением выше 1000 В 
и электрического освещения, которые берутся для соответствующих цехов из 
исходных данных к КП и таблицы 2.3;

_ „ кВтm - масштаб площадей картограммы нагрузок, — .
Масштаб m найдем из следующего условия: радиус круга для цеха с 

наименьшей расчетной нагрузкой Ppmjn принимаем равным rmjn =  5 мм. Тогда 
масштаб ш находится по формуле:

m = 1 p.min

тт 1 Г 2 ‘
(2.32)

min

Расчетную мощность для цеха определяется по формуле:

F p i F p .H .i 3 "  F p .o cB .i 3 ”  P p .B .i’

По формуле (2.33) проведем расчет для цеха деревянной тары:

(2.33)
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Ppi = 89,55 + 71,09 + 0 = 160,64 кВт;

Для остальных цехов результаты расчетов приведены в таблице 2.3 
По результатам расчетов, наименьшую расчетную активную нагрузку 

потребляет гараж. Поэтому по формуле (2.32):

57,44
m =

к  ■ 5 mmz

Тогда по формулам (2.30) и (2.31):

=  0,73
кВт
мм2

П =
N

160,64
7г ■ 0,73

. . 89,55
ctHi =  360 -------------

HI 160,64

= 5 мм

= 200 ,68°;

71,09
aoi = 360 ■ - — - : = 159,32°160,64

Для остальных цехов результаты расчетов приведены в таблице 2.4 
Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 

центром потребления электрической энергии (активной мощности) 
предприятия, координаты которого находятся по выражениям:

„  Xr=i(Ppi • Xi) „  sr=i(Ppi • Yi)
Л0 — Fn n - 4) —VP p Zj,=i Г]pi yp pZii=l r|

(2.34)
pi

где Xj, Yj - координаты центра электрических нагрузок i-ro цехаПо 
положению ЦЭН предприятия выбирается место положение ГПП, но 
возможность размещения ГПП зависит стороны с которой приходит питание 
(учитываем согласно варианта) а также:

- условий почвы и грунта
- розе ветров (снижение ветровой нагрузки на провода ВЛ)
- пожаропасности размещаемого оборудования в ОРУ
- минимальных расстояний по ЭМС

Вывод по разделу 2

Произведен расчет низковольтной нагрузки по подробно 
рассматриваемому цеху и по однофазным электроприемникам.

Выполнен расчет нагрузки по предприятию на стороне 10 кВ и 0,4 кВ.
Определен символический центр электрической нагрузки предприятия.
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Таблица 2.4 -  Определение центра электрической нагрузки предприятия

Наименование цеха, отделения, участка

Р
р,

 к
В

т

Рр
.н

в,
 к

В
т

Р
р.

вв
, 

кВ
т Н

СОи:
ta
оо
СиCLi

X, м Y, м Н1 R, мм ®нв ®вв Go СВ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Кислородная № 2 2824,31 2788,80 - 35,51 59,30 203,36 0,50 42,48 355,47 - 4,53
2. Склад металло-конструкций 80,50 61,60 - 18,90 1027,36 61,46 0,50 7,17 275,48 - 84,52
3 Электроцех 2006,16 1920,00 - 86,16 936,28 207,52 0,50 35,80 344,54 - 15,46
4 Цех холодной прокатки 23043,00 14472,00 7491,00 1080,00 432,12 152,52 0,50 121,34 226,10 117,03 16,87
5. Бытовой корпус цеха прокатки 111,26 93,50 - 17,76 150,36 169,44 0,50 8,43 302,54 - 57,46
6. Шлакоплавштьный цех 6200,32 3640,00 2493,00 67,32 1027,36 584,42 0,50 62,94 211,34 144,75 3,91
7. Отделение подготовки шихты 738,81 703,80 - 35,01 946,86 584,42 0,50 21,73 342,94 - 17,06
8. Склад сырья 115,14 80,25 - 34,89 953,22 624,66 0,50 8,58 250,90 - 109,10
9 Газоочистка 802,38 786,24 - 16,14 1024,18 631,04 0,50 22,64 352,76 - 7,24
10. Блок очистки стоков 480,54 464,40 - 16,14 1033,72 512,44 0,50 17,52 347,91 - 12,09
11. Насосная № 2 3231,87 1076,53 2115,00 40,35 895,18 512,20 0,50 45,44 119,91 235,59 4,49
12. Градирня 575,51 540,00 - 35,51 817,68 563,22 0,50 19,18 337,79 - 22,21
13. Пилорама 161,70 151,20 - 10,50 713,92 637,36 0,50 10,16 336,62 - 23,38
14. Склад стройматериалов 39,13 27,50 - 11,62 707,58 611,96 0,50 5,00 253,06 - 106,94
15. Инструментальный цех 542,41 483,15 - 59,26 495,78 584,42 0,50 18,62 320,67 - 39,33
16. Установка для сжигания отходов 548,49 532,35 - 16,14 84,72 152,56 0,50 18,72 349,40 - 10,60
17. Блок механизированных складов № 1 200,24 140,68 - 59,56 1002,00 389,60 0,50 11,31 252,92 - 107,08
18. Блок механизированных складов № 2 200,24 140,68 - 59,56 1002,00 321,92 0,50 11,31 252,92 - 107,08
19. Компрессорная № 2 9048,09 391,94 8640,00 16,15 821,92 199,04 0,50 76,04 15,59 343,76 0,64
20. Вальце-инструменгальный цех (ВИЦ) 2413,05 2259,56 - 153,49 497,90 300,72 0,50 39,27 337,10 - 22,90
21. Бытовой корпу с ВИЦ 106,67 86,50 - 20,17 298,80 285,90 0,50 8,26 291,92 - 68,08

Координаты центра электрических нагрузок предприятия (X;Y) 626,41 273,34
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3 ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТП

Выбор трансформаторов является важным этапом проектирования. Он 
существенно влияет на основные технические и экономические показатели 
разрабатываемой схемы электроснабжения промышленного предприятия.[8]

Цеховые ТП служат для снижения напряжения до 0,4кВ, на которое 
подключается большинство электроприёмников на предприятии. Они состоят 
из трансформаторов и комплектных РУ.

Выбор цеховых ТП сводится к решению нескольких задач:
- выбор типа трансформаторов;
- выбор единичной мощности трансформаторов;
- выбор числа трансформаторов на ТП;
- общего числа трансформаторов, обеспечивающих минимум приведенных 

годовых затрат с СЭС;
- определение мощности конденсаторных батарей на ТП;
- выбор местоположения ТП.
Из справочной литературы находим максимально допустимый период в 

перерыве электроснабжения оборудования, т.е. определяем категории 
надёжности электроснабжения цехов. Минимальное число трансформаторов по 
условиям надёжности (N”min) равно 2 для первой группы, для второй группы - 2 
и допускается один трансформатор при наличии резервной перемычки на 
напряжение 0,4кВ, для третей группы допускается установка одного 
трансформатора.

Существующая связь между экономически целесообразной мощностью 
отдельного трансформатора S3T цеховой ТП и плотностью электрической 
нагрузки цеха получена на основе технико-экономических расчетов и 
приближенно представлена в таблице 2.1

Мощность трансформаторов цеховой ТП зависит от величины нагрузки 
электроприемников, их категории по надежности электроснабжения, от 
размеров площади, на которой они размещены и т.п. [14]

Согласно [14] выбор типа мощности и других параметров подстанций, а 
также их расположение должны обуславливаться значением и характером 
электрических нагрузок и размещением их на генеральном плане предприятия.

Из справочной литературы находим максимально допустимый период в 
перерыве электроснабжения оборудования, т.е. определяем категории 
надёжности электроснабжения цехов. Минимальное число трансформаторов по 
условиям надёжности (N”min) равно 2 для первой группы, для второй группы - 2 
и допускается один трансформатор при наличии резервной перемычки на 
напряжение 0,4 кВ, для третей группы допускается установка одного 
трансформатора. Существующая связь между экономически целесообразной 
мощностью отдельного трансформатора S3T цеховой ТП и плотностью о
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электрической нагрузки цеха получена на основе технико-экономических 
расчетов и приближенно представлена в таблице 2.1

Определим число трансформаторов на каждой из цеховых ТП. 
Находим плотность цеховой нагрузки согласно [14]:

(3.1)

где Sp - расчетная электрическая нагрузка цеха, кВА;
F4 - площадь цеха, м2.

Минимальное экономически выгодное число трансформаторов определяется 
по формуле:

Nmin = ■/ V  +ANT. (3.2)
1ЧЗТДОП ^Э Т

где Рр -  расчётная активная нагрузка цеха;
К3.т.доп~ допустимый коэффициент загрузки трансформатора в период 

максимума цеховой нагрузки, зависит от категории надёжности 
электроснабжения цеха [10]:

Кзт.доп = 0,65 ... 0,7 -  для первой категории,
Кзт.доп = 0,8 ... 0,85 -  -  для второй категории,
К3.т.доп = 0,93 ... 0,95 -  для третей категории,
ANT -  добавка до ближайшего целого числа.

Минимальное число трансформаторов в цехе определяется как максимум из 
числа трансформаторов по условиям надёжности и по экономической 
целесообразности [8]:

NT.min = max(N»i„;N?mi„) (3.3)

Оптимальное число трансформаторов в цехе находим по формуле:

N?nT = NT.min + m. (3.4)

где m - добавка до оптимального числа,m = f(NTmin; Кзтдоп; ANT), берется из 
справочной литературы. При условии N^in < N£min принимается N£nT = NTmin 
и единичная мощность трансформаторов определяется по формуле:

'т.ном — К • №пт’‘ '•з.т.доп
(3.5)

№ докуй.
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Тип трансформаторов устанавливаемых на ТП зависит от условий 
эксплуатации. Чтобы уменьшить загрузку цеховых трансформаторов и 
уменьшить потери энергии в элементах СЭС устанавливают компенсационные 
устройства (конденсаторные батареи).

Найдём мощности компенсирующих устройств на каждой ТП.
Предельная реактивная мощности которую сможет пропустить выбранный 

трансформатор не перегрузившись в нормальном режиме [10]::

Qip =  J ( N ?лт • К3.т.д„„ • ST.H0„)2 -  p i, (3.6)

где N£nT-  число трансформаторов цеховой ТП;
К3 -г,доп -  допустимый коэффициент загрузки трансформаторов цеховой ТП в 

нормальном режиме;
STiHoM -  номинальная мощность трансформаторов цеховой ТП;
Рр -  расчетная активная нагрузка рассматриваемого цеха.

Величина Qlp является расчетной, поэтому в общем случае 
реактивнаянагрузка трансформаторов Qx не равна ей:

_ гР1ресли(21р < Qp 
Ql ~  { QpecлиQlp > Qp ’ (3.7)

Qi -  реальная реактивная мощность проходящая через трансформатор в 
период максимума нагрузки. При Qlp < Qp трансформаторы ТП не могут 
пропустить всю реактивную нагрузку и поэтому часть её должна быть 
скомпенсирована с помощью конденсаторов, которые следует установить на 
стороне низкого напряжения данной ТП.

Мощность этих конденсаторов будет составлять [10]:

Qxy — Qp Q i • (3.8)

Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и 
послеаварийном режимах соответственно:

К
Рр2 +  Q i

з.т.норм МОПТ . с
J T.HOM

(3.9)

—
| '-зтп/ав

N
Р2 + О? ■ Nгр ' X I ‘’т.вз.рез

(^т.вз.рез ^-) * ^т.ном
(3.10)

№ докум.
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где NT B3 pe3 -  число взаимно резервированных трансформаторов цеховых ТП. 

Потери активной мощности в трансформаторе находятся по формуле:

ДРТ — п ■ (ДРхх +  Кзтнорм ■ ДРЮ), (3 .11)

где п - число ТП в цехе;
ДРхх- потери холостого хода в трансформаторе, кВт;
К 3.т.норм -  коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме;
ДРЮ -  потери короткого замыкания, кВт.

Потери реактивной мощности в трансформаторе:

п • S
AQt =  10Т0НОМ • (1хх +  К32т.„„р„ • икз). (3 .12 )

где Ixx- ток холостого хода;
STiHoM ■ номинальная мощность трансформатора, кВА;
Uкз -  напряжение короткого замыкания.

Местоположение подстанций выбираем по возможности ближе к центрам 
электрических нагрузок с учётом расположения технологического 
оборудования, а также учитываем центры рассчитанные ранее центр для 
установки ТП.

В послеаварийном режиме (при превышении коэффициента выше 1,4 см. 
сноску в таблице Выбор цеховых ТП) на подстанциях в связи с выходом одного 
трансформатора из строя необходимо отключить часть потребителей, не 
участвующих в основном технологическом процессе. Их мощность найдём по 
формуле:

При определении необходимости установки низковольтного РП 
руководствуемся правилом:

Sp -1 < 15000 кВА-м, (3.13)

где Sp -  полная расчетная нагрузка цеха,
1 -  расстояние от РПН цеха до соседней ТП (определяется по длине

траншеи кабельной линии).

Проверку этого условия выполняем в таблице 2.2 приведенной ниже.
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Таблица 3.1 -  Прове]рка целесообразности размещения РП

Номер цеховой ТП Номер РП- 
Цех№

Sp,
кВА L, м Sp L, кВА м

1 2 3 4 5
ТП1 РП1-5 146,80 52,00 7633,80
тпз РП2-2 109,04 108,00 11776,26
ТП13 РПЗ-8 137,91 18,00 2482,40
ТП17 РП4-14 51,17 76,00 3888,69
ТП21 РП5-18 274,79 46,00 12640,55
ТП23 РП6-21 140,48 98,00 13767,03

Из таблицы видно, что установка всех РПН экономически целесообразна.

Вывод по разделу 3

Произведен расчет и выбраны трансформаторы марки ТМГ [42] для 
питания цеховых ТП, произведен расчет потери в цеховых ТП.
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Таблица 3.2 -  Расчет и выбор трансформаторов устанавливаемых на ТП в цехах

Номера цехов и подразделений

К
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т н
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ТП1-2

1. Кислородная № 2 П 2 2824,31 1754,98 3325,16 2368 - - - - - - - - - - - - - - - -
5 Бытовой корпус цеха прокатки ш 1 111,26 95,78 146,80 1184 - - - - - - - - - - - - - - - -

ИТОГО: п 2 2935,57 1850,75 3471,96 3551 0,98 2500 ТМГ 0,8 2,00 0,53 2 0 2 1835 2000
•

1 1273,75 1273,75 577,01 0,80 1,4*
ТТВ

2. Склад металло-конструкций ш 1 80,50 73,55 109,04 1400
3 Электроцех п 2 2006,16 1757,90 2667,38 5744

ИТОГО: п 2 2086,66 1831,45 2776,42 7144 0,39 2000 ТМГ 0,8 2,00 0,70 2 0 2 1301 1600 2 1492,23 1492,23 339,22 0,80 1,4*
ТП4-10

4. Цех холодной прокатки I 2 15552,00 9778,94 18370,97 72000 0,26 1600 ТМГ 0,7 14,00 0,11 14 0 14 1587 1600 3-9 - - - - -

Расчет для одной подстанции I 2 2221,71 1396,99 2624,42 1600 ТМГ 0,7 2,00 0,02 2 0 2 1587 1600 - 316,28 316,28 1080,71 0,70 1,4*
ТТ10-1 1

6 Шлакоплавильный цех п 2 3707,32 2306,36 4366,17 4488 0,97 2500 ТМГ 0,7 4,00 1,88 4 0 4 1325 1600 10-11 - - - - -

Расчет для одной подстанции п 2 1853,66 1153,18 2183,09 2500 ТМГ 0,7 2,00 0,94 2 0 2 1325 1600 - 1257,60 1153,18 0,00 0,68 1,36
ТТЛ 2

7. Отделение подготовки шихты п 2 738,81 554,10 923,51 2334
8. Склад сырья ш 1 115,14 75,90 137,91 2585

ИТОГО: п 2 853,95 630,01 1061,42 4918 0,22 1250 ТМГ 0,8 2,00 1,15 2 0 2 533 630
*

12 539,31 539,31 90,70 0,80 1,4*
Ш13

9. Газоочистка П 2 802,38 392,90 893,41 1076 0,83 2000 ТМГ 0,8 2,00 1,50 2 0 2 501 630 ” 13 611,36 392,90 0,00 0,71 1,4*
Ш 14

10 Блок очистки стоков П 2 480,54 209,94 524,40 1076,2 0,49 2000 ТМГ 0,8 2,00 1,70 2 0 2 300 400 '  14 422,87 209,94 0,00 0,66 1,31
ТТЛ 5

11 Насосная № 2 П 2 1116,87 837,65 1396,09 2689,8 0,52 2500 ТМГ 0,8 2,00 1,44 2 0 2 698 1000 '  15 1145,69 837,65 0,00 0,70 1,4*
ТП16

12. Градирня п 2 575,51 593,09 826,42 2367,5
14 Склад стройматериалов ш 1 39,13 32,97 51,17 860,90

ИТОГО: п 2 614,64 626,07 877,59 3228 0,27 1600 ТМГ 0,8 2,00 1,52 2 0 2 384 400 ’ 16 178,59 178,59 447,47 0,80 1,4*
ТП17

13. Пилорама Ш 1 161,70 162,13 228,98 700,00 0,33 1600 ТМГ 0,95 1,00 0,89 1 0 1 170 250 '  17 173,95 162,13 0,00 0,92 -

ТП18
15. Инструментальный цех П 2 542,41 412,48 681,43 3950,6 0,17 1250 ТМГ 0,8 2,00 1,46 2 0 2 339 400 '  18 341,15 341,15 71,33 0,80 1,4*

ТП19
16 Установка для сжигания отходов П 2 548,49 411,37 685,62 1076,2 0,64 2500 ТМГ 0,8 2,00 1,73 2 0 2 342 400 ' 19 332,41 332,41 78,96 0,80 1,4*

ТП20
17. Елок механизированных складов № 1 п 2 200,24 188,19 274,79 4411,9
18. Елок механизированных складов № 2 п 2 200,24 188,19 274,79 4411,9

ИТОГО: п 2 400,48 376,38 549,59 8824 0,06 500 ТМГ 0,8 2,00 1,00 2 0 2 250 400 ' 20 499,71 376,38 0,00 0,69 1,37
ТТТ21

19. Компрессорная № 2 П 2 408,09 201,94 455,32 1076,6 0,42 2000 ТМГ 0,8 2,00 1,74 2 0 2 255 400 '  21 493,02 201,94 0,00 0,57 1,14
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окончание таблицы 3.2

Номера цехов и подразделений
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ТП22

20. Вальце-инструментальный цех (ВИЦ) П 2 2413,05 1809,79 3016,31 10232
21 Бытовой корпус ВИЦ Ш 1 106,67 91,41 140,48 1344,9

ИТОГО: п 2 2519,72 1901,20 3156,79 11577 0,27 1600 TMI 0,8 2,00 0,03 2 0 2 1575 1600 22 452,35 452,35 1448,84 0,80 1,4*

* при привышении Кз.т.п/ав более 1,4 в послеаварийном режиме необходимо отключить часть потребителей не участвующих в основном технологическом процессе

Таблица 3.3 -  Потери мощности цеховых ТП

Номер Ш
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1 2 Э 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 2000 т м г 2 0,80 6,50 3,85 23,50 1,00 37,78 206,40 2973,35 1480,15 3321,39
2 1600 т м г 2 0,80 5,50 3,30 18,00 1,30 29,70 154,56 2116,36 1646,79 2681,59

3-9 1600 т м г 14 0,70 5,50 3,30 18,00 1,30 169,63 894,61 15721,63 3108,58 16026,01
10-11 1600 т м г 4 0,68 5,50 3,30 18,00 1,30 46,69 246,93 3754,01 2553,29 4540,03

12 630 т м г 2 0,80 5,50 1,31 8,50 2,00 13,53 69,69 867,48 609,00 1059,90
13 630 тмг 2 0,71 5,50 1,31 8,50 2,00 11,16 60,03 813,55 452,94 931,13
14 400 тмг 2 0,66 4,50 0,95 5,90 2,10 6,97 32,27 487,51 242,21 544,37
15 1000 тмг 2 0,70 5,50 2,45 12,20 1,40 16,79 81,60 1133,66 919,25 1459,53
16 400 тмг 2 0,80 4,50 0,95 5,90 2,10 9,45 39,84 624,09 218,44 661,21
17 250 тмг 1 0,92 4,50 0,74 4,20 2,30 4,26 15,19 165,96 177,32 242,87
18 400 тмг 2 0,80 4,50 0,95 5,90 2,10 9,46 39,89 551,87 381,04 670,63
19 400 тмг 2 0,80 4,50 0,95 5,90 2,10 9,47 39,92 557,97 372,33 670,79
20 400 тмг 2 0,69 4,50 0,95 5,90 2,10 7,47 33,79 407,95 410,17 578,50
21 400 тмг 2 0,57 4,50 0,95 5,90 2,10 5,72 28,46 413,81 230,40 473,62
22 1600 тмг 2 0,80 5,50 3,30 18,00 1,30 29,64 154,24 2549,36 606,59 2620,53

ИТОГО: 341,70 1785,93
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4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ 
ПОДСТАНЦИИ

ГПП промышленных предприятий выполняют, как правило, 
двухтрансформаторными. Однотрансформаторные ГПП допустимы для 
питания потребителей только Ш категории надёжности при наличии 
централизованного резерва трансформаторов, а также при поэтапном 
строительстве ГПП. Установка более двух трансформаторов возможна в 
исключительных случаях: когда требуется выделить резкопеременные нагрузки 
и питать их от отдельного трансформатора, а также при реконструкции ГПП. 
Выбор трансформаторов ГПП производится на основании расчетной нагрузки 
предприятия в нормальном режиме работы. В послеаварийном режиме (при 
отключении одного трансформатора) для надежного электроснабжения 
потребителей предусматривается их питание от оставшегося в работе 
трансформатора. При этом часть неответственных потребителей может быть 
отключена. [2;3;14]

Величину рационального напряжения можно оценить по приближенной 
формуле Стилла [14]:

Црад =  4,34 • 11 +  0,016 • РД. (4.1)

где 1 - длина питающей ГПП линии. Согласно исходным данным 1= 10,0 км.
Ppvn- расчетная максимальная активная нагрузка предприятия на стороне 

низшего напряжения ГПП, кВт [14]:

Рр.п — ^о.м ' [Рр.нв “Г  X  Рр.вв “Г  AP-rz] 4- Рр.о- ( 4 -2 )

где Ко м - коэффициент одновременности максимумов, К0 м = f(m; Киа) Исходя 
из раздела 2 для шин НН ГПП Ком = 0,9; т.к Киа = 0,89, количество 
присоединений к шинам 10 кВ -  >25.

Рр.нв- расчетная активная низковольтная нагрузка силовых ЭП. Из раздела 2 
известно, что Ррп = 30840,36 кВт;

Z  Рр.вв —расчетная мощность высоковольтных приемников, определена в 
предыдущих разделах КП, £  Рр вв = 20739,0 кВт;

ДРт2 — суммарная активная мощность потерь выбранных ТП предприятия, 
определена в предыдущих разделах КП, ДРт2 = 341,70 кВт;

Рр о — суммарная расчетная мощность освещения предприятия (территории + 
цеха), определена в предыдущих разделах КП, Рр о = 2758,48 кВт;
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Определим величину расчетной максимальной нагрузки предприятия на 
стороне низшего напряжения ГПП:

Рр.п = 0,90 • [30840,36 + 20739,0 + 341,70] + 2758,48 = 49487,71 кВт.
По формуле (4.1):

Upau = 4,34 • V10,0 + 0,016-49487,71 = 122,89 кВ.

Согласно исходным данным на подстанции энергосистемы имеются 
уровни напряжения 35 и 110 кВ.

Полученное значение рационального напряжения ближе к уровню ПО кВ, 
поэтому при определение технико-экономических показателей будет 
рассматриваться вариант организации ГПП на напряжение внешнего 
электроснабжения 110 кВ.

Полная расчетная нагрузка предприятия, необходимая для выбора силовых 
трансформаторов ГПП, находится приближенно по формуле [14]:

Sp.„ = JPpV„2 + (Q* -  AQT.„,n £)2, (4.3)

где Q^- экономически целесообразная реактивная мощность на стороне 
высшего напряжения ГПП, потребляемая предприятием от энергосистемы [14]:

AQ т тпх — потери реактивной мощности в тр-рах ГПП.

Qac fp.n ' tg<P3c> (4.4)

A Q T.rnn£ W ' J PpVn2 +  Q * 2’ (4.5)

Согласно [31] приказа Министерства энергетики РФ от 23 июня 2015 г. N 
380 "О Порядке расчета значений соотношения потребления активной и 
реактивной мощности для отдельных энергопринимающих устройств (групп 
энергопринимающих устройств) потребителей электрической энергии" 
значение величины tgtp^ регламентированы для различных уровней 
напряжения и отражены в Таблице 4.1

Таблица 4.1 -  Значение коэффициента реактивной мощности для разных 
уровней напряжения___________________________________________________

Напряжение сети, кВ 1-20 35 110
tgq> 0,4 0,4 0,5

Тогда для 110 кВ:
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= 49487,71 • 0,5 = 24743,86 кВАр.

Ориентировочные потери в трансформаторах ГПП:
AQx.mnE *  0,07 • V 49487,712 +  24743,862 = 3873,03 кВАр.

Полная расчетная нагрузка предприятия:

для 110 кВ:

Sp.n = V49487,712 + (24743,86 -  3873,03)2 = 53708,71 кВА.

Так как различие полных расчётных нагрузок Spn для разного уровня 
напряжений незначительно и практически не влияет на выбор мощности 
трансформатора, поэтому принимаем их условное равенство.

Мощность трансформаторов на двухтрансформаторных ГПП (110 кВ) 
определяется по формуле [14]:

где п- количество трансформаторов на ГПП, п=2;
Кзд- коэффициент загрузки трансформаторов ГПП в нормальном режиме; 

К ,д = 0,7

По (4.6):
53708,79

ST(no) = 2 . Q7 = 38363,42 кВА.

Выбираем из стандартного ряда мощностей трансформатор с 
расщепленными обмотками НН из каталога [40]:

- Трансформатор ТРДН-40000/110 У1, УХЛ1 СТО 15352615-023-2011

Тогда величина коэффициентов загрузки трансформаторов ГПП будет 
определена по формуле:

В нормальном режиме:

Лист
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К, = *р.п.(110)
п- Sном.т

(4.7)



к  _  ^р.п.(ИО)
3 n-S,■'ном.т

53708,79
2-40000

= 0,67.

В утяжеленном режиме:

_  S p . n . ( 1 1 0 )

Кз -  с  
П ■ Ь.JHOM.T

53708,79
1-40000

= 1,34.

Далее сводим в таблицу расчетные параметры и паспортные 
характеристики выбранного трансформатора. И приводим типовую схему 
используемую в схеме внешнего электроснабжения ГПП.

Таблица 4.2 -  Предварительно выбранный трансформатор ГПП 110/10
Напряжение, кВ ПО

Экономически целесообразная реактивная 
мощность Q3C, к В Ар 24743,89

Полная расчетная нагрузка Sp п, кВА 53708,79
Мощность трансформатора ГПП ST, кВА 40000

Тип трансформатора ГПП ТРДН-40000/110
Номинальная мощность трансформатора,

кВА 40000

Напряжение на высокой стороне UBH, кВ 115
Напряжение на низкой стороне UHH, кВ 11

Потери холостого хода ДР**, кВт 22
Потери короткого замыкания ДРкз, кВт 170

Напряжение короткого замыкания UK3, % 10,5
Ток холостого хода I**, % 0,28

Коэффициент загрузки в нормальном режиме 0,67
Коэффициент загрузки в послеаварийном 

режиме 1,34

Схемы внешнего электроснабжения предварительно вбираем согласно 
СТО 56947007-29.240.30.010-2008 ФСК ЕЭС [36] представлены на рисунке 4.1 
ниже. Далее произведем технико-экономическое сравнение схем с ремонтной 
перемычкой и без нее.
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А) Б!
Рисунок 4.1 -Сравниваемые схемы внешнего электроснабжения 

предприятия на напряжение 110 кВ.
А) Блок линия-выключатель -  трансформатор 110-ЗН 

Б) Схема с не автоматической ремонтной перемычкой 110-4Н
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5 ВЫБОР СХЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
5.1 Расчет параметров схем внешнего электроснабжения

В качестве трансформатора ГПП сравниваем ТРДН-40000-110/10 
Определим потери энергии в трансформаторах ГПП. Параметры 
трансформаторов приведены в таблице 4.2.

Потери активной и реактивной мощности определяются по формулам, 
аналогичным [14].

Для ТРДН-40000-110/10 величины потерь:

ДРТ = 2 ■ (22 + 0,672 • 170) = 197,26 кВт.

2-40000 ,
AQT = — — — (0,28 + 0,672 • 10,5) = 4010,52 кВАр.

Потери электроэнергии в трансформаторах определяются по формуле [8]: 

AWT =  п • (ДРхх • Тг +  к!.„ • ДРИ ■ т), (5.1)

где п- число трансформаторов на ГПП;
Тг-число часов в году, Тг = 8760 ч .;
т- годовое число часов максимальных потерь, которое определяется по 

выражению^ 14]:

т = (0,124 + i . ) 2 • Тг, (5.2)

где Тм- годовое число часов использования получасового максимума активной 
нагрузки. По [2,3] для металлообрабатывающего завода Тм = 4400 ч.

По (5.2):
т = (0,124 + ^ ) 2 • 8760 = 2782,18 ч/год.

По формуле (5.1):

AWT = 2 ■ (22 • 8760 + 0,672 ■ 170 • 2782,18) = 1020543,05 кВт ■ ч/год.

Рассчитаем ЛЭП от районной подстанции энергосистемы до ГПП 
предприятия.
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Нагрузка в начале линии находится по формуле [8]:

Sp.j] = J  (Рр.л + АРТ)2 + Q3C2, (5.3)

По (5.3):

SpjI = V(49487,78 + 197,25)2 + 24743,892 = 55505,52 кВА 

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле [2,3]:

Sr
Inn =

ф.Л
р,л л/з • п ■ и 'V -> 11 '-'ном

(5.4)

где п- число цепей линии, п=2;
UH0M- номинальное напряжение сети; UH0M = 110 кВ.

По (5.4):
55505,52

1р.л = - = ----------- = 145,84 А
р V3-2-110

Ток одной цепи ЛЭП в послеаварийном режиме определяется по формуле
[2,3]:

^п/ав 2 • 1р л, (5.5)

По (5.5):
1п/ав = 2 • 145,84 = 291,69 А.

Согласно сечение проводов ВЛ находим по экономической плотности тока 
по формуле [2,3]:

с  _
Рэ “  ь ’ (5.6)

2
где j3- экономическая плотность тока, А/мм . Согласно [17] экономическая 
плотность тока для неизолированных алюминиевых проводов при Тм = 4400 ч. 
равняется j3 = 1,1 А/мм2.

По (5.6):
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По (5.7):
1доп ^  п̂/ав?

145,85 „ _
F3 = --------- = 132,59 мм2,1,1

В качестве проводов ВЛ от районной подстанции энергосистемы до ГПП 
предприятия принимает провода с сечением F = 150 мм2. Параметры провода 
[2,3]: Длительно допустимый ток 1ДОп=450 А; удельные активное и индуктивное 
сопротивления: г0=0,198 Ом/км; хо=0,420 Ом/км.

Провод должен быть проверен по нагреву в послеаварийном режиме [2,3]:

(5.7)

450 А > 291,69 А.

Потери активной энергии в проводах за год [8]:

= Ы-(3-1р.л2 т 0 -1-т ) -10-3, (5.8)

По (5.8):

AW, = 2 ■ (3 • 145,852 • 0,420 ■ 10 • 2782,18) • 10“3 = 704148,27 кВт ■ ч/год

Рассчитаем тока короткого замыкания в начале отходящих линий от 
питающей подстанции энергосистемы и на вводах ГПП. Схемы для расчета 
токов КЗ представлены на рисунке 5.1

Рисунок 5.1 -  Схема замещения сети
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Согласно исходным данным, мощность короткого замыкания на шинах 
подстанции энергосистемы ПО кВ Sk3 iio -  4000 MBA. Расчет токов КЗ будет 
производить в относительных единицах. Для этого примем в качестве базисных 
SB= ЮОО MBA, UB= 115 кВ.

Сопротивление системы в относительных единицах согласно [4,7]:

Хо =
По (5.9):

s o i i o ’
(5.9)

1000
Хо — "~““ — 0,25 о. е

4000

Сопротивление воздушной линии находится по формуле: [4]:

Y  __ X p*l*S g
Л вл*

По (5.10):
кВЛ* п 2 >

и Б
(5.10)

Y —л вл*
0,420-10-1000

П52 = 0,32 о. е.

Ток короткого замыкания точке 1 равен [15]:

I -  I -  -
* К 1  —  ' п о  —  -  —

sB
Хо V3-uB-xc,’ (5.11)

где 1п0- действующее значение периодической составляющей тока КЗ в 
начальный момент времени.

По (4.11):
1000

Пт — _ — 20,11 к А.
V 3 -115-0,25

Ток КЗ в точке 2 находится по формуле:

1к2 — 1 по —

По формуле (4.12):

1к2 =

л / 3 - и Б - ( Х с * + Х л , ) '
(5.12)

1000
= 8,86 кА.

V3 ■ 115 ■ (0,25 + 0,32)

Ударный ток короткого замыкания находится по формуле [4]:
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1уд = V2 • Kv • IK, (5.13)

где Ку- ударный коэффициент. Согласно [4] для точек КЗ 1 и 2 соответственно: 
Kyi=l,72, Ку1=1,8.

По формуле (5.13):
•Уд1 = ^2 • 1,72 ■ 20,11 = 48,76 кА,

*уд2 = V2 ■ 1,8 ■ 8,86 = 22,48 кА.

Апериодическая составляющая тока КЗ находится по формуле [4]:

1ае = л/2-1к - е Ч  (5.14)

где Та- постоянная времени затухания апериодической составляющей.

По [4] для точек КЗ 1 и 2:
Та1 = 0,03 с; Та2 = 0,05 с.

Выбираем коммутационную аппаратуру в начале отходящих линий от 
подстанции энергосистемы и на вводе ГПП. Намечаем к установке на вводе 
ГПП:

- элегазовые выключатели наружной установки ВГТ-110П-40/2500УХЛ1
- разъединители типа РГ 110/1000 УХЛ1 - [23,24]

Выбор и проверка выключателей производится по следующим параметрам
[4,7]:

а) по номинальному напряжению:

б) по номинальному току:

Чс — Чнпм»

^раб.тах — ^ном»

(5.15)

(5.16)

где 1раб max — рабочий ток выключателя в наиболее тяжелом режиме:

1 д • Qrnn, ’ ‘-'т.ном
■раб.шах -  ^ ц (5.17)

НОМ
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в) по номинальному току электродинамической стойкости
- симметричному:

1(11 о | — 1дин’
- ассиметричному:

iy.max 1 К у  * I п  10 1 — 1дин.тах ^ 2  ’ К у  1 1дИН,

г) по номинальному току отключения
- симметричному:

l|l.t — о̂ткл»
- ассиметричному:

(5.18)

(5.19)

^ 2  * I n.t 4" ia.t — ‘ 10ткл ‘ 4"
Рнорм

юо Г

(5.20)

(5.21)

где Рнорм -  процентное содержание апериодической составляющей в токе 
короткого замыкания.

- по номинальному импульсу квадратичного тока (по термической 
стойкости)

Вк Iп t ’ ( t 3 4~ ^в 4~ ^а) — ВКдоп т̂ер ' т̂ер>

где t3 = 0,01 с -  минимальное время действия релейной защиты; 
tB -  собственное время отключения выключателя по каталогу; 
Та -  время затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Рабочий ток выключателя в наиболее утяжеленном режиме:

1,4 • S™" 1,4 ■ 40000

(5.22)

I = 294,27 А.раб.шах ^ . U h<jm у з . 1 1 0

Время отключения выключателя:

^ОТКЛ — ^З.ГШП 4" ^с.в

где t3 min -  минимальное время срабатывания защиты; 
tCiB -  собственное время срабатывания выключателя.

ten™ = ОД + 0,025 = 0,125 с.

Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени т:

(5.23)
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_tpTKJ] ОД 25

ia т = y fl • In |0| Ki * e Ta = V2 ■ 20,11 ■ e-  °-°3 = 0,44 кА.

где Ta -  постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 
при КЗ.

Нормированное значение апериодической составляющей тока отключения для 
данного выключателя:

а̂.норм ’ Рнорм ’ о̂ткл.ном V2"' 0,52 " 40 кА 29,33 кА.

где рнорм -  нормированное содержание апериодической составляющей в токе 
отключения.

Проверим выключатель на термическую стойкость .тепловой импульс, 
выделяемый током КЗ:

Вк — I2|о|к 1 ' (t3 "4 tCB + Та) — 20Д12 ■ (ОД + 0,035 + 0,03) — 62,66 кА2 • с

Вк < 12ер • tTep = 402 ■ 3 = 4800 кА2 • с

где 1тер -  ток термической стойкости для выбранного выключателя; 
tTep -  время протекания термической стойкости.

Сведем расчетные и справочные данные в таблицу 5.1.

Таблица 5.1 -  Расчетные параметры и параметры выключателя ВГТ-110П-
40/2500У1

Параметры аппарата
Расчетные 
данные для 

энергосистемы

Каталожные
данные

Номинальное напряжение, кВ 110 110
Номинальный ток, А 294,27 2500

Номинальный ток отключения, кА 20,11 40
Номинальный ток

электродинамической стойкости, кА 48,76 102

Тепловой импульс, кА2 * с 62,66 4800
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Таблица 5.2 - Расчетные параметры и параметры разъединителя РГ 110/1000 
УХЛ1

Параметры аппарата
Расчетные 
данные для 

энергосистемы

Каталожные
данные

Номинальное напряжение, кВ 110 110
Номинальный длительный ток, А 294,27 1000

Номинальный ток
электродинамической стойкости, кА 48,76 80

Тепловой импульс, кА2 • с 62,66 1875
Для защиты оборудования ГП 1 от перенапряжений к установке

принимается ограничитель перенапряжения ОПНн-110 [24].
Согласно [4,7] трансформаторы тока выбираются по номинальному 

напряжению, номинальному току, току утяжеленного режима, 
электродинамической и термической стойкости к действию тока КЗ, а также 
проверяются по работе в заданном классе точности (по допустимой вторичной 
нагрузке). В качестве трансформатора тока принимается к установке ТОГФ 
110Б-УХЛ1.
Таблица 5.3 -  Расчетные параметры и параметры трансформатора тока ТОГФ
110Б-УХЛ1.

Параметры аппарата
Расчетные 
данные для 

энергосистемы

Каталожные
данные

Номинальное напряжение, кВ ПО ПО

Номинальный длительный ток, А 294,27 300/5
Номинальный ток

электродинамической стойкости, кА 48,76 160

Тепловой импульс, кА2 • с 62,66 189

Также выберем высоковольтные трансформаторы напряжения в схеме 
внешнего электроснабжения НАМИ-110 УХЛЦ41]

5.2 Сравнение схем внешнего электроснабжения предприятия

Определим годовые приведенные затраты варианта схема внешнего 
электроснабжения с напряжением сети 110 кВ [2,3]:

3j = S ? , i E i -Ki +C3 + y, (5.24)
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где Ej- общие ежегодные отчисления от капитальных вложений:

Е| = Ен + Eoi + Еа1, (5.25)

где Ен- нормативный коэффициент эффективности; Ен = ОД.
Е0г  расходы на обслуживание;
Еар отчисления на амортизацию;
К;- сумма капитальных затрат i-й группы одинаковых элементов.
Сэ- стоимость годовых потерь электроэнергии;
У- ущерб от перерывов электроснабжения, определяющийся для вариантов, 

неравноценных по надежности.
Сумма капитальных затрат на элемент системы электроснабжения 

находится по формуле [30,37]:

с̂прав ' Кдефл ' ^НДО (5.26)

где Ксправ- капитальные затраты на элемент СЭС, приведенные в стандарте 
СТО в базисном уровне цен на 2000 г;

Кдефл- коэффициент дефляции, учитывающие отличие текущих цен от 
базисного уровня цен. Согласно [30] К дефл = 4,65;

Кндс- коэффициент включающий НДС в капитальные затраты на 
оборудование; К Нд С = 1,18.

В [37] приведены укрупненные стоимостные показатели стоимости ячеек 
выключателя и трансформатора. В стоимость ячейки выключателя включается 
стоимость высоковольтных выключателей, разъединителей, трансформаторов 
тока, трансформаторов напряжения, оборудования релейной защиты ячейки 
выключателя, строительно-монтажных работ и т.п. В стоимость ячеек 
трансформатора включена стоимость трансформатора, кабельного хозяйства, 
материалы, строительные монтажные работы и т.п. Поэтому, используя данные 
[20] будем производить расчет капитальных затрат не по отдельным элементам 
схемы внешнего электроснабжения, а по ячейкам выключателя, 
трансформатора. Также будет учтена стоимость строительства двухцепной ВЛ 
110 кВ, соединяющей ГПП с подстанцией энергосистемы. Для расчета затрат на 
возведение подстанции 110 кВ используем стандарт организации ОАО «ФСК 
ЕЭС» СТО 56947007-29.240.124-2012 Сборник «Укрупненные стоимостные 
показатели линий электропередачи и подстанций напряжением 35-1150 кВ» 324 
тм-т1 для электросетевых объектов ОАО «ФСК ЕЭС». При проведении 
технико-экономического сравнения необходимо учесть, что приведенные 
укрупненные показатели стоимости соответствуют базисному уровню цен на 
2000 г. Для приведения цен на уровень 2019 года используем индексы цен из 
Вестника Ценообразования и сметного нормирования.

- Ячейка выключателя
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Количество ячеек - 4 (2 выключателя на отходящих линиях подстанции 
энергосистемы и 2 выключателя на вводе ГПП). Стоимость ячейки элегазового 
выключателя 110 кВ согласно [37]- К справ=7703000 руб.

По формуле (5.26):

К = 7703000 ■ 4 • 4,28 ■ 1,20 = 158250432,00 руб

Согласно [3]: Еа = 0,063; Е0 = 0,03.
По формуле (5.25):

Е = 0,12 + 0,063 + 0,03 = 0,213
Таким образом, годовые затраты Е ■ К = 0,213 ■ 158250432,00 =

33707342,02 руб.
- Ячейка трансформатора
Для трансформатора мощностью 40 MBA:

К = 2 ■ 8084000,0 • 4,28 ■ 1,20 = 83038848,00 руб
Годовые затраты Е ■ К = 0,213 • 83038848,00 = 17687274,62 руб.

-ВЛ ПО кВ

Длина ВЛ 1=10,0 км. Стоимость строительства одного километра
л

двухцепной линии напряжением 110 кВ до 150 мм" согласно [37]: ксправ = 
1282400;

Ксправ = 1282400 • 1,18 ■ 4,28 • 10,0 = 65864064,00 тыс. руб

Согласно [2,3]: Еа = 0,028; Е0 = 0,004.
По формуле (5.25):

Е = 0,12 + 0,028 + 0,004 = 0,152
Годовые затраты Е • К = 0,152 • 65864064,00 = 10011337,73 руб.
Сведем результаты расчетов годовых приведенных затрат для обоих 

вариантов а также произведем расчет суммарных затрат на варианты таблично.
Стоимость капиталовложений в разъединители оценим согласно Приказ 

Министерства энергетики РФ от 17 января 2019 г. N Ю"Об утверждении 
укрупненных нормативов цены типовых технологических решений 
капитального строительства объектов электроэнергетики в части объектов 
электросетевого хозяйства" В нашем случаи так как напряжение 110 кВ 
определяем капиталовложения по расценке номер И5-06-1...7 -  Разъединитель 
на три полюса 110 кВ -  2735 тыс. руб.[32]

Кразъед.2019 — 2735000 руб.

Лист

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ 47Изм. Лист № докум. Подпись Дата



Тогда стоимость затрат на установку ремонтной перемычки с учетом 
ежегодных капиталовложений:

3 = 4- 2735000 • 0,213 = 2330220 руб

Таблица 5.4 -  Капиталовложения на оборудование для схемы 110-ЗН

Наименование
оборудования

Кол- 
во, шг 

(км)

Н
Д

С

К
(2

00
0) Стоимость 

ед., руб.
К, руб. Е К-Е, руб

Ячейка выключателя 
элегазового 110 кВ

4,00 1,20 4,28 7703000,00 158250432,00 0,21 33707342,02

Ячейка трансформатора 
110/10 кВ

2,00 1,20 4,28 8084000,00 83038848,00 0,21 17687274,62

Воздушная линия до 150 
мм.кв, на ж/б опорах

10,00 1,20 4,28 1282400,00 65864064,00 0,15 10011337,73

ИТОГО: 61405954,37

Таблица 5.5 -  Капиталовложения на оборудование для схемы 110-4Н

Наименование
оборудования

Кол- 
во, шг 

(км)

Н
Д

С

К
(2

00
0) Стоимость 

ед., руб.
К, руб. Е К-Е, руб

Ячейка выключателя 
элегазового 110 кВ

4,00 1,20 4,28 7703000,00 158250432,00 0,21 33707342,02

Ячейка трансформатора 
110/10 кВ

2,00 1,20 4,28 8084000,00 83038848,00 0,21 17687274,62

Воздушная линия до 150 
мм.кв, на ж/б опорах

10,00 1,20 4,28 1282400,00 65864064,00 0,15 10011337,73

Затраты на ремонтную перемычку по УНЦ
И5-06-1 . 7 -  

Разъединитель на три 
полюса 110 кВ

4,00 1,20 - 2735000,00 13128000,00 0,21 2796264,00

ИТОГО: 64202218,37

Далее определим величину потерь в рассматриваемых схемах: 110-ЗН и 
110-4Н:

Величина потерь в схеме без перемычки:

AW6.пер — AWHopM + AW0TK1.цепь» (5.27)

где AWHopM — потери электроэнергии в нормальном режиме, кВт • ч/год;
AWOTK;] цепь — потери электроэнергии при отключенной цепи, кВт ■ ч/год
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AWTpHopM — N " (APxX ' ĤOpM ( n.Ŝ H0M) ' АРю ' н̂орм̂ - (5.29)
(У1)2

AWB, HOpM = n • • 3 ■ r0 ■ 1 • 10-3 • тнорм. (5.30)

Далее определим величину времени нормальной работы исключающее 
Время планового и аварийного простоя:

Тнорм = Тгод — 2 ■ Тпр ц2, (5.31)

где Тпр ц£ — суммарное время простоя цепи, ч

Величина суммарного простоя цепи равна:
Т — Т т
1 Пр.ц! ! В.Ц ■ ! ГТЛ.Пр.Ц'

AWHopM -  2 • (AWTpHopM + AWBJ1HopM). (5.28)

Рисунок 5.2 -  Упрощенная схема электроснабжения ГПП 
1,3,5,6 -  разъединители, 2,7,9 -выключатели, 4 -  воздушная линия, 8 -  

понижающий трансформатор, 10 -  сборные шины
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Найдём время планового и аварийного простоя:

п

ТВ.Ц = ] > > Т В,  (5.32)
i=l

где о -  средняя частота вынужденных ремонтов, 1 /год;
Тв— средняя продолжительность вынужденного ремонта, час.

Составим согласно рисунка 5.2 таблицу с исходными данными 
потокотказов элементов рассматриваемой схемы [14]:

Таблица 5.6 -  Показатели надёжности элементов СЭС
Номер 

элемента 
на схеме

Показатели надежности

со, 1/год С, час Мпл> 1/г°Д > час

1,3,5,6 0,05 15 0,33 30
2 0,070 20 0,33 200
4 0,080 10 0,25 125
7 0,010 20 0,33 200
8 0,030 180 0,17 500

9,10 0,010 10 0,33 70
11,12 0,100 4 0,17 10

Проведем расчет для варианта без перемычки:

Тв.ц = 4 ■ 0,05 ■ 15 + 0,07 • 20 + 0,082 • 10 + 0,01 • 20 + 0,03 ■180 + 2• 0,01 • 10 
+ 2 • 0,1 ■ 4 = 11,82 ч/год

Время аварийного простоя:

/2-500 2-200 2 • 125\
Тпл.пр.ц = 1,2 • 12 + 12 + 12 J = 165 ч/год

Тнорм = 8760 -  2 ■ (11,82 + 165) = 8406,36 ч/год

Годовое число максимальных потерь с учетом времени нормальной работы 
определяется:
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4400 ,
Тнорм = (0,124 + ' 8406,36 = 2674,03 ч/год

Потери в линии и трансформаторе:

AWTp.HopM. =  2 ■ (22,0  ■ 8406 ,36  +  0 ,672 • 170 ■ 2674 ,03 ) =
=779664,65 кВт-ч/год 

/ 5 3 7 0 8 ,7 9 л2

Л «вл.„орм. = 2 • -  ^ 02 -  ■ 3 • 0,198 ■ 10 • 10-3 • 2674,03 =
—1893337,32 кВт-ч/год

AWHopM =  (7 7 9664 ,65  +  1 8 93337 ,32 ) =  2673001 ,97  кВт -ч/год 

Потери ЭЭ в цепи без перемычки при отключенной цепи:

тнорм = (0,124 + ^ ) 2 • Тнор„ (5.33)

Д\А/откл.цепь — 2 ‘ (ДWnp0CTTp + AWnp0CTIUI) (5.34)

AW = ДР ■ Т + (  Spn  ̂ • ДР • т^  vvnpOCT.Tp ^ ГХХ LHOpM ' 1 Q / ^ гкз ипр.цт̂.ном7 (5.35)

AWnp0CTM — ■ 3 ■ Го ■ 1 ■ 10 ’ тпр ц (5.36)

Время простоя:

п̂р.ц — 2 ' (ТВ.Ц + 'Гпл.пр.ц)

Тпр.ц = 2 • (11,82 + 165) = 353,64 ч/год

Т ттлр.ц = (0,124+ ^ ) 2 -Тпр.ц (5.37)

4400 „
т пр.ц = (0,124 + 1Q4 )2 ■ 353,64 = 112,49 ч/год

Потери ЭЭ в элементах схемы:

AWnpocT.Tp = 22,0 ■ 353,64 + 1,342 • 120 ■ 112,49 = 42257,86 кВт- ч/год

Лист

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ 51Изм. Лист № докум. Подпись Дата



AW,прост.вл
5 3 7 0 8 ,7 9 2 

П02 3 ■ 0,198 ■ 10 • 10“3 ■ 112,49 =  159298 ,39  кВт • ч/год

AW0Tlol.4enb =  (4 2 2 57 ,86  +  159298 ,39 ) =  201556 ,25  кВт - ч/год

AW6.nep =  2 673001 ,97  +  201556 ,25  =  2874558 ,22  кВт-ч/год

Расчет потерь ЭЭ в схеме с перемычкой:
Потери ЭЭ в схеме с перемычкой:

AWC.пер — AW HOpM +  Д Wotk;i .цепь "Р А^перем. 

AW HopM =  2 • (A W Tp.норм +  A W M .норм)[.НОрМ, 

2

AW = n - I ДР • T +^  vvTp.HOpM. 11 I “ £XX LHOpM '

г 2
f SP-n  ̂ . 
\n ■ ST-H0M/

ДР ■ r
“ 1 КЗ LHOpM

(2m)
^WB1 HopM = n • “ 7” ' 3 ■ r0 • 1 • 10-3 ■ t.норм

Определим время простоя в схеме с перемычкой:

Тнорм =  Тгод -  2 • (Т в.ц +  Т„л пр ц +  т перем)

т„ор„ = (0,124 + -£ г )2 • Т,инорм •^ 0 4 / 1норм

т = т + т1 пр.ц 1 пл.пр.ц ' 1 пл.пр.ц

, /2-500 2■200\
'пл.пр.ц = 1*2 • у 12 + 12 )  = 140 ч/год

„ 2•125
Тпл.пр.ц — 1*2 —  — 25 ч/год

Тв.ц. — Тв.ц. + Тв ц

Тв.ц. — ^  " "^B.i
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Т,ц. = 0,05 ■ 15 + 0,07 ■ 20 + 0,05 • 15 + 0,08 • 10 = 3,7 ч/год

ю

Тв.ц. — ^  " B̂.i

т 'в  ц. =  0,08 ■ 1 0  +  2 ■ 0 ,05 ■ 1 5  +  0 ,0 1  • 20  +  0,03 • 18 0  +  2 ■ 0 ,0 1  ■ 1 0  +  2  ■ О Д  ■ 4  =  8,9 ч. 

Т п ер ем  = Тв.ц. + Т'пл.пр.ц = 3,7 + 25 = 28,7 ч/год 

Тнорм = 8760 -  2 ■ (12,6 + 140 + 28,7) = 8397,40 ч/год

тнорм — (0,124+ ^q4.) ‘ Тнорм

4400
Тнорм = (0Д24 + - г ^ ) 2 ■ 8397,40 = 2671,18 ч/год104

AWTp.HopM. = 2 ■ (22,0 • 8397,40 + 0,672 • 170 ■ 2671,18) =
=778833,64 кВт - ч /год

AWB„ норм — 2
^5370879 у

3 -0,198-10,0- 10“3 -2671,18 =
НО2

—1891319,29 кВт • ч/год

AWHopM = (778833,64 + 1891319,29 ) = 2670152,93 кВт • ч/год 

Потери ЭЭ при отключенной линии в цепи с перемычкой:

АЩоткл.цепь (д\л/пр0ст.тр А^прост.вл)

.2
AW = ДР ■ Т + ( ■  ДР ■ тvvnpocr.Tp “ г хх 1норм ~  \с  /  *-*г кз 1пр.ц

S 2
_Е

'прост.вл у  2= ^  ■ 3 • i v  I • 1<Г3 • тпр.ц

Величина времени простоя:

ТПр.ц — 2 ■ (Тв.ц. + Тпл пр ц) = 2 • (8,9 + 140) = 297,8 ч/год
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4400 ,
тпр.ц = (0,124 + )2 • 297,8 = 94,73 ч/год

тпр.ц = (0,124 + ■ Тпр.ц

104

AW,прост.тр =  22,0 ■ 297,8  +  1 ,342 • 170 ■ 94,73 =  35585 ,31  кВт - ч/год

AW,
5 3 7 0 8 ,7 9 2

3 ■ 0 ,198 ■ 10,0 • 10“3 • 94,73 =  134145 ,06  кВт • ч/годпрост, вл

AW,

н о 2

откл.цепь =  (35585 ,31  +  134145 ,06 ) =  169730 ,38  кВт • ч/год

Потери ЭЭ при работе перемычки:

AW =  2 • fAW + AW )*-lvv перем * *  V v перем.тр ' ^  vv перем.вл у

AW,перем.тр

AWn

/ S Л2
АРхх ' Т1перем + 1

Г рп
\ 2 - S TH0M )  -ДРкз

V 2, 
и2 '

ОS
-I

С
О 1- 10_3 • п̂ерем

Тперем — Тв.ц. + Тпл прц — 3,7 + 25 — 28,7 ч/год

Тперем =  ( 0 , 1 2 4 +  - ^ ) 2 ’ Т,u перем ^0 4 /  1 перем

4400 0
п̂ерем — (0,124 Н ^q4~) " 28,7 — 9,13 ч/год

AWnpocTiTp =  2 ■ (22 ,0  ■ 28,7 +  0 ,6 7 2 ■ 170 • 9 ,13 ) =
—2 6 6 1 ,8 4  кВт • ч/год

AW,
5 3 7 0 8 ,792

3 ■ 0 ,198 ■ 10,0 • 10“3 • 9,13 =  12928,02  кВт • ч/годперем.вл

AW,

НО2

перем. вл =  (2 6 6 1 ,8 4  +  12928 ,02 ) =  31179 ,71  кВт ■ ч/год

AWc.nep =  2670152 ,93  +  169730 ,38  +  31179 ,71  =  2871063 ,02  кВт -ч/год
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Произведем расчет удельной стоимости потерь на ЭЭ согласно 
действующих тарифов. Величины тарифов приведем в таблице ниже:

Величина платы за договоренную (присоединенную мощность) за год:

г̂од 12 ’ осм, (5.40)

Таблица 5.7 — Двухставочный тариф на ЭЭ
Уровень 

напряжения в 
точке 

поставки

Плата за договорную или 
присоединеную мощность, 

Руб./кВтмес

Плата за потребленную 
энергию,

Руб./кВт-ч
ам=асет+аген р=|3сет+рген

асет аген Реет Рген
ПОкВ 1226,5069 1,31 01

601,3447 625,1622 0,3417 0,9684

«год = 12 ■ 1226,5069 = 14718,0828 Руб/кВт-год 

Величина стоимости удельных потерь:

С0 = ^ + Р ,  (5.41)1 м

. 14718,0828
С0 = -----тттт:---- + 1,3101 = 4,6551 Руб/кВт ■ чо 4400 J '

Проведем расчет стоимости потерь для сравниваемых вариантов по 
формуле:

Caw — С0 • AWBj, (5.42)

Для варианта без перемычкой:

Сдшб.пер. = 4,6551 • 2874558,22 = 13381376,28 тыс. руб 

Для варианта с перемычкой:

Сдшс.пер. = 4,6551 • 2871055,77 = 13365105,75 тыс. руб

Вернемся к формуле 5.24 и внесем следующее допущение так как в 
разделе 4 ВКР была определена величина коэффициента загрузки 
трансформатора ГПП в послеаварийном режиме -  1,34, поэтому не будем
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производить расчетов по недоотпущенной энергии в результате аварии 
(ущерба).

Тогда суммарные затраты на варианты схем внешнего электроснабжения 
составят:

Зцо-зн = 61405954,37 + 13365105,75 = 74787330,65 тыс. руб 
З ц 0_4 н = 64202218,37 + 13365105,75 = 77567324,12 тыс. руб

Сравнивая стоимости вариантов, выбираем вариант со схемой 110-ЗН
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6 ВЫБОР ВЕЛИЧИНЫ НАПРЯЖЕНИЯ И СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ, РАСЧЕТ ПИТАЮЩИХ
ЛИНИЙ
6.1 Выбор напряжения

В заводских распределительных сетях применяют напряжения 6, 10 и 20 
кВ. Напряжения 6 и 10 кВ широко используют на промышленных 
предприятиях для питающих и распределительных сетей. По сравнению с 
напряжением 10 кВ, при напряжении 20 кВ снижаются потери электроэнергии 
в элементах системы электроснабжения и токи КЗ в сетях. Это особенно 
актуально для энергоёмких производств. Однако, несмотря на очевидные 
преимущества, напряжение 20 кВ пока применяют ограниченно в связи с 
дефицитом и дороговизной электрооборудования на это напряжение.

Напряжение 10 кВ является более экономичным по сравнению с 
напряжением 6 кВ. Для рассматриваемого предприятия выбирем напряжение 10 
кВ так как все высоковольтные электроприемники по исходным данным имеют 
напряжение 10 кВ [2,3]

6.2 Построение схемы электроснабжения 10 кВ

Согласно [14] к одной магистрали могут быть подключены до трех 
трансформаторов мощность не более 2000 кВА. Однако для повышения 
надёжности электроснабжения будем питать часть трансформаторных ТП по 
радиальной схеме и при возможности использовать магистральную схему 
питания ТП. Также следует обратить внимание при построении схемы 
электроснабжения на наличие высоковольтных электроприемников. На 
рассматриваемом предприятии присутствуют:

- индукционные печи
- высоковольтные АД и СД
- ЧРВАД -  частотно-регулируемые высоковольтные асинхронные 

двигатели

6.3 Конструктивное выполнение электрической сети 10 кВ

Линии электрической сети напряжением свыше 1 кВ системы внешнего 
электроснабжения промышленных предприятий могут быть выполнены 
воздушными и кабельными, а также в виде токопроводов (вводы от 
трансформаторов ТПП).

В местах, где затруднено применение воздушных линий, используются 
кабельные линии. Прокладка кабелей производится в земляных траншеях, 
подземных и полуподземных каналах, туннелях, блоках, на эстакадах, по 
стенам зданий и сооружений. Прокладка кабелей в земляных траншеях на
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глубине 0,7 м от поверхности земли — наиболее простой и дешевый вид 
прокладки. Защита кабеля от механических повреждений обеспечивается его 
прикрытием непосредственно в земле кирпичом или бетонными плитами.

При вводе кабеля в здание он должен быть заключен в металлическую или 
асбоцементную трубу с целью его зашиты от механических повреждений, 
поскольку глубина закладки становится меньше 0,7 м.

Железобетонные каналы для прокладки кабеля могут быть подземными с 
заглублением на 300...700 мм или полуподзем- ными, выступающими на
150...350 мм над планировочными отметками. Кабельный канал имеет сечение 
1200 х 1200 мм. К его стенам крепятся полки, на которые укладываются в один 
ряд кабели. При этом силовые кабели напряжением выше 1 кВ укладываются 
вдоль одной стенки канала на верхних полках.

Согласно исходным данным грунт предприятия обладает низкой 
коррозионной активностью, отсутствуют колебания и растягивающие усилия, 
блуждающие токи. Согласно технического циркуляра [29] для грунта с низкой 
коррозийной устойчивостью, отсутствием блуждающих токов и отсутствием 
колебаний и растягивающих усилий в грунте рекомендовано применить кабели 
марки ААШв.[39]

Кабели предназначены для передачи и распределения электрической 
энергии в стационарных установках в электрических сетях на напряжение 10 
кВ частотой 50 Гц. Кабели предназначены для эксплуатации в 
макроклиматических районах с умеренным и холодным климатом.

6.4 Выбор питающих линий 10 и 0,4 кВ

Сечение кабелей напряжение 6 ... 10 кВ определяется по экономической 
плотности тока и проверяется по допустимому току кабеля в нормальном 
режиме работы с учетом условий его прокладки, по току перегрузки, потере 
напряжения в послеаварийном режиме и термической стойкости к токам 
короткого замыкания.

Расчетный ток в кабельной линии в нормальном режиме [3]:

In к*Л
ф.К.1

Р -  V3-U
(6.1)

н о м

где SpK;i -  мощность, которая должна передаваться по кабельной линии в 
нормальном режиме.

Для магистральной линии мощность Sp-кл определяем для каждого участка 
путем суммирования расчетных загрузок соответствующих трансформаторов, 
питающихся по данному участку магистральной линии:

Сечение кабельной линии, определяемое по экономической плотности
тока:
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Рэ =
р.кл

( 6 .2)
Ь

где j3 -  экономическая плотность тока, зависящая от типа кабеля и 
продолжительности использования максимума нагрузки (согласно [17] равна
1,4 при экономической плотность тока для кабелей с алюминиевыми жилами 
пропитанными нестекающими массами при числе часов использования 
максимума нагрузки Тм = 4400 ч/год.)

Допустимый ток кабеля с учетом условий его прокладки:

I доп =  Кп ■ Кт • Iдоп > р . к л

п
(6 .3)

кл

где Кп -  поправочный коэффициент на число параллельно прокладываемых 
кабелей;

Кт -  поправочный коэффициент на температуру среды, в которой 
прокладывается кабель;

пкл -  число параллельных кабелей в кабельной линии.

Согласно исходным данным, наивысшая температура окружающего 
воздуха равна 34,1 °С, а для почвы 14,1 °С По [17] для нормированной 
температуры жил кабеля ААШв - 70 °С, определим значения температурных 
коэффициентов:

Для лотков: 

Для траншей:
Kt =  0,94 -  °’̂  ■ (34,1 -  30) =  0,882.

Kt =  1,05 -

3 5 - 3 0

1 , 0 5 - 1 , 0 0

1 5 - 1 0
(14,1 -  10) =  1,01.

При прокладке кабельных линий учитываем, что в одной траншеи должно 
быть не более 6 кабелей. Величина коэффициента учитывающего прокладку - 
Кп в соответствии с [17] п. 2.3.89 (п.1): При параллельной прокладке кабельных 
линий расстояние по горизонтали в свету между кабелями должно быть не 
менее:

1) 100 мм между силовыми кабелями до 10 кВ, а также между ними и 
контрольными кабелями;

Также при пересечении кабельных линий 10 и 0,4 кВ согласно 2.3.94 ПУЭ:
При пересечении кабельными линиями друтих кабелей они должны быть 

разделены слоем земли толщиной не менее 0,5 м; это расстояние в стесненных 
условиях для кабелей до 35 кВ может быть уменьшено до 0,15 м при условии 
разделения кабелей на всем участке пересечения плюс по 1 м в каждую сторону
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плитами или трубами из бетона или другого равнопрочного материала; при 
этом кабели связи должны быть расположены выше силовых кабелей. 

Допустимая перегрузка кабеля в послеаварийном режиме:

I 2-1,Г — к • I •> —1 ав ~  л ав 1 доп - ~ПКЛ "к
(6 .4)

где кав -  коэффициент перезагрузки.

Потеря напряжения в кабельной линии:

Рр ‘ г0 11 + QP ‘ х0 ■ 1ди = п • П ̂11 кл и ном
100% <  Дидоп =  5% (6.5)

где Рр, Qp -  расчетные активная и реактивная нагрузки;
х0, г0 -  удельные индуктивное и активное сопротивления кабеля. [10,13]

6.5 Технико-экономическое 
электроснабжения 10 кВ

сравнение схем внутреннего

С помощью технико-экономического сравнения определим наиболее 
выгодный вариант внутреннего электроснабжения. Нам необходимо выбрать 
способ питания трансформаторных подстанций на примере ТП1 и ТП19. 
Можно питать их от ГПП по магистральной схеме а) рисунок 6.1 или по 
радиальной схеме б).При сравнении вариантов учитываются: кабельные линии 
на 10 кВ их стоимости и количество выключателей 10 кВ на присоединения к 
СШ ГПП. Схемы возможного внутреннего электроснабжения ТП1 и ТП19
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Рисунок 6.1 - Вариант электроснабжения трансформаторных подстанций ТП1 и
ТП19

А) Магистральная схема, Б) Радиальная схема

Годовые приведённые затраты, руб./год, находят по выражению:

3 = £ E j -К, +Сэ + П п э э  +  У (6-6)
i=l

где Ei -  общие ежегодное отчисления от капитальных вложений, измеряется в 
процентах или относительных единицах, о.е./год;

Ен = 0,12 -  нормативный коэффициент эффективности, о.е./год;
Eai -  коэффициент отчислений на амортизацию, о.е./год;
Eoi -  коэффициент расходов на обслуживания, значения коэффициентов, 

о.е./год;
Ki -  сумма капитальных затрат i-й группы, руб., одинаковых элементов.
Сэ -  стоимость годовых потерь электроэнергии в рассматриваемых 

вариантах, руб./год;
У -  народнохозяйственный ущерб от перерывов электроснабжения, 

руб./год, определяется для вариантов, неравноценных по надёжности. В данном 
случае предполагаем, что оба варианта равнонадёжны, ущербы У принимаем 
равными, таким образом, из расчётов данное слагаемое исключаются.

Ei=EH+EAi+Eoi (6.7)
Epv = 0,12 + 0,063 + 0,04 = 0,223 

Ел =0,12 + 0,03 + 0,015=0,165

При проектировании электроснабжения промышленных предприятий 
стоимость потерь электроэнергии должна быть определена по действующим 
тарифам на электроэнергию для той энергосистемы, от которой 
предусматривается питание данного предприятия

Стоимость потерь электроэнергии по двухставочному тарифу:

Сдэ = ~ ~  + 3 (6.8)
Тим

а г = 12*ам (6.9)
ССм — ссген + оссет (6.10)

3  — Зген Зсет (6.11)

где |3 -  дополнительная ставка двухставочного тарифа за потреблённую 
электроэнергию, руб./(кВт ч);
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Таблица 6.1 -  Расчет и выбор питающих кабельных линий 10 и 0,4 кВ

N  п/п К
он

еч
ны

е 
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нк
ты

 
ка

бе
ль

но
й 

ли
ни

и

Рр
+Д

Рт
р,

 к
В

т fюи
О.н
а
<+
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SpK,xB
А
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<4sS
л

Пн

Р
но

рм
, м

м2

Т
ип
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я

К
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ес
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о
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кабель

<
*"  с о  3

**СЪА
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* Г 

до
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 А саЛ
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 А У,
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рм
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ав

ар

1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Для трансформаторных подстанций (магистральные подключения)

1 ГИИ ТП1 3531,31 1852,48 3987,7 230,5 76,8 164,6 185 ААШв Э в лотке 76,8 153,7 235 0,800 0,882 165,8 1,25 207,27 0,676 0,170 0,08 0,16867
2 m i ТП19 557,97 372,33 670,8 38,8 19,4 27,7 95 ААШв 2 в лотке 19,4 38,8 155 0,900 0,882 123,0 1,25 153,80 0,042 0,340 0,08 0,00461
4 гпп ТП21 2530,17 1877,19 3150,5 182,1 91,1 130,1 150 ААШв 2 в траншее 91,1 182,1 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,102 0,210 0,08 0,03476
5 ТП21 ТП2 2116,36 1646,79 2681,6 155,0 77,5 110,7 120 ААШв 2 в траншее 77,5 155,0 240 0,900 1,010 218,2 1,25 272,70 0,216 0,270 0,08 0,07594
6 ГПП ТПЗ 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,750 1,010 234,8 1,25 293,53 0,474 0,170 0,08 0,19782
7 тпз ТП4 ' 2245,95 ' 444,08 2289,4 132,3 66,2 94,5 95 ААШв 2 в траншее 66,2 132,3 205 0,900 1,010 186,3 1,25 232,93 0,064 0,340 0,08 0,02557
8 ГИИ ТП6 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,750 1,010 234,8 1,25 293,53 0,334 0,170 0,08 0,13939
9 ТП6 ТП5 2245,95 444,08 2289,4 132,3 66,2 94,5 95 ААШв 2 в траншее 66,2 132,3 205 0,900 1,010 186,3 1,25 232,93 0,064 0,340 0,08 0,02557
10 гпп ТП9 6737,84 1332,25 6868,3 397,0 198,5 283,6 240 ААШв 2 в траншее 198,5 397,0 355 0,800 1,010 286,8 1,25 358,55 0,144 0,132 0,08 0,07171
11 ТП9 ТП8 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,900 1,010 281,8 1,25 352,24 0,044 0,170 0,08 0,01836
12 ТП8 ТП7 2245,95 444,08 2289,4 132,3 66,2 94,5 95 ААШв 2 в траншее 66,2 132,3 205 0,900 1,010 186,3 1,25 232,93 0,064 0,340 0,08 0,02557
13 11Ш ТЛЮ 3754,01 2553,29 4540,0 262,4 131,2 187,4 185 ААШв 2 в траншее 131,2 262,4 310 0,900 1,010 281,8 1,25 352,24 0,504 0,170 0,08 0,21230
14 ТЛЮ ТП11 1877,00 1276,64 2270,0 131,2 65,6 93,7 95 ААШв 2 в траншее 65,6 131,2 205 0,900 1,010 186,3 1,25 232,93 0,050 0,340 0,08 0,01851
15 ГПП ТП15 2814,68 1981,18 3442,0 199,0 99,5 142,1 150 ААШв 2 в траншее 99,5 199,0 275 0,850 1,010 236,1 1,25 295,11 0,378 0,210 0,08 0,14167
16 ТП15 ТП12 1681,02 1061,93 1988,3 114,9 57,5 82,1 95 ААШв 2 в лотке 57,5 114,9 155 0,900 0,882 123,0 1,25 153,80 0,126 0,340 0,08 0,04136
17 ТП12 ТП13 813,55 452,94 931,1 53,8 26,9 38,4 50 ААШв 2 в лотке 26,9 53,8 105 0,900 0,882 83,3 1,25 104,19 0,090 0,640 0,09 0,02526
18 ГИИ ТП20 895,46 652,38 1107,9 64,0 32,0 45,7 50 ААШв 2 в траншее 32,0 64,0 140 0,900 1,010 127,3 1,25 159,08 0,356 0,640 0,09 0,11246
19 ТП20 ТП14 487,51 242,21 544,4 31,5 15,7 22,5 35 ААШв 2 в лотке 15,7 31,5 80 0,900 0,882 63,5 1,25 79,38 0,120 0,920 0,09 0,02822
20 ГИИ ТП18 1341,92 776,79 1550,5 89,6 44,8 64,0 70 ААШв 2 в траншее 44,8 89,6 165 0,800 1,010 133,3 1,25 166,65 0,544 0,460 0,09 0,18692
21 ТП18 ТП16 790,06 395,76 883,6 51,1 25,5 36,5 50 ААШв 2 в траншее 25,5 51,1 140 0,800 1,010 113,1 1,25 141,40 0,284 0,640 0,09 0,07686
22 ТП16 ТП17 165,96 177,32 242,9 14,0 14,0 10,0 25 ААШв 1 в траншее 14,0 28,1 90 0,900 1,010 81,8 1,25 102,26 0,082 1,280 0,09 0,01873

Радиальные подключения
23 ГИИ СД1 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 101,1 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,120 0,460 0,09 0,04797
24 Г1Ш СД2 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,124 0,460 0,09 0,04957
25 ГПП сдз 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,140 0,460 0,09 0,05596
26 ГПП СД4 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,160 0,460 0,09 0,06396
27 ГПП СД5 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,180 0,460 0,09 0,07195
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продолжение таблицы 6.
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1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
28 гтш СД6 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,750 0,882 86,0 1,25 107,49 0,200 0,460 0,09 0,07995
29 Г1Ш АД 11.1 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 35 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 115 0,750 1,010 87,1 1,25 108,89 0,292 0,920 0,09 0,11534
30 Г1Ш АД11.2 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 35 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 115 0,750 1,010 87,1 1,25 108,89 0,308 0,920 0,09 0,12166
31 Г1Ш АД11.3 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 35 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 115 0,750 1,010 87,1 1,25 108,89 0,324 0,920 0,09 0,12798
32 гтш АД 11.4 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 35 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 115 0,750 1,010 87,1 1,25 108,89 0,340 0,920 0,09 0,13430
33 гтш АД11.5 250,0 220,5 333,3 19,3 19,2 13,8 16 ААШв 1 в траншее 19,2 38,5 75 0,750 1,010 56,8 1,25 71,02 0,364 1,95 0,09 0,18467
34 11111 АД11.6 250,0 220,5 19,3 19,2 13,8 16 ААШв 1 в траншее 19,2 38,5 75 0,750 1,010 56,8 1,25 71,02 0,388 1,95 0,09 0,19685
35 11111 АД11.7 250,0 220,5 19,3 19,2 13,8 16 ААШв 1 в лотоке 19,2 38,5 65 0,850 0,882 48,7 1,25 60,91 0,404 1,28 0,09 0,13730
36 11111 АД6.1 250,0 220,5 19,3 19,2 13,8 16 ААШв 1 в лотоке 19,2 38,5 65 0,850 0,882 48,7 1,25 60,91 0,524 1,28 0,09 0,17808
37 гп п АД6.2 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 50 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 105 0,850 0,882 78,7 1,25 98,40 0,536 0,64 0,09 0,23891
38 гп п АД6 3 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 50 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 105 0,850 0,882 78,7 1,25 98,40 0,548 0,64 0,09 0,24426
39 11111 АД6.4 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 50 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 105 0,850 0,882 78,7 1,25 98,40 0,560 0,64 0,09 0,24961
40 11111 АД6.5 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 50 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 105 0,850 0,882 78,7 1,25 98,40 0,572 0,64 0,09 0,25495
41 11111 АД4.1 320,0 198,3 376,5 21,8 21,7 15,5 35 ААШв 1 в лотоке 21,7 43,5 80 0,800 0,882 56,4 1,25 70,56 0,140 0,92 0,09 0,04371
42 гп п АД4.2 320,0 198,3 376,5 21,8 21,7 15,5 35 ААШв 1 в лотоке 21,7 43,5 80 0,800 0,882 56,4 1,25 70,56 0,120 0,92 0,09 0,03747
43 гп п ЧРВАД1 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,534 0,21 0,08 0,18302
44 11111 ЧРВАД2 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,400 0,21 0,08 0,13709
45 11111 ЧРВАДЗ 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,290 0,21 0,08 0,09939
46 11111 1Ш1 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 44,4 63,5 70 ААШв 2 в траншее 44,4 88,8 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,730 0,46 0,08 0,20204
47 гп п ИГ12 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 44,4 63,5 70 ААШв 2 в траншее 44,4 88,8 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,678 0,46 0,08 0,18765
48 гп п ИГО 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 44,4 63,5 70 ААШв 2 в траншее 44,4 88,8 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,618 0,46 0,08 0,17104
49 11111 TTI22 2549,4 606,6 2620,5 151,5 75,6 108,2 150 ААШв 2 в траншее 75,6 151,3 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,280 0,21 0,08 0,08174

Для низковольтных распределительных пунктов
50 ТП1 РП1-5 111,3 95,8 146,8 212,1 106,1 151,5 150 АВБбШв 2 в траншее 106,1 212,1 308 0,90 1,010 280,2 1,15 322,18 0,066 0,210 0,06 0,60041
51 тго РП2-2 80,5 73,5 109,0 157,6 78,8 112,6 120 АВБбШв 2 в траншее 78,8 157,6 271 0,90 1,010 246,7 1,15 283,71 0,030 0,270 0,06 0,24514
52 ТП13 РПЗ-8 115,1 75,9 137,9 199,3 66,4 142,4 150 АВБбШв 3 в лотке 66,4 132,9 216 0,85 0,882 162,1 1,15 186,40 0,040 0,210 0,06 0,23945
53 ТП17 РП4-14 39,1 33,0 51,2 73,9 37,0 52,8 50 АВБбШв 2 в траншее 37,0 73,9 161 0,90 1,010 146,3 1,15 168,30 0,028 0,640 0,06 0,23642
54 ТП21 РП5-18 200,2 188,2 274,8 397,1 198,6 283,6 240 АВБбШв 2 в траншее 198,6 397,1 428 0,90 1,010 388,9 1,15 447,20 0,040 0,132 0,06 0,47154
55 ТГ123 РП6-21 106,7 91,4 140,5 203,0 101,5 145,0 150 АВБбШв 2 в лотке 101,5 203,0 216 0,90 0,882 171,6 1,15 197,36 0,075 0,210 0,06 0,65356

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ
Лист

63Изм. Лист № докум. Подпись Дата





ам -  основная ставка двухставочного тарифа за заявленную максимальную 
мощность в одном месяце года, руб./(кВтмес.);

аг -  основная ставка двухставочного тарифа за заявленную максимальную 
мощность в целом за год, руб./(кВт год);

аген и |3ген -  составляющие двухставочного тарифа, компенсирующие 
затраты генерирующей компании на выработку электрической энергии;

асет и Реет -  составляющие двухставочного тарифа, компенсирующие 
затраты сетевой компании на передачу электрической энергии по её 
электрическим сетям.

Значение основной ам и дополнительной Р ставки двухставочного тарифа 
отдельно для генерирующей и сетевой компаний возьмём на сайте областного 
тарифного органа и в Постановлении Министерства тарифного регулирования 
и энергетики Челябинской области. В данных источниках определяем значения 
основной и дополнительной ставок двухставочного тарифа соответственно для 
уровня напряжения 10 кВ:

Таблица 7.2 -  Значения основной и дополнительной ставок двухставочного 
тарифа, а также их составляющих

Уровень
напряже

ния

асет, 
руб./(кВ 
т мес)

реет, 
руб./(к 
Вт ч).

аген, 
руб /(кВ 
т мес)

рген, 
руб /(к 
Вт ч).

ам,
руб. /(кВ 
т мес),

Р.
руб./(к 
Вт ч)

аг,
руб./(кВт

год)

Соэ,
руб /(кВ 

т ч)

10 кВ 601,34 0,379 817,35 1,069 1418,69 1,448 17024,28 5,317

Потери в КЛ 10 кВ определяются по формуле:

AWjj = N (3 (IpiJ 2-r0 Л т)10~3,кВт ч/год (6.12)

Стоимость годовых потерь электрической энергии и, соответственно, и 
издержки на потери определяют для каждого варианта как сумму потерь 
электроэнергии или издержек в различных элементах электрической сети, 
ру б./год:

Сэ = (Иэ.л + Иэ.т) - Соэ, (6.13)

где Иэ.л + Иэ.т издержки, связанные с потерями электроэнергии в линиях и 
трансформаторах ТП, кВт • ч ;
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Капитальные затраты на сооружение объекта, определяются как:

Kt = ^ндс ■ ((Скл ’ 0  +  (Сяч.вык. ■ ^яч.вык))» (6 -1 4 )

где КНдС - коэффициент, учитывающий НДС, на апрель 2020 года КНдС = 1,2.
Скд -  стоимость возведения кабельной линии на 2020 г., тыс. руб, 

измеритель тыс.руб. за 1 км.
Сяч.вык. _ стоимость установки ячейки выключателя на 2020 г., тыс. руб, 

измеритель тыс.руб. за шт..

Вывод по разделу 6

Произведен расчет кабельных линий 10 и 0,4 кВ, выполнено технико­
экономическое сравнение питания подстанций ТП1 и ТП19.

При сравнении вариантов возведения КЛ 10 кВ для ТП1-ТП19 принят 
вариант магистральной схемы.
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Таблица 6.2 - Технико-экономическое сравнение схем внутреннего электроснабжения 10 кВ
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Вариант 1 (схема А)
ГПП ТП1 3992,2 230,76 76,92 164,83 185 ААШв 3 в лотке 76,9 153,8 235 0,800 0,882 165,8 1,25 207,27 0,676 0,170 2306000 928000 2 3414856 1,2 729525,48 17025,84 90526,37
ТП1 ТП19 670,8 38,77 19,39 27,70 35 ААШв 2 в лотке 19,4 38,8 80 0,900 0,882 63,5 1,25 79,38 0,042 0,920 1009000 - - 42378 367598,88 242,43 1289,02

ИТОГО по варианту схемы А: 1097124,36 17268,27 91815,39
1188939,75

Вариант 2 (схема Б)
ГПП ТП1 3321,4 191,99 95,99 137,13 150 ААШв 2 в лотке 96,0 192,1) 210 0,800 0,882 148,2 1,25 185,22 0,676 0.210 2136000 928000 2 3299936 1,2 674295,36 21836,84 116106,49
ГПП ТП19 670,8 38,77 19,39 27,70 35 ААШв 2 в лотке 19,4 38,8 80 0,800 0,882 56,4 1,25 70,56 0,718 0,920 1009000 928000 2 2580462 864264.48 4144,46 22036,11

ИТОГО по варианту схемы Б: 1538559,84 25981.30 138142,60
1676702,44

* Величина допустимого длительного тока для кабелей ААШв определяется по Таблице 1.3.16 ПУЭ при укладке в земле и по 1.3.18 ПУЭ при укладке в лотке
** Величин а Кп берется для количества кабелей проложенных в траншеи для расстояния в свету 100 мм согласно Таблицы 1.3.26 ПУЭ

***Величина Кт рассчитана по данным Таблицы 1.3.3 ПУЭ, учитывая нормируемую температуру жил кабеля и температуру среды в котрой прокладывается кабель
♦***в колонке преведена стоимость согласно Приказа №10 Таблицы К1 УНЦКЛ 10 кВ с алюминиевой жилой - измеритель 1 км

колонке преведена стоимость согласно Приказа №10 Таблицы В8 УНЦ ячейки выключателя РП (СП.ТПТ'ТП) 10 кВ - измеритель 1 шг
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7 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ И ВЫБОР
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ
7.1 Расчет токов КЗ в схеме предприятия

Коротким замыканием называется электрическое соединение двух точек 
электрической цепи с различными значениями потенциала, не предусмотренное 
конструкцией устройства и нарушающее его нормальную работу. Короткое 
замыкание может возникать в результате нарушения изоляции токоведущих 
элементов или механического соприкосновения неизолированных элементов. 
Также коротким замыканием называют состояние, когда сопротивление 
нагрузки меньше внутреннего сопротивления источника питания. Вследствие 
КЗ в цепях возникают опасные для элементов сети токи, способные вывести их 
из строя. Поэтому для обеспечения надежной работы электрической сети, 
электрооборудования, устройств релейной защиты производится расчет токов 
КЗ. [4] Расчет токов КЗ может осуществляться в относительных или 
именованных единицах. Однако при расчете токов короткого замыкания в 
высоковольтной сети наибольшее распространение получил метод расчета в 
относительных единицах. Порядок расчета токов КЗ следующий:

- составление схемы замещения рассматриваемой сети:
- выбор базисных условий (величин базисной мощности и напряжения 

ступени)
- определение сопротивлений элементов схемы;
- определение величины базисного тока КЗ.
- определение сопротивления до точки КЗ
- расчет величины трехфазного тока КЗ
- расчет величины ударного тока КЗ:
- определение мощности КЗ для рассматриваемой точки ступени.
Расчет токов КЗ производим для выбора высоковольтных низковольтных 

аппаратов, шин, кабелей и другого электрооборудования системы 
электроснабжения группы цехов основного производства механического 
завода. Мощность короткого замыкания в месте присоединения линии, 
питающей главную понизительную подстанцию значительно больше мощности 
потребляемой предприятием, поэтому допускается принимать периодическую 
составляющую тока КЗ от энергосистемы неизменной во времени: IK3 = In,0= In.t. 
Для расчетов токов короткого замыкания составляется исходная электрическая 
схема, на которой показываются источники питания точек короткого 
замыкания, расчетные точки КЗ и токи между ними. Для определения токов кз 
рассматриваем наиболее тяжелый режим, таким характерным режимом 
является состояние схемы электроснабжения, когда один из трансформаторов 
ТПП отключен для проведения профилактических мероприятий или аварийного 
ремонта и включены секционные выключатели 10 кВ ГПП, все 
электроприёмники питаются от одного трансформатора. Фрагмент
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принципиальной электрической схема СЭС предприятия изображена на 
рисунке 7.1.

Схема замещения для расчёта токов КЗ на рисунке 6.2 токи КЗ в точках К1 
и К2 были рассчитаны нами ранее при выборе оборудования схемы внешнего 
электроснабжения.

Рисунок 7.1 -  Схема электроснабжения для расчета токов КЗ

Для определения токов КЗ рассматриваем наиболее тяжелый режим.
Принципиальная электрическая схема СЭС завода изображена на рисунке 

7.1. Её схема замещения для расчёта токов кз на рисунке 7.2. Токи КЗ в точках 
К1 и К2 были рассчитаны нами ранее при выборе оборудования схемы 
внешнего электроснабжения без учета подпитки от высоковольтных 
синхронных двигателей, установленных на стороне низшего напряжения ГПП 
для упрощения расчетов.

В подпитке точки КЗ участвуют все синхронные и асинхронные двигатели, 
подключенные ко всем секциям шин 10 кВ. Двигатели объединим в ветви по 
типу и номиналу электрической мощности. По найденному значению токов КЗ 
в данной точке производится выбор всего электрооборудования схемы 
внутреннего электроснабжения напряжением 10 кВ предприятия.

При определении тока кз в точке К4 в качестве источника рассматривается 
только энергосистема, а подпитка от электродвигателей напряжением 10 кВ не 
учитывается. По току кз производим выбор только вводных и секционных 
выключателей, устанавливаемых на стороне НН 0,4 кВ цеховых ТП. Выбор
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электрооборудования РПН напряжением 0,4 кВ выбирается только по токам 
нагрузки в нормальном и утяжеленном режимах.

Рисунок 7.2 -  Схема замещения для расчета токов КЗ

Определим токи КЗ в точках КЗ:

Сопротивление трансформатора на ГПП:

Хвт = 0,125
Sf

100 SНОМ ГПП

X „ = l ,7 S - l f e100 S. ''НОМ ГПП

10,5 1000
Хвт = 0,125 • -гт т ' , -  = 0,33 о, е.

Хнт = 1,75

100 40

10,5 1000 
1 0 0 ‘ 40 = 4,59 о, е.

Изм. Лист № до кум. Подпись Дата

(7.1)

(7.2)

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ
Лист



При расчете токов КЗ в точке КЗ следует учитывать подпитку от 
высоковольтных электродвигателей, все электродвигатели включены на две 
смежные секции ГПП и различаются по величинам мощности.

При определении токов КЗ от синхронных электродвигателей учтем что 
каждая ветвь СД содержит несколько электродвигателей с одинаковой 
мощностью и разной длины кабельных линий. Для определения индуктивного 
сопротивления линий используем формулу приведенную ниже, а расчет 
сопротивление для всех ЭД произведем таблично и сведем в таблицу 7.1

v _  1 Х0 ■ L ■ S6
А к л Г П П - Э Д *  —  п  ‘ ^ 2  ’ (7.3)

где п -  количество кабельных линий питающих электроприемник;
L — длина кабельной линии с генплана, км;
S6 — базисная мощность, принята из предыдущих разделов КП, MBA 

Таблица 7.1 -  Расчет реактивных сопротивлений КЛ питающих ЭД 10 кВ
Источник Приемник L;, км ХОь

Ом/км Х;, Ом X;, о.е и каб лин.

11111 СД1 0,120 0,090 0,011 0,05 2
ГПП СД2 0,124 0,090 0,011 0,05 2
ГПП с д з 0,140 0,090 0,013 0,06 2
ГПП СД4 0,160 0,090 0,014 0,07 2
ГПП СД5 0,180 0,090 0,016 0,07 2
ГПП СД6 0,200 0,090 0,018 0,08 2
ГПП АД11.1 0,292 0,090 0,026 0,24 1
ГПП АД 11.2 0,308 0,090 0,028 0,25 1
ГПП АД 11.3 0,324 0,090 0,029 0,26 1
ГПП АД 11.4 0,340 0,090 0,031 0,28 1
ГПП АД11.5 0,364 0,090 0,033 0,30 1
ГПП А Д 11.6 0,388 0,090 0,035 0,32 1
ГПП АД11.7 0,404 0,090 0,036 0,33 1
ГПП АД6.1 0,524 0,090 0,047 0,43 1
ГПП АД6.2 0,536 0,090 0,048 0,44 1
ГПП АД6.3 0,548 0,090 0,049 0,45 1
ГПП АД6 4 0,560 0,090 0,050 0,46 1
ГПП АД6.5 0,572 0,090 0,051 0,47 1
ГПП АД4.1 0,140 0,090 о о 0,11 1
ГПП АД4.2 0,120 0,090 0,011 0,10 1
ГПП ЧРВАД1 0,534 0,080 0,043 0,19 2
ГПП ЧРВАД2 0,400 0,080 0,032 0,15 2
ГПП ЧРВАДЗ 0,290 0,080 0,023 0,11 2
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Пример расчета сопротивление кабельной линий ГПП -  СД1: 

v 1 0 , 0 9 0 - 0 , 1 2 0 - 1 0 0 0  _  n n c
ХклГПП-СД1* =  -------------------------2-------------- — 0 , 0 5  ° -  е -2 10,5

Далее определим индуктивное сопротивление каждого СД по формуле:

S6
Хсд* = X"d ■ о—  • cos фном ■ лнпм>

ном
(7.4)

где X"d — сверхпереходное индуктивное сопротивление по продольной оси СД,
о.е;

Рном -номинальная активная мощность СД, кВт;
cos (рном — номинальный коэффициент активной мощности;
Пном-  номинальный КПД двигателя.

Для асинхронных электродвигателей:

у - J _  S*Л.ОГ1* жлад* тг с < 
,Yn ->ном

где Кп — кратность пускового тока АД;
SHOM -номинальная полная мощность АД, кВА;

н̂ом — ном

^Ф н ом ’Лном' 

Приведем пример расчета для СД1:

Хсд1* — 0,22
1000-10'
1600-10'

Приведем пример расчета для АД 11.1:

2 5 0 -103

0,9-0,95 = 100,52 о.е.

>ном.ад11.1 0 9 . 0  7 5

1 1000-106

= 370,37 кВА.

Xад111* 6 370,37-103
= 450 о. е.
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Для остальных СД и АД расчеты реактивных сопротивлений проведем 
таблично по формуле 6.2-6.4:

Таблица 7.2 -  Расчет реактивных сопротивлений СД и АД
Двигатель х' d Кп S6,

MBA Рном S h o m cos<p n Хэд, о.е.

СД1 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52
СД2 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52
сдз 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52
СД4 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52
СД5 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52
СД6 0,22 - 1000 1600 1871,35 0,90 0,95 100,52

АД11.1 - 6 1000 250 370,37 0,75 0,90 450,00
АД11.2 - 6 1000 250 370,37 0,75 0,90 450,00
АД 11.3 - 6 1000 250 370,37 0,75 0,90 450,00
АД6.1 - 6 1000 250 370,37 0,75 0,90 450,00

АД 11 4 - 6 1000 400 592,59 0,75 0,90 281,25
АД 11.5 - 6 1000 400 592,59 0,75 0,90 281,25
А Д П .6 - 6 1000 400 592,59 0,75 0,90 281,25
АД 117 - 6 1000 400 592,59 0,75 0,90 281,25
АД6.2 - 6 1000 630 875,00 0,80 0,90 190,48
АД6.3 - 6 1000 630 875,00 0,80 0,90 190,48
АД6.4 - 6 1000 630 875,00 0,80 0,90 190,48
АД6.5 - 6 1000 630 875,00 0,80 0,90 190,48
АД 4,1 - 6 1000 320 418,30 0,85 0,90 398,44
АД4.2 - 6 1000 320 418,30 0,85 0,90 398,44

ЧРВАД1 - 6 1000 2500 3561,25 0,78 0,90 46,80
ЧРВАД2 - 6 1000 2500 3561,25 0,78 0,90 46,80
ЧРВАДЗ - 6 1000 2500 3561,25 0,78 0,90 46,80

Учтем что каждый луч, содержащий ЭД на рисунке 6.3 содержит 
несколько электродвигателей имеющих одинаковые сверхпереходные 
сопротивления, но разные индуктивные сопротивления кабельных линий. 
Рассмотрим преобразование схемы внутри каждого луча на примере луча 
содержащего 2 синхронных электродвигателя мощностью 500 кВт:

Для преобразований внутри каждой ветви используем формулы для 
последовательного и параллельного соединения сопротивлений:

Суммарное сопротивления двигателей ветви СД:

Х£кл-сд1 = Хклгпп—сд1* + Хсд1* = 0,05 + 100,52 = 100,56 о.е 

Сопротивление ветви 1 (бхСД 1600):
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^вет! —
ХклГПП-СД1+ ХклГПП—СД2*ХклГПП-СДЗ*ХклГПП—СД4*ХклГПП-СД5*ХклГПП—СД6+

= —;----- ;-------- i-------i-------i-------i— = 16,76 О. 0--   H---- H---- + —I-——н - 
100,56 100,57 100,57 100,58 100,59 100,60

^вбт1 — 16,76 о. 0

ш СЙ2 СПЗ ш СЙ5 СЙ6

Рисунок 7.3 -  Состав ветвей СД схемы замещения 

Аналогично для ветвей содержащих другие электродвигатели:

сопротивлений соединений кабельТаблица 7.3 - Расчет реактивных 
электродвигатель
Источник Приемник Xi, о.е. Хэд, о.е Х^кл-эд, о.е. Хветви, о.е.

11111 СД1 0,05 100,52 100,56

16,76

11111 СД2 0,05 100,52 100,57
ГПП СДЗ 0,06 100,52 100,57
ГПП СД4 0,07 100,52 100,58
ГПП СД5 0,07 100,52 100,59
ГПП СД6 0,08 100,52 100,60
11111 АД11.1 0,24 450,00 450,24

112,57
11111 АД 11.2 0,25 450,00 450,25
ГИИ АД11.3 0,26 450,00 450,26
ГПП АД6.1 0,43 450,00 450,43
ГПП АД 11.4 0,28 281,25 281,53

70,39
ГПП АД 11.5 0,30 281,25 281,55
ГПП АД 11.6 0,32 281,25 281,57
11111 АД11-7 0,33 281,25 281,58
11111 АД6.2 0,44 190,48 190,91

47,73
ГПП АД6.3 0,45 190,48 190,92
11111 АД6.4 0,46 190,48 190,93
ГПП АД6.5 0,47 190,48 190,94
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продолжение таблицы 7.3
Источник Приемник Xi, о.е. Хэд, о.е Х^кл-эд,

о.е. Хветви, о.е.

ГПП АД4.1 0,11 398,44 398,55
199,27

11111 АД4.2 0,10 398,44 398,54
11111 ЧРВАД1 0,19 46,80 46,99

15,6511111 ЧРВАД2 0,15 46,80 46,95
11111 ЧРВАДЗ 0,11 46,80 46,91

КЗ:
Также произведем расчет суммарного сопротивления от системы до точки 

ХСумм = хс + Хвл + Хвт + Хнх — 0,25 + 0,32 + 0,33 + 4,59 — 5,49 о. е.

Согласно методике расчёта ЭДС системы принимаю равным 1, ЭДС 
синхронных двигателей 1,1.

Упрощенные схемы замещения для определения тока КЗ в точке КЗ 
представлены на рисунке 6.4.

№ 2500
№

№6x1600 Ш х250 АДЫ 00 АДЫ 00 АД2х320

Г)№ В Ч ,1  Г )№ 6 ’--0,9 Р )Е 0 В ‘=О,9 Г )Е д В ‘=0,9 Q ЕЛ '--0,9 Q №6‘4 9 Q Есис=

с.ш.1

ХОвт.1 Х6ет2 Х В т З XBern А XBemS ХВет.6

j  16.76 j 112,57 j 70.39 | Ц 7 3 j 199,27 ! 15.65 <

А _ _ _ _

Хсис

W

Хсумм

112.77

Rcyrn

8Щ

КЗ

Рисунок 7.4 - Схема замещения для определения тока КЗ в точке КЗ 

Точка КЗ:
Определим величину базисного тока:

1« =
1000■10е = 55,05 кА

V3-U6 V3 ■ 10,5 ■ 103 

Определим величину тока подпитки КЗ от энергосистемы:
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1кзс„с = ■ h  = ^  ■ 55,05 = 10,02 кАс̂ис

Определим величину тока подпитки КЗ от ветвей содержащих ЭД 10 кВ: 

От СД 1600 кВт:

1сД1б00 = ~ ' 1б = ■ 55,05 = 3,61 кАU

От АД 250 кВт:

1а„7.п = ^ hl ■ 1б = ^  ■ 55,05 = 0,44 кА*ад250 ^

От АД 400 кВт:

вет.2

1аД400 = 1б =  ^  • 55,05 = 0,70 кА
Лвет.З 1 \ } ,S V

112,57

0,9

От АД 630 кВт:

1аДбзо =  7 ^ '  'б =  • 55,05 =  1,04 кАЛвет>4 111 5

От АД 320 кВт:

Е  0  9
1ад320 = Т Г * -■ 1б = т т ^  ■ 55,05 = 0,25 кА А Хвет 5 0 199,27

От АД 2500 кВт: 

Iад2500 Дв . I*бв̂ет.6

,(3)

0,9
15,65 55,05 = 3,17 кА

КЗ п |0|

Ток КЗ в точке КЗ:

п

1 к З с и с  +  1  1ЭД (7.7)

lK3 n |о| = 10'02 + 3'61 + ° '44 + °-70 + i-04 + 0,25 + ЗД7 = 19,24 кА 

Апериодическая составляющая тока КЗ в точке КЗ:
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•а КЗ — з/2 • 1̂ 3 п |0| ' е Та +  £"=1 ^2 ’ 1к3з.эд ' е та (7.8)

где Та = 0,05 с для данной ступени СЭС,
t= 0 ,0 1 c  -  в данный момент наибольшее значение апериодической 

составляющей тока КЗ. [4]

_  0,01 _  0,01 _  0,01 _  
ia кз = 72 • 10,02 ■ е о,05 + /2  • 3,61 ■ е Ш  + ^ 2  ■ 0,44 ■ е Ш  + -Д  ■ 0,70

0,01 _  0,01 _  0,01 _  0,01
•е ОТ?+ 7 2 -1 ,0 4 -е ^  + 72 ■ 0,25 • е <Ш? + Д  ' 0,44 • е Ш  
= 11,58 + 3,73 + 0,45 + 0,73 + 1,07 + 0,26 + 3,27 = 21,07 кА

Ударный ток КЗ:

1У КЗ = Л  • Ку • ijg „ ,0, =  - Д  • 1,8 • 19,24 = 48,83 кА

Мощность короткого замыкания:

Sg3 = л/3 * Ucp • 1КЗп0 = л/З ■ 10,5 ■ 19,24 = 349,49 MBA 

Точка К4:

Хсумм — 5,49 о. е.

Для расчета тока КЗ на выводах НН трансформатора ТП18 определим :

В относительных единицах индуктивное и активное сопротивление KJT 
ГПП-ТП18:

_  1 S6
ХгПП-ТП18 — Г  ‘ х0 ‘ 1 ‘ 77Г'О Ucp 

_  1  s6
^ГПП-ТП18 — Г  ' г0 ' 1 ' 77Т>п 0Ср

где п -  количество кабелей запутывающих ТП.

По (7.9):

(7.9)

1 1 0 0 0 -106
Хгпп- тп1 8 - 2 - ° '0 8 -°-676 ( ю ,5 .Ю 3)2 = 0,245 о. е.

1 1000 ■ 106 
Rrnn-Tni8 -  J ' 0>17' 0,676 ‘ (ю  5 . ю 3)2 “  0,521 0,е‘

Сопротивление трансформатора ГПП, приведенное к стороне НН:
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Rt —
АР.КЗ

Z-r —

2 ‘
■ ^ н о м .т

ик% ■
100-Sн о м .т

(7.10)

(7.11)

(7.12)хт = J z t 2 - r t 2.
Используя ранее полученные данные о трансформаторе ТП18:

18 • 103 ■ 1000 -106 
R t_  (400-103)2 “  112,5 ° 'е' :

5.5 • 1000 -106
Zt “  100 ■ 400 • 103 “  137,5 °‘ е‘;

Хт = у /137,52 -  112,5 = 79,05 о. е .;

Суммарное активное сопротивление сети от энергосистемы до шин НН 
ТП23:

R^ — Rгпп_тп 18 “Р RT — 0,521 Ч- 112,5 — 113,021 о. е.

Х  ̂ = Хсис Ч- Xpj-|]-|_'j']-Qg + Ху = 5,49 Ч- 0,245 + 79,05 = 84,785 о.е,

Z2 = y j113,0212 Ч- 84,7852 = 141,29 о. е .;

Мощность КЗ в точке К4:

с - Z 2 .
° к з 4  —

(7.13)

По формуле (7.13):
1000-106

SK34 = — = 7,07 MBA141,29

Величина тока КЗ:
( 4 )  __  ^ к з 4

КЗ"101 -  . ц (7.14)
ср
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(4ч 7,07 ■ 106
1кзп|o \ = - r = -------= Ю-22 кАкз п 0 V3-400

Тогда величина ударного тока:

1У кз = Л  • Ку • 1$ „ ,0| =  л/2 • 1,6 • 10,22 = 27,21 кА 

Рассчитанные токи КЗ сводим в таблицу 7.4 

Таблица 7.4 -  Полученные расчетные токи и мощности КЗ

Расчетная точка Среднее напряжение 
расчетной точки

Расчетные величины

1п0, кА 1у, кА Sk3, MBA

К1 115 20,11 48,76 4000,00

К2 115 8,86 22,48 1761,87

КЗ 10,5 19,24 48,83 349,45

К4 0,4 10,22 23,06 7,07

7.2 Выбор электрооборудования и электрических аппаратов 10 и 0,4 кВ

Выбор основного электрооборудования схемы внешнего 
электроснабжения был произведен в разделе 5. В этом разделе будет 
произведен выбор электрооборудования напряжением 10 и 0,4 кВ. Выбор 
оборудования производим на основании электронных каталогов содержащих 
технические характеристики [43-52].

7.2.1 Выбор токопровода

Произведем выбор токопровода, соединяющего трансформаторы ТПП с 
ячейками РУ НН ТПП. Согласно [4,8] токопровод 6,10 кВ выбирается по 
номинальному напряжению, току утяжеленного режима, экономической 
плотности тока, потере напряжения, а также электродинамической и 
термической стойкости к токам КЗ.К установке намечается комплектный 
токопровод типа ТЗК-10-4000-128 УХЛ1 [43]

Проверим данный токопровод:
- По номинальному напряжению (10 кВ)
- По номинальному току
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Ток, протекающий по токопроводу в утяжеленном режиме, можно найти, 
используя формулу:

раб.утяж
1,4-40000 кВА 

л/3-10
= 3236,99 А.

По условию
3236,99 А < 4000 А;

- По асимметричному току электродинамической стойкости:
Согласно [4,8] выбор электрооборудования схемы внутреннего 

электроснабжения 10 кВ производится по току КЗ в точке КЗ. Согласно 
Таблицы 7.4, ударный ток в точке Кз: 1уд.кз = 48,83 кА

По условию:

48,83 кА < 128 кА.

- По термической стойкости к току КЗ.

7.2.2 Выбор ячеек КРУ 10 кВ

В качестве КРУ устанавливаемых на СШ 10 кВ ГПП 35/10 предприятия 
выбираем ячейки производства -  Самара Электрощит, КРУ СЭЩ-70. [46] 
Ячейки выбираем с двухсторонним обслуживанием.

КРУ СЭЩ-70 имеют следующие преимущества:
- Каркасная конструкция ускоряет срок изготовления заказа и позволяет 

легко изменить схему главных цепей на месте у заказчика -  установкой 
дополнительных элементов (узлов трансформаторов тока, ОПН, 
трансформатора напряжения, заземляющего разъединителя).

- Удобный доступ к трансформаторам тока (10 кВ).
- Легко доступный трансформатор напряжения на вводе.
- Возможность дистанционного управления выдвижным элементом и 

заземляющим разъединителем посредством электрического привода.
- Система универсальной комплексной индикации -  это:
- мнемосхема, отображающая реальное состояние аппаратов в шкафу;
- сигнализация наличия напряжения, возможность "горячей" фазировки;
- сигнализация превышения допустимой температуры на главных шинах 

контактов и соединений бесконтактными пирометрическими датчиками (до 12 
контрольных точек).;

- подсказки по операциям с аппаратами;
- передача данных по каналам телемеханики.
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- Все основные узлы (выключатель, трансформаторы тока и напряжения, 
изоляторы) собственного производства, что гарантирует их надёжную 
совместную работу.

Внешний вид КРУ СЭЩ -70 представлен на рисунке 7.6

Рисунок 7.5 -  Внешний вид ячеек КРУ СЭЩ-70

7.2.3 Выбор выключателей, трансформаторов тока в КРУ

Время действия защиты, установленной на вводном выключателе РУ НН 
ГПП t3 = 1,5 с. Собственное время отключения вводного выключателя РУ НН 
ГПП (см. ниже) t c = ОД с. Постоянная времени затухания апериодической 
составляющей согласно [4] Та = 0,05 с.

Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ в 
точке К3:1п0 = 19,24 кА

По условию:

19,242 ■ (1,5 + 0,1 + 0,05) = 643,99 кА2 ■ с < 502 • 3 = 7500 кА2 • с

Комплектный токопровод по экономической плотности тока проверять не 
требуется. Учитывая относительно малое расстояние от трансформаторов ГПП 
до ячеек РУ НН ГПП по потере напряжения данный токопровод можно также 
не проверять. К установке в качестве вводного выключателя РУ НН ГПП 
намечается выключатель ВВУ-СЭЩ-П-10-50/4000 [44]. Согласно [4,8] проверка 
выключателей производится по номинальному напряжению, номинальному
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току, току утяжеленного режима, по стойкости к электродинамическому и 
термическому действию тока КЗ, по отключающей способности. При его 
проверке по номинальному току используется формула:

, _  т̂.н (7.15)
ном -  V3 • ин’

Таблица 7.5 -  Выбор выключателей 10 кВ ГПП 110/10 вводных ВВУ-СЭЩ
Условия выбора Расчетные параметры 

цепи
Каталожные 

данные аппарата
иг < ин, 10 кВ 10 кВ

1раб.утяж — 3236,99А 4000 А
1п0 — 1отк' 19,24 к А 50 кА

*УД — 'дин.макс» 48,83 кА 128 кА
Bk = InO2 ' (t3 + t c + Та) < 

< \2 . f  — R— *тер итер °к .д о п '
643,99 кА2 • с 2976,75 кА2 ■ с

Согласно [4,8] трансформаторы тока выбираются по номинальному 
напряжению, номинальному току, току утяжеленного режима, 
электродинамической и термической стойкости к действию тока КЗ, а также 
проверяются по работе в заданном классе точности (по допустимой вторичной 
нагрузке). В качестве трансформатора тока принимается к установке ТШЛ- 
СЭЩ-10-11-0,5/10Р-5/10/15-4000/5 с коэффициентом трансформации 4000/5 
[46] Выбор трансформатора тока, установленного в ячейке вводного 
выключатели РУ НН ГПП, произведен в таблице 7.6:

Таблица 7.6 -  Условие выбора трансформаторов тока ТШЛ-СЭЩ-10
Условия выбора Расчетные параметры 

цепи
Каталожные 

данные аппарата
ис < ин, 10 кВ 10 кВ

1раб.утяж — 1011,55 А 4000
1уд — (цин.макс' 48,83 кА 100 кА

Bk = 1п02 ‘ (Хз + + Та) ^<- |2 .4- _  D— 'тер LTep — DK.Aon>
133,80 кА2 - с 4800 кА2 ■ с

Расчет для всех присоединений в КРУ-СЭЩ-70 ГПП аналогичен 
приведенному выше, поэтому сведем полученные расчетные данные в таблицу 
7.8. Согласно [8,9] на подстанциях ПО кВ на стороне НН трансформатора 
устанавливаются амперметр, счетчики активной и реактивной энергии. В КРУ 
установлен универсальный прибор модели ЩМ120.[49]
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Так же в ячейках КРУ-СЭЩ устанавливается счетчик (активной и 
реактивной энергии) СЭТ-4ТМ. Схема подключения выбранных контрольно­
измерительных приборов к обмоткам трансформатора тока приведена на 
рисунке 7.6
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Рисунок 7.6 -  Схема включения приборов учета в цепи ТТ выключателей 10
кВ

7.2.4 Выбор измерительных приборов
Проверка по допустимой вторичной нагрузке приводится в таблице 7.7:
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Таблица 7.7 -  Нагрузка обмоток трансформаторов тока ТШЛ-СЭЩ ГПП 10 кВ
№
п/п Прибор Тип

S прибора [В'А]
ФАЗА А ФАЗА В ФАЗА С

Вводной выключатель 10 кВ (класс точности обмотки 0,5)

1 Амперметр ЦА9054 0,5 0 0
2 Счетчик PIK СЭТ-4ТМ 0,05 0,05 0,05
3 Ваттметр СР3020 0,07 0,07 0,07

ИТОГО: 0,62 0,12 0,12
Секционный выключатель 10 кВ (класс точности обмотки 0,5)

1 Амперметр ЦА9054 0,5 0 0
ИТОГО: 0,5 0 0

Выключатели на отходящих линиях 10 кВ (класс точности обмотки 0,5)
1 Амперметр ЦА9054 0,5 0 0
2 Счетчик PIK СЭТ-4ТМ 0,05 0,05 0,05

ИТОГО: 0,55 0,05 0,05

Исходя из условного обозначения трансформатора тока ТШЛ-СЭЩ-10-11- 
0,5/1 ОР-5/10/15-1500/5 У2 [46] знаем, что максимально допустимая нагрузка 
S2hom обмотки 0,5 - 10 ВА. Нормированная нагрузка для определенного класса 
точности обмотки ТТ находится по известной формуле:

„ S2H0M (7.16)
J2ppn

(Ьном)2'

где 12 ном ■ номинальное значение тока вторичной обмотки ТТ. 12ном = 5 А 
[27]. “ ' “ '

По формуле (6.6):
10 ВА

2̂доп — ^  д^2 — ®М:

Согласно [7] допустимое сопротивление соединительных проводов 
находится по формуле:

^пр 2̂доп п̂риб (7.17)

где, ZK -  переходное сопротивление контактов, равное 0,05 -при 
подключении 2-3 приборов к обмотке трансформатора тока, Ом. [7]
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Таблица 7.8 -  Выбор выключателей 10 кВ на присоединениях ГПП

Кабельная линия

И
ст

оч
ни

к

П
ри

ем
ни

к
Т1-ТРДГ с.ш. 1,3
Т2-ТРДН с.ш.2,4

ГПП секция с ит 1,3
ГПП секция с.ш 2,4

ГПП ТП1
ГПП ТП21
ГПП ТП6
ГПП ТП9
ГПП тл ю
ГПП ТП15
ГПП ТП20
11111 ТП18
ГПП СД1
11111 СД2
ГПП СДЗ
ГПП СД4
ГПП СД5
ГПП СД6
ГПП АД 11.1
ГПП АД 11.2
ГПП АД 11.3
ГПП АД 1Г4
ГПП АД 11.5
ГПП АД 11.6
ГПП АД 1Г7
ГПП АД6.1
ГПП АД6.2
ГПП АД6.3
ГПП АД6.4
ГПП АД 6.5
ГПП АД4.1
ГПП АД4.2
ГПП ЧРВАД1
ГПП ЧРВАД2
ГПП ЧРВАДЗ
ГПП ИП1
ГПП ИП2
ГПП ИПЗ
ГПП ТП22

CQа
2о

Нагрузка на 
кабель

-С
&

£Хтесоте

ос
Vо ои ои

теН

о*Г)<
и
лГСС

Паспортные данные 
выключателя

Iяч

Я«> и и *
Г' *»* с г у  Ч ,  < <  о —  С

Тип выключателя

Паспортные
данные

трансформатора
тока

яяч

14ооГЛ*
ГЛ<
Ос

о  * г I<
<
14

Тип трансформатора тока

10

1618.5

76,83
67,27
91,05
77,50

66,17

66,17
50,53
50,47
50,47
50,47
50,47
50,47
28,87
28,87
28,87
28,87
19,25
19,25
19,25
19,25
45,47
45,47
45,47
45,47
21,74
21,74
92,52
92,52
92,52
44,41
44,41
44,41
75,65

3236,99 19.24 1.5 0,1 0,14 48,83 643.95
50 128 7500 ВВУ-СЭЩ-П-10-50/4000 100 58800 ТШЛ-СЭЩ-10-11-0,5/10Р-5/10/15-4000/5 У2

1618.5 3236,99 19.24 U 0,1 0,14 48,83 495.91

153,67
134.55
182.11
155.01

132.34 264.67
132.34

132.34 264.67
132,34
101,07
100,95
100.95
100.95
100,95
100,95
57,74
57,74
57,74
57,74
38,49
38,49
38,49
38,49
90,93
90,93
90,93
90,93
43,47
43,47
185,05
185.05
185.05
88,82
88,82
88,82
151.30

19.24

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

78,8

50

78.8
50

78.8

0,1 0,14 48,83 310.87 20 51 1200 ВВУ-СЭЩ-П-10-20/1000

50

2976,75
2976.75

1200

2976.75
1200

2976.75
1200

2976.75

1200

2976.75

1200

ТОЛ-СЭЩ-10-11-0,5/10Р-5/10/15-300/5 У2
ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-150/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-200/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-300/5 У2
ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-200/5 У2
ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-300/5 У2
ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-200/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-150/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-100/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11-0,5/ 10Р-5/10/15-200/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-150/5 У2

ТОЛ-СЭЩ-10-11 -0,5/10Р-5/10/15-200/5 У2
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Znpil6 _ сопротивление подключенных к данной обмотке ТТ приборов, 
которое находится по формуле:

Sr
■ •п р и б

’приб

(Ь„0М)2'
(7 18)

где SnpH6 - мощность, потребляемая подключенным к данной обмотке ТТ 
прибором;

По формуле (7.17) определим сопротивление приборов для всех типов 
выключателей:

- Вводной выключатель 10 кВ:

Zr
0,62

"приб £2

Секционный выключатель 10 кВ

= 0,0248 Ом;

0,5 _
^приб — ~^2 ~  Ом;

- Выключатели на отходящих линиях 10 кВ:

0,55 .
п̂риб — ^2 —

Рассчитаем величины сопротивлений проводов для выключателей по 
формуле (7.16):

- Вводной выключатель 10 кВ:

Znp = 0,4 -  0,0248 -  0,05 = 0,325 Ом;

- Секционный выключатель 10 кВ

Znp — 0,4 — 0,02 — 0,05 = 0,330 Ом;

- Выключатели на отходящих линиях 10 кВ:

Znp = 0,4 — 0,022 — 0,05 = 0,328 Ом

Допустимое сечение соединительных проводов может быть найдено по 
формуле [9]:
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Р  '  Р^СЧ . . .  .  л ,q = — , (7.19)
1 пр

где р -  удельное сопротивление материала провода. Поскольку в качестве 
соединительных выбираем медные провода, то р = 0,0175 Ом * м;

1расч " расчётная длина соединительных поводов, учитывающая схемы 
включения приборов и обмоток трансформаторов тока. Для нашей схемы [9]: 
1расч = 1 ■ 1, где, 1-  длина соединительных проводов от обмотки трансформатора 
тока до приборов. Для подключений 10 кВ 1=45 м [9]. Таким образом 1расч = 1 ■ 
45 = 45 м.

По формуле (7.18):
- Вводной выключатель 10 кВ:

0,0175-45
0,325

2,45 мм2;

- Секционный выключатель 10 кВ:

0,0175-45
0,330

2,39 мм2;

- Выключатели на отходящих линиях 10 кВ:

0,0175 • 45 
0,328

2,4 мм2;

По условию механической прочности для обоих обмоток ТТ выбираем 
соединительные провода с сечением 4 мм . [9].

7.2.5 Выбор трансформаторов тока нулевой последовательности и 
трансформаторов напряжения

В начале всех кабельных линий устанавливаются трансформаторы тока 
нулевой последовательности ТЗЛМ-1 [46] Произведем выбор трансформаторов 
напряжения, подключенных к секциям шин ГПП и РП. В качестве 
трансформаторов напряжения, установленных на шинах 10 кВ, примем 
трансформаторы напряжения НАЛИ-СЭЩ-10[50]. Согласно [8,9] 
трансформаторы напряжения выбираются по номинальному напряжению и 
проверяются по классу точности (по допустимой вторичной нагрузке). Как уже 
было сказано, на стороне НН трансформаторов ГПП установлен счетчик 
активной, реактивной энергии СЭТ-4ТМ. На линиях 10 кВ, отходящих к 
потребителям устанавливаются, помимо амперметра, счетчики активной и 
реактивной энергии. На стороне НН трансформаторов собственных нужд
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устанавливаются счетчики активной энергии. Кроме того, на секциях шин 10 
кВ необходимо установить вольтметр для измерения междуфазного 
напряжения и вольтметр с переключением для измерения трех фазных 
напряжений. Как и раньше, в качестве счетчиков энергии (активной или 
одновременно активной и реактивной энергии) будем использовать счетчики 
СЭТ-4ТМ. Схема подключения вышеназванных приборов к вторичным 
обмоткам трансформатора напряжения секций шин ГПП представлена на 
рисунке 7.6. Произведем проверку трансформатора напряжения, установленных 
на шинах ГПП, по допустимой вторичной нагрузке в таблице 7.9. При работе 
основной вторичной обмотки данного ТН в классе точности 0,5 максимально 
допустимая трехфазная нагрузка составляет 200 ВА. Исходя из этого считаем, 
что выбранный трансформатор напряжения работает в заданном классе 
точности. В качестве соединительных проводов выбираем медные провода 
сечением 2,5 мм2 На секциях шин РП также устанавливаем трансформаторы 
напряжения типа НАЛИ-СЭЩ-10.

Рисунок 7.7 -  Схема подключения приборов к трансформатору напряжения

Таблица 7.9 - Нагрузка обмоток трансформатора напряжения СШ1 ГПП 10 кВ

Прибор Типы
приборов

Потребляемая 
мощность 

одной 
цепи, В А

Число
цепей coscp sin ф Число

приборов

Суммарная

мощность

приборов

Р ,В т QBAp

Счетчик СЭТ-4ТМ 2 3 0,5 0,866 16

48,00 83,14

96,00 ВА

Многофунк

циональный

прибор

ЩМ120 0,01 3 0.5-1 0.5-1 17 0,51 ВА

Итого 96,51
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Определим полную нагрузку вторичной обмотки трансформатора 
напряжения в классе точности 0,5 согласно формулы:

S£ = J P .U  + Qnp„6. <7'20)

По данным таблицы 7.9 и формуле (7.20):

SE = V48,002 + 83Д42 =96,00 BA

Полученное значение удовлетворяет установленному для класса точности 
0,5 обмотки ТН.

96,51 ВА < 200 ВА

7.2.6 Выбор трансформаторов собственных нужд

Потребители собственных нужд подстанций делятся на ответственных и 
неответственных. Ответственными механизмами являются система охлаждения 
силовых трансформаторов, сети аварийного освещения, система 
пожаротушения, система подогрева приводов разъединителей и подогрева 
шкафов КРУ, система оперативного управления, связи и телемеханики.

Кроме того, потребителями собственных нужд подстанции являются 
освещение, отопление, вентиляция ЗРУ, освещение ОРУ также относится к 
потребителям собственных нужд.

На двухтрансформаторных подстанциях 35 - 750 кВ устанавливается не 
менее двух трансформаторов собственных нужд.

Мощность трансформаторов собственных нужд должна выбираться в 
соответствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы 
подстанции с учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также с 
учетом перегрузочной способности трансформаторов в послеаварийном 
режиме. Однако при учебном проектировании допустимо принимать мощность 
трансформатора собственных нужд, равной 0,1% от мощности силового 
трансформатора [9]:

Stch= ^ - S ™  (7.21)

где STCH- мощность трансформатора собственных нужд подстанции, кВА;
STrpnn — полная мощность трансформатора ГПП выбранного ранее, кВА.

STCH = 0,001 ■ 40000 = 40 кВА

Лист

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ 89Изм. Лист № докум. Подпись Дата



По формуле (7.21) согласно ГОСТированной линейки мощности 
выбираем трансформатор собственных нужд ТЛС-СЭЩ-40-10/0,4 [31]

7.2.7 Проверка на термическую стойкость токов КЗ сечений КЛ

Сечение термической стойкости для всех присоединений к ГПП найдём 
по формуле:

FТ Х (7.22)

где С -  коэффициент, зависящий от вида металла жил кабеля (для кабелей с 
алюминиевыми жилами и маслопропитанной изоляцией 10 кВ - 95 А/мм-с [4]).

Рассчитаем интеграл Джоуля из условия:
- минимального времени срабатывания релейной защиты на 

присоединении ТП, потребители -  0,3 с (микропроцессорная защита);
- собственного времени отключения выключателя -0,055 с;
- времени затухания апериодической составляющей тока КЗ -  0,05 с.

Для присоединений 10 кВ

Вк = 19,242 • (0,3 + 0,050 + 0,05) = 148,04 кА2 ■ с

FТ Х

■yj 148,04 • 106 
95

128,08 мм2

Для электродвигателей 10 кВ:

Вк = 19,242 • (0 + 0,050 + 0,05) = 37,01 кА2 ■ с

Fт.с —
V 37,01-106 

95
64,04 мм2

Если площадь сечения кабеля, выбранная по условиям нормального и 
утяжеленного режимов работы, оказывается меньше площади термически 
устойчивого сечения, то сечение такого кабеля увеличиваем до ближайшего 
меньшего стандартного сечения по отношению к FTC. Изменение сечений 
требуется для присоединений 10 кВ -  150 и всех ЭД -  до 70 мм"

Далее приводим таблицу с измененными сечениями КЛ
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7.2.7 Выбор оборудования КТПВ

Для цеховых ТП выбираем двухтрансформаторные КТПВ [51]
Комплектные трансформаторные подстанции КТПВ состоят из следующих 

частей:
- устройства ввода высокого напряжения (УВН) с выводом силовых шин в 

коробе;
- силового трансформатора тип ТМГ -  250-4000 кВА;
- распределительного устройства низкого напряжения (РУНН) 0,4 кВ с -
выводом силовых и нулевой шин в коробе;
- щитка учета (ЩУ);
- шинного моста (ШМ).
- Устройство высокого ввода УВВ представляет собой металлооболочку 

закрытого исполнения.
- выключателем вакуумным типа ВВУ-СЭЩ-10
- разъединителями типа РВз-10/630 У2
- трансформаторами тока типа ТОЛ-СЭЩ-Ю
Выбор выключателей устанавливаемых в КТПВ привод далее в таблице

7.12. "
РУНН 0,4 кВ представляет собой либо сварной, либо разборный каркас, 

который состоит из двух отсеков силового оборудования и шинного отсека.
Отсек силового оборудования состоит из:
- шкафов ввода низкого напряжения (ШНВ);
- шкафов отходящих линий (ШНЛ);
- шкафа секционного выключателя (ШНС).
Шкаф РУНН комплектуется автоматическими выключателями или 

предохранителями по требованию заказчика.

7.2.8 Выбор низковольтной аппаратуры в рассматриваемом цехе

В разделе 2 ВКР был рассмотрен расчет нагрузок цеха в котором в 
качестве основных низковольтных распределительных устройств питающих 
цеховых потребителей 0,4 кВ приняты шинопроводы. Шинопровод 0,4 кВ 
состоит из сборных секций. Секции крепятся на цеховых фермах с помощью 
специальных держателей. Каждая секция конфигурируется под условия 
прокладывания: спуск, проход, угловое соединение, разветвление в сторны. На 
секциях устанавливаются коробки отбора мощности. В коробках отбора 
мощности могут быть установлены низковольтные аппараты, автоматические 
выключатели современного исполнения или плавкие предохранители. В 
качестве распределительных шинопроводов будем использовать шинопроводы 
российского производства фирмы KLM Group серии KLM-R с диапазоном 
рабочих токов от 100 до 800 А

Лист

13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ 91Изм. Лист № докум. Подпись Дата



Таблица 7 .10- Выбор кабельных линий с учетом термической стойкости
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1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Для трансформаторных подстанций (магистральные подключения)

1 ГИИ ТП1 3531,31 1852,48 3987,7 230,5 76,8 164,6 185 ААШв Э в лотке 76,8 153,7 235 0,750 0,882 155,5 1,25 194,32 0,676 0,170 0,08 0,16867
2 ТТЛ ТП19 2044,64 1112,41 2327,7 134,5 67,3 96,1 150 ААГЛв 2 в лотке 67,3 134,5 210 0,900 0,882 166,7 1,25 208,37 0,042 0,210 0,08 0,01089
4 гпп ТП21 2530,17 1877,19 3150,5 182,1 91,1 130,1 150 ААШв 2 в траншее 91,1 182,1 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,102 0,210 0,08 0,03476
5 ТП21 ТП2 2116,36 1646,79 2681,6 155,0 77,5 110,7 150 ААШв 2 в траншее 77,5 155,0 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,216 0,210 0,08 0,06223
6 ГИИ ТПЗ 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,750 1,010 234,8 1,25 293,53 0,474 0,170 0,08 0,19782
7 т п з ТП4 2245,95 444,08 2289,4 132,3 66,2 94,5 150 ААШв 2 в траншее 66,2 132,3 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,064 0,210 0,08 0,01623
8 ГПП ТП6 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,750 1,010 234,8 1,25 293,53 0,334 0,170 0,08 0,13939
9 ТП6 ТП5 2245,95 444,08 2289,4 132,3 132,3 94,5 150 ААШв 1 в траншее 132,3 264,7 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,064 0,210 0,08 0,03246
10 гпп ТП9 6737,84 1332,25 6868,3 397,0 198,5 283,6 240 ААШв 2 в траншее 198,5 397,0 355 0,800 1,010 286,8 1,25 358,55 0,144 0,132 0,08 0,07171
11 ТП9 ТП8 4491,89 888,17 4578,9 264,7 132,3 189,1 185 ААШв 2 в траншее 132,3 264,7 310 0,900 1,010 281,8 1,25 352,24 0,044 0,170 0,08 0,01836
12 ТП8 ТП7 2245,95 444,08 2289,4 132,3 132,3 94,5 150 ААШв 1 в траншее 132,3 264,7 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,064 0,210 0,08 0,03246
13 ГИИ ТЛЮ 3754,01 2553,29 4540,0 262,4 131,2 187,4 185 ААШв 2 в траншее 131,2 262,4 310 0,900 1,010 281,8 1,25 352,24 0,504 0,170 0,08 0,21230
14 т л ю ТП11 1877,00 1276,64 2270,0 131,2 131,2 93,7 150 ААШв 1 в траншее 131,2 262,4 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,050 0,210 0,08 0,02482
15 гпп ТТЛ 5 2814,68 1981,18 3442,0 199,0 99,5 142,1 150 ААШв 2 в траншее 99,5 199,0 275 0,850 1,010 236,1 1,25 295,11 0,378 0,210 0,08 0,14167
16 ТП15 ТТЛ 2 1681,02 1061,93 1988,3 114,9 114,9 82,1 150 ААШв 1 в лотке 114,9 229,9 210 0,900 0,882 166,7 1,25 208,37 0,126 0,210 0,08 0,05518
17 ТП12 ТП13 813,55 452,94 931,1 53,8 53,8 38,4 150 ААШв 1 в лотке 53,8 107,6 210 0,900 0,882 166,7 1,25 208,37 0,090 0,210 0,08 0,01864
18 ГИИ ТП20 895,46 652,38 1107,9 64,0 64,0 45,7 150 ААШв 1 в траншее 64,0 128,1 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,356 0,210 0,08 0,08552
19 ТП20 ТП14 487,51 242,21 544,4 31,5 31,5 22,5 150 ААШв 1 в лотке 31,5 62,9 210 0,900 0,882 166,7 1,25 208,37 0,120 0,210 0,08 0,01461
20 ГПП ТТЛ 8 1341,92 776,79 1550,5 89,6 89,6 64,0 150 ААШв 1 в траншее 89,6 179,3 275 0,800 1,010 222,2 1,25 277,75 0,544 0,210 0,08 0,18711
21 ТТЛ 8 ТП16 790,06 395,76 883,6 51,1 51,1 36,5 150 ААШв 1 в траншее 51,1 102,2 275 0,800 1,010 222,2 1,25 277,75 0,284 0,210 0,08 0,05611
22 ТП16 ТП17 165,96 177,32 242,9 14,0 14,0 10,0 150 ААШв 1 в траншее 14,0 28,1 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,082 0,210 0,08 0,00402

Радиальные подключения
23 ГПП СД1 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 101,1 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,120 0,46 0,09 0,04797
24 ГПП СД2 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,124 0,46 0,09 0,04957
25 гпп с д з 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,140 0,46 0,09 0,05596
26 гпп СД4 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,160 0,46 0,09 0,06396
27 ГИИ СД5 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,180 0,46 0,09 0,07195
28 гпп СД6 1600,0 705,0 1748,4 101,1 50,5 72,2 70 ААШв 2 в лотоке 50,5 100,9 130 0,75 0,88 85,995 1,25 107,49 0,200 0,46 0,09 0,07995
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29 ТПП АД 11.1 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 70 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,292 0,46 0,09 0,06161
30 Г1Ш АД11.2 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 70 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,308 0,46 0,09 0,06499
31 Г1Ш АД11.3 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 70 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,324 0,46 0,09 0,06836
32 Г1Ш АД11.4 400,0 300,0 500,0 28,9 28,9 20,6 70 ААШв 1 в траншее 28,9 57,7 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,340 0,46 0,09 0,07174
33 ТПП АД11.5 250,0 220,5 333,3 19,3 19,2 13,8 70 ААШв 1 в траншее 19,2 38,5 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,364 0,46 0,09 0,04908
34 ТПП АД11.6 250,0 220,5 333,3 19,3 19,2 13,8 70 ААШв 1 в траншее 19,2 38,5 165 0,750 1,010 125,0 1,25 156,23 0,388 0,46 0,09 0,05232
35 ТПП АД11.7 250,0 220,5 333,3 19,3 19,2 13,8 70 ААШв 1 в лотоке 19,2 38,5 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,404 0,46 0,09 0,05448
36 11111 АД6.1 250,0 220,5 19,3 19,2 13,8 70 ААШв 1 в лотоке 19,2 38,5 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,524 0,46 0,09 0,07066
37 п ш АД6.2 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 70 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,536 0,46 0,09 0,17813
38 11111 АД6.3 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 70 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,548 0,46 0,09 0,18211
39 ТПП АД6 4 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 70 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,560 0,46 0,09 0,18610
40 ТПП АД6.5 630,0 472,5 787,5 45,5 45,5 32,5 70 ААШв 1 в лотоке 45,5 90,9 130 0,850 0,882 97,5 1,25 121,83 0,572 0,46 0,09 0,19009
41 ТПП АД4 1 320,0 198,3 376,5 21,8 21,7 15,5 70 ААШв 1 в лотоке 21,7 43,5 130 0,800 0,882 91,7 1,25 114,66 0,140 0,46 0,09 0,02311
42 п ш АД4.2 320,0 198,3 376,5 21,8 21,7 15,5 70 ААШв 1 в лотоке 21,7 43,5 130 0,800 0,882 91,7 1,25 114,66 0,120 0,46 0,09 0,01981
43 п ш ЧРВАД1 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,534 0,210 0,08 0,18302
44 ТПП ЧРВАД2 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,400 0,210 0,08 0,13709
45 ТПП ЧРВАДЗ 2500,0 2005,7 3205,1 185,3 92,5 132,3 150 ААШв 2 в траншее 92,5 185,0 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,290 0,210 0,08 0,09939
46 ТПП 1Ш1 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 88,8 63,5 150 ААШв 1 в траншее 88,8 177,6 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,730 0,210 0,08 0,22158
47 п ш ИГ12 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 88,8 63,5 150 ААШв 1 в траншее 88,8 177,6 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,678 0,210 0,08 0,20579
48 п ш ИПЗ 1000,0 1169,1 1538,5 88,9 88,8 63,5 150 ААШв 1 в траншее 88,8 177,6 275 0,750 1,010 208,3 1,25 260,39 0,618 0,210 0,08 0,18758
49 п ш ТГ122 2549,4 606,6 2620,5 151,5 151,3 108,2 150 ААШв 1 в траншее 151,3 302,6 275 0,900 1,010 250,0 1,25 312,47 0,280 0,210 0,08 0,16349

Для низковольтных распределительных пунктов
50 ТТЛ РП1-5 111,3 95,8 146,8 212,1 106,1 151,5 150 АВБбШв 2 в траншее 106,1 212,1 308 0,90 1,010 280,2 1,15 322,18 0,066 0,210 0,06 0,60041
51 ТПЗ РП2-2 80,5 73,5 109,0 157,6 78,8 112,6 120 АВБбШв 2 в траншее 78,8 157,6 271 0,90 1,010 246,7 1,15 283,71 0,030 0,270 0,06 0,24514
52 ТП13 РПЗ-8 115,1 75,9 137,9 199,3 66,4 142,4 150 АВБбШв 3 в лотке 66,4 132,9 216 0,85 0,882 162,1 1,15 186,40 0,040 0,210 0,06 0,23945
53 ТТЛ 7 РП4-14 39,1 33,0 51,2 73,9 37,0 52,8 50 АВБбШв 2 в траншее 37,0 73,9 161 0,90 1,010 146,3 1,15 168,30 0,028 0,640 0,06 0,23642
54 TTI21 РП5-18 200,2 188,2 274,8 397,1 198,6 283,6 240 АВБбШв 2 в траншее 198,6 397,1 428 0,90 1,010 388,9 1,15 447,20 0,040 0,132 0,06 0,47154
55 T1I23 РП6-21 106,7 91,4 140,5 203,0 101,5 145,0 150 АВБбШв 2 в лотке 101,5 203,0 216 0,90 0,882 171,6 1,15 197,36 0,075 0,210 0,06 0,65356

*Величина допустимого длительного тока для кабелей ААШв определяется по Таблице 1.3.16 ПУЭ при укладке в земле и по 1 3.18 ПУЭ при укладке в лотке

**Велнчина Кп берется для количества кабелей проложенных в траншеи для расстояния в свету 100 мм согласно Таблицы 1.3.26 ПУЭ
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Далее приводим таблицу с выбранными шинопроводами и проведем 
проверку шинопроводов на стойкость к ударному току КЗ.[46,47] Для цеховой 
трансформаторной подстанции автоматические выключатели выбираем из 
условия:

Для секционного автоматического выключателя 0,4 кВ шин ТП:

IНОМ

1,4 ■ ST н 
V3 ■ UH '

(7.23)

Для автоматического выключателя после трансформатора (ввод) с учетом 
коэффициента загрузки:

0,8 • SТ.Н
1 НОМ . (7.24)

V3 -и н
Далее в таблице 7.13 производим выбор шинопроводов 0,4 кВ, а в таблице 

7.13 выбор низковольтной коммутационной аппаратуры 0,4 кВ на подстанции 
рассматриваемого цеха

Таблица 7,13 -  Выбор шинопроводов в инструментальном цехе
Цех (отделение) I p ,  Ш Р .  А I ном, А Тип 1дин, кА 1уд, кА

Заточное отделение 48,61 100 KLM-R 45

23,06
Лекальное отделение 12,66 100 KLM-R 45

Отделение токов высокой чатсоты 364,84 500 KLM-R 93
Кузнечно-термическое отделение 626,16 630 KLM-R 93

Отделение оснастки 263,90 315 KLM-R 45

7.2.10 Выбор устройства плавного пуска высоковольтных СД

Системы плавного пуска (СПП) [52] предназначены для плавного пуска 
как одного, так и группы высоковольтных синхронных и асинхронных 
электродвигателей насосов, компрессоров, вентиляторов, воздуходувок и др. 
производственных механизмов. Плавный пуск электродвигателя достигается за 
счет формирования заданного темпа нарастания напряжения на двигателе от 
нуля до номинального значения методом фазового управления тиристорами 
устройства плавного пуска высоковольтных электродвигателей серии УППВЭ.

В общем случае СПП состоит из устройства УППВЭ и камер с 
высоковольтным вакуумным контактором. Количество камер соответствует 
числу запускаемых электродвигателей. СПП размещается в закрытом 
помещении высоковольтного ЗРП (ЗРУ) или выполняется в виде модуля (блок- 
бокса) для наружной установки с системой поддержания рабочей температуры.
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Таблица 7.13 - Выбор низковольтных коммутационных аппаратов в ТП18

Цех (отделение) Ip, ШР. А I ном, А Тип А В/шкафа 1дин, кА IyA  kA InO, kA Iotkji,
kA

0,4 кВ ТП ввод 404,62 630 SE Compact 40

23,06 7,07

500,4 кВ ТП сек 809,25 1 0 0 0 SE Masterpact
Заточное отделение 48,61 1 0 0

Schneider
Electric

Compact NSX
35 25

Лекальное отделение 1 2 , 6 6 1 0 0

Отделение токов высокой чатсоты 364,84 630
Кузнечно-термическое отделение 626,16 630

Отделение оснастки 263,90 320



Выбор УППВЭ производим на основании характеристик из каталога [52] 
(ниже приведена рисунком таблица из каталога)

Таблица 7.14 -  Технические характеристики УППВЭ

Тип устройства У П ­
П ВЭ

Напряжение
(линейное),

кВ
Ток, А*

Наибольшая мощ ­
ность двигателя, 

М Вт**
К 2 к SS 3

У П П В Э 1-11Х Х  У Х Л 4

6

4 0 0 1,6 0.8
У П П В Э  1-21X X  У Х Л 4 630 2 ,0 1.6
У П П В Э 1-31Х Х  У Х Л 4 800 3,2 2 ,0
У П П В Э 1-41Х Х  У Х Л 4 1250 5.1 3,2
У П П В Э 1-51Х Х  У Х Л 4 1600 8,0 5.1
У П П В Э 1-12Х Х  У Х Л 4

10

4 0 0 2 ,5 1,6
У П П В Э 1-22Х Х  У Х Л 4 630 3,2 2 ,0
У П П В Э 1-32Х Х  У Х Л 4 800 5 4 3,2
У П П В Э 1-42Х Х  У Х Л 4 1250 8,0 5.1
У П П В Э 1-52Х Х  У Х Л 4 1600 12,5 8,0

7.2.11 Выбор преобразователей для ЧРВАД (станов холодной прокатки)

В качестве преобразователей для станов холодной прокатки выбираем 
преобразователь частоты среднего напряжения ВЧРП-ТМ производства 
Чебоксаркского электроаппаратного завода.

Преобразователь обладает следующими техническими характеристиками:
- тип управляемых полупроводниковых элементов -  IJBT транзистор
- многопульсный выпрмитель: 10 кВ -  54 пульсный
- номинальная мощность: 2800 кВт.
Преобразователь частоты ВЧРП-ТМ генерирует малое количество 

гармоник и в питающую сеть и в цепи питания электродвигателя, в связи с чем, 
не требует специальных технических мероприятий для подключения к системе 
электроснабжения (фильтров гармоник и синусфильтров).

Практически идеальная форма синусоиды выходного тока основной 
гармоники делает возможным подключение к преобразователю частоты любых 
электродвигателей без дополнительных защитных схем (синус-фильтров).

Таким образом, увеличение потерь в электродвигателе из-за присутствия 
высших частот тока практически не происходит, так как их амплитуды сведены 
к минимуму, в отличие от преобразователей предыдущих поколений [53]

Вывод по разделу

Произведен расчет токов КЗ на стороне 10 и 0,4 кВ и выбрано 
электрооборудование 10 и 0,4 кВ рассматриваемой СЭС
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8  КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
8.1 Составление исходной схемы расчета

Так как на рассматриваемом предприятии в качестве трансформаторов 
ГИИ выбраны трансформаторы с расщепленной обмоткой, то при расчете 
объединяем две секции сборных шин 10 кВ одного трансформатора, учитывая 
при этом половину приходящей реактивной мощности с энергосистемы и 
половину потерь в трансформаторе ГИИ.

Расчет устройств компенсации реактивной мощности будем производить 
на методе, основанном на методе Лагранжа [6 ]. В соответствие с ним вначале 
составляется схема электроснабжения, на которой показаны возможные 
источники и потребители реактивной мощности.

Данная схема представлена на рисунке 7.1. Поскольку разработанная выше 
схема электроснабжения является симметричной относительно секционных 
выключателей, на ней показаны источники и потребители реактивной 
мощности, подключенные к одной СШ ГИИ.

Так как трансформатор ГИИ с расщепленной обмоткой, распределим 
нагрузку между секциями так, чтобы соблюдалась равномерная нагрузка в 
пределах мощности каждой из обмоток НН 10 кВ трансформатора ТИП

К секции сборных шин РУ 10 кВ подключены синхронные двигатели и 
кабельные линии, питающие трансформаторы цеховых ТП. В таблице 7.1 и 7.2 
приведены исходные данные для схемы электроснабжения.

Здесь обозначено: STH0Mi -  номинальная мощность трансформатора i-ой ТП; 
Qii и AQxj -  реактивная нагрузка на трансформатор i-й ТП и потери реактивной 
мощности в HeM;RTpj -  активное сопротивление трансформатора i-й ТП, 
приведенное к напряжению 10 кВ; Ял, -  активное сопротивление i-й кабельной 
линии.

8.2 Определение расчетных параметров

Далее приведем таблично (данные из предыдущих разделов КП) расчет 
сопротивлений линий и трансформаторов

Параметры схемы рассчитываются по формулам, а также [6 ]:

к „ = г; ' 1
^кл

(8 .1 )

Д Р  ■ и  2п  __ ^ 1 КЗ ном
к тр —  „  2  • 

^ном.т

(8 .2 )

л  Рр.п ■ t g < p 3 C  

Уэс1 — 2  '
(8 .3 )
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Таблица 8.1 -  Расчет сопротивлений линий

К
он

еч
ны

е
пу

нк
ты

ка
бе

ль
но

й
ли

ни
и

S

го
, О

м
/к

м

R
o,

 О
м

К
ол

ич
ес

тв
о

2
О

ё

Источник Приемник
Магистральные

11111 ТП1 0 ,676 0,170 0,115 3 0,038
ТП1 ТТЛ 9 0 ,042 0,210 0,009 2 0,004
гп п ТП21 0,102 0,210 0,021 2 0,011
ТП21 ТП2 0,216 0,210 0,045 2 0,023
ГПП ТПЗ 0,474 0,170 0,081 2 0,040
тп з ТП4 0,064 0,210 о о 2 0,007
11111 ТП6 0,334 0,170 0,057 2 0,028
ТП6 ТП5 0,064 0,210 о о 1 0,013
11111 ТП9 0,144 0,132 0,019 2 0,010
ТП9 ТП8 0,044 0,170 0,007 2 0,004
ТП8 ТП7 0,064 0,210 0,013 1 0,013
ГПП ТП10 0,504 0,170 0,086 2 0,043
ТП10 ТПП 0,050 0,210 0,011 1 0,011
11111 ТП15 0,378 0,210 0,079 2 0,040
ТП15 ТП12 0,126 0,210 0,026 1 0,026
ТП12 ТП13 0,090 0,210 0,019 1 0,019
ГПП ТП20 0,356 0,210 0,075 1 0,075
ТП20 ТП14 0,120 0,210 0,025 1 0,025
Г1И1 ТП18 0,544 0,210 0,114 1 0,114
ТП18 ТП16 0,284 0,210 0,060 1 0,060
ТП16 ТП17 0,082 0,210 0,017 1 0,017

Радиальные
ГПП ТП22 0,280 0,210 0,059 1 0,059

Таблица 8.2 -  Расчет сопротивлений трансформаторов в цеховых ТП

Номер
ТП

Ё
о

2

Е
1

с/5

н
Я

й
Рч

О

о.
<гаа

СУ
<

2
О
£

1 2 2000 23,50 636,87 103,20 0,59
2 2 1000 12,20 746,12 77,12 1,22
3 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
4 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
5 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
6 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
7 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
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окончание таблицы 8 . 2

8 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
9 2 1600 18,00 158,14 63,92 0,70
10 2 1600 18,00 576,59 61,76 0,70
11 2 1600 18,00 576,59 61,76 0,70
12 2 1600 18,00 269,65 34,78 0,70
13 2 630 8,50 196,45 29,99 2,14
14 2 630 8,50 104,97 16,13 2,14
15 2 400 5,90 418,83 40,80 3,69
16 2 1000 12,20 89,30 19,92 1,22
17 2 400 5,90 162,13 15,19 3,69
18 1 250 4,20 170,57 19,92 6,72
19 2 400 5,90 166,21 19,92 3,69
20 2 400 5,90 188,19 16,88 3,69
21 2 400 5,90 100,97 14,23 3,69
22 2 400 5,90 226,18 77,12 3,69

ИТОГО 5736,60 1056,16
Величины Q1 и ДОтт делятся на N t  опт

Схема замещения для радиальной линии будет иметь вид:

ri
О------- □ ------►

Рисунок 8.2- Схема замещения радиальной

Радиальную схему подключения в структуре СЭС имеют следующие ТП: 
ГПП-ТП22.

Для ТП, питающейся по радиальной линии, эквивалентное сопротивление 
рассчитывается:

R 3i = г, -  Rjo.i+Rrpi, (8  4 )

Произведем исходя из исходных данных расчет эквивалентных 
сопротивлений таблично.

Таблица 8.3 -  Расчет эквивалентных сопротивлений радиальных линий
Конечные

пункты
кабельной

линии

Rn, Ом R t p , О м R o,O m

ГПП-ТП22 0,059 0,70 0,759
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Схема замещения для магистральной линии (2 узла) будет иметь вид: 
Определение эквивалентных активных сопротивлений:

Рисунок 8.3 -  Схема замещения магистральной линии с двумя
ответвлениями

В структуре завода питаются по схеме на рисунке 7.2. следующие 
трансформаторные подстанции:

-ТП21-ТП2
- ТП1-ТП19
-ТП4-ТПЗ
-ТП6-ТП5
-ТП10-ТП11
-ТП20-ТП14

Для ТП21-ТП2, питающихся по магистральной линии введем обозначения:

1*01 ^лгпп—тп2 1  0,011 Ом, 
i'i2 = ^л2 1 2  = 0,023 Ом; 
ri = РТп2 1  = 3,68 Ом; 

г2 = RTn2 = 0,70 Ом.

Эквивалентная проводимость точки 1 схемы определяется по формуле:

1

Куз.1

1

Г12 + Г2 '
(8.5)

1 1 1 ----------------- 1  
----- —--------1------------------= 1,649 —* RV4, =  
Ry3l 3,68 0,023 + 0,70 у з 1  1,649

0,606 Ом.

С учетом полученного, эквивалентные сопротивления присоединений ТП 
определяются по формулам
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R3i = 1  +
rpi

Ry3.1
’ I*!,

r3 2  -  1  +
r 0l

Rya-ly

0,011 ' 

!б06;

(Г12 +  r 2),

( 8 .6 )

(8.7)

,753 Ом
/ U,U1 1 \

R-  =  ( 1 + ^ ) ' 3’68 =  3’
/ 0 ,0 1 1 ч ,

r 3 2  = ( l  + ^ r j  ■ (0,023 + 0,70) = 0,739 0 м

-ТП1-ТП19:

Ry,i
+

101  ^лгпп-тп1 0,038 Ом, 
г12 = Rni i 9 = 0,004 Ом; 

ri = RTm = 0,58 Ом; 
r 2 = RTnl9 = 3,68 Ом.

— 1,973 -> Ry3л —
0,58 0,004 + 3,68

0,038\
1,973 

)m

= 0,507 Ом.

(  U , U 3 o \

К э 1  " l 1  + 0 5 0 7 / '0,70 = 0 , 6 3 2  0m'
/ 0,038\ %

R3 2  = ( l  + ■ (0,004 + 3,68) = 3,971 Ом.

-ТП4-ТПЗ:

Ry3.i
+

101 ^лгпп-тп4 0,040 Ом, 
ri 2 — КЛ4 3  — 0,00 7 Ом; 
r± = RTn4 = 0,70 Ом; 
r 2 = RTn3 = 0,70 Ом.

— 2,831 -> Ry3.i —0,70 0,007 + 0,70
0,040\

2,831
= 0,353 Ом.

(  U,U4U\
Кэ1 = r  + о зб з) ' 0,70 = 0,783 0m'

/ 0,040\ л
R 3 2  = ( l  + ■ (0,007 + 0,70) = 0,791 Ом.

-ТП6-ТП5:
0̂ 1 ^ л г п п —тпб 0,028 Ом,

ri 2 = ^лб5 = 0,013 Ом; 
ri = Rxn6 = 0,70 Ом; 
г2 = RTn5 = 0,70 Ом.
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Куз.1
+0,70 0,013 + 0,70

0,028\

— 2,818 -> Яузд —2,818 

)м

= 0,355 Ом

(  0,028\
к- = ( 1 + ^ ) ' а 7 0 = 0 '7 5 9 0 м ’
/  0,028\ , л 

R 3 2  = ( l  + Q3 5 5 J ■ (0,013 + 0,70) = 0,774Ом.

-ТП10-ТП11:

Яуз.1

roi Ял г п п _ т п 1 0  0,043 Ом, 
Г1 2  — ЯЛ1 0 1 1  = 0,011 Ом; 

ri = Ятпю = 0,70 Ом; 
г 2 = Я тп ц  = 0,70 Ом;

— 2,824 -► Яуз.1 —уз± 2,824 

0,70 = 0,788 Ом,

= 0,354 Ом

/ 0,043\
Кэ1 =  ( 1 + 0 3 5 4 / 0,70 =  °':
/  0,043\ , N

ЯЭ2 = ( l  + Q ggj j  ■ (0,011 + 0,70) = 0,800 Ом.

-ТП20-ТП14:

Ry3.i 3,68 0,025 + 3,68

10 1  — Я.тгпп-тп2 0  — 0,075 Ом, 
г 12 = ЯЛ2 0 1 4  = 0,025 Ом;

Г !  R t i i 20  3,68 Ом, 
г2 = ЯТП1 4  = 3,68 Ом;

= 0,541 -» Яузд =
0,541 

)м

= 1,850 Ом

/ 0,075\
R3i = ( 1  + Y ^ s o )  ' 3 <6 8  = 3 <8 3 7  0м '

ЯЭ2 = (1 + ■ (0,025 + 3,68) = 3,863 Ом.

В структуре предприятия часть подстанция запутываются по схеме 
представленной на рисунке 8.4.
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Г01 Г 1 2 2 Г23

Рисунок 8.4 -  Схема замещения магистральной линии с тремя
ответвлениями.

В структуре завода питаются по схеме на рисунке 8.4:
- ТП9-ТП8-ТП7
- ТП15-ТП12-ТП13
- ТП18-ТГТ16-ТГТ17

Для ТП, питающихся по магистральной линии (рисунок 8.4) расчет 
эквивалентных сопротивлений проводится аналогично:

Для ТП9-ТП8-ТП7:

г0 1 = л̂гпп-тп9~ 0j° 10 Ом; 
г 12~^л9 8~ 0,004 Ом;

2̂ 3~ -̂л8 7~ 0,013 Ом; 
г1—RTn9 ~ 0,70 Ом;
Г2 =Ктп8 = 0,70 Ом; 
r3=RTI17= 0,70 Ом.

Эквивалентная проводимость точек 1 и 2 схемы определяется по формуле:

1 1 1
+ 2,837—» Rv3Д-;

1
■ = 0,352 Ом

Ry3l 0,70 0,004+0,70 ~y:ii 2,837
1 1 1  1

• + ------------- =2,818—» Rv3i2= ____ = 0,355 Ом
RV3.2 0,70 0,013+0,70 2,818

^Э1 = I 1 + 7^ - j T i ,R

^32 — ( 1  + Г0 1

Rуз.1

уз.1,

1 + 4 * 2 - . - г »Rуз. 2,

Вэз — 1 1  +
roi

Ry3.i
1  + I l L

^уз.2 у
(r2 3  + r3).

(8.8)

(8.9)

(8.10)
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(  0 ,0 1 0 л
к-  = ( 1 + Ы ' 0'70 = 0 '7 2 2 0

м
/ 0,010\ /  0,0044

^  =  ( 1 +  о3 5 2 ) ' ( 1 +  оЖ ) - ° ’70  =  0 ’
0,004^

0,352/ V 0,355>
/ 0,010\ / 0,004\ ч

R-  = I1 + Ы  ' I 1  + ^ 5 s )  ' ( 0 '0 1 3  + ° ’70) "  ° ’7 4 4  °

Для ТП15-ТП12-ТП13:

730 0м

м

Г01=Клг1ш-тт,15=0’040 0м ;
г12=^л1512= 0,026 Ом; 
г2 3~^л1213~ 0,019 Ом; 

ri~RTni5 — 1,40 Ом,
Г2 ~RTni2~ 2,14 Ом;
Г3 — RTni3~2,14 Ом.

Эквивалентная проводимость точек 1 и 2 определяется по формуле:

1 1 1

Ry3l 1,40 0,026+2,14 

1 1 1

1 Д 7 2 -  Ry3 l=
1

узт 1 1 7 2  

1

= 0,853 Ом

_  ̂ _ , . =0,930—» Rv>2 ~ - ттт = 1,076 ОмRy 3 2  2,14 0,019+2,14 - 0,930 7

/ 0,040\
Кэ‘ = С1  +  о Щ )  ’ 1 , 4 0  =  1 , 4 7 2  ° М
/  0,040\ /  0,026\

R-  =  ( 1 + w ) ' ( 1 + i ^ ) - 2'1 4 = 2 ’296  0M
/  0(040\ /  0,026\ л

= I 1 + а д « ) ' I 1 + Готе) • (а019 + 2Д4) = 2'317 Ом

Для ТП18-ТП16-ТП17:

Г01=Клгпп-тп18= °Л 14 Ом; 
г12^л181б= 0,060 Ом; 
г2 3^ л 1б17^ 0Д12 Ом; 

ri=Rrni8= 3,68 Ом; 
r2=Rrni6 = 3,68 Ом; 
r3=RTni7= 6,72 Ом.

Изм. Лист № докум. Подпись Дата
13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ

Лист

106



Эквивалентная проводимость точек 1 и 2 определяется по формуле:

1 1 1

Ryi 1 3,68 0,060+3,68 

1 1 1

0 ,538—> Ry3 i=
1

у31 0,538 

1

= 1,859 Ом

-0 ,420 — *  Rv< ?—Л 2,383 Ом
RV32 3,68 0,017+6,72 ' 0 ,420 ’

/  0,114\
Кэ1 =  V1 +  Т 8 5 9 / ' 3 , 68  =  3 , 9 1 4 ° М 
/ 0,114\ V 0,060\

R-  = ( 1 + u » Н 1 + 1 м Ь б8 = 4’012Ом
/  0,114\ / 0,060\ , ч

=  I 1 + 1 8 5 ? )  ' I 1 +  2 3 8 з )  • ( а ° 17 +  6'72 ) =  7 '3 3 °
Ом

Допустимая реактивная мощность синхронных двигателей можно найти по 
формуле:

Qcfl.M — км ' N ■ J ( P c ^ h ) 2 + (Рсд.н)2<
(8.11)

где ам - коэффициент допустимой перегрузки СД по реактивной мощности. 
Примем, что коэффициент загрузки по активной мощности (Зм = 0,9. Тогда по 
[6 ] при относительном напряжении на двигателях U. = 1: 
а м = 0,41 для 1600 кВт;

N - количество двигателей;
РСд н - номинальная активная мощность СД. Определяется согласно 

справочных данных;
QqqiH - номинальная реактивная мощность СД. Определяется согласно 

справочных данных.

По формуле (8.11):

Для СД 1600 кВт:

Рсд.м = 0,41 • 6  ■ V16002 + 7052 = 4301,15 кВАр.

Полученные результат вычисление по группе СД сведем в таблицу 8.4:
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Таблица 8.4 -  Расчет располагаемой реактивной мощности СД

Двигатель ам N Рсд ном Ос д. ном
С)сдм Осд м

Ni=6 N i=l

1600 0,41 6 1600 705 4301,15 716,858

Экономически целесообразная реактивная мощность, передаваемая 
энергосистемой предприятию в расчете на один трансформатор по формуле:

На 2 трансформатора ГПП:

Q3C = 49487,78 • 0,5 = 24743,89 кВАр.

На 1 трансформатор ГПП:

24743,89
Рэс1 = ----- ------ = 12371,95 кВАр.

Потери реактивной мощности в одном трансформаторе ГПП по формуле: 
На 2 трансформатора ГПП:

2-40000 0
AQT = — — — (0,28 + 0,672 • 10,5) = 4010,52 кВАр.

На 1 трансформатор ГПП:
4010,52

AQT  -------------  2005,26 кВ Ар.

Определим удельную стоимость потерь активной мощности. Удельная 
стоимость потерь активной мощности равна:

Со — Со т*
(8.12)

где С0 - удельная стоимость потерь одного кВт-ч электроэнергии. Из 
подраздела 4.1 Cq = 4,6551 р>б

По (8.12):
кВт-ч

руб ч тыс. руб
С0 = 4,6551——-----2786,52----- = 12,971 ------- — .

кВт • ч год кВт • год
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Определим затраты на генерацию реактивной мощности отдельными 
источниками:

- для низковольтных БК (0,4 кВ):
Согласно [6 ]:

3,г = Е • Ку • ( -т р - ) 2 + С0 ' ДРбк. (8ЛЗ)и*

32р — О
где Е- нормативный коэффициент отчислений. Из согласно [6 ] для силового 
оборудования напряжением до 20 кВ: Е = 0,223;

Ку -  удельная стоимость батарей конденсаторов. Используя формулу и 
данные [6 ], получим для низковольтных БК, а также повышающий 
коэффициент к 2 0 2 0  году, стоимость (см.ниже)

Ubk* - отношение номинального напряжения конденсаторов к 
номинальному напряжению сети. Для низковольтных БК UBK* = 1; для 
высоковольтных UBK, = 1,05. [5]

ДРБк удельные потери в конденсаторах. Для низковольтных БК ДРБк —
л  г  КВТ . _  _  _  кВт г _ ,4 ,5 -----; для высоковольтных -  ДРбк — 2 ,5 ------ ; [51

Мвар Мвар

ТЫС. р у б
Kv = 12000 ■ 83,03 • 1,65 = 1643,994 ----- — .

3 Мвар

Для высоковольтных БК:

тыс. руб
Kv = 6000 • 83,03 • 1,65 = 821,997 -  .

у Мвар
По формуле (8.13) для низковольтных БК:

31Г.КН = 0,223 ■ 1643,994 11,991 ■4,5 = 420,57
тыс. руб 

Мвар ‘

- для высоковольтных БК (10 кВ) по формуле (7.9):
2

/1,05\ тыс. руб
31ГКВ = 0,223-821,997 ■ -----  + 11,991-2,5 = 213,28 ------— .

' V I /  Мвар

для СД:
Согласно [6 ] при отсутствии прочих потребителей реактивной мощности:

3ir — Со
Дт

РсД.н’
(8.14)
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^2 Г = С0 -
Д2

N  '  Ш с д . н ) 2 '

(8.15)

где и Д2- постоянные величины, зависящие от технических параметров 
двигателя. Согласно [6 ] для двигателей:

Таблица 8.5 -  Постоянные величины синхронных электродвигателей
Р двиг ,КВТ Д1, кВт Д2, кВт

1600 4,64 5,57

По формулам (8.14) и (8.15):

Ззт.сд 12,972
4,64 

* 0,705
85,37

тыс. руб 
МВАр '

^2 Г.сд — 1 2 , 0 0 1
5,57

’ 6-0/7052
24,23

тыс. руб 
(МВАр)2’

Полученные данные сведем в таблицу 8 .6 :

Таблица 8 . 6  -  Расчет годовых затрат на генерацию СД

Рсд, Со, тыс Д1> ДО, N i .  шт. ( ) с д .н ,  МВ Ар 3 1 г .од, Т Ы С . 3 2 г .с д , Т Ы С .

кВт руб./кВт кВт кВт руб ./МВ Ар рубУМВАр

1600 12,972 4,64 5,57 6 0,705 85,37 24,23

Определим реактивную мощность источников, подключенных к ГПП. 
Оптимальные реактивные мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, 
определим в предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная 
БК. [6 ]. Тогда определим оптимальную мощность дополнительной группы БК 
для ТП по формуле [6 ]:

Qci =  Qi,i +  AQxi +
мг.кв -  31 Г . К Н

2 ■ а • С0 • R3i
(8.16)

где 31ГКв “ удельные затраты на генерацию реактивной мощности 
высоковольтной БК, подключенной к секции шин ГПП: 3ir kr = 215,73 тыс,р>б;

М в а р

R3i - эквивалентное активное сопротивление ответвления с i-й ТП, 
подключенного к СШ ГПП.
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1000 1000 _9 
а = —:—  = ,  = 10 кВ .U2 102^ном

Упростим формулу (8.16):

^itkb — ^1 гкн 215730 — 424980 z = = .  ; - ____ —  = -0,807 МВАр ■ Ом.
2 -а-Со 2■10-12971

Qci -  Qi,i +  AQxi +  TJ ■RЭ1

Проведем расчет для всех подстанций: 

Для ТП1:

Для ТП2:

Для ТПЗ:

Для ТП4:

Для ТП5:

Для ТП6 :

Для ТП7:

Для ТП8 :

Для ТП9:

Qd = 0,637 + 0,103 +

Qc2 = 0,746 + 0,077 +

Qc 3  — 0,158 + 0,064 +

Qc4 — 0,158 + 0,064 +

Qc 3  — 0,158 + 0,064 +

Qc6 = 0,158 + 0,064 +

QC7 = 0,158 + 0,064 +

Qc8 = 0,158 + 0,064 +

Qcg — 0,158 + 0,064 +

Для ТП10:

-0,807
0,632

-0,807
0,739

-0,807
0,791

-0,807
0,783

-0,807
0,774

-0,807
0,759

-0,807
0,744

-0,807
0,730

-0,807
0,722

= —0,536 MBAp.

= -0,269 MBAp.

= -0,798 MBAp.

= -0,808 MBAp.

= —0,820 MBAp.

= -0,840 MBAp.

= -0,863 MBAp.

= -0,883 MBAp.

= -0,895 MBAp.
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_ -0,807
Qcio -  0,577 + 0,062 + Q— g -

Для ТП11:
-0,807

Qcll = 0,577 + 0,062 + — —— =0,800
Для ТП12:

_ _ -0,807
Qci2 -  0,270 + 0,035 + -2,306

Для ТП13:
-0,807

Qc l 3  = 0,196 + 0,030 + — —  =2,326
Для ТП14:

. -0,807
Qci4 — 0,105 + 0,016 + g —

Для ТП 15:
-0,807

Qcis = 0,419 + 0,041 =

Для ТП16:

Qc l 6  = 0,089 + 0,020 + -

Для ТП17:

Qci7 = 0,162 + 0,015 +
Для ТП18:

Qclg — 0,171 + 0,020 + -

Для ТП19:

Qc2 0  = 0,166 + 0 , 0 2 0  + -
Для ТП20:

QC2 j — 0,188 + 0,017 + -

-0,807
4,012

-0,807
7,330

-0,807 
3,914 '

-0,807 
3,971 ‘

-0,807 
3,837 ‘

Для ТП21:

Qc2 2

Для ТП22:

Q c23

—0,807
° '101 +  0’014  +  W  =

0,226 + 0,077 +
-0,807
0,759

—0,385 MBAp. 

-0,370 MBAp. 

—0,045 MBAp. 

-0,120 MBAp. 

-0,088 MBAp. 

-0,170 MBAp. 

-0,092 MBAp. 

0,067 MBAp. 

-0,016 MBAp. 

-0,017 MBAp. 

—0,005 MBAp. 

-0,100 MBAp. 

-0,759 MBAp.

Результаты расчетов оптимальной реактивной мощности и выбора 
стандартных низковольтных БК остальных ТП приведены в таблице 8.7. 
Стандартные БК выбираются по каталогу [54]:
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Таблица 8.7 - Расчет мощностей НБК 0,4 кВ
№ ТП Ra, Ом Q1, М В А р

AQt.
М В А р

Q ciA lB A p
QnyL М В А р Qki+Qci, М ВА р Т ип принятой стандартной БК Qcx, кВАр

расчетное принятое

1 0,632 0,637 0,103 -0,536 0 0.289 0,289 1хУКРМ-0,4-275 275
2 0,739 0,746 0,077 -0,269 0 0.170 0,170 1 хУКРМ-0,4-150 150
3 0,791 0,158 0,064 -0,798 0 0,540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
4 0,783 0,158 0,064 -0,808 0 0,540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
5 0,774 0,158 0,064 -0,820 0 0,540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
6 0,759 0,158 0,064 -0.840 0 0.540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
7 0,744 0,158 0,064 -0,863 0 0.540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
8 0,730 0,158 0,064 -0.883 0 0.540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
9 0,722 0,158 0,064 -0,895 0 0.540 0,540 2хУКРМ-0,4-275 550
10 0,788 0,577 0,062 -0,385 0 0,000 0,000 - -

11 0,800 0,577 0,062 -0,370 0 0,000 0,000 - -

12 2,306 0,270 0,035 -0,045 0 0,045 0,045 1хУКРМ-0,4-45 45
13 2,326 0,196 0,030 -0,120 0 0,000 0,000 - -
14 3,863 0,105 0,016 -0.088 0 0.000 0,000 - -

15 1,282 0,419 0,041 -0.170 0 0.000 0,000 - -

16 4,012 0,089 0,020 -0,092 0 0.224 0,224 1хУКРМ-0,4-225 225
17 7,330 0,162 0,015 0,067 0.067 0.000 0,067 1хУКРМ-0,4-65 65
18 3,914 0,171 0,020 -0,016 0 0,036 0,103 1 хУКРМ-0,4-100 100
19 3,971 0,166 0,020 -0,017 0 0,039 0,039 1хУКРМ-0,4-40 40
20 3,837 0,188 0,017 -0,005 0 0,000 0,000 - -

21 3,753 0,101 0,014 -0,100 0 0,000 0,000 - -
22 0,759 0,226 0,077 -0,759 0 0.724 0,724 1хУКРМ-0,4-725 725

ИТОГО: 0 5,31 5,44 - 5475,00

При распределении СД на сборных шинах 10 кВ ГПП учтем, что на одной 
секции подключено 3 СД:

-СД1-3 -СШ 2 
- СД4-6 -  СШ4

Определим оптимальную реактивную мощность, генерируемую 
источниками реактивной мощности, подключенными к секции шин ГПП. Тогда 
оптимальную реактивную мощность, генерируемую СД, можно найти по 
формуле [5]:

Зсд -
Здг.кв ~  З1 Г.СД 
2  ■ а * Cq * Кэ.сд

(8.17)

где ЯЭ'СД = клсд ■ 32г,сд 
N а-С0 эквивалентное сопротивление СД.

Для СД1:

Кэ.СД!
0 , 0 2 8  2 4 , 2 3

6  ~ 1 0  к В _ 2 - 1 2 , 9 7 2
0,1910м.

По формуле (8.17) для СД1:
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л _ 215,73 -  85,35
“  2-10-12,972 -0,191

= 2,626 MBAp = 2620 кВАр.

Как видим, оптимальная реактивная мощность, генерируемая 
синхронными двигателями 1600 кВт больше располагаемой, при расчетах будет 
использована располагаемая. Расчет для остальных двигателей проводим 
аналогично и заносим в таблицу 7.8.

Таблица 8 , 8  - Расчет реактивных мощностей СД установленных на СШ ГПП

Рсд СД № ИлСД, Ом СО, тыс. 
руб. /кВт

N 31 г к в

31г.сд,
тыс.

руб./МВ
Ар

32г.сд,
тыс.

руб./МВ
Ар

а Кэ.сд, Ом I
f 

>
 2

я Осд.м,
МВАр

1600

СД1 0.028

12,972 6 215,73 85,37 24,23 10

0,191 2,626 0,717
СД2 0.029 0,192 2,624 0,717
сдз 0,032 0,192 2,615 0,717
СД4 0,037 0,193 2,605 0,717
сдз 0,041 0,194 2,594 0,717
СД6 0,046 0,194 2,584 0,717

Итого 7,864 4,301

Экономически целесообразная реактивная мощность от энергосистемы, 
рассматриваемая как наименьшая из двух:

Q3C = 12371,95 кВ Ар.

„ 0,7
Q3c = QP. n - 7 — Qcfl.M> (8.18)

к н.р
где, кнр- коэффициент несовпадения максимумов нагрузок СД, принимаем

0,85.
Величина реактивной мощности предприятия с учетом максимума 

приходящаяся на 1 трансформатор ГПП:

Qp.n ^о.м *
£ l= i Qn ZIHi Qbbi £Г=1 Qti + Qp.o (8.19)

где K0 M — коэффициент одновременности максимумомов реактивной 
мощности.

Qii -  реальная реактивная мощность проходящая через один 
трансформатор каждой ТП присоединенный к СШ1 10 кВ ГПП, кВ Ар;

Q BBj — суммарная реактивная мощность высоковольтных 
электроприемников подключенных к СШ1 10 кВ ГПП, кВ Ар;

Xi=i Q-ri — потери реактивной мощности одного трансформатора каждой 
ТП, кВ Ар;
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Qp.o — реактивная мощность освещения, см. таблицу 1.3, берется как 
половина от расчетной (919,08 кВАр).

Qpn = 0,9 • [5502,07 + 4356,95 + 1497,54] + 919,08 = 11139,98 кВАр.

,  0,7 , ч
Q3C = 11139,98 -  —— ■ (3 ■ 717) = 11139,98 -  1771,41 = 9368,57 кВАр.0,85

Мощность энергосистемы приходящая на один трансформатор ГПП:

Qx — 9368,57 кВАр.

Определим оптимальную мощность высоковольтных БК, установленных на 
секциях шин ГПП по формуле [6 ]:

Для СШ1 10 кВ
к

Qo =  y .C Q i.i  +  AQ-ri) +
i= l i= l i= l

Половина от реактивных мощностей ТП подключенных на СШ 10 кВ:
п

^ (Q i .i  + AQTi) = (5736,60 + 1056,16) = 6792,76 кВАр
i=l

к

^  QKyi = 5309,25 кВАр
i=l

1

^  Qci = 5475,00 кВАр
i = l

Одт.гпп у  , E^i Qbb v rt SiLiQcfl Q3d (8.20)
2 + Z j ^ Kyi+ 2 Z j 4ci 2 2 '

4010,52
AQT = -----------= 2005,26 кВАр

SI^i Qbb = 4754,45 кВАр
Qca 6-717 = 2151кВАр

По формуле (8.20):

Qo = 6792,76 + 2005,26 + 5309,25 + 4754,45 -  5475,00 -  2151 -  9368,54 
= 1867,18 кВАр
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Учтем что полученная величина мощности ВВ БСК получена на 2 СШ 
одного трансформатора ГПП.

Устанавливаем на каждой СШ ЮкВ БСК 1хУКРМ-1-10,5-900 [54]

Q0 = 2 • 900 = 1800 кВАр

Потребляемая реактивная мощность:

Qn(i) = 6792,76 + 2005,26 + 5309,25 + 4754,45 = 18861,72 кВАр 

Генерируемая реактивная мощность:

Qr(i) = 5475,00 + 2151 + 1800 = 9426,00 кВАр 

Величина расчетного коэффициента реактивной мощности на СШ 10 кВ:

t Qn — Qr
tg<Pp =  W T

(8.21)

18861,72 -  9426,00 9435,72
tg<Pp = ------— ____-  ------- = = 0,3849487,78/2 24743,89

Величина резерва реактивной мощности:

Qpe3.
Qcfl.M ~  Qcq 

Qp.n./2
100% (8.22)

Qpe3.
4301 - 2 6 2 0  

11139,98 ■ 100% = 15,08 %

Вывод по разделу 8

Произведен расчет компенсации реактивной мощности по предприятию. 
Выбраны КРУ на 0,4 и 10 кВ.
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9 РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Наличие в составе электроприемников предприятия синхронных и 
асинхронных высоковольтных двигателей обуславливает необходимость 
расчета провала напряжения при запуске данных двигателей.

Расчёт напряжения на зажимах ЭД, подключенных к той или иной точке 
сети выполняется по схеме замещения, представленной на рисунке 9.1.

Активными сопротивлениями можно пренебречь и элементы СЭС 
представляют своими индуктивными сопротивлениями, приведенными к 
базисным значениям, расчет данных сопротивлений представлен в п. 6  

пояснительной записки.
При расчет рассмотрим секции 3 и 4 10 кВ -  они содержат разного 

номинала мощности электродвигатели, а также высоковольтные 
электроприемники. При расчете примем допущение, что синхронные двигатели 
и ЧРВАД запускаются от устройств плавного пуска и их участие в пусковой 
нагрузке узла будет минимальным.

На шины 3 и 4 подключены:
- АД 10 кВ 250 кВт, cos(j>=0,85, г|=0,86 -  4 пгг.
- АД 10 кВ 320 кВт, cos(j>=0,85,11=0,86 -  2 пгг.
- АД 10 кВ 400 кВт, cos(p=0,85, г|=0,86 -  4 шт.
- АД 10 кВ 630 кВт, cos(p=0,85, г|=0,86 -  4 шт.
Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД

Uд = ис ■
Xпэ

У + Y  'л сумм ‘ л пэ
(9.1)

где Uc -  напряжение питающей сети, кВ;
Хп.э -  эквивалентное сопротивление узла, о.е;
Хс -  суммарное сопротивление питающей сети до СШ, к которым 

подключен ЭД, о.е
Эквивалентное сопротивление узла

Xпэ
S6 -Uном

Sn.3 ■ IV

2

(9.2)

где S6 -  базисная мощность, MBA;
U6 -  базисное напряжение, кВ;
Sn.3 -суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла, MBA. 

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла

S„.3 = Jd Рн2) + (£S„ + £Q„)2, (9.3)
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где Рн -  активная мощность нагрузки, подключенной к узлу и не участвующей в 
пуске, кВт;

Sn -  расчетная пусковая мощность ЭД, кВА;
QH -  реактивная мощность пусковой нагрузки, подключенной к узлу и не 

участвующей в пуске, кВт.

Расчетная пусковая мощность ЭД

Р • N -К
Sn= дг“ двп п; (9.4)costpH Пн

где Рд н -  номинальная мощность двигателя, кВт;
Кп -  кратность пускового тока ЭД.

Определим для каждого типа двигателей пусковую мощность:

250- 2- 5
^п1 —

Sn2 =

0,85 • 0 , 8 6

320 ■2*5
0,85 • 0 , 8 6

400- 4- 5
0,85 ■0 , 8 6  '

630- 4 - 5
0,85 ■0 , 8 6  '

3419,97 кВА;

4377,56 кВА;

10943,91 кВА; 

17236,66 кВА;

Суммарная эквивалентная пусковая нагрузка узла

Sn 3  = л/2040,002 + (35978,1 + 2385,02)2 -  38417,32 кВА 

Эквивалентное сопротивление узла

1 0 0 0 - 1 0 ,0 2

Xns “  38,42 ■ 10,52 “  2 3 , 6 1

Остаточное напряжение на сборных шинах, к которым подключены ЭД

ид 10,5
23,61 _

5,49 + 23,61 “  8,52
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При запуске синхронных двигателей допускается провал напряжения на 
шинах ГПП не более 10% относительно номинального напряжения сети при 
питании осветительной и смешанной нагрузок от указанных выше сборных 
шин [34,35]:

10,5 -  8,52
ди % = -----— ------100% = 18,86 > 10%.

Условие не выполняется, поэтому нужно обеспечить допуск в работу 
сразу не всех двигателей.

Выводы по разделу девять

Таким образом был оценен допустимый провал напряжения при пуске всех 
двигателей и решено производить пуск с выдержкой времени и поочередным 
вводом каждого двигателя.
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10 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА

10.1 Организация релейной защиты

На рисунке 10.1 приведена схема трансформаторной подстанции 
напряжением 6/0,4 кВ, для которой необходимо рассчитать защиту 
автоматических выключателей и предохранителей. Защита организована 
следующим образом: на стороне ВН трансформатора установлен
предохранитель F1, на стороне НН установлены выключатели отходящей 
линии QF4, QF5, секционный QF3 и вводные QF1, QF2.

Согласно [17 п.3.2.51,п.3.2.61] для трансформаторов должны быть 
предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов 
повреждений и ненормальных режимов работы:

1 ) многофазных замыканий в обмотках и на выводах;
2 ) однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, 

присоединенных к сети с глухозаземленной нейтралью;
3) витковых замыканий в обмотках;
4) токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ;
5) токов в обмотках, обусловленных перегрузкой;
6 ) понижения уровня масла;
7) частичного пробоя изоляции вводов 500 кВ;
8 ) однофазных замыканий на землю в сетях 3-10 кВ с изолированной 

нейтралью, если трансформатор питает сеть, в которой отключение 
однофазных замыканий на землю необходимо по требованиям безопасности.

Защиту от токов, обусловленных внешними многофазными КЗ, следует 
устанавливать:

1 ) на двухобмоточных трансформаторах - со стороны основного питания;
2 ) на многообмоточных трансформаторах, присоединенных тремя и более 

выключателями, - со всех сторон трансформатора; допускается не 
устанавливать защиту на одной из сторон трансформатора, а выполнять ее со 
стороны основного питания, так чтобы она с меньшей выдержкой времени 
отключала выключатели с той стороны, на которой защита отсутствует;

3) на понижающем двухобмоточном трансформаторе, питающем 
раздельно работающие секции, - со стороны питания и со стороны каждой 
секции;

4) при применении накладных трансформаторов тока на стороне высшего 
напряжения - со стороны низшего напряжения на двухобмоточном 
трансформаторе и со стороны низшего и среднего напряжений на 
трехобомоточном трансформаторе.

На стороне низшего напряжения понижающих трансформаторов с высшим 
напряжением 3-10 кВ, питающих сборки с присоединениями, защищенными 
предохранителями, следует устанавливать главный предохранитель или 
автоматический выключатель.

Лист
13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ

1 2 0Изм. Лист № докум. Подпись Дата



Если предохранители на присоединениях низшего напряжения и 
предохранители (или релейная защита) на стороне высшего напряжения 
обслуживаются и находятся в ведении одного и того же персонала (например, 
только персонала энергосистемы или только персонала потребителя), то

Рисунок 10.1 -  Организация защиты трансформаторной подстанции 6/0,4
кВ

10.2 Расчет защиты отходящих от ТП линий
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Таблица 10.1 -  Сводные данные расчетов токов КЗ в электрической сети 
напряжением до 1 кВ__________________________________________________

Место точек расчета короткого замыкания
Д Е’ Е Ж 3

Максимальный ток трехфазного КЗ
1<3> ТУ* Д1 К. МАКС т КА

9,38 14,95 12,61 14,77 1,41

Минимальный ток двухфазного КЗ
1<2)к.мин, кА

5,48 - 10,56 12,22 1,22

Ток однофазного КЗ 1(1)к.мин, кА - - 12,63 14,77 0,86

Рабочий максимальный ток кабельной линии, составляет 1ра б .м а к с =  ПО А. 
Номинальный ток автоматического выключателя, установленного в начале КЛ, 
выбирается равным или больше этого тока:

I q F4.H — IРАБ.МАКС =  П О  А .

В качестве выключателя QF4, защищающего отходящую линию выберем 
автоматический выключатель Compact NS160N с номинальным током 1П = 160 
А [47], номинальной предельной отключающей способностью при напряжении 
сети 380 В и переменном токе 50 Гц -  полный ток отключения Icu = 36 кА. 
Электронный расцепитель STR22SE [47] с каталожной защитной время­
токовой характеристикой [47] -  рисунок 10.2.

Рисунок 10.2 — Стилизованная и каталожная защитные время-токовые
характеристики электронного расцепителя STR22SE 

Расчет параметров время-токовых характеристик электронного 
расцепителя STR22SE - все каталожные параметры защит приведены в [47]. 

Защита от перегрузки
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Уставка тока Ir защиты от перегрузки задаётся в пределах (0,4—1,0)-1п и 
регулируются с помощью двух переключателей Iq и 1г на передней панели 
расцепителя (рисунок 10.3).

Для определения положений переключателей рассматривается 
соотношение:

— = —  = 0,69 < I х 1 
1П 160 ° г

После перебора положений переключателей выбираем сочетание:
I0 x lr =0,7x1 = 0,7.

Таким образом, уставка тока защиты от перегрузки выключателя QF4 
будет равна Ir qf4 = 0,7ТП = 0,7-160 = 112 А.

Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки:
Ind = 1,05-1г = 1,05-112= 117,6 А; ^  = 1,30-1Г = 1,30-112= 145,6 А.

Выбранный расцепитель STR22SE согласно каталогу имеет время 
срабатывания защиты от перегрузки [4, с. 25]:

-  90-180 с при токе 1,5ТГ = 168 А;
-  5-7,5 с при токе 6 ТГ — 672 А;
-  3,2-5,0 с при токе 7,2ТГ = 806,4 А.
При данных параметрах ВТХ уставка времени защиты от перегрузки будет 

равна tr = 7 с при токе 6 ТГ = 672 А.
Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному 

току КЗ на сборных шинах РПН:

Кз _  
ч.зп

Г I(1)3

I. 1,05-Т
860 =7.31 > К„ доп =3

1,05-112 чдопnd r,QF4

Таким образом, защита от перегрузок выключателя QF4 чувствительна 
к минимальным КЗ на сборных шинах РПН.
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Селективная токовая отсечка 
Коэффициент самозапуска:

Iтг
IV C 3n

LniIK
L

Г +т
1РАБ.МАКС 21 ЧТУСК

1г
80 + 220 300

120 1 1 0
= 2,73

ТАБ.МАКС РАБ.МАКС

Уставку тока примем равной Isd qf4 = 3 Ir =3*112= 336 А.
Точность срабатывания селективной токовой отсечки расцепителя 

STR22SE составляет ±15 %. Следовательно, границы AIS(i.qf4 з о н ы  разброса 
срабатывания будут:

0,85 ■ 336 =  285,6 А и 1,15 • 336 =  386,4 А.
Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к 

минимальному току КЗ на сборных шинах РПН:
j 3  j ( l)3

К к, мин кмин 860 = 2,56 > К,L4 . C O  —  J  —  |  “  ^ Ч . Д О П  —  .

^sd.QF4 ^sd.QF4

Селективная токовая отсечка чувствительна к минимальному току КЗ в 
месте установки QF4.

Постоянная минимальная выдержка времени перед отключением 
составляет < 40 мс. Полное время отключения составляет < 60 мс.

Мгновенная токовая отсечка
Уставка тока постоянная и равна Ifqf4 = 11*1г= 11*112= 1232 А.
Учитывая точность срабатывания ±15 %, определим границы зоны

разброса Ali qf4 :

0,85 • 1232 = 1047,2 А и 1,15 • 1232 = 1416,8 А.
Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 

току КЗ в месте установки выключателя QF4:

1(2)Ж ] * > 2 2 0
Кж =-Ш Ш . = — = 9 , 9  > К‘Ч.МО I i.QF4 1232 ч.доп =  2

Чувствительность мгновенной токовой отсечки достаточна и отсечка 
обеспечит защиту выключателем QF4 отходящую линию от максимальных 
токов КЗ.

Номинальная предельная отключающая способность выбранного 
выключателя при напряжении сети 380 В составляет 1с„ = 36 кА, что 
значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки
выключателя 1^ж = = 14,77 кА.

К.МАКС

Результаты расчёта защитной ВТХ автоматического выключателя QF4 
представлены в таблице 10.4.
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10.3 Расчет защиты секционного автоматического выключателя ТП

Номинальный ток трансформатора мощностью St.h -  630 кВА на стороне 
НН равен:

I™ = Д™ = Д30’10 = 909,3 А
%/3-ис V3-0,4-10 '

Рабочий максимальный ток вводных автоматических выключателей QF1,
QF2:

IpAE.MAKc.QFi = К ЗЛ- С  =1,6-909,3 = 1455А
Пиковый ток вводных автоматических выключателей QF1, QF2 при 

коэффициенте самозапуска КСзп = 2,73 равен:
П̂ИК-QFl = К С З П  * Ip_A E .K L 4K C .Q F l = * 1455 = 3972 А .

Рабочий максимальный ток секционного автоматического выключателя 
QF3 составит:

Ip A E .M A K C .Q F 3  =  ^ '  I p A E .M A K C .Q F l  = 0,7-1455 = 1018 А .
Пиковый ток секционного автоматического выключателя QF3 равен:

^F M K .Q F 3  =  ^ С 1 П  ' ̂ РАБ.МАКС.QF3 = 2,73*1018 = 2780 А 
Выбор секционного выключателя QF3

Номинальный ток секционного автоматического выключателя QF3 должен 
быть равным или больше тока, протекающему по нему рабочего максимального 
тока:

I q F 3 .H  —  I p A E .M A K C .Q F 3  = Ю18 А .

По каталогу [47] выбираем выключатель Masterpact NW12H1 с
номинальным током 1п = 1250 А, номинальной предельной отключающей 
способностью при напряжении сети 380 В -  полный ток отключения Icu = 65
кА.

Для управления секционным выключателем и защиты электрической сети 
выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [47]. Стилизованная и 
каталожная защитные время-токовые защитные характеристики блока 
Micrologic 5.0 приведены на рисунке 3.4 [47]. Блок контроля и управления 
Micrologic 5.0 осуществляет три вида токовых защит:

-  защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока 1г и времени tr;
-  селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока IS(j 

и времени tSd;
-  мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ij.
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Расчет параметров защитных время-токовых характеристик расцепителя 
Micrologic 5.0 секционного выключателя QF3 -  все каталожные параметры 
защит приведены в [47].

Рисунок 10.4 — Стилизованная и каталожная защитные время-токовые 
характеристики блока управления и защиты Micrologic 5.0

Защита от перегрузки
Уставка тока защиты от перегрузки 1г также должна быть равной или 

больше рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF3:
Ir.QF3 >  IpAE.MAKC.QF3 = 1018 А.

Полученное значение уставки по току 1г меньше номинального тока 
выключателя Iqf3 h = 1П = 1250 А. Блок позволяет делать меньшие уставки по 
току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4-1,0)*1п, регулируются 
с помощью переключателя 1г на его передней панели (рисунок 10.5).

long time

Рисунок 10.5 -  Фрагмент передней панели Micrologic 5.0 -  Задание 
уставок защиты от перегрузки
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Для определения 
соотношение:

положения переключателя 1г рассматривается

I
—  = 0,814 < I 
1250 rQF3

Ближайшее большее относительное значение уставки по току равно 1г / 1П 
= = 0,9 -  этому соответствует 6-е положение переключателя 1 (рисунок 10.5).
Таким образом, уставка тока защиты от перегрузки будет равна:

IrQF3 ~ 0,9 ■ 1250 — 1125 А.
Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 

[47] будут равны:
Illd = 1,05ТГ= 1,05-1125 = 1181,25 А и Id = 1,20ТГ = 1,20-1125 = 1350 А.

Проверим селективность защит от перегрузки автоматических 
выключателей QF3 и QF4. Ток несрабатывания IndQF3 = 1181,25 А защиты от 
перегруза выключателя QF3 должен быть больше тока срабатывания 1̂  qF4 = 
145,6 А защиты от перегруза выключателя QF4. Условие выполняется, 
следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на друга неРАСЧЕТ 
будут.

Время срабатывания t, защиты от перегрузки выключателя QF3 
выбирается с учётом согласования с защитными ВТХ нижестоящего 
автоматического выключателя QF4 (рисунок 10.1). Учитывая изложенное, 
примем уставку по времени защиты от перегрузки выключателя QF3 равной 
tr qf3 “  4 с при токе 6Tr qb = = 6-1125 = 6750 А. Этому соответствует 4-е
положение переключателя tr, рисунок 4.4.

Выбранный блок Micrologic 5.0 при trQF3 = 4 с согласно каталогу имеет 
времена срабатывания защиты от перегрузки [47]:

-  70-100 с при токе 1,5-1г -  1,5-1125 -  1687,5 А;
-  3,2^1,0 с при токе 6ТГ = 6-1125 = 6750 А;
-  2,16-2,7 с при токе 7,2 1г -  7,2-1125 -  8100 А.
Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегрузки 

выключателя QF3.
Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному 

току КЗ на сборных шинах РПН:
рз j(l)3

tv- iЧ̂.ЗП кмин к.мин 860
I,

— 0,73 < К чдоп — 3
ч- l,05-IrQF3 1,05-1125

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты от перегрузок 
к удалённым КЗ. Данная защита будет чувствовать только минимальные токи 
КЗ, если они превысят значение

1(1)3 > К чпоп-Т.  = 3 -1 ,05 -1125  =  3544А
к.мин Ч'Д°П nd *

Селективная токовая отсечка
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Уставка тока IS(j селективной токовой отсечки должна быть отстроена 
(должна быть больше) от пикового тока 1пикогз = 2780 А, который протекает 
по секционному выключателю QF3. Уставка тока 1<д связана с уставкой по току 
1Г защиты от перегрузки и регулируется переключателем 3 (рисунок 10.6) в 
пределах L*i = (l,5-10)Ir . Для предварительного определения уставки тока 
определим отношение пикового тока InnK.QF3 к уставке тока Ir.oF3 -

Ln i f l \ .Q F 3

т
_ 2 47 < d̂.Qra

1125 Ir .Q F 3  r .Q F 3

Ближайшая большая уставка будет Isci.qf3 = 2 ,5 -Ifqf3 = 2,5-1125 = 2815 А. 
Этому соответствует 3-е положение переключателя уставок 3, рисунок 4.5.

3 .

1 —  instarita^ieous
‘ I i

Рисунок 10.6 -  Переключатели уставок селективной токовой отсечки (3) и
мгновенной токовой отсечки (4)

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF3 
должна быть проверена на селективность с уставкой тока селективной токовой 
отсечки выключателя QF4. Условием токовой селективности двух 
последовательно защит является выполнение соотношения:

Isd.QF3 / Isd.QF4 = 2815 / 336 = 8,4 > Кн.СОГЛ=  1,3-
Условие согласования уставок по току двух селективных токовых отсечек, 

установленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, 
выполняется. Окончательно уставку по току селективной токовой отсечки 
выключателя QF3 примем IS(j.qf3 -2815 А.

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 
составляет ±10 % [47] и находится в пределах (0,9-1, l)Tsd. Определим границы 
AIsd.QF3 зоны разброса срабатывания:

0,9 * 2815 = 2533 А и 1,1 • 2815 =3096 А.
Отметим, что минимальное значение ISd.QF3 = 2533 А больше

максимального значения Ьд.сдч = 386,4 А, т.е. наложения время-токовых 
характеристик защит разных уровней системы электроснабжения не будет.

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки 
к минимальному току КЗ на сборных шинах РПН:

Г
К к. м и н

|(1)3
кмин

ч .с о Is d .Q F 3 Isd.QF3

860
2815

= 03 < к ч .д о п = 13
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Это говорит о недостаточной чувствительности защиты секционного 
выключателя QF3 к удалённым токам КЗ.

Выбор уставки по времени tS(j селективной токовой отсечки выключателя 
QF3 необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящего 
выключателя QF4. Проведем согласование уставок по времени выключателей 
QF3 и QF4. Как было отмечено ранее, постоянная минимальная выдержка 
времени расцепителя STR22SE перед отключением составляет tsu.QF4 < 40 мс. 
Следовательно, уставка должна быть:

tsd.QF3 =  tsd.QF4 + At =  0,04 + 0,1 =0,14 C.

Ближайшее большее значение уставки времени на блоке Micrologic 5.0 
составляет tsd.QF3 = 0,2 с. Уставка tsd.QF3 на блоке выставляется с помощью 
переключателя, устанавливаемого во 2-е положение в зоне «Оп» (рисунок 4.5). 
Положению «Оп» соответствует «сглаженная» ВТХ селективной токовой 
отсечки (рисунок 4.3) -  «срезан» угол ВТХ.

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки 
составит Atsdqf3 = 0,14-0,2 с [5, с. 25].

Мгновенная токовая отсечка
Уставку тока I, связана с номинальным током выключателя и регулируется 

в диапазоне I; = (2—15)*1п или может быть выведена из работы (см. 9-е 
положение «Off» переключателя 4, рисунок 10.6). Примем шестикратную 
уставку (4-е положение переключателя)

Ii = 6-1250 = 7500 А.
Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10 % [47]. Тогда границы AI, зоны разброса срабатывания будут:
0,9 ■ 7500 = 6750 А и 1,1 - 7500 = 8250 А.

Проверка селективности мгновенных токовых отсечек автоматических 
выключателей QF3 и QF4. Ток несрабатывания IjQF3 = 6750 А мгновенной 
токовой отсечки выключателя QF3 должен быть больше тока срабатывания 
Ij.QF4 = =1416,8 А мгновенной токовой отсечки выключателя QF4. Условие 
выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на 
друга не будут.

Диапазон срабатывания по времени Af мгновенной токовой отсечки 
составляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50 
мс.

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 
току КЗ в месте установки выключателя QF3:

Кж
ч.мо

т(1)ЖГ 12220к мин _ 1 — 1 81 < К
I i.Q F 3 6750 Ч.ДОП =  2

Номинальная предельная отключающая способность выбранного 
выключателя при напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 кА, что
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значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки 
выключателя ГЛ)Ж =14,47 кА

К. ПРЕД

10.4 Расчет защиты вводных автоматических выключателей ТП

Номинальный ток вводных автоматических выключателей QF1 и QF2 
должен быть равным или больше тока, протекающего по ним рабочего 
максимального тока:

Т >  Т — 14S3 А
1 Q F 1 .H  —  1  Р А Б .М А К С .Q F 1 Л  .

По каталогу [47] выбираем выключатель Masterpact NW16H1 
с номинальным током 1П = 1600 А, номинальной предельной отключающей 
способностью при напряжении сети 380 В -  полный ток отключения Icu = 65
кА.

Для управления вводными выключателями и защиты электрической сети 
выберем блок контроля и управления Micrologic 5.0 [5, с. 22-25].
Стилизованная и каталожная защитные время-токовые защитные 
характеристики блока Micrologic 5.0 приведены на рисунке 3.4 [5, с. 25 и 122]. 
Блок Micrologic 5.0 осуществляет три вида токовых защит:

-  защиту от перегрузки с регулируемыми уставками тока 1г и времени tr;
-  селективную токовую отсечку с регулируемыми уставками тока IS(j и 

времени tSd;
-  мгновенную токовую отсечку с регулируемой уставкой тока Ij.
Расчет параметров защитных время-токовых характеристик блока 

Micrologic 5.0 вводного выключателя QF1 -  все каталожные параметры защит 
приведены в [47].

Защита от перегрузки
Уставка тока защиты от перегрузки 1г также должна быть равной или 

больше рабочего максимального тока, протекающего через выключатель QF1
Ir.QFl > IpAB.MAKC.QFl = 1455 А.

Полученное значение уставки по току 1г меньше номинального тока 
выключателя I q f 3.h  = In = 1600 А. Расцепитель позволяет делать меньшие 
уставки по току защиты от перегрузки. Они задаются в пределах (0,4-1,0)Тп и 
регулируются с помощью переключателя 1г на его передней панели.

Для определения 
соотношение:

положения переключателя 1г рассматривается

i - ! 4 5 5  < т
r .Q F l .ID 1600

Выбираем относительное значение уставки тока, равное Ir/In — 0,95 -  этому 
соответствует 7-е положение переключателя 1 (рисунок 10.5). Таким образом, 
уставка тока защиты от перегрузки будет равна:

Ir.QF1 “  0,95 ■ 1600 — 1520 А.
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Условные токи несрабатывания и срабатывания защиты от перегрузки 
[5, с.25] будут равны:

Ind=l,05-Ir= 1,05-1520 = 1596 А и U = 1,20*1, = 1,20*1520 = 1824 А.
Проверка селективности защит от перегруза автоматических 

выключателей QF1 и QF3. Ток несрабатывания Ind.QFi = 1596 А защиты от 
перегрузки выключателя QF1 должен быть больше тока срабатывания I<iqf3 = 
1350 А защиты от перегруза выключателя QF3. Условие выполняется, 
следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на друга не будут.

Время срабатывания t, защиты от перегрузки выключателя QF1 
выбирается с учётом согласования с защитными ВТХ нижестоящего 
секционного автоматического выключателя QF3 (рисунок 10.1). Учитывая 
изложенное, примем уставку времени защиты от перегрузки выключателя QF1 
равной tr.QFi = 4 с при токе 6Tfqfi = 6-1520 = 9120 А. Этому соответствует 4-е 
положение переключателя tr, рисунок 10.5.

Выбранный блок Micrologic 5.0 при tr.QFi = 4 с согласно каталогу имеет 
времена срабатывания защиты от перегрузки [47]:

-  70—100 с при токе 1,5ТГ = 1,5 1520 = 2280 А;
-  3,2-4,0 с при токе 6ТГ = 6-1520 = 9120 А;
-  2,16-2,7 с при токе 7,2ТГ -  7,2-1520 -  10944 А.
Эти точки мы используем при построении ВТХ защиты от перегруза 

выключателя QF1.
Коэффициент чувствительности защиты от перегрузки к минимальному 

току КЗ на сборных шинах РПН:

I
Т /-3  _  К М И Н^ч.зп

I(1)3

кмин 860
In d l,05-IrQF1 1,05 1520

-  0,54 < Кч доп -  3

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты от перегрузки 
к удалённым КЗ. Данная защита будет чувствовать только минимальные токи 
КЗ, если они превысят значение

j(1)3
к, мин > К ,доп *Iod =3-1,05-1520 = 4788 А.

Селективная токовая отсечка
Уставка тока ISd селективной токовой отсечки должна быть отстроена 

(должна быть больше) от пикового тока InnK .Q Fi = 3972 А, который протекает 
по вводному выключателю QF1. Уставка по току Isd связана с уставкой тока 1г 
защиты от перегрузок и регулируется переключателем 3 (рисунок 10.6) в 
пределах Isd = (1,5-10)-1г. Для предварительного определения уставки тока 
определим отношение пикового тока InnK.QFi к уставке по току Ir,QFi
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InHK.QFi

L
3972 _ 2 < Isd QFi
1520 TLr.QFl V Q F l

Ближайшая большая уставка будет ISd.QFi = 3-Î qfi = 3-1520 = 4560 А. Этому 
соответствует 4-е положение переключателя уставок 3( рисунок 10.6).

Полученная уставка селективной токовой отсечки выключателя QF1 
должна быть проверена на селективность с уставкой по току селективной 
токовой отсечки выключателя QF3. Условием токовой селективности двух 
последовательных защит является выполнение соотношения:

Isd.QFi / Isd.QF3 = 4560 /2815 = 1,62 > К н.С О ГЛ  = 1,3.
Условие согласования уставок тока двух селективных токовых отсечек, 

установленных на автоматических выключателях разных уровней СЭС, 
выполняется. Окончательно уставку тока селективной токовой отсечки 
выключателя QF1 примем ISd.QFi -  4560 А.

Точность срабатывания селективной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 
составляет ±10 % [5, с. 25] и находится в пределах (0,9-l,l)Tsd. Определим 
границы ДIsd.QFi зоны разброса срабатывания:

0,9 • 4560 = 4104 А и 1,1 - 4560 = 5016 А.
Отметим, что минимальное значение Isd.QFi = 4104 А больше

максимального значения ISd.QF3 = 3096 А, т.е. наложения время-токовых 
характеристик защит разных уровней системы электроснабжения не будет.

Коэффициент чувствительности селективной токовой отсечки к 
минимальному току КЗ на сборных шинах РПН:

j3 J(l)3

К, К.М ИН к.мин 860
'-ч.со I I. 4560

= 0,19 < Кчдоп = 1,5
Lsd.QFl ad.QFl

Это говорит о недостаточной чувствительности защиты вводного 
выключателя QF1 к удалённым токам КЗ.

Выбор уставки времени tsd селективной токовой отсечки выключателя QF1 
необходимо производить также с учетом защитных ВТХ нижестоящего 
выключателя QF3. Таким образом, уставка должна быть:

Isd.QFi =  tsd.QF3 + At “  0,2 + 0,1 =  0,3 С.

Уставка tSd.QFi на расцепителе Micrologic 5.0 А выставляется с помощью 
переключателя, устанавливаемого в 3-е положение в зоне «Оп» (см. рисунок 
10.6 ) .

Диапазон изменения времени срабатывания селективной токовой отсечки 
составит AtsdQFi = 0,23-0,32 с [47].

Мгновенная уставка тока I, связана с номинальным током выключателя и 
регулируется в диапазоне Ij = (2-15)Т„ или может быть выведена из работы 
(см. 9-е положение «Off» переключателя 4, рисунок 10.5). Примем 
шестикратную уставку (4-е положение переключателя)

I,QF1 =6 1600 = 9600 А.
Точность срабатывания мгновенной токовой отсечки блока Micrologic 5.0 

составляет ±10 % [47]. Тогда границы AIi.QFi зоны разброса срабатывания будут
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0,9 • 9600 = 8640 А и 1,1 ■ 9600 = 10560 А.

Проверка селективности мгновенных токовых отсечек автоматических 
выключателей QF1 и QF3. Ток несрабатывания Ij.QFi = 13500 А мгновенной 
токовой отсечки выключателя QF1 должен быть больше тока срабатывания 
Ij.qf3 = 13200 А мгновенной токовой отсечки выключателя QF3. Условие 
выполняется, следовательно, ВТХ этих двух защит накладываться друг на друга 
не будут.

Диапазон срабатывания по времени At; мгновенной токовой отсечки 
составляет: время несрабатывания 20 мс; максимальное время отключения 50
мс.

Проверим чувствительность мгновенной токовой отсечки к минимальному 
току КЗ в месте установки выключателя QF1:

т(2)Ж

Кж
ч.мо

К.М И Н

г
12220
9600

— 1,27 < Кч доп — 2

Номинальная 
выключателя при

l i.Q Fl

предельная отключающая способность выбранного 
напряжении сети 380 В составляет Icu = 65 к А, что

значительно больше предельного тока трёхфазного КЗ в месте установки 
выключателя 1(3)Ж =14,47 кА.

К.ПРЕД

Результаты расчетов защитных время-токовых характеристик электронных 
расцепителей выключателей QF1, QF2, QF3, QF4, QF5 сведем в таблицу 10.3.

На рисунке 10.7 приведена карта селективности защит, установленных 
на вводных Masterpact NW16H1, секционном Masterpact NW12H1 
автоматических выключателей ТП, автоматического выключателя Compact 
NS160N.

10.5 Расчет плавкой вставки предохранителя F1

На стороне высшего напряжения номинальный ток плавкой вставки 
предохранителя F1 рекомендуется выбирать с учетом отстройки от броска тока 
намагничивания при включении трансформатора в режиме холостого хода:

твн v. 0 твн 
^вс.н — z ' 1т.н> (10.1)

ВН 1где 1Т н-  номинальный ток трансформатора на стороне ВН. 

Получаем

j Bh  _  S T.H _  6 3 0  4 QJ -  60 6 А
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с н > 2-1™ =2-60,6 = 121,2А .

Выбираем плавкую вставку типа ПКТ с номинальным током IF1 н = 160 А .
Проверка селективности между предохранителями на сторонах ВН и НН 

выполняется сопоставлением их время-токовых характеристик на карте 
селективности защит (рисунок 10.7), при этом сравниваемые время-токовые 
характеристики предохранителей ВН и НН приводятся к одному напряжению. 
Время-токовые характеристики строим для напряжения 0,4 кВ, для этого 
характеристику высоковольтного предохранителя trui.BC.BH = f(I) приводим к 
стороне НН, используя соотношение:

1НН -1  . 1пл.вс.вн_ 1пл ВС ВН
( TJ ^и вн
V ^ н н  J

( 10.2)

Параметры время-токовых характеристик выбранной плавкой вставки 
представлены в таблице 10.2.

Таблица 10.2 -  Параметры время-токовых характеристик плавкой вставки
Время плавления
tmi.BC> с 50 0 5 1 0,5 ОД 0,05 0,02
Диапазон А̂ л.вс, с, 
при разбросе ± 25 %

37,5­
62,5

7,5­
12,5

3,75­
6,25

0,75­
1,25

0,375­
0,625

0,075­
0,125

0,0375­
0,0625

0,015­
0,025

Ток плавления 1пл> А, 
вставки Ipi H -  160 А 420 570 660 1050 1400 2500 3400 5200
Ток плавления ГПл> 
А, вставки, 
приведенный к 
напряжению 0,4 кВ

6300 8550 9900 15750 21000 37500 51000 78000

Проверим чувствительность защиты к минимальным токам КЗ в точках 3 и 
Ж соответственно

Uhh 860 • —т(1)3
Т7-3 _  1 К.МИН.ПРИВ^ЧТ!

т(1)3
Ак.мин и ВН

IF1.H IF1.H 160
= 0,36 < Кчдоп = 3

Следовательно, предохранитель F1 не чувствует минимальный ток 
короткого замыкания в точке 3.

ггж =
т(2)Ж
1 К.МИН.ПРИВ

l F l.H

I(2)Ж
КМ И Н

и нн
U 12200

ВН

l Fl.H 160

м
—  = 5,08 > Кчлоп=3
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Предохранитель FI чувствует минимальный ток короткого замыкания 
в точке Ж.

Таким образом, выбранная плавкая вставка предохранителя F1 имеет 
достаточную чувствительность и отвечает требованиям селективности 
срабатывания. Кроме того, он отвечает требованиям ПУЭ [17 п. 1.7.79, 3.1.9].

Анализ работы релейной защиты
1. На карте селективности (рисунок 10.7) видно, что защитные время­

токовые характеристики электронного расцепителя автоматического 
выключателя QF4, защищающего отходящие от ТП линии, расположена ниже 
защитных время-токовых характеристик электронного расцепителя 
секционного QF3 и вводных QF1, QF2 выключателей, плавкого предохранителя 
F1, т.е. обеспечивается селективность между защитами, установленными на 
разных уровнях системы электроснабжения. Плавкая вставка предохранителя 
F1 имеет недостаточную чувствительность защиты от перегрузок по 
отношению к минимальному току КЗ в точке 3 (удаленное КЗ) 
Kqpi = 0,36 < КЧдОП = 3. Выбранные плавкие вставки отвечают требованиям 
селективности срабатывания.

На рисунке 10.7 видно, что защитные ВТХ электронных расцепителей 
вводных выключателей QF1, QF2 и предохранителя F1, установленного на 
стороне высшего напряжения, в области действия защит пересечений не 
имеют. Таким образом, обеспечивается селективность между защитами 
выключателей QF1, QF2 и предохранителем F1, установленных на разных 
ступенях СЭС.

3. Защитные время-токовые характеристики электронных расцепителей 
Micrologic 5.0 А и STR22SE, установленные соответственно в выключателях 
QF1, QF3 и QF4:

3.1. Уставки тока Ir.QFi, Ir.QF3, Тхдч защит от перегрузки и их зависимые 
от тока характеристики времени срабатывания.

3.2. Уставки тока Is<jqfi, Is<iqf3> ISd.QF4 селективных токовых отсечек с зонами 
разброса срабатывания.

3.3. Уставки тока Ilqfi, Ilqf3, Ii.QF4 мгновенных токовых отсечек с зонами 
разброса срабатывания.

Защитные время-токовые характеристики расцепителей выключателей 
QF1, QF3 и QF4 построены по точкам, координаты которых были определены 
выше и сведены в таблицу 10.3.

4. ВТХ расцепителей вводных выключателей QF1, QF2 располагаются
выше и правее характеристик секционного выключателя QF3. Это обусловлено 
тем, что секционный выключатель QF3 в послеаварийном режиме
пропускает через себя меньшие токи по сравнению с выключателями QF1 и
QF2.

= 0,7 1455 =1018 А,IpA E.M A K C.Q F3 7 * IpA E.M A K C .Q Fl
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^ITHK.QFJ =  К СЗП * I р а б .MAKC.QF3 =  2 , 7 3 * 1 0 1 8  =  2 7 8 0  A  .

5. Защита от перегрузок выключателя QF4 (КцЗП =7,31>3) и 
предохранителя F4 ( К = 5,37 > 3 ) имеют достаточную чувствительность к

4,F4 ‘ ‘

току 1к мин однофазного КЗ в конце своей зоны действия (на сборных шинах 
РПН) при минимальном режиме работы электрической сети.

6. Защита от перегрузки выключателей QF3 (К^зп =0,73<3) и QF1 
(Кцш = 0,54 <3) имеют недостаточную чувствительность к минимальному току
однофазного КЗ на землю в конце защищаемой линии. Следовательно,
для отключения подобных повреждений электрических сетей следует
рассматривать другие виды защиты, в частности, рассмотренные в [6, разд. 9.7].

7. Селективные токовые отсечки выключателей QF3 и QF1 имеют
недостаточную чувствительность (Кчсо=0,3 и Кчсо = 0,19 соответственно) 
к минимальному току однофазного КЗ 1(̂ )3 =0,86 кА в конце защищаемой
линии.

8. Мгновенные токовые отсечки выключателей QF3 и QF1 имеют
недостаточную чувствительность (К ч мо =1,81 и Кчмо = 1,27 соответственно) к 
минимальному току однофазного КЗ на землю в месте установки 
выключателей.

9. Выбранные автоматические выключатели QF4, QF3 и QF1 имеют 
соответственно предельно отключаемые токи 1си 36, 65 и 65 кА, что больше 
предельного тока трёхфазного КЗ Г ^ ЕД = 14,47 кА на стороне низшего
напряжения ТП, что говорит о достаточной коммутационной способности 
выключателей.

Все автоматические выключатели, электронные расцепители и блоки 
контроля и управления выбраны из каталогов компании Schneider Electric [47].

Вывод по разделу 10

Рассмотрел виды защит устанавливаемых на силовых трансформаторах 
марки ТМГ 630
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Таблица 10 .3 - Результаты расчетов защитных время-токовых характеристик электронных расцепителей 
выключателей QFI, QF2, QF3, QF4, QF5

Место
установки

защиты

Выключатель,
тип,

расцепитель
IpAb.MAKC.

A
I*
A

Защита от перегруза

Ir,
A

L.C
1 |к Ь

AJo.e.

L_£
Id,

A/o.e. I. kA

Время срабатывания, с 
при значениях тока. А. 
отнесенного к току 1г

т<Щ 
‘кмин *

кА
тгЖ
^ч.зп

Вводной
выключатель

QFI.QF2, 
Mastepact NW16H1, 

Micrologic 5.0
1455 1600 1520

10000
1596
1.05

10000
1824
1.2

4
9,12

70-100
2280
1,5-1,

3,2-4
9120
61,

2.16-2.7
10944
7,2-1,

0,86 0,54

Секционный
выключатель

QF3,
Mastepact NW12H1, 

Micrologic 5.0
1018 1250 1125

10000
1181.25

1,05

10000
1350
1,2

4
6.75

70-100
1687,5
1,5-1,

6750
61,

2.16-2.7
8100
7,2-1,

0,86 0,73

Выключатель
О Т Х О Д Я Щ И Х

линий

QF4, QF5, 
Compact NS160N, 

STR22SE
NO 160 112

10000
117,6
1.05

10000
145,6

1.3

7
0,672

90-180
168

U5-I,

5-7,5
672
61,

3,2-5
806,4
7,21,

0,86 7,31

Окончание таблицы 10.3

Выключатель
Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка

Ксзп 1пик,
кА

1«ь
кА кА Кч.со tsd,

с
л и

с
Ii,
кА

Д1„
кА

г(2)Ж  
1К .М И Н  *

кА
1 гЖ 
Ч̂.МО

tOlHH 
1 К. ПРЕД »

кА
Ч1Н
кА

QF1.QF2 2,73 3,972 4,56 4,104­
5,016 0,19 0,3 0,23­

0,32 9,6 8,64­
10,56 12,22 1,27 14,47 65

QF3 2,73 2,78 2,815 2,533­
3,096 0.30 0,14 0,14­

0,2 7,5 6,75­
8,25 12,22 1,81 14,47 65

QF4, QF5 2,73 0,30 0,336 0,286­
0,386 2,56 0,04 0.04­

0.06 1,23 1,047­
1,417 12,22 9,9 - 36



11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
11.1 Территория, компоновка и конструктивная часть подстанции

11.1.1 Обоснование местоположения подстанции

Завод расположен на Южном Урале. Морфоструктура положительная 
(возвышенность), вовлечённая в поднятие (до 1000 м в абсолютных отметках). 
Схема внешнего электроснабжения имеет напряжение 110 кВ.

Климат умеренно-континентальный. Расчетные климатические параметры 
на основании с учетом требований технического задания [17], ПУЭ, 7-е 
издание, и в соответствии с региональными картами расчетных районов 
Центральной России по гололеду и ветру из условий повторяемости 1 раз в 25 
лет [18]:

-  температура воздуха, °С:
-  среднегодовая плюс 2;
-  наибольшая плюс 40;
-  наименьшая ми ну с 39;
-  при гололед минус 5;
-  расчетная наиболее холодной пятидневки минус 34;
-  толщина стенки эквивалентного гололеда 15 мм (II район);
-  скорость ветра -  25 м/с, нормативное ветровое давление Wo = 500 Па
(II район);
-  скорость ветра при гололеде -  14 м/с, нормативное ветровое давление
Wr =120 Па;
-  средняя высота снежного покрова -  50 см;
-  глубина промерзания глинистых и суглинистых грунтов 190 см, 

песчаных грунтов -  210 см;
-  среднегодовая продолжительность гроз 40 часов;
-  сейсмичность района ниже 6 баллов.
Инженерно-геологические условия для строительства и эксплуатации 

несложные.
Подземные воды относятся к типу грунтовых, являются неагрессивными 

ко всем видам бетона.
Грунтовые воды на проектируемом объекте обнаружены на глубине
3,5-3,8 м. Вода по отношению к бетону неагрессивна и среднеагрессивна к 

металлу.
Опасных геологических процессов в районе строительства не наблюдается.

11.1.2 Габариты и разрывы на подстанции

Выбираем наименьшее расстояние от токоведущих частей до различных 
элементов, согласно [17], представлены в таблице 11.1.

Лист
13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ 138Изм. Лист № докум. Подпись Дата



Таблица 11.1 -  Наименьшие расстояния от токоведущих частей до различных 
элементов

Наименование расстояния

О
бо

зн
ач

ен
ие Изоляционное 

расстояние, мм,

10 кВ 35 кВ

От токоведущих частей или от элементов оборудования 
и изоляции, находящихся под напряжением, до 

заземленных конструкций или постоянных внутренних 
ограждений высотой не менее 2 м

А ф-з 200 900

Между проводами разных фаз А ф-ф 220 1000

От токоведущих частей или от элементов оборудования 
и изоляции, находящихся под напряжением, до 

постоянных внутренних ограждений В Ы С О Т О Й  1,6 м, до 
габаритов транспортируемого оборудования

Б 950 1650

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

неотключенной верхней
В 960 1650

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

проводов
Г 2900 3600

Между токоведущими частями разных цепей в разных 
плоскостях, а также между токоведущими частями 

разных цепей по горизонтали при обслуживании одной 
цепи и неотключенной другой, от токоведущих частей 

до верхней кромки внешнего забора, между 
токоведущими частями и зданиями или сооружениями

Д 2200 2900

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

контакту
ж 240 1100

11.1.3 Основные требования при установке трансформаторов и 
возможность осмотра газовых реле

Выбор параметров трансформаторов производится в соответствии с 
режимами их работы. При этом учтены как длительные нагрузочные режимы, 
так и кратковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в 
эксплуатации длительные перегрузки. Это требование относится ко всем 
обмоткам многообмоточных трансформаторов. Трансформаторы установлены 
так, чтобы обеспечивались удобные и безопасные условия для наблюдения за 
уровнем масла в маслоуказателях без снятия напряжения.
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Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях предусмотрено 
освещение маслоуказателей в темное время суток, если общее освещение 
недостаточно. К газовым реле трансформаторов обеспечен безопасный доступ 
для наблюдения и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого 
трансформаторы, имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 
м и более, снабжаются стационарной лестницей. Для трансформаторов, 
имеющих катки, в фундаментах предусмотрены направляющие. Для 
закрепления трансформатора на направляющих предусмотрены упоры, 
устанавливаемые с обеих сторон трансформатора. Уклон масляного 
трансформатора, необходимый для обеспечения поступления газа к газовому 
реле, должен создается путем установки подкладок под катки. В местах 
изменения направления движения предусмотрены площадки для установки 
домкратов. Расстояние в свету между открыто установленными 
трансформаторами не менее 1,25 м. Указанное расстояние принимается до 
наиболее выступающих частей трансформаторов, расположенных на высоте 
менее 1,9 м от поверхности земли. Расположение задвижек охладительных 
устройств должно обеспечивать удобный доступ к ним, возможность 
отсоединения трансформатора от системы охлаждения или отдельного 
охладителя от системы и выкатки трансформатора без слива масла из 
охладителей. Системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла 
(Д) устанавливаются за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа 
управления на бак трансформатора допускается, если шкаф и устанавливаемое 
в нем оборудование рассчитаны на работу в условиях вибрации, создаваемой 
трансформатором. Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения 
под нагрузкой предусмотрен электрический подогрев с автоматическим 
управлением. Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы 
охлаждения обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности 
и длины стрелы или предусмотрены другие способы механизации монтажных 
работ на месте установки трансформатора [22].

11.1.4 Проезд на открытом распределительном устройстве

Транспортное обслуживание проектируемой подстанции обеспечиваем с 
проектируемых технологических проездов, шириной 4 м. На территории завода 
предусматривается центральный технологический проезд для доставки 
трансформаторов и другого оборудования с асфальтобетонным покрытием, 
другие внутренние проезды подстанций предусматриваются с щебеночным 
покрытием. Подъезд пожарных машин обеспечен со всех сторон [22].

11.1.5 Окраска токоведущих частей

Буквенно-цифровые и цветовые обозначения одноименных шин в каждой 
электроустановке должны быть одинаковыми. Шины обозначим, согласно [17]
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при переменном трехфазном токе:
шины фазы А -  желтым, фазы В -  зеленым, фазы С -  красным цветами.

11.1.6 Электрозатцитные средства

Согласно инструкции по применению и испытанию средств защиты, 
используемых в электроустановках [19] выберем состав средств защиты 
подстанций 110/10 кВ, обслуживание которой ведется оперативно-выездной 
бригадой, представленный в таблице 11.2.

Ответственность за комплектование подстанции защитными средствами 
несет начальник службы подстанций.

Таблица 11.2 -  Комплектование средствами защиты распределительных 
устройств напряжением выше 1000 В_____________________ ______________

№ Наименование средства защиты Количество

1 Изолирующая штанга (универсальная)
1.1 110 кВ 2 шт

1.2 10 кВ 2 шт

2 Указатель напряжения

2.1 110 кВ 2 шт.

2.2 10 кВ 2 шт.
-> Диэлектрические перчатки 2 пары

4 Диэлектрические боты (для ОРУ) 1 пара

5 Переносные заземления

5.1 110 кВ Не менее 2 шт.

5.2 10 кВ Не менее 2 шт.

6 Защитные ограждения (щиты) Не менее 2 шт.

7 Плакаты и знаки безопасности (переносные) 2 комплекта

8 Противогаз изолирующий 2 шт.

9 Защитные очки или щитки 2 шт.

Средства защиты на подстанции хранятся в условиях, обеспечивающих их 
исправность и пригодность к применению, они защищены от механических 
повреждений, загрязнения и увлажнения.
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11.1.7 Требования к устройству дверей

Выбираем две двери из помещений РУ, открывающиеся наружу с 
самозапирающимися замками, отпираемые без ключа с внутренней стороны 
помещения. Ширина дверей 1 м, высота не менее 2 м, согласно [16].

Двери между отсеками одного РУ или между смежными помещениями 
двух РУ должны иметь устройство, фиксирующее двери в закрытом положении 
и не препятствующее открыванию дверей в обоих направлениях.

Двери между помещениями (отсеками) РУ напряжений 10 кВ и 0,4 кВ 
должны открываться в сторону РУ 10 кВ. Замки в дверях помещений РУ одного 
напряжения должны открываться одним и тем же ключом; ключи от входных 
дверей РУ и других помещений не должны подходить к замкам камер, а также к 
замкам дверей в ограждениях электрооборудования.

11.2 Электробезопасность

В соответствии с [20,21], электробезопасность группы цехов 
чугунолитейного завода обеспечивается:

- конструкцией электроустановок;
- техническими способами и средствами защиты;
- организационными и техническими мероприятиями.
Электроустановки и их части должны быть выполнены таким образом, 

чтобы работающие не подвергались опасным и вредным воздействиям 
электрического тока и электромагнитных полей, и соответствовать 
требованиям электробезопасности. Требования (правила и нормы) 
электробезопасности к конструкции и устройству электроустановок 
устанавливаются в стандартах Системы стандартов безопасности труда (ССБТ), 
а также в стандартах и технических условиях на электротехнические изделия.

Организационные мероприятия, обеспечивающие электробезопасность 
группы цехов обогатительной фабрики:

1. оформление работы наряд-допуском, распоряжением или перечнем 
работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;

2. допуск к работе;
3. надзор во время работы;
4. оформление перерыва в работе, переводов на другое рабочее место, 

окончания работы.
Требования (правила и нормы) электробезопасности к конструкции и 

устройству электроустановок должны быть установлены в стандартах 
безопасности труда, а также в стандартах, технических условиях и технических 
регламентах на электротехнические изделия, электрифицированное 
оборудование и инструменты. Предусматривается переработка требований 
электробезопасности при переоснащении производственных объектов, 
производстве и внедрении новой техники и технологий.
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Средства защиты из резины и полимерных материалов, находящиеся в 
эксплуатации, хранятся в шкафах, отдельно от инструмента и других средств 
защиты. Они должны быть защищены от воздействия кислот, щелочей, масел, 
бензина и других разрушающих веществ, а также от прямого воздействия 
солнечных лучей и теплоизлучения нагревательных приборов. Изолирующие 
штанги, клещи и указатели напряжения выше 1000 В хранятся в условиях, 
исключающих их прогиб и соприкосновение со стенами.

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим 
частям необходимо применять следующие способы и средства:

- защитные оболочки;
- защитные ограждения (временные или стационарные);
- защитные барьеры.
- безопасное расположение токоведущих частей.
- изоляция токоведущих частей (основная, дополнительная, усиленная, 

двойная);
- изоляция рабочего места;
- малое напряжение;
- защитное отключение;
- электрическое разделение;
- предупредительная сигнализация, блокировки, знаки безопасности.
Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут 
оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют 
следующие способы:

- защитное заземление;
- зануление.
- выравнивание потенциалов;
- защитное экранирование;
- систему защитных проводов;
- защитное отключение;
- изоляцию нетоковедущих частей;
- электрическое разделение сети;
- простое и защитное разделения цепей;
- малое напряжение;
- контроль изоляции;
- компенсацию токов замыкания на землю;
- электроизоляционные средства;
- средства индивидуальной защиты.

11.2.1 Установка заземляющих ножей и система блокировки

В соответствии с требованиями ПУЭ [17]:
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п.4.2.27. Распределительные устройства должны быть оборудованы 
оперативной блокировкой неправильных действий при переключениях в

электрических установках (сокращенно -  оперативной блокировкой), 
предназначенной для предотвращения неправильных действий с
разъединителями, заземляющими ножами, отделителями и 
короткозамыкателями.

Оперативная блокировка должна обеспечивать в схеме с
последовательным соединением разъединителя с отделителем включение 
ненагруженного трансформатора разъединителем, а отключение - отделителем.

На заземлителях линейных разъединителей со стороны линии допускается 
иметь только механическую блокировку с приводом разъединителя.

п.4.2.28. Распределительные устройства и ПС, как правило, должны быть 
оборудованы стационарными заземлителями, обеспечивающими в соответствии 
с требованиями безопасности заземление аппаратов и ошиновки.

Проектом предусматривается установка разъединителей ПО кВ с 
полимерной опорно-стержневой изоляцией с двигательными приводами на 
главные ножи и ножи заземления.

Управление разъединителями и заземляющими ножами выполняется из 
шкафа автоматики разъединителя, находящегося в ОРУ и щита управления в 
ОПУ. При этом шкафы, в которых располагаются органы местного управления, 
должны иметь сигнализацию положения разъединителя.

11.2.2 Требования прокладки заземления на ОРУ

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся 
под напряжением, но которые могут оказаться под напряжением из-за 
повреждения изоляции, должны надёжно соединяться с землей.

Для защиты оборудования от повреждения ударом молнии применяется 
молниезащита с помощью ограничителя перенапряжения и молниеотводов, 
которые присоединяются к заземлителям.

В группе цехов завода для всех типов заземления используют одно 
заземляющее устройство.

В целях выравнивания потенциала и обеспечения присоединения 
электрооборудования к заземлителю на территории, занятой оборудованием, 
осуществляют прокладку продольных и поперечных горизонтальных 
заземлителей, соединенных между собой в заземляющую сетку. Согласно 
[21] расстояние между продольными и поперечными заземлителями не должно 
превышать 30 м.

Напряжение на заземляющем устройстве при стекании с него тока 
замыкания на землю не должно превышать 10 кВ. Для вертикальных 
электродов применяется прутковая сталь круглого сечения 10 мм и длиной 5 м. 
Для горизонтальных электродов используется сталь круглого сечения 
диаметром 6мм.
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11.2.3 Защитное заземляющее устройство открытого распределительного 
устройства

11.2.3.1 Выполним расчет заземляющего устройства ОРУ

Составим предварительную схему исполнения заземлителя ОРУ подстанции 
(рисунок 11.1). На ней изобразим размещение основного оборудования, 
порталов и расположение горизонтальных и вертикальных заземлителей. 
Вертикальные электроды размещаем в узлах принятой сетки (их число будет 
определено позднее).

Рисунок 11.1- Схема заземляющего устройства в ОРУ 110 кВ

В соответствии с [17, п.1.7.90] продольные заземлители должны быть 
проложены вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на 
глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли и на расстоянии 0,8-1,0 м от 
фундаментов или оснований оборудования.

Поперечные заземлители прокладываем в удобных местах между 
оборудованием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояние между 
ними рекомендуется принимать увеличивающимся от периферии к центру 
заземляющей сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от 
периферии, не должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 
13,5; 16,0; 20,0 м. Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам 
присоединения нейтралей силовых трансформаторов к заземляющему 
устройству, не должны превышать 6x6 м.
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Горизонтальные заземлители прокладываем в том числе по краю 
территории, занимаемой заземляющим устройством так, чтобы они в 
совокупности образовывали замкнутый контур.

Рассчитаем заземляющее устройство ГПП подстанции площадь 
Sopy = 38,50x52,00 = 2002,0 (м ). Удельное сопротивление верхнего слоя грунта 
Pi = 100 (Ом/м) , h]= 2м; удельное сопротивление нижнего слоя грунта Р2 — 50 
(Ом/м). Расстояние от поверхности земли до заземлителя tB = 0,7м; длина 
вертикального заземлителя 1в = 5м;

Определяем по заданной предварительной схеме заземлителя (рисунок 
13.1) суммарную длину горизонтальных электродов Lr = 
10*38,5+52*2+4*2,2+8*6+4*4,7+4*2,4+4*2,2+4* 10+4*6,0-647 м;

- количество вертикальных электродов п=94, длина вертикальных 
электродов (заземлителей) 1в=5м.

Составляем расчетную модель заземляющего устройства на подстанции 
(рисунок 13.2). VS = 44,74

При использовании естественных заземлителей, сопротивление 
искусственного заземлителя

&и —
Re • R3

Rp + Ro
( 11.1)

где Re-  сопротивление естественного заземлителя.

В качестве естественного заземлителя предполагается использовать 
систему трос -  опоры двух подходящих к подстанции воздушных линий 
электропередачи 110 кВ на металлических опорах с длиной пролета 1 -  125 м; 
каждая линия имеет один стальной грозозащитный трос сечением s -  50 мм ; 
расчетное (с учетом сезонных колебаний) сопротивление заземления одной 
опоры Гоп =12 Ом).

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий найдем по 
выражению:

1
Re = -  е 2 \

гоп 1
0,15-1 
S • nt ( 11.2)

где nt — количество тросов на опоре.

Re = 0,5
N

0,15 ■ 125
12 •— ------= 1,06 0м.

50 ■ 1
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Расстояние между электродами
4 - VS

а = п (11.3)

4 ■ 44,74
а = — —— = 1,988. 

90

Суммарная длина вертикальных электродов

Lb£ — L ’ п,

= 5 ■ 90 = 450 м.

(11.4)

Относительную глубину погружения в землю вертикального заземлителя:

1в + 1в
Iqth Vs '

(11.5)

5 + 0,7
tOTH = л л - :  = 0,127 м.44,74

Относительную длину верхней части вертикального заземлителя, т.е части, 
находящейся в верхнем слое земли:

L e v  Г  U

h - 1(
JOTH I >Lr

2 -  0,7
Loth  ̂ 0,26 M.

( 11.6)

i Pi _ 100
Поскольку 1 ^ ------------2 <10, значение k определяем по уравнению

p2 50
Из значений pi и p2 находим эквивалентное удельное сопротивление 

двухслойной земли рэ по формуле

Рэ — р2 ’ ( - ) к’VP2 /

к = 0,43 ■ I L0XH + 0,272 • In
■V2>

(И .7)

( 11.8)
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, /1,988 ■ л/2\ ,
к = 0,43 • 0,26 + 0,272 • In ----- ------- = 0,051.

Р з - 0  ■ ( £ ) -  == 51,55 Ом.

Сопротивление заземлителя находим по выражению

R3 = ^ +  РэVs Lp +
(11.9)

где А -  коэффициент при 0,1 < t0TH < 0,5, определяемый по выражению:

А = 0,385 -  0,12 ■ tOTH, (11.10)

А = 0,385 -  0,12 • 0,127 = 0,369.

0,369-51,55 51,55
R3 -  44.74 + 647 + 450 ~ ° ’472 ° М'

Тогда величина сопротивления искусственного заземлителя:

1,06 ■ 0,472
RH = — -— — = 0,327 Ом и 1,06 + 0,472

0,327 Ом < 0,5 Ом

Согласно [17] п. 1.7 .90, заземляющее устройство, которое выполняется с 
соблюдением требований к его сопротивлению, должно иметь в любое время 
года сопротивление не более 0,5 Ом с учетом сопротивления естественных и 
искусственных заземлителей.

Полученная величина сопротивления удовлетворяет требованиям, 
заземляющее устройство принимается к установке.

Полученные при расчета величины сводим в таблицу 11.3

Таблица 11.3 -  Результаты расчёта
Наименование Обозначение Значение

Сопротивление естественного заземлителя для двух линий R e 1,06 Ом
Расстояние между электродами в модели а 1,988 м

Суммарная длина вертикальных электродов L b 647 м
Относительная глубина погружения в землю вертикального

заземлителя I q t h
0,127
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продолжение таблицы 11.3
Наименование Обозначение Значение

Относительная длина верхней части вертикального 
заземлителя ^отн 0,26

Поскольку 1 < —  —------—5 < 1 0 ,  значение к
р2 100

к 0,051

Расчётное эквивалентное удельное сопротивление земли для 
сложного заземлителя рэ Рэ 51,55

Так как 0,1 <  tOTH <  0 ,5 ,то коэффициент А А 0,369
Сопротивление заземлителя гз 0,472

Сопротивление искусственного заземлителя 0,327

11.3 Расчет освещения открытого распределительного устройства

Освещение ОРУ осуществляется светодиодными прожекторами типа СДП- 
15, питающимися от сети переменного тока напряжением 220 В. Параметры 
прожектора приведены в таблицах 11.3 и 11.4 соответственно.

Таблица 11.4 -  Параметры светодиодного прожектора СДП-15
Тип лампы Напряжение

сети, В
Мощность,

Вт
Световой
П О Т О К , л м

Средняя продолжительность 
горения, Ч

светодиод 220 200 16200 10000

2
Рассчитаем освещенность ОРУ ГПП площадью S = 2002,00 м .

Суммарный световой поток определим по формуле:

£Ф = EH0M-S -k3-kn (11.11)

где Ен -  норма освещенности, лк; в проходах между оборудованием, на земле: 
Норма освещенности в проходах между оборудованием, на земле Ен = Юлк,

согласно [23] (табл.1), XII разряд зрительной работы2
S -  площадь ОРУ, м ;
к3 -  коэффициент запаса, учитывающий потери света от загрязнения 

отражателя, защитного стекла, лампы (к3 = 1,2... 1,8);
кп — коэффициент, учитывающий потери света в зависимости от 

конфигурации освещенности площади (кп =1,15... 1,5).

£Ф = 10 • 2002,0 ■ 1,8 ■ 1,15 = 41441,4 лм

Определим требуемое число прожекторов:
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N = £Ф
Фл -n'

( 11.12)

где Фл -  световой поток лампы прожектора; 
ц -  КПД прожектора.

414414
N = --------------= 3,23

16200-0,8

Высота установки прожектора определяется по формуле:

Н =
\

max
700'

(11.13)

где Imax -  максимальная (осевая) сила света прожектора.

Н =
N

10000
700

= 3,78 « 4  м.

Исходя из расчета примем к установке 4 прожектора типа светодиодными 
прожекторами типа СДП-15, установленными на высоте 3,3 м. Прожекторы 
размещены с двух сторон ОРУ на возвышениях (закладных конструкциях)

11.4 Пожарная безопасность
11.4.1 Категория пожарной опасности

В соответствии с [24] и [25] помещения и наружные установки ГПП имеют 
следующие категории по взрывопожарной и пожарной опасности:

- Закрытые распределительные устройства с элегазовым оборудованием и 
вакуумными выключателями (горючие вещества в малом количестве) -  
категория В4

- Открытое распределительное устройство -  категория Вн.

Таблица 11.4 — Категории пожарной опасности
Помещение Категория

ЗРУ 10 кВ В4
ОРУ ПО кВ Вн

Выберем средства пожаротушения для помещения ОРУ. ОРУ относится к 
категории В4 по пожарной опасности, выберем тип щита Е [25]: класс пожара

Изм. Лист № докум. Подпись Дата
13.03.02.2020.167.00.00 ПЗ

Лист

150



Е, связанный с горением электрических установок, находящихся под 
напряжением.

Таблица 11.5- Комплектация щита ЩП-Е
Наименование первичных средств пожаротушения, 

немеханизированного инструмента и инвентаря
Нормы комплектации в 

зависимости от типа 
пожарного щита и класса 

пожара
ЩП-Е класс. Е

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

10/9

1

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

2

Крюк с деревянной рукояткой 1
Комплект для резки электропроводов: ножницы, 

диэлектрические боты и коврик
1

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

1

Наименование первичных средств пожаротушения, 
немеханизированного инструмента и инвентаря

Нормы комплектации в 
зависимости от типа 

пожарного щита и класса 
пожара

ЩП-Е класс. Е
Лопата совковая 1

Ящик с песком 0,5 куб. метра 1

Согласно своду правил СГ1 5.13130.2009 в здании ЗРУ и на территории 
ОРУ защиту автоматическими установками пожаротушения не 
предусматриваем, так как трансформаторы имеют мощность меньше 63 MBA.

11.4.2 Пожарная безопасность трансформатора

Причиной загорания трансформатора могут быть КЗ в обмотках, 
возникающие в результате пробоя изоляции при перенапряжениях или при 
старении изоляции, и пробоя воздушного промежутка между вводами. 
Возникающая дуга, имеющая температуру порядка 3000...4000°С, вызывает 
пиролиз изоляционного масла. При значительной продолжительности 
аварийного режима количество выделившихся газообразных продуктов 
пиролиза (водорода, метана, этилена и других углеводородов) может быть 
таким, что внутри бака происходит резкое увеличение давления, следствием 
которого, как правило, бывает частичная или полная разгерметизация бака. 
Продукты пиролиза легко воспламеняются. Источником зажигания может быть 
и просто открытый огонь, занесенный извне, способный воспламенять 
газообразные продукты, выделяющиеся из бака в режиме нормальной 
эксплуатации.
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У

Рисунок 11.2 - Технологическая схема отвода и чистки замасленных стоков
трансформатора

1 -  трансформатор;
2 — маслоприемник;

3 — дренажно-гравийная засыпка;
4 -  маслоотвод;

5 -  маслосборник;
6 -  насос;

7 -  трубопровод;
8 -  фильтр;
9 -  колодец.

В соответствии с ПУЭ для предотвращения растекания масла и 
распространения пожара при повреждении маслонаполненных силовых 
трансформаторов под трансформаторами смонтированы маслоприемники, 
(рисунок 11.3), т.к. количество масла одного трансформатора превышает 
1000 кг. Из маслоприемников масло сбрасывается по сети маслоотводов в 
закрытый маслосборник вместимостью 45 м3, для трансформаторов более 25 
MBA. Маслосборники рассчитаны на прием 100% масла, залитого в 
трансформатор. А также на задержание 20% расчетного расхода воды. 
Маслоотводы рассчитаны на отвод 50% масла и полное количество воды не 
более чем за 0,25 часа. В период эксплуатации подстанции, при достижении 
уровня замасленной воды в маслосборнике выше 0,5 м от днища должна 
производиться откачка и вывоз в установленные места.

Так как единичная мощность трансформаторов менее 63 MBA, то 
пожарные водопроводы и автоматически системы пожаротушения не 
предусматриваются.

В соответствии с [17] расстояние в свету между открыто установленными 
трансформаторами, для ТРДН -  40000/110, должно быть не менее 1,25м.

Отверстие выхлопной трубы масляного трансформатора не должно быть 
направлено на близко установленное оборудование, для выполнения этого
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требования допускается установка заградительного щита против отверстия 
трубы.

10.4.3 Расчет молниезащиты подстанции

Защита от прямых ударов молнии обеспечивается молниеотводами. На 
данной подстанции будем использовать стержневые молниеотводы, которые 
состоят из четырех конструктивных элементов: молниеприемника 1, несущей 
конструкции 2, токоотвода 3 и заземлителя 4 (рисунок 11.4).

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

Падение молниеотвода на токоведущие элементы электроустановки может 
вызвать тяжелую аварию, поэтому несущая конструкция молниеотвода должна 
иметь высокую механическую прочность, которая исключила бы подобные 
случаи при эксплуатации оборудования.

Для Урала, где планируется расположение группы цехов обогатительной 
фабрики, характерное количество грозовых часов в году 40...60, поэтому по 
требованиям ПУЭ [16] необходимо организовать молниезащиту. Установим 
четыре молниеотвода (рисунок 11.4).

Рисунок 11.3 -  Конструкция стержневого молниеотвода

Формула для расчетов применена в соответствии с [28]. Необходимым 
условием защиты внутреннего пространства подстанции является:

D < 8 ■ р ■ (h — hx), (1114)

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

р = 1, при h < 30м;
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р = при h > 30м.

На рисунке 11.4: 1 -  стержневой молниеотвод; 2 
молниеотвода; 3 -  сечение зоны защиты на высоте hx от земли.

зона защиты
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Рисунок -11.4 Молниезащита подстанции

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

D = Va2 + b2,

D = V37,!2 + 21,02 = 42,71 м

(11.15)

где а — 37,1 м, b = 21,0 м — расстояния между стержневыми молниеотводами. 
Высота защищаемого объекта hx = 12,0 м.

h =
D + 8-1+

8

42,71 + 8-12,0
h = --------------------= 17,3 м

8

Примем высоту молниеотвода 18 м.
Проверим молниеотвод на соответствие необходимым условиям

D < 8 • р • (h -  hx),
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42,71  <  8 ■ 1 ■ (18  -  12),
42 ,71  <  48

Формулы для расчетов применены в соответствии с[28].
Из расчетов видно, что стержневые молниеотводы охватывают зону ОРУ. 

Молние защита зданий, не попавших в зону защиты молниеотводов РУ, 
выполнена с помощью защитной сетки на их кровельном покрытии, эта сетка 
присоединяется к защитному заземляющему контуру вокруг зданий.

Вывод по разделу 11

В данном разделе был произведён расчёт заземляющего устройства, 
молниезащиты. Рассмотрена электро- и пожаробезопасность подстанции 110/10 
кВ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дипломном проекте Электроснабжение района цеха холодной прокатки 
металлургического завода.

На основе расчета электрических нагрузок завода и технико­
экономического обоснования варианта внешнего электроснабжения 
предприятия от энергосистемы 110 кВ -  принята схема блок линия- 
выключатель трансформатор. В качестве подстанционных трансформаторов 
выбраны ТРДН-40000/110.

При построении схемы внутреннего электроснабжения 10 кВ цехов 
чугунолитейного завода выбраны магистральные линии с кабелями марки 
ААШв, а питание РПН 0,4 кВ от кабелей марки АВбБШв. Также выбрано 
высоковольтное и низковольтное оборудования схем внешнего и внутреннего 
электроснабжения, модели и типы приведены на схеме электрической 
принципиальной, генплане и конструктивном чертеже.

Рассмотрен вопрос компенсации реактивной мощности и выбраны 
высоковольтные УКРМ мощностью по 900 кВ Ар.

Рассмотрен вопрос показателей качества, при определении таковых 
установлено что они находятся в пределах норм.

Уделено внимание вопросам организации молниезащиты и заземляющего 
устройства в ОРУ. С приведением плаката в графической части.
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устройство внутренней установки на напряжение 6(10); 20 кВ (Дата обращения
20.06.2020)

47 https://download.schneiderelectric.com/files7p enDocTvpe=Catalog&p Fil
_Naine=Panorama_SE_2019jweb.pdf&p_Doc_Ref=MKP-CAT-TECHDIG-19

- Технический справочник Шнейдер электрик. (Дата обращения 20.06.2020)
48 https://shinoprovod.m/upload/iblock/9e3/9e3b2f8adb2bl82e40fl а95е0 
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информация. (Дата обращения 20.06.2020) ОАО «Чебоксарский 
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