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АННОТАЦИЯ

Тележинский Н.В. Электроснабжение группы цехов напилочного 
завода. -  Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, 2020. -  124 с., 23 ил., 41 табл., 
библиогр. список -  27 наим., 6 листов чертежей ф. А1.

Целью данной выпускной квалификационной работы является расчет 
электроснабжения группы цехов напилочного завода.

На основании расчета электрических нагрузок и технико-экономического 
сравнения разработаны схема внешнего электроснабжения 110 кВ и схема 
внутризаводского электроснабжения напряжением 10 кВ. Рассчитаны токи 
коротких замыканий и произведен выбор высоковольтного и низковольтного 
оборудования предприятия. Рассмотрены вопросы компенсации реактивной 
мощности. Также, произведен расчет релейной защиты трансформатора. 
Выполнены и представлены в графической части генеральный план завода, 
принципиальная схема электроснабжения и конструктивный чертеж главной 
понизительной подстанции.
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ВВЕДЕНИЕ

Системы электроснабжения индустриальных предприятий создаются для 
обеспечения питания электрической энергией электроприемников предприятия и 
должны отвечать установленным технико-экономическим требованиям: они 
должны обладать минимальными затратами при соблюдении всех технических 
показателей; обеспечивать необходимую надежность электроснабжения и 
соответствующее качество электрической энергии; быть удобны при 
эксплуатации и безопасны в обслуживании; иметь достаточную гибкость, 
позволяющую обеспечивать оптимальные режимы работы в нормальном и в 
послеаварийном режимах; позволять проводить реконструкций без 
существенного удорожания первоначального варианта.

По мере развития потребления электрической энергии, к системам 
электроснабжения предъявляются и другие требования, например, возникает 
вопрос о необходимости внедрения систем автоматического управления и 
диагностики СЭС, систем автоматизированного контроля и учета электрической 
энергии, осуществления в широких масштабах управления процессами 
производства с применением телесигнализации и телеуправления.

Для того, чтобы система электроснабжения удовлетворяла всем 
предъявляемым требованиям, необходимо при проектировании учитывать 
большое число различных факторов, то есть использовать системный подход к 
решению задачи, учитывающий влияние различных факторов и учет их 
динамичности.

Следовательно, создание рациональной системы электроснабжения 
промышленного предприятия является достаточно сложной задачей, включающей 
в себя выбор рациональных напряжений и числа их трансформаций, правильный 
выбор места размещения цеховых ТП и ГПП, совершенствование методов 
определения электрических нагрузок, рациональный выбор числа и мощности 
трансформаторов, схем внешнего электроснабжения и их параметров, а также 
сечений проводов ВЛ и жил кабельных линий, способов компенсации реактивной 
мощности, автоматизации, диспетчеризации и др. Принятие оптимальных 
решений на каждом этапе проектирования системы электроснабжения ведет к 
сокращению потерь электроэнергии, повышению надежности работы и 
способствует осуществлению задачи оптимизации построения систем 
электроснабжения.
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ПРОЕКТА

Основные характеристики потребителей и системы электроснабжения 
группы цехов напилочного завода.

1) Суммарная установленная мощность электроприемников предприятия 
напряжением ниже 1000 В: 12816 кВт;

2) Электроприемники напряжением выше 1000 В отсутствуют;
3) По надежности электроснабжения потребители предприятия относятся к 2 

категории. Цехов, в которых имеются только потребители 1 и 3 категории - нет.
4) Полная расчетная мощность на шинах ГПП: 12529 кВА.
5) Напряжение внешнего электроснабжения: 110 кВ.
6) Мощность короткого замыкания в точке присоединения к энергосистеме 

питающих предприятие линий: 2500 МВА.
7) Расстояние от предприятия до питающей подстанции энергосистемы 

3,5 км; питающая воздушная линия выполнена проводом марки АС-70/11
8) На ГПП установлены два трансформатора типа ТДН-10000/110.
9) Напряжение внутреннего электроснабжения предприятия: 10 кВ.
10) Тип принятых ячеек распределительного устройства ГПП: К-104М.
11) Для питания потребителей напряжением ниже 1000 В устанавливается 13 

цеховых трансформаторных подстанций с трансформаторами типа ТНЭЗ 
мощностями: 160, 250, 630, 1000 и 1600 кВА.

12) Марка кабельных линий: ААШв, сечений: 3х50, 3х70, 3х95 и 3х120 мм2 (с 
учетом проверки на термическую стойкость).
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Выполнить проект электроснабжения группы цехов напилочного завода в 
объеме, указанном во введении к сборнику заданий. Завод расположен на Южном 
Урале (Челябэнерго).

Генплан завода представлен в варианте исходных данных. В таблице 1 
приведены сведения об установленной мощности и другие данные для 
электроприемников напряжением до 1000 В и в таблице 2 -  дополнительные 
данные и в таблицу 3 приведем данные нагрузки по цеху. На рисунке 1 приведен 
план ремонтно-механического цеха

Таблица 1 -  Данные электроприемников напряжением до 1000 В
Номер 

схемы на 
плане

Наименование цеха, 
отделения, участка

Р ном
электроприёмников, 
напряжением 0,4 кВ, 

кВт
Пэ Ки cos ф

1 Отдел технического контроля 100 30 0,30 0,55
2 Ремонтно-строительный цех 239 32 0,40 0,65
3 Очистные сооружения 60 6 0,80 0,85

4 Инструментальное
производство 2627 93 0,50 0,70

5 Гараж 106 7 0,35 0,60

6 Склад вспомогательных 
материалов 69 6 0,25 0,50

7 Склад металла 87 6 0,25 0,50
8 Заготовительное отделение 4219 190 0,50 0,70
9 Станция нейтрализации 600 50 0,70 0,80
10 Кузнечный цех 4556 130 0,65 0,80
11 Котельная 992 40 0,80 0,85
12 Насосная водозабора 300 30 0,80 0,85
13 Шлифовальный цех 2174 39 0,65 0,80

14 Административно-бытовой
корпус 156 27 0,40 0,65

15 Насекальный цех 1621 21 0,65 0,80
16 Лабораторный корпус 192 23 0,40 0,65
17 Ремонтно-механический цех - - - -
18 Термический цех 3518 67 0,80 0,85
19 Компрессорная 340 6 0,80 0,85
20 Склад готовой продукции 106 53 0,25 0,50
21 Заводоуправление 180 20 0,40 0,65
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Таблица 2 -  Дополнительные данные
Расстояние от предприятия до подстанции энергосистемы, км 3,5
Существующие уровни напряжений Ui и U2 на подстанции 
энергосистемы, кВ 35 и 110

Мощность короткого замыкания (МВ-А) на шинах 
подстанции энергосистемы напряжением

Ui 500

U2 2500

Наивысшая температура, оС
окружающего воздуха 22,6

почвы (на глубине 0,7 м) 15

Коррозионная активность грунта предприятия Низкая

Блуждающие токи в грунте Нет

Наличие колебаний и растягивающих усилий в грунте Нет
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1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕДПРИЯТИИ

В проекте предусматривается проектирование системы электроснабжения 
напилочного завода. На указанном предприятии изготавливаются напильники 
длиной от 250 до 400 мм всех профилей.

В целом по надежности электроснабжения завод можно отнести ко второй 
категории, так как технологические цеха допускают перерыв электроснабжения 
на время переключений.

Электроприемники завода питаются на переменном токе промышленной 
частоты, преимущественно все они трехфазные.

Поскольку в числе электроприемников предприятия отсутствуют крупные 
установки с резко переменным графиком нагрузки, с нелинейными вольт
амперными характеристиками, то можно считать, что все показатели качества 
электрической энергии соответствуют нормам.

Состояние окружающей среды на территории предприятия можно считать 
относительно приемлемым, так как отсутствуют цеха, агрессивные по отношению 
к окружающей среде. Поэтому выбор оборудования на ОРУ ГПП с усиленным 
классом изоляции не требуется.

Так как большинство кабельных линий предприятия проложены в земле, то 
необходимо отметить, что грунт характеризуется низкой коррозионной 
активность, также в грунте завода отсутствуют блуждающие токи и 
растягивающие. Все это следует учитывать при выборе типа кабельных линий, 
чтобы был выдержан срок службы этих линий, установленный производителем.

Итак, напилочный завод, систему электроснабжения которого необходимо 
спроектировать, по своей расчетной нагрузке относится к категории средних 
предприятий. Состав электроприемников завода и их технические характеристики 
создают благоприятные условия для проектирования системы электроснабжения, 
а также этому способствует удобное для проектирования расположение цехов по 
территории предприятия. Следовательно, имеются все предпосылки для создания 
системы электроснабжения, которая удовлетворяла бы всем предъявляемым к ней 
требованиям.

Выводы по разделу один

На территории предприятия отсутствуют цеха с загрязненной средой. Поняв 
отличительные черты и особенности работы инструментального производства, 
перейдем к разработке системы электроснабжения завода.
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2 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК И ИХ КАРТОГРАММЫ

2.1 Расчет электрических нагрузок по предприятию

Расчет начинается с определения низковольтных нагрузок по цехам с 
использованием усовершенствованного метода упорядоченных диаграмм [1].

Согласно указанному методу, средняя активная нагрузка за наиболее 
загруженную смену для каждого цеха определяется по формуле:

Pcp — К  иа • Рном.

Средняя реактивная нагрузка за наиболее загруженную смену определяется 
по выражению:

Q CP — Рср • tg9  •

Расчетные активная и реактивная мощности находятся по выражениям

РР — К р.а • Рср 

QP — К р.р • Qcp

Удельную осветительную нагрузку на единицу производственной или иной 
поверхности пола с учетом коэффициента спроса можно определить с помощью 
следующих формул

РР.О — K c.o • Ру.о • Рц ; (2.1)

QPO — K c.o • Ру.о • Рц • tgфo, (2.2)
где K co -  коэффициент спроса по активной мощности осветительной нагрузки 
определяется по [2, с.36]. К примеру, для отдела технического контроля 
Kco — 0,85;

Ру.о -  удельная осветительная нагрузка на 1 м2 производственной 
поверхности пола цеха. Определяется согласно [3, 4.16]. Для отдела технического

контроля Р — 0,015 ;
м

F -  поверхность пола цеха, м2. Определяется графическим путем по 
исходным данным. Для отдела технического контроля F — 2700 м2;

tg 9 o -  коэффициент реактивной мощности с учетом индивидуальной и 
групповой компенсации реактивной мощности источников света.

13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ
Лист

12Изм. Лист № докум. Подпись Дата



По формуле (2.1): 

По формуле (2.2):
Рро = 0,85 • 0,015 • 2700 = 34,4 кВт.

Qp0 = 0,85 • 0,015 • 2700 • 1 = 34,4 квар.
Для остальных цехов результаты расчета силовой низковольтной нагрузки и 

осветительной нагрузки представлены в таблице 2.1.
Расчетная полная мощность и расчетный ток для каждого цеха

Sp = д/ (рр + Рр.о) + (Qp + q p.o ) ;
Sp

1р л/3 • U H

Для отдела технического контроля:
Sp =yj  (30 + 34)2 + (46 + 34)2 = 103 кВА; 

103
Ip V3 • 0,38

= 156,22 А.

Результаты расчетов полной расчетной мощности и расчетного тока для 
других цехов, а также расчета осветительной нагрузки для освещения территории 
предприятия, представлены в таблице 2.1.
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Таблица 2.1 -  Расчет мощностей для цехов предприятия
Наименование
подразделения

Р ном,
кВт ПЭ Киа cos9 ШФ Рс, кВт Qc, квар Кра Рр, кВт Qp, квар Бц, м2 Руд,

кВт/м2 Ксо cosфo tgфo Рро,
кВт квар

Рр+Рро,
кВт

Qp+Qpo,
квар Бр, кВ-А А

1. Отдел технического 
контроля 100 30 0,30 0,55 1,52 30 46 1,00 30 46 2700 0,015 0,85 0,7 1 34 34 64 80 103 156,037
2. Ремонтно
строительный цех 239 32 0,40 0,65 1,17 96 112 1,00 96 112 1554 0,015 0,85 0,7 1 20 20 115 132 175 265,925
3. Очистные 
сооружения 60 6 0,80 0,85 0,62 48 30 1,00 48 30 1394 0,015 0,85 0,7 1 18 18 66 48 81 123,286
4. Иструментальное 
производство 2627 93 0,50 0,70 1,02 1314 1340 0,75 985 1005 10971 0,015 0,85 0,7 1 140 140 1125 1145 1605 2438,75
5. Гараж 106 7 0,35 0,60 1,33 37 49 1,18 44 58 1430 0,010 0,85 0,7 1 12 12 56 70 90 136,291
6. Склад
вспомогательных
материалов

69 6 0,25 0,50 1,73 17 30 1,45 25 43 1600 0,010 0,85 0,7 1 14 14 39 57 69 104,505

7. Склад металла 87 6 0,25 0,50 1,73 22 38 1,45 32 55 1098 0,010 0,85 0,7 1 9 9 41 64 76 115,32
8. Заготовительное 
отделение 4219 190 0,50 0,70 1,02 2110 2152 0,75 1582 1614 2745 0,015 0,85 0,7 1 35 35 1617 1649 2310 3509,18
9. Станция 
нейтрализации 600 50 0,70 0,80 0,75 420 315 0,85 357 268 1220 0,015 0,85 0,7 1 16 16 373 283 468 711,109

10. Кузнечный цех 4556 130 0,65 0,80 0,75 2961 2221 0,80 2369 1777 2806 0,015 0,85 0,7 1 36 36 2405 1813 3011 4575,49
11. Котельная 992 40 0,80 0,85 0,62 794 492 0,85 675 418 798 0,010 0,85 0,7 1 7 7 681 425 803 1219,94
12. Насосная 
водозабора 300 30 0,80 0,85 0,62 240 149 0,85 204 126 782 0,010 0,85 0,7 1 7 7 211 133 249 378,561

13. Шлифовальный цех 2174 39 0,65 0,80 0,75 1413 1060 0,85 1201 901 3876 0,015 0,85 0,7 1 49 49 1251 950 1571 2386,34
14. Административно
бытовой корпус 156 27 0,40 0,65 1,17 62 73 1,00 62 73 3393 0,015 0,85 0,7 1 43 43 106 116 157 238,638

15. Насекальный цех 1621 21 0,65 0,80 0,75 1054 790 0,90 948 711 6992 0,015 0,85 0,7 1 89 89 1037 800 1310 1990,77
16. Лабораторный 
корпус 192 23 0,40 0,65 1,17 77 90 1,00 77 90 2538 0,015 0,85 0,7 1 32 32 109 122 164 248,895
17. Электроремонтный 
цех 1727 165 0,43 0,82 0,70 743 527 0,72 533 380 11025 0,015 0,85 0 0 141 141 674 520 851 1293,36

18. Термический цех 3518 67 0,80 0,85 0,62 2814 1744 0,80 2252 1395 5396 0,015 0,85 0,7 1 69 69 2320 1464 2744 4168,56
19. Компрессорная 340 6 0,80 0,85 0,62 272 169 0,91 248 153 621 0,010 0,85 0,7 1 5 5 253 159 298 453,482
20. Склад готовой 
продукции 106 53 0,25 0,50 1,73 27 46 1,00 27 46 2432 0,010 0,85 0,7 1 21 21 47 67 82 123,963

21. Заводоуправление 180 20 0,40 0,65 1,17 72 84 1,00 72 84 1740 0,015 0,85 0,7 1 22 22 94 106 142 215,852
Освещение территории 66221 0,002 1,00 0,7 1 132 132
Итого по низковольтной 

нагрузке по 
предприятию

2396
9 1041 0,61 0,78 0,79 14621 11556 0,70 11865 9385 133332 0,015 0,85 0,7 1 951 951 12816 10336 16464 25014,8
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Картограмма нагрузок представляет собой размещенные на генплане 
окружности, центры которых совпадают с центрами нагрузок цехов, а площади 
кругов пропорциональны расчетным активным нагрузкам. Каждый круг делится 
на сектора, площади которых пропорциональны расчетным активным нагрузкам 
электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников напряжением 
выше 1000 В и электрического освещения. Поскольку в исходным данных ничего 
не сказано о размещении электроприемников в цехах, то примем центры 
электрических нагрузок цехов совпадающими с геометрическими центрами цехов. 
При этом радиус окружности и углы секторов для каждого цеха находятся по 
формулам:

2.2 Расчет картограммы электрических нагрузок предприятия

ri = Ppi
п- m

а Hi 360 - ̂
Ppi

а Bi 360 - ^ 360 -P m; а «
Ppi 01 Ppi

(2.3)

(2.4)

где PP i , PP Hi, PP B i, PP 0i -  расчетные активные нагрузки соответственно всего 
цеха, электроприемников напряжением до 1000 В, электроприемников 
напряжением свыше 1000 В и электрического освещения, которые берутся для 
соответствующих цехов из таблиц 2.1;

m -  масштаб площадей картограммы нагрузок, кВт/м2.

Масштаб m найдем из следующего условия: радиус круга для цеха с 
наименьшей расчетной нагрузкой PPmin должен быть равен rmin = 4 мм.
Определим расчетную мощность на примере отдела технического контроля по 
формуле:

PP.i = PP.Hi + PP.0i + PP.Bi .

Данные берем из таблицы 2.1
PP Hi = 30 кВт; PP 0 i = 34,4 кВт; PP Bi = 0 кВт.

Получим:
PPmin = 30 + 34,4 + 0 = 64,4 кВт.

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

потребляет заводоуправление.
Масштаб m находится по формуле:

m =
P
± Pmin

П - Г2
min
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Получаем
38,6 ^кВ тm = -------- т = 0,77 2 •3,14 -102 м2

Для отдела технического контроля по формулам (2.3) и (2.4):

r =
64,4 

п • 0,77
= 5,2 мм,

30
a4i = 360------ = 168 °,

Hi 91,5
34 4

a Oi = 360 — -  = 192 °,
Oi 91,5

a Bi = 360 • —  = 0 °.
Bi 91,5

Центр электрических нагрузок предприятия является символическим 
центром потребления электрической энергии (активной мощности) предприятия, 
координаты которого находятся по выражениям:

n П
Z  (Ppi • X i )  z  (Ppi • Y i)

X  =  i=1________  y  =  i=i_________
X  цн n , YTH n ,

Z P P ii  Z  PPii
i=1 i=1

где Xi, Yi -  координаты центра i-го цеха на плане предприятия, м.

Используя эти выражения, получим:
х ц.н = 270 м,
YTTH = 260 м. ц.н

При выборе местоположения главной понизительной подстанции, помимо 
расположения центра электрических нагрузок были учтены следующие факторы:

-  площадь, необходимая для размещения главной понизительной 
подстанции;

-  роза ветров;
-  рельеф местности;
-  наличие коридоров для прокладки воздушных и кабельных линии с учетом 

охранной зоны.
В связи с плотной застройкой части территории, где располагается центр 

электрических нагрузок, площадку ГПП смещаем в сторону питающих фидеров. 
Конечные координаты ГПП: X rnn = 276 м; Yrnn = 426 м.
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Таблица 2.2 -  Расчет картограммы нагрузок
Наименование
подразделения Ррх, кВт Рр.н,

кВт
Рр.в,
кВт Рр.о, кВт Xi, м Yi, м R, мм ан,

град
авв,

град
ао,

град
1. Отдел технического 
контроля 64,4 30,0 0,0 34,4 81 671 5,2 168 0 192
2. Ремонтно
строительный цех 115,4 95,6 0,0 19,8 177 638 6,9 298 0 62
3. Очистные 
сооружения 65,8 48,0 0,0 17,8 31 554 5,2 263 0 97
4. Иструментальное 
производство 1125,0 985,1 0,0 139,9 349 492 21,6 315 0 45

5. Гараж 55,7 43,6 0,0 12,2 92 528 4,8 282 0 78
6. Склад
вспомогательных
материалов

38,6 25,0 0,0 13,6 153 370 4,0 233 0 127

7. Склад металла 40,9 31,5 0,0 9,3 251 377 4,1 278 0 82
8. Заготовительное 
отделение 1617,1 1582,1 0,0 35,0 251 345 25,9 352 0 8
9. Станция 
нейтрализации 372,6 357,0 0,0 15,6 356 356 12,4 345 0 15

10. Кузнечный цех 2404,9 2369,1 0,0 35,8 251 300 31,6 355 0 5
11. Котельная 681,3 674,6 0,0 6,8 335 292 16,8 356 0 4
12. Насосная 
водозабора 210,6 204,0 0,0 6,6 370 252 9,3 349 0 11
13. Шлифовальный 
цех 1250,6 1201,1 0,0 49,4 258 251 22,8 346 0 14
14. Административно
бытовой корпус 105,7 62,4 0,0 43,3 179 166 6,6 213 0 147

15. Насекальный цех 1037,4 948,3 0,0 89,1 258 179 20,7 329 0 31
16. Лабораторный 
корпус 109,2 76,8 0,0 32,4 109 126 6,7 253 0 107
17. Электроремонтный 
цех 673,8 533,2 0,0 140,6 386 81 16,7 285 0 75

18. Термический цех 2320,3 2251,5 0,0 68,8 258 98 31,0 349 0 11
19. Компрессорная 252,8 247,5 0,0 5,3 109 216 10,2 352 0 8
20. Склад готовой 
продукции 47,2 26,5 0,0 20,7 258 47 4,4 202 0 158

21. Заводоуправление 94,2 72,0 0,0 22,2 140 44 6,2 275 0 85
Итого 12683 11865 0,0 818,4 270 260

Выводы по разделу два

Был произведен укрупнённый расчёт электрических нагрузок предприятия в 
целом. Также были рассчитаны символические центры электрических нагрузок
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цехов. Координаты центра электрических нагрузок предприятия равны: 
Х цн = 270м; Уцн = 260м. Координаты ГПП: Х ГПП = 276м; УГПП = 426м.
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3 ВЫБОР ЧИСЛА, МОЩНОСТИ И ТИПА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ

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

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

Выбор трансформаторов цеховой ТП рассмотрим на примере 
инструментального производства. Согласно [4, 2.7] выбор типа мощности и 
других параметров подстанций, а также их расположение должны 
обуславливаться значением и характером электрических нагрузок, размещением 
их на генеральном плане предприятия. При этом должны учитываться также 
архитектурно-строительные и эксплуатационные требования, расположение 
технологического оборудования, условия окружающей среды, требования 
взрывопожарной и экологической безопасности.

Центры нагрузок были рассчитаны в предыдущем пункте. При установке 
цеховой ТП следует учитывать центры нагрузок. Удельная плотность нагрузки 
может быть найдена по формуле

а Sp

F  ’
где а  -  удельная плотность нагрузки, кВА/м2;

Sp -  расчетная нагрузка цеха 0,4 кВ, кВА;
F -  площадь цеха, м2.

Используя предыдущие данные расчета электрических нагрузок, на примере 
инструментального производства, получим

о =
1605 = .кВА

210971 м-
Согласно [4, 6.4.7] при плотности нагрузки от 0,14 до 0,18 кВА/м2 единичная 

мощность трансформатора равняется 1000 кВА.
Учитывая вторую категорию по надежности электроснабжения 

электроприемников установленных в инструментальном производстве, к 
установке в цеховую ТП должно приниматься как минимум 2 трансформатора. 
Выбираем трансформаторы типа ТНЭЗ (трёхфазный, охлаждение естественное 
жидким негорючим, экологически чистым диэлектриком, защищенное 
исполнение). Согласно [4, 6.4.5] допустимый коэффициент загрузки в нормальном 
режиме трансформатора для двухтрансформаторной подстанции Кз.д = 0,8.

Изм. Лист № докум. Подпись Дата
13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ

Лист

19



Минимальное число трансформаторов, которые целесообразно устанавливать 
в цехе при условии использования единичной мощности, соответствующей 
плотности нагрузки цеха определяется по формуле

N Э
T.min

R,

K з.д ' SH.T
+ AN т .

где Pp -расчетная нагрузка ТП от потребителей 0,4 кВ;

SHT -экономически целесообразная мощность одного трансформатора 
ANT -  добавка до ближайшего целого числа.

Получаем

N Э • T.min
1125

+ ANT = 1,41 + 0,59 = 2.
0,8'1000

Мы получили, что количество трансформаторов в цеховой ТП по условию 
экономической целесообразности удовлетворяет условию надежности 
электроснабжения. Устанавливаем в цеховую ТП два трансформатора типа 
ТНЭЗ номинальной мощностью 1000 кВА.

Реактивная мощность, которую трансформаторы могут пропустить из сети 
внутреннего электроснабжения предприятия в сеть напряжением 0,4 кВ, 
находится по формуле

Q 1p - \ l (п т ' K з.д ' SH.T )2 р 2Л р _ )А"т ^з.д °H.T; -р

где Пт -  установленное число трансформаторов в цехе.

Получим:
Q1p =yj(2 • 0,8 -1000)2 -1125  2 = 1138 квар.

Поскольку наибольшая реактивная мощность, которую трансформаторы ТП 
способны пропустить, меньше значения расчетной реактивной мощности 
цеховой ТП, то реактивная нагрузка трансформаторов Q1 принимается равной 
Q1 = Q ^ = 1138 квар. Нам необходимо посчитать мощность компенсирующих 
устройств устанавливаемых на стороне 0,4 кВ цеховой ТП.

В этом случае мощность компенсирующих устройств, устанавливаемых на 
стороне 0,4 кВ цеховой ТП, определяется по формуле:

Q K =  Q p -  Q 1.

Мощность компенсирующих устройств:
Q K = 1145 -1 1 3 8  = 7 квар.
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Коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном и после аварийном 
режимах могут быть найдены по формулам:

K з.н =

K з.п

(Pp)2 + (Q1)2

ni ' SHT

Sp.T ' n i

(n i -  1) ' sh.t

(3.1)

(3.2)

где Бр.т- полная расчетная мощность, приходящаяся на один трансформатор ТП. 

Полная расчетная мощность:

sp.t -
Pp)2 + (Q1)2

Для ТП3:

По формуле (3.1)

По формуле (3.2)

S
_^(1137 ,7)2 + (1125)2 _ 

p.t _ д _2
800 кВА.

K ЗН = У(1137-7)2 + (1125)2 = 0,8. 
3Н 2 -1000

K з.п _
800 - 2

(2 -1 )  -1000
-  1,4*

* _ в после а ва рийном ре жиме ча сть на грузки отключа е тся.

Пара ме тры холостого хода и короткого за мыка ния для тра нсформатора 
ТНЭЗ-1000, взятые из [5] приве де ны в та блице 3.1

Та блица 3.1 -  Па ра ме тры холостого хода и КЗ тра нсформа тора ТНЭЗ-1000
ДPхх, кВт APo, кВт Кх, % U* %

1,85 12,5 0,8 6,8

Поте ри а ктивной и ре а ктивной мощности в тра нсформа тора х можно на йти 
по изве стным формула м

АРт  -  n i - (APxx + (Kз .н  ) - APK3) (3.3)
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AQt = ̂ TST  ' (Ixx + (K 3H )2 ' Ur) (3.4)

Получим
APT = 2 • (1,85 + (0,8)2 -12,5) = 19,7 кВт,

AQt = • (0,8 + (0,8)2 • 6,8) -  103,04 квар.

Активная и реактивная мощности соответственно, потребляемые ТП3 из 
се ти внутриза водского эле ктросна бже ния, могут быть опре де ле ны по формула м

РР.ТП-3 -  Р р + APT ,

Q Р.ТП-3 -  Q1 + AQT .

А ктивна я и ре а ктивна я мощности по формула м (3.5) и (3.6):
рр.ТП-3 -1 1 2 5  +19,7 -1 1 4 4 ,7  кВт,

Q PTn-3 -1 1 3 7 ,7  +103,04 -1 2 4 0 ,7 4  ква р.
Полна я мощность, потре бляе ма я ТП7, може т быть на йде на по формуле

(3.5)

(3.6)

SP.Tn-3 - y j (рР.ТП-3 ) + (QP.Tn-3 ) .

Получим

SPTn-3 =у/(1144,7)2 + (1240,74)2 -1688,13 кВА.
А на логично были выбра ны тра нсформа торы це ховых ТП оста льных це хов. 
Ре зульта ты выбора приве де ны в та блице 3.2.
Ра зме ще ние це ховых ТП пре дприятия пре дста вле но на ге нпла не .
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Таблица 3.2 -  Выбор числа, типа и мощности цеховых трансформаторов

№ по 
экспл.

Наименование 
цехов и узлов 

СЭС
К

н
3
еСРн

ОнаЗсои
еСа

<
3
еСGO

<NS
tfРн

•Э "о g  s

<
Ъ
йGO

и %н

со4нсо«

.С
' i

НЯ
i

еСН
о <

ОнаЗСОИ
еС

а

СРейЮИ
<5

СРейЮИ
52а

Ср
О
яНСО«

ИсснСП
X

и* НРн 03 < ^
со

Рн РЗ < ^

ч О
О 4

XXнч

ч О
О 4

СОX

н
3
нрр<

на  g<1 и ЯнРн

на  ср<3 ей+ ЮТч и
а

<
3
сСGO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ТП№1

1
Отдел

технического
контроля

2 64 80 103 2700 НРП1

2 Ремонтно
строительный цех 2 115 132 175 1554 ТП1

Итого 180 212 278 4254 0,07 500 ТНЭЗ 0,8 1 2 160 182 182,19 29 0,80 1,4* 0,6 3,0 1,8 5 5 16 185 198 271,0
ТП№3

4 Иструме нта льное 
производство 2 1125 1145 1605 10971 ТП3

Итого 1125 1145 1605 10971 0,15 1000 ТНЭЗ 0,8 2 2 1000 1138 1138 7 0,80 1,4* 1,9 12,5 0,8 7 20 103 1145 1241 1688,13
ТП№2

3 Очистные 
сооруже ния 2 66 48 81 1394 НРП2

5 Га ра ж 2 56 70 90 1430 ТП2
Итого 122 118 171 2824 0,0605 500 ТНЭЗ 0,8 1 2 160 225 117,8 0 0,53 1,06 0,6 3,0 1,8 5 3 10 124 128 178,49
ТП№4

6
Скла д

вспомога те льных 
ма териалов

2 39 57 69 1600 НРП3

7 Склад металла 2 41 64 76 1098
8 Заготовительное 

отделение 2 1617 1649 2310 2745 ТП4

Итого 1697 1770 2454 5443 0,45 2000 ТНЭЗ 0,8 1 2 1600 1917 1770 0 0,77 1,4* 2,8 16,0 0,8 6 24 138 1721 1908 2569,63
ТП№5

9 Станция 
нейтрализации 2 373 283 468 1220 ТП5

Итого 373 283 468 1220 0,38 2000 ТНЭЗ 0,8 2 2 250 146 145,61 138 0,80 1,4* 0,7 3,7 1,6 5 6 24 379 170 414,94
ТП№6

10 Кузне чный це х 2 2405 1813 3011 2806 ТП6
Итого 2405 1813 3011 2806 1,07 2500 ТНЭЗ 0,8 2 2 1600 878 877,54 935 0,80 1,4* 2,8 16,0 0,8 6 26 148 2431 1026 2638,63
ТП№7

12 На сосная 
водозабора 2 211 133 249 782 НРП4

11 Котельная 2 681 425 803 798 ТП7
Итого 892 558 1052 1580 0,666 2500 ТНЭЗ 0,8 1 2 630 469 469,49 88 0,80 1,4* 1,5 7,5 1,4 6 13 68 904 538 1052,36
ТП№8

13 Шлифова льный 
це х 2 1251 950 1571 3876 ТП8

Итого 1251 950 1571 3876 0,41 2000 ТНЭЗ 0,8 1 2 1000 998 950,27 0 0,79 1,4* 1,9 12,5 0,8 7 19 100 2270 1050 1647,69
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Продолжение таблицы 3.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ТП№9
19 Компре ссорна я 2 253 159 298 621 ТП9
14 Администра тивно 

-бытовой корпус 2 106 116 157 3393 НРП5

Итого 358 275 456 4014 0,11 630 ТНЭЗ 0,8 1 2 250 178 177,50 97 0,80 1,4* 0,7 3,7 1,6 5 6 23 365 201 416,11
ТП№10

15 На се ка льный це х 2 1037 800 1310 6992 ТП10
Итого 1037 800 1310 6992 0,19 1250 ТНЭЗ 0,8 1 2 1000 1218 800,36 0 0,66 1,31 1,9 12,5 0,8 7 14 74 1052 875 1368,06

ТП№13

17 Эле ктроре монтны 
й це х 2 674 520 851 11025 ТП13

Итого 674 520 851 11025 0,07 630 ТНЭЗ 0,8 2 2 630 750 520,27 0 0,68 1,35 1,5 7,5 1,4 6 10 54 684 574 892,65
ТП№11

16 Ла бора торный 
корпус 2 109 122 164 2538 ТП11

21 За водоупра вле ние 2 94 106 142 1740 НРП6
Итого 203 229 306 4278 0,064 500 ТНЭЗ 0,8 1 2 160 156 155,52 73 0,80 1,4* 0,6 3,0 1,8 5 5 16 208 171 269,64

ТП№12
18 Те рмиче ский це х 2 2320 1464 2744 5396 ТП12
20 Скла д готовой 

продукции 2 47 67 82 2432 НРП7

Итого 2367 1531 2825 7828 0,36 2000 ТНЭЗ 0,8 2 2 1600 974 973,95 557 0,80 1,4* 2,8 16,0 0,8 6 26 148 2394 1122 2643,68
Итого по 

предприятию 8278,18 1925 377 924 12861 9202 16051

* _ в после а ва рийном ре жиме ча сть на грузки отключа е тся
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В проекте предусмотрено питание некоторых цехов от соседней 
тра нсформа торной подста ними, при этом в этих це ха х уста новле ны 
низковольтные ра спре де лите льные пункты. При этом счита е тся, что уста новка 
низковольтных ра спре де лите льных пунктов в це хе экономиче ски выгодна , е сли 
выполняе тся соотноше ние :

Sp • l < 15000 к В А м  ,
где Sp -  полна я ра сче тна я на грузка це ха , кВА;

l -  ра сстояние от низковольтного ра спре де лите льного пункта це ха до 
сосе дне й ТП, м.

Прове рка выполне ния этого соотноше ния при уста новке низковольтных 
ра спре де лите льных пунктов (НРП) пре дста вле на в та блице 3.3.

Та блица 3.3 -  Обоснова ние уста новки НРП
Номе р НРП SP, кВА 1, м Sp• 1, кВА м

1 103 50 5340
2 81 40 3570
3 69 90 5984
4 249 30 7724
5 157 40 6911
6 142 80 11508
7 82 30 2529,3

Выводы по ра зде лу три

В ра зде ле был прове дён выбор числа , мощности и типа тра нсформа торов 
це ховых тра нсформаторных подста нций пре дприятия исходя из ве личины 
на грузки эле ктроприе мников, их ка те гории на де жности эле ктросна бже ния. По 
ре зульта та м ра сче тов на те рритории пре дприятия ра спола га е тся 12 
тра нсформаторных подста нций 6 типора зме ров: 160 кВА, 250 кВА, 630 кВА, 
1000 кВА и 1600 кВА с тра нсформа тора ми типа ТНЭЗ. Ра сположе ние ТП, НРП 
и высоковольтной на грузки отобра же но на ге не ра льном пла не .
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Ве личина на пряже ния пита ния гла вной понизите льной подста нции 
пре дприятия опре де ляе тся на личие м конкре тных источников пита ния, уровнями 
на пряже ния на них, ра сстояние м от ГПП до этих источников, возможностью 
сооруже ния ВЛ для пе ре да чи эле ктроэне ргии и другими фа ктора ми.

Ве личину ра ционального на пряже ния можно оце нить по приближе нной 
формуле Стилла:

и рац = 4,3 ^ /L  + 0,016 • Рр.п , (4 .1)
где L -  длина пита ющей ГПП линии. Согла сно исходным да нным L = 4 км.

РР П -  ра сче тна я ма ксима льна я а ктивна я на грузка пре дприятия на стороне 
низше го на пряже ния ГПП, кВт [6, 3.3.6]

Р Р.П =  K O.M ' [Pp.HB +  2  Pp.BB +  ^ Рт ^  J+  Pp.o ,
где Ко м  -  коэффицие нт одновре ме нности ма ксимумов. Ко м  = 0,85 (при Киа = 
0,61, Пэ = 36);

РрНВ -  ра сче тная а ктивная низковольтная на грузка силовых
эле ктроприе мников. Из та блицы 2.1 изве стно, что Рр.НВ= 11802 кВт;

Рр.ВВ -  ра сче тных а ктивна я высоковольтна я на грузка эле ктроприе мников. 
Из та блицы 2.2 изве стно, что Рр.ВВ = 0 кВт;

Рр.о -  ра сче тна я а ктивна я на грузка осве ще ния пре дприятия, включа юща я 
внутрице ховое и на ружное осве ще ние . Из та блицы 2.1 изве стно, что 
Рр.о = 219 кВт;

ДРт.Х -  сумма рные поте ри а ктивной мощности в тра нсформа тора х це ховых 
ТП. Из та блицы 3.2 изве стно, что ДРт.х = 951 кВт.

Ра сче тная ма ксимальная а ктивная на грузка пре дприятия на стороне 
низше го на пряже ния ГПП:

Pp п = 0,85 [11802 + 0 + 219J + 951 = 11168 кВт.
По формуле (4.1)

U pail = 4,34^3.5 + 0,016'11168 = 41,8 кВ.

Согла сно исходным да нным на подста нции эне ргосисте мы име ются уровни 
на пряже ния 35 и 110 кВ.

Полна я ра сче тна я на грузка пре дприятия, не обходима я для выбора силовых 
тра нсформа торов ГПП, на ходится приближе нно по формуле

SP.n = V(PP.n)2 + (Оэс _ ДОг.ГПП)2 , (4.2)
где Q^ -  экономиче ски це ле сообра зная ре а ктивная мощность на стороне 
высше го на пряже ния ГПП, потре бляе ма я пре дприятие м от эне ргосисте мы.

4 ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ, СХЕМЫ ВНЕШНЕГО
ЭЛЕ КТРОСНАБЖЕ НИЯ И ТРА НСФОРМАТОРОВ ГПП
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Экономическую целесообразную реактивную мощность можно найти по
формуле:

Q эс _ р р.п ' ё̂Ф ЭС , (4.3)

где tg93C-  равен 0,4 для напряжения 35кВ; 0,5 для напряжения 110 кВ.

Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП находим по 
формуле:

^Т.ГПП -  0,07 э / (РР.П)2 + (Q3 C . (4.4)

Экономически целесообразная реактивная мощность на стороне высшего 
на пряже ния ГПП:

Для на пряже ния се ти 110 кВ по формуле (4.3):
Qэc = 11168'0,5 = 5584 ква р.

Поте ри ре а ктивной мощности в тра нсформа тора х ГПП по формуле (4.4): 
AQT.rnn = 0,07 (11168)2 + (5584)2 = 874 ква р.

Тогда ра сче тна я мощность за вода по формуле (4.2)

SP.n =yj (11168)2 + (5584 -  874)2 = 12486 кВА.
На ГПП уста на влива е м два силовых тра нсформа тора . В этом случа е при 

пра вильном выборе мощности тра нсформа торов обе спе чива е тся на дёжное 
эле ктросна бже ние потре бите ле й да же при а ва рийном отключе нии одного из 
них.

Номинальная мощность ка ждого тра нсформатора на
двухтра нсформа торных ГПП опре де ляе тся по формуле :

ST =
Sр.п

n -K
(4.5)

з.д
где n -  количе ство тра нсформа торов на ГПП, n=2;

Кзд-  коэффицие нт за грузки тра нсформа торов ГПП в норма льном ре жиме , 
К,д = 0,7.

Получим

ST = 12486 = 8919 кВА.
2 - 0,7

Из ста ндартного ряда мощносте й силовых ма сляных тра нсформаторов 
принима е м ST = 10000 кВА.
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Коэффицие нт за грузки тра нсформа тора в норма льном ре жиме :
12486K з.н - 0,62.

2 -10000
Коэффицие нт за грузки тра нсформа тора в после а ва рийном ре жиме :

K _12486 
K ЗПАВ. _ 10000 _ 1,25

Та ким обра зом, к уста новке на ГПП принима е м два силовых 
тра нсформа тора типа ТДН -  10000/110 с Кз .н  = 0,62 и Кз .п .а в . = 1,25.

Для на пряже ния се ти 35кВ по формула м (4.2) -  (4.5):
Р эс _  11168 - 0,4 _  4467 ква р;

AQT.mn _ ° ,°7 V (11168)2 + (4467)2 _ 842 ква р;

SP.n =yj(11168)2 + (4467 -  842)2 _ 12028 кВА;

ST _
12028

_ 8592 кВА.
2 - 0,7

К уста новке на ГПП принима е м два тра нсформа тора типа ТДН -  10000/35 с
Кз .н  = 0,6 и Кз .п а  в . = 1,2.

Выбра нные типы тра нсформа торов на на пряже ния 35 и 110 кВ и их да нные 
пре дста вле ны в та блице 4.1 [2, та бл.2.108].

Та блица 4.1 -  Ка та ложные да нные тра нсформа торов ГПП

Тип тра нсформа тора Uhom вн, 
кВ

Uhom нн, 
кВ

Shi,
МВА

АРхх,
кВт

АРкз,
кВт Uo, % Ixx, %

ТДН-10000/35 36,75 10,5 10 8,5 60 8 0,3

ТДН-10000/110 115 10,5 10 14 58 10,5 0,9

При выборе схе мы вне шне го эле ктросна бже ния на ряду с на де жностью и 
экономичностью не обходимо учитыва ть та кие тре бова ния, ка к ха ра кте р 
ра зме ще ния на грузок на те рритории пре дприятия, потре бляе мую и тра нзитную 
мощности, пе рспе ктивы ра звития и другие . Та к ка к у на с не т да нных по 
тра нзитной мощности, буде м считать, что подста нция отве твите льная. Для 
подста нции выбира е м блочную схе му 3Н -  два блока (линия-тра нсформа тор) с 
выключа те лями.

Выводы по ра зде лу че тыре

В да нном ра зде ле было опре де ле но ра циона льное на пряже ние по формуле 
Стилла , оно ра вно 41,8 кВ. Ра сче тна я на грузка за вода соста вляе т 11168 кВт. В 
ре зульта те прове де нных ра сче тов приняли ре ше ние об уста новке на ГПП двух 
тра нсформа торов мощностью 10 МВА, типа ТДН. В ка че стве схе мы вне шне го 
эле ктросна бже ния принята схе ма 3Н.
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Для те хнико-экономиче ского сра вне ния двух ва риа нтов не обходимо 
выполнить пре дварите льные ра сче ты, прове де нные отде льно для ка ждого 
варианта .

5.1 Ва риа нт с на пряже ние м вне шне го эле ктросна бже ния 110 кВ 

Схема внешнего электроснабжения представлена на рисунке 5.1.

5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ВНЕШНЕГО
ЭЛЕ КТРОСНАБЖЕ НИЯ ПРЕ ДПРИЯТИЯ

Рисунок 5.1 -  Схе ма вне шне го эле ктросна бже ния пре дприятия на
на пряже нии 110 кВ
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5 .1 .1  П о т е р и  э л е к т р о э н е р г и и  в  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  Г П П

О п р е д е л и м  п о т е р и  э н е р г и и  в  т р а н с ф о р м а т о р а х  Г П П .  П а р а м е т р ы  

т р а  н с ф о р м а  т о р о в  Т Д Н - 1 0 0 0 0 / 1 1 0  п р и в е  д е  н ы  в  т а  б л и ц е  4 .1  .

П о т е  р и  а  к т и в н о й  и  р е  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  о п р е  д е  л я ю т с я  п о  ф о р м у л а  м ,  

а н а л о г и ч н ы м  ( 3 .3 )  и  (3 .4 ) .

П о  ф о р м у л е  ( 3 .3 )

Д Р Т =  2  • (1 4  +  ( 0 , 6 3 ) 2 • 5 8 )  =  7 4  к В т .

П о  ф о р м у л е  ( 3 .4 )

Д Q T =  2 '1 0 0 ° °  • ( 0 ,9  +  ( 0 ,6 3 ) 2 • 1 0 ,5 )  =  1 0 0 4  к в а р .

П о т е  р и  э л е  к т р о э н е  р г и и  в  т р а  н с ф о р м а  т о р а х  о п р е  д е  л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  

[2 , ф . 4 .3 6 ] :

ДШт = n • (ДРХХ • Tr + (K з.н )2 • ДРкз • т), (5.1)
г д е  n  -  ч и с л о  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  н а  Г П П ;

Т г -  ч и с л о  ч а с о в  в  г о д у ,  Т г =  8 7 6 0  ч . ;
т -  г о д о в о е  ч и с л о  ч а с о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о т е р ь ,  к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  п о  

в ы р а ж е н и ю :

х =  (0 ,1 2 4  +  T l ) 2 • Т г ,

г д е  Т м  -  г о д о в о е  ч и с л о  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  п о л у ч а с о в о г о  м а к с и м у м а  а к т и в н о й  

н а г р у з к и .  П о  [2 , т а б л .2 .3 ]  д л я  н а п и л о ч н о г о  з а в о д а  Т м  =  4 3 5 5  ч .

Г о д о в о е  ч и с л о  ч а с о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о т е р ь :

т  =  (0 ,1 2 4  +  4 3 5 5 ) 2 • 8 7 6 0  =  2 7 4 2  ч .
104

П о  ф о р м у л е  ( 5 .1 ) :

Д W T =  2  • (1 4  • 8 7 6 0  +  ( 0 , 6 3 ) 2 • 5 8  • 2 7 4 2 )  =  3 7 0 1 4 6  к В т  ч .

5 .1 .2  Р а  с ч е  т  л и н и и  э л е  к т р о п е  р е  д а  ч  о т  р а  й о н н о й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  
д о  Г П П  п р е  д п р и я т и я

Н а  г р у з к а  в  н а  ч а  л е  л и н и и  н а  х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Sp. л = л/ (рр.п + ЛРТ )2 + (Р эс У ( 5 .2 )

П о л у ч и м :

S p j I  = y j ( 1 1 2 1 0  +  7 4 ) 2 +  ( 5 6 0 5 ) 2 =  1 2 5 9 9  к В А .
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ST

Расчетный ток одной цепи линии 110 кВ находится по формуле:

р.л

1р л л /э  • N  •U
( 5 .3 )

н
г д е  N  -  ч и с л о  ц е п е й  л и н и и ,  N = 2 ;

U H -  н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с е т и ;  U H =  1 1 0  к В .

П о л у ч и м

L
1 2 5 9 9

■ 3 3  А .
рл л/э • 2 • 110

Т о к  о д н о й  ц е п и  Л Э П  в  п о с л е  а в а р и й н о м  р е ж и м е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  

[2 , ф . 4 .4 0 ]

П о л у ч и м

*п _ 2 • !р.л

1П =  2  • 3 3  =  6 6  А .

( 5 .4 )

С о г л а с н о  [2 , 4 .7 ]  с е ч е н и е  п р о в о д о в  В Л  н а х о д и м  п о  э к о н о м и ч е с к о й  

п л о т н о с т и  т о к а  п о  ф о р м у л е  [2 , ф . 4 .4 0 ] :

и -  !р л 
Jэ

( 5 .5 )

г д е  j s  -  э к о н о м и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  т о к а ,  А / м м 2. С о г л а с н о  [7 , т а б л .1 .3 .3 6 ]

э к о н о м и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  т о к а  д л я  л и н и и  н а п р я ж е н и е м  1 1 0  к В  п р и  Т м =  4 3 5 5  ч ,  

р а в н я е т с я  j 3 =  1 ,1  А / м м 2.

Т о г д а
3 3

F  -  —  -  3 0  м м 2. 
Э 1,1

В  к а ч е с т в е  п р о в о д о в  В Л  о т  р а й о н н о й  п о д с т а н ц и и  э н е р г о с и с т е м ы  д о  Г П П  

п р е д п р и я т и я  в ы б и р а е м  п р о в о д  п о  у с л о в и ю  к о р о н ы  с е ч е н и е м  F CT =  7 0  м м 2.
П а р а м е т р ы  п р о в о д а  А С  -  7 0 /1 1  [3 ] : д л и т е л ь н о  д о п у с т и м ы й  т о к  1д =  2 6 5  А ;  

у д е л ь н ы е  а к т и в н о е  и  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и я :  г0 =  0 ,4 2 8  О м /к м ;  х 0 =  0 ,4 4 4  

О м /к м .

П р о в о д  д о л ж е н  б ы т ь  п р о в е р е н  п о  н а г р е в у  в  п о с л е  а в а р и й н о м  р е ж и м е  

[2 , ф . 4 .4 2 ] :

! д >  Iп .
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П о л у ч и м

2 6 5  >  6 6  А .

П о т е р и  а к т и в н о й  э н е р г и и  в  п р  о в о д а х  з а  г о д :

Д ^ л  =  N  ■ (3  ■ (1р.л ) 2 ■ г0 ■ l ■ х ) - 1 0 Л  ( 5 .6 )

г д е  N  -  ч и с л о  ц е п е й  л и н и и ,  N = 2 ;

1р.л -  р а с ч е т н ы й  т о к  о д н о й  ц е п и ;

г0 -  у д е л ь н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ;
l -  д л и н а  л и н и и ,  l =  3 ,5  к м ;

т  -  г о д о в о е  ч и с л о  ч а с о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о т е р ь .

П о т е р и  а к т и в н о й  э н е р г и и  в  п р о в о д а х

Д W Л =  2  ■ (3  ■ ( 3 3 ) 2 ■ 0 , 4 2 8  ■ 3 ,5  ■ 2 7 4 2 )  =  2 6 , 9  - 1 0 3 к В т  ч .

5 .1 .3  Р а с ч е т  т о к о в  К З  в  н а ч а л е  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  п и т а ю щ е й  п о д с т а н ц и и  

э н е р г о с и с т е м ы  и  н а  в ы в о д а х  Г П П

Р а с с ч и т а е м  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в  н а ч а л е  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  

п и т а ю щ е й  п о д с т а н ц и и  э н е р г о с и с т е м ы  и  н а  в в о д а х  Г П П .  С х е м ы  д л я  р а с ч е т а  

т о к о в  К З  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  5 .2 .

Р и с у н о к  5 .2 .  -  С х е м ы  д л я  р а с ч е т а  т о к о в  К З

С о г л а с н о  и с х о д н ы м  д а н н ы м ,  м о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  ш и н а х  

п о д с т а н ц и и  э н е р г о с и с т е м ы  1 1 0  к В  S c  =  2 5 0 0  М В А .  Р а с ч е т  т о к о в  К З  б у д е м  

п р о и з в о д и т ь  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  Д л я  э т о г о  п р и м е м  в  к а ч е с т в е  б а з и с н ы х  

з н а ч е н и й  S Б =  1 0 0 0  М В А ,  и Б =  1 1 5  к В  д л я  л и н и и  н а п р я ж е н и е м  1 1 0  к В .
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С о п р о т и в л е н и е  с и с т е м ы  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  с о г л а с н о :

SbV  — ь X C* -  •
S

( 5 .7 )

П о л у ч и м

X C* -
1 0 0 0

2 5 0 0

C

-  0 ,4  о .е .

С о п р о т и в л е н и е  в о з д у ш н о й  л и н и и  н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е :

х  _ Х0 • l • SE
“•л* U2

( 5 .8 )

П о  ф о р м у л е

-  ° . 4 4 4  • 3 ,5  • 1 0 ° 0  -  о  о  е .

л 1 1 5 2
Т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в  т о ч к е  1 р а в е н

SБт -  Т -  ТБ -  _
lK1 т П0 x c* -Л  • и  Б • х с*

( 5 .9 )

г д е  Тп 0 -  д е  й с т в у ю щ е  е  з н а ч е  н и е  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  К З  в  

н а  ч а  л ь н ы й  м о м е  н т  в р е  м е  н и .

П о л у ч и м

Ik 1 =
1000

=  1 2 ,5 5  к А .
Л  • 1 1 5  • 0 , 4  

М о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а  м ы к а  н и я  в  т о ч к е  К 1

S K3l -  V 3  • U Б • Тк ь

S K3l - Л  1 1 5 •  1 2 ,5 5  - 2 5 0 0  М В А .  

Т о к  К З  в  т о ч к е  2  н а  х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

(5.10)

ТК2 -  ТП0
S T

л/3 • U Б • (Х с *  +  Х л . )
(5.11)

П о  ф о р м у л е

Т
1000

К2
Л  1 1 5  • ( 0 , 4  +  0 ,1 2 )  ’

9 , 7  к А .
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У д а р н ы й  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

i уд =  ^ 2 • К  ■ I k . ( 5 .1 2 )

г д е  К у  -  у д а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .  С о г л а с н о  [2 , т а б л  2 .4 5 ]  д л я  т о ч е к  К З  1 и  2  

с о о т в е т с т в е н н о :  К у 1 =  1 ,7 2 ,  К у2 =  1 ,8 .

У д а р н ы й  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я :

i у д | = 42 • 1 ,7 2  1 2 , 5 5  =  3 0 , 5 3  к А ;

1уд2 = 42 - 1 ,8  • 9 , 7  =  2 4 , 7  к А .

М о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в  т о ч к е  К 2

S k32 = 4 2  • U Б • I k 2 .  ( 5 1 3 )

П о л у ч и м

S K32 =yJ2  - 1 1 5  • 9 , 7  =  1 9 3 2 ,3 5  М В А .

А п е р и о д и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а х о д и т с я  п о  

ф о р м у л е :

X

ia , ,  =  V 2  • I по • e T a , ( 5 .1 4 )

г д е  т -  в р е м я  о т  н а ч а л а  К З  д о  п р е к р а щ е н и я  с о п р и к о с н о в е н и я  к о н т а к т о в ,  с ;

Т а -  п о с т о я н н а я  в р е  м е  н и  з а  т у х а  н и я  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й ,  п о  

[2 , т а б л .  3 .1 ]  д л я  т о ч е к  К З  1 и  2 : Т а 1 =  0 ,0 3  с ;  Т а 2 =  0 ,0 5  с .

Р а с ч е т н о е  в р е м я :

Т =  t З .МИН +  t СВ , ( 5 . 1 5 )
г д е  t 3.M rn  -  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  в р е м я  с р а б а т ы в а н и я  р е л е й н о й  з а щ и т ы ,  

t 3 .M rn  =  0 ,0 1  c ;
tcB  -  с о б с т в е  н н о е  в р е  м я  о т к л ю ч е  н и я  в ы к л ю ч а  т е  л я .

5 .1 .4  В ы б о р  к о м м у т а  ц и о н н о й  а  п п а  р а  т у р ы  в  н а  ч а  л е  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  

п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  и  н а  в в о д е  Г П П

Д л я  н а  п р я ж е  н и я  1 1 0  к В  в ы б и р а  е  м  в ы к л ю ч а  т е  л ь  В Г Б У - 1 1 0 - 4 0 / 2 0 0 0 - У Х Л 1 .  

С о б с т в е  н н о е  в р е  м я  о т к л ю ч е  н и я  в ы к л ю ч а т е  л я  t CB =  0 ,0 3 5  с ,  п о л н о е  в р е  м я  

о т к л ю ч е  н и я  в ы к л ю ч а  т е  л я  t OB =  0 ,0 5 5  с . П р о в е  р и м  д а  н н ы й  т и п  в ы к л ю ч а  т е  л я  н а  
в о з м о ж н о с т ь  п р и м е  н е  н и я  в  к а  ч е  с т в е  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  

п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  и  н а  в в о д е  Г П П .
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С о г л а с н о  [2 ] ,  в ы б о р  и  п р о в е р к а  в ы к л ю ч а т е л е й  п р о и з в о д и т с я  п о  с л е д у ю щ и м  

п а р а м е т р а м :

1 ) П о  н о м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю

П р о в е р и м  у с л о в и е  ( 5 .1 6 ) :  

2 )  П о  н о м и н а л ь н о м у  т о к у

U c < U h

1 1 0  к В  =  1 1 0  к В .

^HOM -  IРАБ.М АХ ,

( 5 .1 6 )

г д е  ТрАБ.мдх -  р а б о ч и й  т о к  в ы к л ю ч а т е л я  в  н а и б о л е е  т я ж е л о м  р е ж и м е :

I РАБ.МАХ
1, 4  ' S T.H

Т 3  • U h

( 5 .1 7 )

( 5 .1 8 )

6
П р о в е  р и м  у с л о в и е  ( 5 .1 8 )

I  1 ,4  • l 0  ‘ 1 0 ' 7 3 4 8  Л
IpAbM AX % / 3  1 1 0  1 0 3 -  7 3 ,4 8  А . 

П р о в е  р и м  у с л о в и е  ( 5 .1 7 )
2 0 0 0  А  >  7 3 ,4 8  А .

3 )  П о  н о м и н а  л ь н о м у  т о к у  э л е  к т р о д и н а  м и ч е  с к о й  с т о й к о с т и :  

а  )  с и м м е  т р и ч н о м у

I no  <  ^ И Н ( 5 .1 9 )

г д е  I]i0 -  н а  ч а  л ь н о е  з н а  ч е  н и е  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  К З .  Д л я  т о ч е  к  

1 и  2  с о о т в е  т с т в е  н н о  д л я  1 1 0  к В  ! ш 1 =  I k 1 =  1 2 ,5 5  к А ;  Iпo2 =  I k2 =  9 ,7  к А ;

Iд ИН -  д е  й с т в у ю щ е  е  з н а  ч е  н и е  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  
э л е  к т р о д и н а  м и ч е  с к о й  с т о й к о с т и .

П р о в е  р я е  м  у с л о в и е  (5 .1 9 ) :

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы :
1 2 ,5 5  к А  <  4 0  к А ;

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П :
9 ,7  к А  < 4 0  к А .

б )  а  с и м м е  т р и ч н о м у

iудмах ^ 2  • K y • I no  <  i ДИН.МАКС -  V 2  • 1,8  • I^H H ( 5 .2 0 )

г д е  Т ц тл н А  Кс  -  н а  и б о л ь ш и й  п и к  т о к а  э л е  к т р о д и н а  м и ч е  с к о й  с т о й к о с т и .
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П р о в е  р я е  м  у с л о в и е  (5 .2 0 ) :
-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы :

3 0 ,5 3  к А  <  1 0 2  к А ,

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П :

2 4 ,7  к А  <  1 0 2  к А .

4 )  П о  н о м и н а л ь н о м у  т о к у  о т к л ю ч е н и я

1 nt — 1 отк , ( 5 .2 1 )

г д е  In t -  д е  й с т в у ю щ е  е  з н а  ч е  н и е  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  к о р о т к о г о  

з а  м ы к а  н и я  д л я  в р е  м е  н и  t.

П р о в е  р я е  м  у с л о в и е  (5 .2 1 ) :

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы :
1 2 ,5 5  к А  <  4 0  к А ;

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П :
9 ,7  к А  < 4 0  к А .

5 )  П о  в о з м о ж н о с т и  о т к л ю ч е  н и я  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  К З  ia ,т 

в  м о м е  н т  т  р а  с х о ж д е  н и я  к о н т а  к т о в  п о  у с л о в и ю :

1 — 1Аат — Аа.ном • ( 5 .2 2 )

П о  ф о р м у л е  ( 5 .1 6 )  п о л у ч и м :

т  =  0 ,0 1  +  0 ,0 3 5  =  0 ,0 4 5  с .

З н а  ч е  н и я  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  п о  ф о р м у л е  (5 .1 4 ) :

- Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы :
0,045

1а,т1 = уП -1 2 ,5 5  • e  °,°3 =  4 ,6 8  к А ,

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П :
0,045

ia,,2  = V 2  • 9 ,7  • e " ^ 0 5 6 ,1 6  к А .

В  к а т а л о г е  н а  в ы к л ю ч а т е  л ь  [8 ] з а  д а  е  т с я  д о п у с т и м о е  о т н о с и т е  л ь н о е  

с о д е  р ж а  н и е  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  в  т о к е  о т к л ю ч е  н и я  р Н:

Р н  = V2 • Ir
•100%. ( 5 .2 3 )

И з  ф о р м у л ы  ( 5 .2 3 )  м о ж н о  н а  й т и  н о м и н а л ь н о е  д о п у с к а  е  м о е  з н а ч е  н и е  

а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  в  о т к л ю ч а  е  м о м  т о к е  д л я  в р е  м е  н и  т::

; 4 т . • I отк - P h V 2  • 4 0  • 4 0
а.ном 100 100

2 2 ,6 2  к А  .
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П р о в е  р я е  м  у с л о в и е  ( 5 .2 2 )
- Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы :

4 ,6 8  к А  <  2 2 ,6 2  к А ;

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П :

6 ,1 6  к А  <  2 2 ,6 2  к А .

6 )  П о  н о м и н а  л ь н о м у  и м п у л ь с у  к в а  д р а  т и ч н о г о  т о к а

Б К -  1П t ( t  З +  *Б  +  T a )  -  1 тер ' * тер -  Б К.ДОП , ( 5 .2 4 )

г д е  t 3 -  в р е м я  д е й с т в и я  з а щ и т ы ,  р а в н о е  с т у п е н и  с е л е к т и в н о с т и  (1 ,5  д л я  

в ы к л ю ч а  т е  л е  й  Г П П  и  1 ,8  д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы ) ;

1тер -  т о к  т е р м и ч е с к о й  с т о й к о с т и .  П о [ 8 ,2 ]  д л я  н а п р я ж е н и я  1 1 0  к В  1тер=  4 0  к А  

*те р -  в р е м я  п р о т е к а н и я  т о к а  т е р м и ч е с к о й  с т о й к о с т и ,  1гер= 3  с.

П р о в е  р я е  м  у с л о в и е  ( 5 .2 4 )

- Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы

1 2 ,5 5 2 • ( 1 ,8  +  0 ,0 5 5  +  0 ,0 3 )  -  2 9 6 , 8 9 ( к А ) 2 • с  <  ( 4 0 ) 2 • 3  -  4 8 0 0 ( к А ) 2 • с ;

-  Д л я  в ы к л ю ч а  т е  л е  й  н а  в в о д е  Г П П

9 , 7 2 • (1 ,5  +  0 ,0 5 5  +  0 ,0 5 )  -  1 5 1 ,0 1 ( к А ) 2 • с  <  ( 4 0 ) 2 • 3  -  4 8 0 0 ( к А ) 2 • с  . 

В ы к л ю ч а  т е  л и  в  н а  ч а  л е  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  и  н а  

в в о д е  Г П П  п р и н и м а  ю т с я  о д н о г о  т и п а  .

К  у с т а  н о в к е  в  г л а  в н ы х  с х е  м а  х  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  р а  з ъ е  д и н и т е  л и  
Р Г - 1 1 0 .П / 1 0 0 0  У Х Л 1 .  П р о в е  р и м  д а  н н ы й  т и п  р а  з ъ е  д и н и т е  л я  н а  в о з м о ж н о с т ь  

п р и м е  н е  н и я  в  к а ч е  с т в е  р а  з ъ е  д и н и т е  л е  й  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  п о д с т а  н ц и и  

э н е  р г о с и с т е  м ы  и  н а  в в о д е  Г П П .

С о г л а  с н о  [2 ] ,  р а  з ъ е  д и н и т е  л и  в ы б и р а  ю т с я :

1 ) П о  н о м и н а  л ь н о м у  н а  п р я ж е  н и ю :

U c -  U h .

П р о в е  р и м :
1 1 0  к В  =  1 1 0  к В .

2 )  П о  н о м и н а  л ь н о м у  т о к у  ( 5 .1 9 ) :

!hOM -  1РАБ.MAX •

П о л у ч и м :

1 0 0 0  А  >  7 3 ,4 8  А .

3 )  П о  э л е  к т р о д и н а  м и ч е  с к о й  с т о й к о с т и  ( 5 .2 1 ) :

1 у -  1 ДИН .MAX .

( 5 .2 5 )

( 5 .2 6 )

( 5 .2 7 )

Изм. Лист № докум. Подпись Дата
13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ

Лист

37



Получим:
-  Для ра зъе дините ле й отходящих линий подста нции эне ргосисте мы:

80 кА > 30,53 кА;
-  Для ра зъе дините ле й на вводе ГПП:

80 кА > 24,7 кА.
4) По те рмиче ской стойкости:

B K =  ( t З +  *B +  T a )  -  1 тер ' *тер =  В К.ДОП . (5.28)
Прове рим условие :
-  Для ра зъе дините ле й отходящих линий подста нции эне ргосисте мы: 
а ) Для гла вных ноже й:

12.552 ' (1,8 + 0,055 + 0,03) = 296,9(кА)2 ' с < (31,5)2 '3 = 2977(кА)2 ' с ; 

б) Для за зе мляющих ноже й:

12.552 ' (1,8 + 0,055 + 0,03) = 296,9(кА)2 - с -  (31,5)2 '1 = 992,25(кА)2 ' с ;

-  Для ра зъе дините ле й на вводе ГПП: 
а ) Для гла вных ноже й

9.72 - (1,5 + 0,055 + 0,05) = 151,01(кА)2 - с -  (31,5)2 - 3 = 2977(кА)2 - с ; 

б) Для за зе мляющих ноже й

9.72 - (1,5 + 0,055 + 0,05) = 151,01(кА)2 - с -  (50)2 -1 = 992,25(кА)2 - с .

Ра зъе дините ли в на ча ле отходящих линий от подста нции эне ргосисте мы и 
на вводе ГПП принима ются одного типа .

Ра сче тные и каталожные да нные для выключа те ле й и ра зъе дините ле й 
пре дста вле ны в та блице 5.1

Та блица 5.1 -  Выбор выключа те ле й и ра зъе дините ле й 110 кВ

Условия
выбора

Ра сче тные па ра ме тры 
се ти

Ка та ложные да нные а ппа ра та

Выключа те ль 
ВГБУ-110-40/2000- 

УХЛ1

Разъе дините ль 
РГ-110.П/1000 УХЛ1

ЭС ГПП Для гла вных 
ноже й

Для
за зе мляющих 

ноже й
Ин >Ис Иуст =110 кВ Ином = 110 кВ Ином = 110 кВ

1н > 1ра б.ма х 1ра б.ма х = 73,48 А Том = 2000 А 1ном = 1000 А

1ном.откл > Irt Irt = 12,55 кА Iпt = 9,7 кА 1ном.откл 40 кА -

1А .ном > iа ,т 1а ,т = 4,68 кА iа ,т = 6,16 кА iА .ном= 22,62 кА -

1дин.ма кс > iy iy = 17,10 кА iy = 15,06 кА 1днн.ма кс 102 кА 1дин.ма кс 80 кА

1дин > Irt Lt = 30,53 кА Lt = 24,7 кА 1дин = 102 кА Ацин 80 кА

Вк ^ I те рм’*те рм Вк = 93,16 
кА 2 с

Вк = 56,17 
кА 2 с

I2 те рмТте рм = 4800 
кА 2 с

I2 t =I те рм *те рм
= 2977 кА 2х

I2 t =I те рм *те рм
= 922,25 кА 2х
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Трансформаторы тока встроены в выбранные баковые эле газовые 
выключа те ли. Выбира е м тра нсформа торы тока типа ТВ-110-Ш-100/5-У2- 
0,5/10Р. К уста новке выбира е м а нтире зона нсные ма сляные ге рме тичные 
тра нсформа торы на пряже ния типа НА МИ-110-УХЛ1.

Для за щиты оборудова ния ГПП от пе ре на пряже ний выбира е м 
огра ничите ли пе ре на пряже ния не лине йные типа ОПН-110-УХЛ1, в не йтра ль 
силового тра нсформа тора с на пряже ние м на высокой стороне 110 кВ 
уста на влива е м огра ничите ли пе ре на пряже ния типа ОПНН-110-УХЛ1 и 
за зе млите ли не йтра ли на ружной уста новки типа ЗОН-110-УХЛ1.

5.1.5 Те хнико-экономиче ские пока за те ли схе мы вне шне го
эле ктросна бже ния

Для сра вне ния схе м вне шне го эле ктросна бже ния буде м использова ть 
те хнико-экономиче ский пока за те ль -  годовые приве де нные за тра ты. На иболе е 
выгодным буде т тот вариа нт эле ктросна бже ния, где годовые приве де нные 
за тра ты будут на име ньшими.

Годовые приве де нные за тра ты на ходятся по формуле :

n
З = £ Ej ■ К  + Сэ + П ээ , (5.29)

i=1
где Е j -  общие е же годные отчисле ния от ка пита льных вложе ний, являющие ся 
суммой норма тивного коэффицие нта Е н  = 0,12, отчисле ний на а мортиза цию Е а  i, 
и ра сходов на обслужива ние E 0i.

Коэффицие нт Е j може т быть опре де ле н по [2, та бл. 2.23]:

E i =  Е Н +  E Ai +  E 0i .

Ki -  ка питальные затра ты i-той группы эле ктроприе мников. Для
упроще ния ра сче тов пола га е м, что ка питальные вложе ния производятся 
е диновре ме нно;

СЭ -  стоимость годовых поте рь эле ктроэне ргии;
Пээ -  годова я пла та за эле ктроэне ргию.

Стоимость годовых поте рь эле ктроэне ргии по двухста вочному та рифу:

Сэ =  (Д АТ + Д АЛ) ■ С ' , (5.30)
где Д А Т -  поте ри эле ктроэне ргии в тра нсформа тора х ГПП, кВт ■ ч ;

Д А Л -  поте ри эле ктроэне ргии в линиях, кВт ■ ч
С0' -  уде льна я стоимость поте рь эле ктроэне ргии, руб/ кВт ■ ч :

13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ
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' а -К
Со = 5 -( -----М + Р ), (5.31)

I
где а  = 1226 -12 = 14712 руб/кВттод -  основна я ста вка та рифа ;

Р = 1,295 руб/кВт-ч -  дополните льна я ста вка та рифа ;
КМ = АРэ /АРМ -  отноше ние поте рь а ктивной мощности пре дприятия АРэ  в 

моме нт на ибольше й а ктивной на грузки эне ргосисте мы к ма ксимальным 
поте рям АРМ а ктивной мощности пре дприятия; для прое ктируе мого за вода 
можно принять КМ = 0,9;

5 -  попра вочный коэффицие нт, для на пряже ния 110 кВ 5 = 1,04.

По формуле (5.31):
14712 ■ 0 9

C0 = 1,04 ■ ( , +1,295) = 6,37 руб/ кВт- ч.

Ре зультаты ра сче та экономиче ских пока зате ле й схе мы вне шне го 
эле ктросна бже ния на пряже ние м 110 кВ све де ны в та блицу 5.2. Стоимость 
эле ктрооборудова ния возьме м из [9].

Та блица 5.2 -  Экономиче ские пока за те ли схе мы вне шне го эле ктросна бже ния

№ На име нова ние 
оборудования

Колич 
е ство, 

шт

Стоимо
сть

единиц 
ы, тыс. 
руб.(це 

ны
2000г)

Ка п. 
вложе н 
ия, тыс.

руб.
(це ны 
2000г)

Отчисле ния, о.е . Затрат 
ьг

тыс.руб

(привед 
е ны к 
2018г)

Поте ри 
электро 
энерги

кВт*ч

Стоимо
сть

потерь 
электро

энергии 
, тыс.
руб.

Е н Е тр Е а Итого

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

1
Тра нсформатор 

силовой 2 3854 7708 0,120 0,010 0,063 0,193 6739,01 370114 2358
ТРДН-10000/110

2
ВЛ 110 кВ на 2-х 

це пных
стальных опорах

3,5 1600 5600 0,120 0,004 0,028 0,152 3855,94 26926 172

3
Выключа те ль

4 6580 26320 0,120 0,010 0,063 0,193 23011,3 - -ВГБУ-110- 
40/2000 УХЛ1

4
Разъе дините ль

4 680 2720 0,120 0,010 0,063 0,193 2378,07 - -РГ-2- 110.II-1000- 
У1

5
Разъе дините ль

6 550 3300 0,12 0,01 0,063 0,193 2885,16 - -РГ-1-110.П - 
1000-У1
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Продолжение та блицы 5.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6
ОПН

4 25 100 0,120 0,010 0,120 0,250 113,25 - -
ОПН-110-У1

7

Тра нсформатор 
на пряже ния 2 300 600 0,12 0,01 0,12 0,25 679,5НА МИ-110- 

УХЛ1
Итого 46498 39832 397040 2529

Годовые приве де нные за тра ты для схе мы вне шне го эле ктросна бже ния на 
на пряже нии 110 кВ ра вны З = 39832 + 2529 +310898= 353260 тыс.руб/год.

5.2 Ва риа нт с на пряже ние м вне шне го эле ктросна бже ния 35 кВ

Схе ма вне шне го эле ктросна бже ния пре дста вле на на рисунке 5.3.

Рисунок 5.3 -  Схе ма вне шне го эле ктросна бже ния пре дприятия на
на пряже нии 35 кВ
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П а  р а  м е  т р ы  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т Д Н - 1 0 0 0 0 / 3 5  п р и в е  д е  н ы  в  т а  б л и ц е  4 .1  .
П о т е  р и  а  к т и в н о й  и  р е  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  п о  ф о р м у л а  м  ( 3 .3 )  и  ( 3 .4 ) :

A PT =  2  • (8 ,5  +  ( 0 ,6 ) 2 • 6 0 )  =  61  к В т ,

A Q t  =  • ( 0 ,3  +  ( 0 ,6 ) 2 • 8 )  =  6 4 3  к в а р .

П о т е  р и  э л е  к т р о э н е  р г и и  в  т р а  н с ф о р м а  т о р а  х  ( 5 .1 )

A W T =  2  • (8 ,5  • 8 7 6 0  +  ( 0 ,6 ) 2 • 6 0  • 2 7 4 2 )  =  2 6 8 8 4 2  к В т  ч .

Р а  с с ч и т а  е  м  л и н и ю  э л е  к т р о п е  р е  д а  ч  о т  р а  й о н н о й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  
д о  Г П П  п р е  д п р и я т и я .  Н а  г р у з к а  в  н а  ч а  л е  л и н и и  ( 5 .2 ) :

S p j I  = yj( 1 1 2 1 0  +  6 1 ) 2 +  ( 4 4 8 4 ) 2 =  1 2 1 3 0  к В А .

Р а  с ч е  т н ы й  т о к  о д н о й  ц е  п и  л и н и и  3 5  к В  ( 5 .3 ) :

1 2 1 3 0

1рл  V 3  • 2  • 35
=  100  А .

Т о к  в  п о с л е  а  в а  р и й н о м  р е  ж и м е  ( 5 .4 ) :

1П =  2  - 1 0 0  =  2 0 0  А .

С о г л а  с н о  ( 5 .5 )  с е  ч е  н и е  п р о в о д о в  в о з д у ш н о й  л и н и и  н а  х о д и м  п о  

э к о н о м и ч е  с к о й  п л о т н о с т и  т о к а

100
F3 = 1,1

=  9 1  м м 2

В ы б и р а  е  м  п р о в о д  с е  ч е  н и е  м  F CT =  9 5  м м 2.
П а  р а  м е  т р ы  п р о в о д а  А  С  -  9 5 /1 6 :  д л и т е  л ь н о  д о п у с т и м ы й  т о к  1д =  3 3 0  А ;  

у д е  л ь н ы е  а  к т и в н о е  и  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е  н и я :  щ  =  0 ,3 0 6  О м /к м ;

Х0 =  0 ,4 2 1  О м /к м .

П р о в е  р я е  м  п р о в о д  п о  н а  г р е  в у  в  п о с л е  а  в а  р и й н о м  р е  ж и м е  :

1Д =  3 3 0  А  >  1П =  2 0 0 А  .

П о т е  р и  а  к т и в н о й  э н е  р г и и  в  п р о в о д а  х  л и н и и  з а  г о д  п о  ф о р м у л е  ( 5 .6 )

A W Л =  2  • (3 •  (1 0 0 )2 • 0 ,3 0 6  • 3 ,5  • 2 7 4 2 )  =  1 7 6 ,3 8 •  1 0 3 к В т  ч .

Р а  с с ч и т а  е  м  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а  н и я  в  н а ч а л е  о т х о д я щ и х  л и н и й  о т  

п и т а ю щ е  й  п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  и  н а  в в о д а х  Г П П .  С х е  м ы  д л я  р а  с ч е  т а  

т о к о в  К З  п р е  д с т а  в л е  н ы  н а  р и с у н к е  5 .2 .

С о г л а  с н о  и с х о д н ы м  д а  н н ы м ,  м о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а  м ы к а  н и я  н а  ш и н а  х  

п о д с т а  н ц и и  э н е  р г о с и с т е  м ы  3 5  к В  S c  =  5 0 0  М В А .  Р а  с ч е  т  т о к о в  К З  б у д е  м  

п р о и з в о д и т ь  в  о т н о с и т е  л ь н ы х  е  д и н и ц а  х . Д л я  э т о г о  п р и м е  м  в  к а  ч е  с т в е  б а  з и с н ы х  

Б б =  1 0 0 0  М В А ,  U  =  3 6 ,7 5  к В  д л я  л и н и и  н а  п р я ж е  н и е  м  3 5  к В .

С о п р о т и в л е  н и е  с и с т е  м ы  в  о т н о с и т е  л ь н ы х  е  д и н и ц а  х  ( 5 .7 ) :

1000
x c* =

5 0 0
=  2  о .е  .

С о п р о т и в л е  н и е  в о з д у ш н о й  л и н и и  (5 .8 ) :

0 , 4 2 1  • 3 , 5  • 1 0 0 0Х т
3 6 , 7 5 2

1 ,0 8  о .е  .
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Ток короткого замыкания в точке 1 равен (5.9):
1000

h 7,8 кА.
K1 у/з  • 36,75 • 2 

Мощность короткого замыкания в точке К1 по (5.10)

SK31 = 4 3  ■ 37,5 • 7,8 = 500 М ВА. 
Ток КЗ в точке 2 равен (5.11):

1000
!к2 = = 5,07 кА.

4 3  ■ 36,75 ■ (2 +1,08)
Мощность короткого замыкания в точке К2 по формуле (5.13):

SK32 = 4 3  ■ 36,75 ■ 5,07 = 325,06 М В А .
Ударные токи короткого замыкания по (5.12):

iуд1 = у [2  ■ 1,72■  7,88 = 18,98 кА;

i уд2 = 4 2  ■ 1,8 ■ 5,07 = 12,91 кА.

Для на пряже ния 35 кВ выбира е м эле га зовый ба ковый выключа те ль типа 
ВГБЭ-35-12,5/630 УХЛ1. Собстве нное вре мя отключе ния выключа те ля tCB = 0,04 
с, полное вре мя отключе ния выключа те ля tOB = 0,065 с.

При выборе выключа те ля не обходимо осуще ствить прове рки (5.16) -  (5.24). 
К уста новке в гла вных схе ма х могут быть приняты ра зъе дините ли типов 

РГТ-1-35-630 УХЛ1 и РГТ-1-35-630 УХЛ1 с одним и двумя за зе мляющими 
ножа ми соотве тстве нно.

Прове ряе м выбра нные ра зъе дините ли по (5.25) -  (5.28).
Ра сче тные и каталожные да нные для выключа те ле й и ра зъе дините ле й 

пре дста вле ны в та блице 5.3.

Та блица 5.3 -  Выбор выключа те ле й и ра зъе дините ле й 35 кВ

Условия
выбора

Ра сче тные па ра ме тры 
се ти

Ка та ложные да нные а ппа ра та

Выключа те ль 
ВГБЭ-35-12,5/630 

УХЛ1

Разъе дините ль 
РГТ-35-630 УХЛ1

ЭС ГПП Для гла вных 
ноже й

Для
за зе мляющих 

ноже й
Uk >Ис иуст = 35 кВ ином = 35 кВ ином = 35 кВ

In > 1ра б.ма х 1ра б.ма х = 200 А 1ном = 630 А Ьом = 630 А
!ном.откл > Irt Iut = 7,8 кА Lt = 5,07 кА т = 1 9 S к-А1ном.откл -

iА.ном > iа ,т iа ,т = 2,08 кА iа ,т = 2,64 кА iА .ном = 5,66 КА -

1дин.макс > iу iу = 18,98 кА iу = 12,91 кА 1днн.ма кс 32 кА 1дин.ма кс 25 кА

!дин > Irt Iut = 7,8 кА Lt = 5,07 кА 1дин = 32 кА и̂н = 25 кА

Вк ^ I те рм'̂ ге рм Вк = 24,23 
кА 2 с

Вк = 15,19 
кА 2 с I2 те рм'Те рм = 469 кА 2Х I2 t =I те рм 1те рм

= 300 кА 2 с
I2 t =I те рм 1те рм
= 100 кА2 с
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Т р а  н с ф о р м а  т о р ы  т о к а  в с т р о е  н ы  в  в ы б р а  н н ы е  б а  к о в ы е  э л е  г а  з о в ы е  

в ы к л ю ч а т е  л и .  В ы б и р а  е  м  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  Т В - 3 5 - Ш - 6 0 0 / 5 - У 2 - 0 ,5 /1 0 Р .

Т р а  н с ф о р м а  т о р ы  н а  п р я ж е  н и я  в ы б и р а  е  м  т и п а  Н А  М И - 3 5 - У Х Л 1 .

Д л я  з а  щ и т ы  о б о р у д о в а  н и я  г л а  в н о й  п о н и з и т е  л ь н о й  п о д с т а  н ц и и  о т  

п е  р е  н а  п р я ж е  н и й  в ы б и р а  е  м  о г р а  н и ч и т е  л и  п е  р е  н а  п р я ж е  н и я  т и п а  О П Н - 3 5 - У Х Л 1 .

Г о д о в ы е  п р и в е  д е  н н ы е  з а  т р а  т ы  н а  х о д я т с я  п о  ф о р м у л е  ( 5 .2 9 ) .  С т о и м о с т ь  

п о т е  р ь  э л е  к т р о э н е  р г и и  п о  д в у х с т а  в о ч н о м у  т а  р и ф у  о п р е  д е  л я ю т с я  п о  ( 5 .3 0 ) .
У д е  л ь н а  я  с т о и м о с т ь  п о т е  р ь  э л е  к т р о э н е  р г и и  ( 5 .3 1 ) :

1 4 9 9  5 6  ■ 0  9
C0 =  1,06■ ( ^  , + 1 ,2 8 4 )  =  7 ,6 2 р у б /к В т - ч  ,

г д е  а  =  1 4 9 9 ,5 9  р у б /к В т - м е  с  -  о с н о в н а  я  с т а  в к а  т а  р и ф а  ;

Р  =  1 ,2 8 4  р у б /к В т - ч  -  д о п о л н и т е  л ь н а  я  с т а  в к а  т а  р и ф а  ;

К м  =  А Р Э/А Р м  -  о т н о ш е  н и е  п о т е  р ь  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  п р е  д п р и я т и я  А Р Э в  

м о м е  н т  н а  и б о л ь ш е  й  а  к т и в н о й  н а  г р у з к и  э н е  р г о с и с т е  м ы  к  м а  к с и м а л ь н ы м  

п о т е  р я м  А Р М а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  п р е  д п р и я т и я ;  д л я  п р о е  к т и р у е  м о г о  з а  в о д а  

м о ж н о  п р и н я т ь  К м  =  0 ,9 ;

8  -  п о п р а  в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е  н т ,  д л я  н а  п р я ж е  н и я  3 5  к В  8  =  1 ,0 6 .

Р е  з у л ь т а т ы  р а  с ч е  т а  э к о н о м и ч е  с к и х  п о к а  з а т е  л е  й  с х е  м ы  в н е  тттн е  г о  

э л е  к т р о с н а  б ж е  н и я  н а  п р я ж е  н и е  м  3 5  к В  с в е  д е  н ы  в  т а  б л и ц у  5 .4 .  С т о и м о с т ь  

э л е  к т р о о б о р у д о в а  н и я  в о з ь м е  м  и з  [9 ] .

Т а  б л и ц а  5 .4  -  Э к о н о м и ч е  с к и е  п о к а  з а  т е  л и  с х е  м ы  в н е  ш н е  г о  э л е  к т р о с н а  б ж е  н и я

№ На име нова ние 
оборудования

Колич 
е ство, 

шт

Стоимо
сть

единиц 
ы, тыс. 
руб.(це 

ны
2000г)

Ка п. 
вложе н 
ия, тыс.

руб.
(це ны 
2000г)

Отчисле ния, о.е .
Затрат 
ы, тыс.

руб.
(привед 
е ны к 
2018г)

Поте ри 
электроэ 
не ргии, 
кВт*ч

Стоимо
сть

потерь 
электро

энергии 
, тыс.
руб.

Е н Е тр Е а Итог
о

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

1 Тра нсформатор 
силовой 2 2632 5264 0,12 0,01 0,063 0,19 4602,25 268842 2048

ТДН-10000/35

2
ВЛ 35 кВ на 2-х 

це пных ЖБ 
опорах

3,5 1313 4596 0,12 0,004 0,028 0,15 3164,3 176380 1343

3 Выключа те ль 4 1880 7520 0,12 0,01 0,063 0,19 6574,7 - -
ВГБЭ-35

4 Разъе дините ль 4 200 800 0,12 0,01 0,063 0,19 699,43 - -
РДЗ-2-35-1000

У1
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Продолже ние та блицы 5.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 Разъе дините ль 6 150 900 0,12 0,01 0,063 0,193 786,86 - -

РДЗ -1-35-1000 
У1

6 ОПН 2 15 30 0,12 0,01 0,12 0,25 33,98 - -
ОПН-35-У1

7 Тра нсформатор 
на пряже ния 2 200 400 0,12 0,01 0,12 0,25 453

НА МИ-35-УХЛ1
Итого 19540 16348 445020 3392

Годовые приве де нные за тра ты для схе мы эле ктросна бже ния с
на пряже ние м 35 кВ ра вны З = 16348 + 3392+371940=391681 тыс.руб/год.

5.3 Сра вне ние ва риа нтов схе м с на пряже ние м 35 кВ и 110 кВ

Ре зультаты сра вне ния те хнико-экономиче ских пока зате ле й
ра ссма трива е мых ва риа нтов пре дста вле ны в та блице 5.5.

Приве де нные за тра ты по ва риа нту с на пряже ние м 110 кВ на 9,81 % 
ме ньше , че м затраты по вариа нту с на пряже ние м 35 кВ. Поэтому принима е м 
на пряже ние вне тттнего эле ктросна бже ния пре дприятия ра вным 110 кВ.

Та блица 5.5 -  Ре зульта ты сра вне ния ва риа нтов

Вариант Ка п. за тра ты, 
тыс. руб.

Приведённые 
кап.затраты, 

тыс. руб.

Поте ри эл. 
эне ргии, 

кВт*ч

Стоимость 
поте рь, тыс.

руб

Приведённые 
за тра ты, тыс.

руб.
35 кВ 19540 16348 445020 3392 391681
110 кВ 46498 39832 397040 2529 353260

Выводы по ра зде лу пять

В да нном ра зде ле мы опре де лили поте ри мощности и эле ктроэне ргии в 
тра нсформа тора х ГПП. Ра ссчита ли токи, проте ка ющие по одной линии ЛЭП в 
нормальном и после а варийном ре жимах, се че ние проводов линии по 
экономиче ской плотности тока и выбра ли провод ма рки А  С-70/11. Прове ли 
ра сче т токов короткого за мыка ния в контрольных точка х и в соотве тствии с 
получе нными ре зультата ми выбрали коммута ционную а ппаратуру с уче том 
не обходимых условий. Сра внив два ва риа нта , выбра ли на иболе е выгодный -  
на на пряже нии 110 кВ.
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6 ТЕ ХНИКО-ЭКОНОМИЧЕ СКОЕ ОБОСНОВА НИЕ СХЕ МЫ ВНЕ ШНЕ ГО 
ЭЛЕ КТРОСНАБЖЕ НИЯ ПРЕ ДПРИЯТИЯ С РЕ МОНТНОЙ 
ПЕ РЕ МЫЧКОЙ ИЛИ БЕ З НЕ Е НА НА ПРЯЖЕ НИЕ 110 кВ

6.1 Условия те хнико-экономиче ского сра вне ния

Пре дста вим сопоста вляе мые схе мы ОРУ с ука за ние м подобра нного 
оборудова ния на рисунке 6.1 и 6.2. При те хнико-экономиче ском ра счёте сле дуе т 
учитывать на дёжность, не доотпуск эле ктроэне ргии, эле ктрооборудова ние и 
строите льно-монта жные ра боты, которые будут ра злича ться в пре дста вле нных 
вариа нта х, а та к же поте ри эле ктроэне ргии в эле ме нтах СЭС. Подобное 
эле ктрооборудова ние для обоих ва риа нтов не учитыва е тся при сопоста вле нии 
ва риа нтов. Сра внива я ва риа нты, буде м пользова ться спра вочной лите ра турой, 
по которой мы сможе м условно принять це ны принятого оборудова ния, та к ка к 
истинные це ны изготовите ле й пре доста вляются только в комме рче ских це лях.

Ра ссмотрим вариа нты схе м вне шне го эле ктросна бже ния. Ка к видим 
ра зница двух вариа нтов исключите льно в отсутствии пе ре мычки, котора я 
влияе т на ве личину ка питальных затрат и на на дёжность эле ктросна бже ния. 
Так как в после аварийном ре жиме не тре буе тся ограничивать сна бже ние 
эле ктроэне ргие й, то не обходимо ра ссчита ть поте ри эле ктроэне ргии, которые 
уве лича тся при больше м коэффицие нте за грузки оборудова ния.

6.2 Исходные да нные те хнико-экономиче ского сра вне ния ва риа нтов СЭС

Пре дста вим в та блице 6.1 да нные эле ктрооборудова ния учитыва е мого в 
те хнико-экономиче ском ра счёте , а та кже це ны спра вочные , приве дённые к 
те куще му году.

Та блица 6.1 -  Ре зульта ты сра вне ния ва риа нтов

Оборудование Кол-во На име нова ние по 
справочнику

Це на по 
спра вочнику, 
за е диницу, 
тыс. рубле й

Приве дённые за тра ты, тыс.
руб.

за единицу сумма рные
Вариант Б
Не а втома тиче ска я 
пе ре мычка со 
стороны линии

1
Не а втома тиче ска я 
пе ре мычка со 
стороны линии

12,3 1635,8 1635,8

Сумма рные ка пита льные за тра ты 1635,8

Ра ссчита е м пока зате ли на дёжности эле ктросна бже ния для двух схе м. 
Статистиче ские да нные о пара ме тра х потока отка зов и восста новле ний, а 
та кже прове де ний пла новых ре монтов для ра счёта приме м из спра вочной 
лите ра туры [2] и пре дста вим в та блица х 6.2 и 6.3
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Рисунок 6.1 -  Схе ма ва риа нта А

Рисунок 6.2 -  Схе ма ва риа нта Б
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Та блица 6.2 -  Да нные по на де жности эле ме нтов схе мы для ва риа нта А

Эле ме нт Кол-во Тпла н, Кп ^̂ вне пла н, Твне пла н,
ле т ле т/год*10л(-3) 1/год *10л(-3), ле т

Разъе дините ль 3 3 1,1 0,008 1,7
Выключа те ль 110 кВ 2 3 6,3 0,06 2,3
Линия на 1 км 3,5 4 0,033 0,011 0,009
Тра нсформатор 1 6 7,7 0,01 45
Выключа те ль 10 кВ 1 3 2,2 0,005 1,2

Та блица 6.3 -  Да нные по на де жности эле ме нтов схе мы для ва риа нта Б

Эле ме нт Кол-во Тпла н, Кп Ювне пла н, Твне пла н,
ле т ле т/год*10л(-3) 1/год *10л(-3), ле т

Разъе дините ль 4 3 1,1 0,008 1,7
Выключа те ль 110 кВ 2 3 6,3 0,06 2,3
Линия на 1 км 3,5 4 0,033 0,011 0,009
Тра нсформатор 1 6 7,7 0,01 45
Выключа те ль 10 кВ 1 3 2,2 0,005 1,2

Рисунок 6.3 -  Гра фик пла ново-пре дупре дите льного ре монта

Найдём вре мя планового простоя для варианта А . Гра фик планового 
ре монта , который пре дста вле н на рисунке 6.3, име е т цикл 12 ле т. Созда дим
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график таким образом, чтобы время планового ремонта было минимальным: 
через 3 года ремонтируются элементы 1, 2, 5 и 6; через 4 года ремонтируется 
элемент 3; Через 6 лет ремонтируются элементы 1, 2, 4, 5, 6; через 8 лет 
ремонтируется элемент 3; через 12 лет ремонтируются все элементы.

Проведем расчет для варианта без перемычки:
Величина потерь электроэнергии:

AW« = AW + AW^  у у б.пер у у норм 1 у откл.цепь ?
где AWнорм -  потери электроэнергии в нормальном режиме, кВт-ч/год;

Д'Wоткл.цепи -  потери электроэнергии при отключенной цепи, кВт-ч/год.

AW = 2 • (AW + AW )•^ ^ н о р м  ^  ч ^ ^ т .н о р м  1 ^  vvвл.норм/’

AW

т.норм т ’ вл.норм >

2
т.норм n • (APxx • Тг + (К З.Н ) • APKB • Тнорм );

^р.п ̂  2
-3AW = n^  v v вл.норм

)2
П2----3 • Г0 •1 4 0  3 • тнорм.U2

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Найдём время внепланового простоя для графика А

T* = 8760 • 2 -X  WaB, • Тав, • n,

где n - количе ство эле ме нтов.

таВ = 8760 • 2 • 0,77 • 10-3 = 13,49 ч / год.

Сумма рное вре мя пла нового простоя:

Тплан(12) = Кп2 • Тплан2 • 2 + Кп4 • Тплан4 • 2 + Кп3 • Тплан3 • 2;

т A
план(12) 6,3 • 10-3 • 3 • 2 + 7,7 • 10-3 • 6 + 0,033 • 10-3 • 4 • 3,5 = 84,46 • 10-3 летл-3 -3 л-3

На йдём сре дне е вре мя вне пла нового простоя за год в ча са х

гт~' A
1ср.г.план

где n - количе ство линий, n=2.

TA
план(12) •n •8760

12
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П о л у ч и м

TA 8 4 ,4 6  -1 0 -3 • 2  • 8 7 6 0
1 2 3 ,3 1 2  ч /  г о д .ср.г.план Y2

Д а  л е  е  о п р е  д е  л и м  в е  л и ч и н у  в р е  м е  н и  н о р м а  л ь н о й  р а  б о т ы  и с к л ю ч а  ю щ е  е  

в р е  м я  п л а  н о в о г о  и  а  в а  р и й н о г о  п р о с т о я :

'Г'А   'Г' -Л '"У
тнорм = тгод 2 • тпр .ЦЕ ,

г д е  Тдр.цх -  с у м м а  р н о е  в р е  м я  п р о с т о я  ц е  п и ,  ч .

В е  л и ч и н а  с у м м а  р н о г о  п р о с т о я  ц е  п и  р а  в н а  :

у  _уА  . ryA
тпр.цЕ = тср.г.план +  тав,

Тп р ц Е  =  1 2 3 ,3 1 2  + 1 3 , 4 9  =  1 3 6 ,8 0 2  ч / г о д ;  

т Н0рм =  8 7 6 0 - 2 - 1 3 6 , 8 0 2  =  8 4 8 6  ч / г о д .

Г о д о в о е  ч и с л о  м а  к с и м а  л ь н ы х  п о т е  р ь  с  у ч е  т о м  в р е  м е  н и  н о р м а  л ь н о й  р а  б о т ы  

о п р е  д е  л я е  т с я :

х =  (0  1 2 4  +  Т м ) 2 • T  •инорм ^  1 0 ^  норм?

4 3 5 5  9
Тнорм =  ( 0 ,1 2 4  +  ) 2 - 8 4 8 6  =  2 6 5 7  ч  /  г о д .

О п р е  д е  л и м  п о т е  р и  э л е  к т р о э н е  р г и и  п о  ф о р м у л а  м  ( 6 .1 - 6 .3 ) :

A W ^  =  2  - ( 1 4 0 0 0  - 8 4 8 6  +  ( 0 , 6 3 ) 2 - 5 8 0 0 0  - 2 6 5 7 )  =  3 6 0 0 0 0  к В т  - ч  /  г о д ;

A W ,

(12529 2
влнорм = 2 — ^ ---- 3 - 0,428 - 3,5 - 2657 -10-3 = 77400 кВт - ч / год;

A W ^  =  3 6 0 0 0 0  +  7 7 4 0 0  =  4 3 7 4 0 0  к В т  - ч  /  г о д .

П о т е  р и  э л е  к т р о э н е  р г и и  в  с х е  м е  б е  з  п е  р е  м ы ч к и  п р и  о т к л ю ч е  н н о й  ц е  п и :

AW = AW + AW •L- ŷy откл.цепь у у прост.т 1 ^ у у прост.вл ’

AWпрост.т = APxx - Тнорм + (К З.А ) - APK3 - Тпр.ц•

S2
AWпрост,л = - 3 - Г) -1 -10-3 - тпр.ц.
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Время простоя:

T = 2 • (TA + TAVАпр.ц ^  \ Аср.г.план 1 ав/’

Т = 2• (123,31 +13,5) = 273,604 ч / год;

х = (0 124 + ^ Щ 2 • T •тпр.ц (0,124 + ^ 4) Тпр.ц•

4355 отпрц = (0,124 + — -г)2 • 273,604 = 85,65 ч / год. прц ч 104 /
Поте ри эле ктроэне ргии в эле ме нта х схе мы:

AW,прост.т = 14 • 273,604 + (1,25)2 • 58 • 85,65 = 11600 кВт • ч / год; 

(12529)2
AW 3• 0,428• 3,5 • 85,65 -10_3 = 5000 кВ т• ч / годпрост.вл j j q 2

А ^ )ткл цепь = 11600 + 5000 = 16600 кВт • ч / год; 
A W ^j, = 437400 +16600 = 454000 кВт • ч / год. 

Ра сче т поте рь эле ктроэне ргии в схе ме с пе ре мычкой:

AW = AW + AW + AW •L-^yy с.пер у у норм 1 *-*у у откл.цепь 1 ^  у у перем ?

AW = AW + AW •*-*уу норм *-*у у т.норм 1 *-*у у вл.норм ?

'У

AWт.норм = n • (APxx • Тнорм + (KЗ.Н ) • APK3 • тнормX

( ^ ) 2 ,
— 2----3 • Г0 •1 -10 • тнорм.AW = n^  v v вл.норм U 2

Опре де лим вре мя простоя в схе ме с пе ре мычкой:

Тнорм = Тг _ 2 • (Тв.ц + Тпл.пр.ц + Тперем );

Тнорм =  (0 ,1 2 4  +  Т м .)2 • Тнорм;

Тпр.ц Тпл.пр.ц + Тпл.пр.ц;
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Т
(6,3-10“3 • 3 • 2 + 7,7-10 “3 • 6) • 2• 8760

пл.пр.ц

Т

12
= 122,64 ч/год;

0,033 4 0 -3 • 4 • 3,5 • 2 • 8760 

12пл.пр.ц = 0,675 ч/год;

T = Т + Т ■в.ц в.ц В.Д’

Тв.ц = 8760 • £  WaBi • Тав1;

ТВц = 8760 • (0,008 • 10-3 • 1,7 • 3 + 0,06 • 10-3 • 2,3 + 0,011 • 10-3 • 0,009 • 3,5) = 1,57 ч / год;

9
Тв.ц = 8760 • £  Waвl • T^;

6

Тв.ц = 8760 • (0,008 4 ,7  4 0 -3 + 0,06 • 2,3 4 0 -3 + 0,01* 45 4 0 -3 + 0,005 *1,2 4 0 -3) = 5,32;

Тперем = Тв.ц + Тпл.пр.ц = 1,57 + 0,675 = 2,245 ч / год;
Тнорм = 8760 -  2 • (6,89 +122,64 + 2,245) = 8496 ч / год; 

х = (0 124 + Т м )2 • T •инорм А ^ 1 0 ^  норм ?

4355 9
Тнорм = (0,124 + )2 • 8496 = 2660 ч / год;

A W ^  = 2 • (14 • 8496 + (0,63)2 • 58 • 2660) = 360400 кВт • ч / год;

AW,

Д2530л2
( 2 )2 

2 ----- 3 • 0,428 • 3,5 • 10-3 • 2660 = 77530 кВт • ч / год;вл.норм 1 1 0

A W ^  = 360400 + 77530 = 437500 кВт • ч / год.

Потери электроэнергии при отключенной линии в цепи с перемычкой:

AW = AW + AW •*-*уу откл.цепь у у прост.т 1 ^ у у прост.вл ’

^^прост.т = APxx • Тнорм + (К З.А) • APK3 • Тпр.ц•

S2
^прост.вл = • 3 • г0 •1 •10-3 • Тпр.ц.
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Величина времени простоя:

Тпр.ц = 2 • (Тпл.пр.ц + ТПл.пр.ц) = 255,92 4 / г0д;

Тпр.ц = (0,124 + T l )2 • Тпр ц;

4355 9
Тпр ц = (0,124 + )2 • 255,92 = 80,11 ч / год;

A W ^  = 14 • 255,92 + 1,252 • 58 • 80,11 = 10840 кВт • ч / год;

AW,прост.вл \ \ q2
125302

3 • 0,428• 3,5 • 10_3 • 80,11 = 4670 к В т• ч /год;

A W ^ . ^  = 10840 + 4670 = 15510 кВт • ч / год.

Поте ри Эле ктроэне ргии при ра боте пе ре мычки:

AW = 2 • (AW + AW )•^ уупере̂  ууперем.т 1 ^ ууперем.вл/’

2
AWперем.т = n • (APxx • Тперем + (K з.н )2 • APK3 • Тперем X

_ Бр.п -3 .
AWперем.вл = ~^Г ' 3 • Г0 •1 10 • Тперем;

Тперем = Тв.ц + Тпл.пр.ц = 1,57 + 0,675 = 2,245 ч / год;

Т = (0 124 + ^ ) 2 • T •иперем 1 ^ 4 / перем̂

4355 о
Тперем = (0,124 + — Р )2 • 2,245 = 0,703 ч / год; 

A W j^ ^  = 2 • (14 • 2,245 + (0,63)2 • 58 • 0,703) = 95,2 к В т• ч / год;

AW
125302

3 • 0,428• 3,5 • 10_3 • 0,703 = 40,97 к В т• ч / год;перем.вл \ \ q2

A W ^  = 2• (40,97 + 95,216) = 272,378 к В т• ч/год; 

A W ^  = 437400 +15510 + 272,378 = 453182,378 кВт • ч / год.
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На йде м ра зницу поте рь ме жду сра внива е мыми ва риа нта ми:
AW = AW6 nep -  AWc nep = 799,6 кВт • ч/ год.

Опре де лим ра зницу стоимости годовых поте рь эле ктриче ской эне ргии по 
двухста вочному та рифу:

А Сэ = AW  • С 0 = 799,6 • 6,51 = 5205 руб / год, 
где С 'о=6,51 руб/кВт-ч, котора я опре де ле на по формуле (5.31).

Срок службы оборудования равняется 25 лет, поэтому за этот период 
стоимость потерь составит:

АСэ(25) = АСэ • 25 = 5205 • 25 = 130125 руб.

Выводы по разделу шесть

Схе ма вне тттне го эле ктросна бже ния с ре монтной не а втома тиче ской 
пе ре мычкой ока за ла сь выгодне е с точки зре ния годовых поте рь эле ктриче ской 
эне ргии. Одна ко, этого не доста точно для окупа е мости оборудова ния. В 
ре зульта те ра счётов, проводимых в да нном ра зде ле , была выбра на схе ма 
вне тттне го эле ктросна бже ния бе з ре монтной пе ре мычки.

13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ
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7 В Ы Б О Р  В Е  Л И Ч И Н Ы  Н А  П Р Я Ж Е  Н И Я  И  С Х Е  М Ы  В Н У Т Р Е  Н Н Е  Г О  

Э Л Е  К Т Р О С Н А Б Ж Е  Н И Я  П Р Е  Д П Р И Я Т И Я ,  Р А  С Ч Е  Т  П И Т А Ю Щ И Х  

Л И Н И Й

7 .1  В ы б о р  н а  п р я ж е  н и я

П о с к о л ь к у  в  и с х о д н ы х  д а  н н ы х  н е  т  н и к а  к о й  и н ф о р м а  ц и и  о  н а л и ч и и  

в ы с о к о в о л ь т н ы х  э л е  к т р о п р и е  м н и к о в  с  н о м и н а  л ь н ы м  н а  п р я ж е  н и е  м  6  к В ,  т о  

о д н о з н а  ч н о  п р и н и м а  е  м  в н у т р е  н н е  е  э л е  к т р о с н а  б ж е  н и е  н а  н а  п р я ж е  н и е  1 0  к В .

7 .2  П о с т р о е  н и е  с х е  м ы  в н у т р е  н н е  г о  э л е  к т р о с н а  б ж е  н и я  п р е  д п р и я т и я

П р и  п р о е  к т и р о в а  н и и  с х е  м ы  э л е  к т р о с н а  б ж е  н и я  н е  о б х о д и м о  у ч и т ы в а  т ь  

т р е  б о в а  н и я  Н Т П  Э П П - 9 4 .  С х е  м у  э л е  к т р о с н а  б ж е  н и я  в ы п о л н я е  м  с т у п е  н ч а  т о й ,  

р а  с п р е  д е  л е  н и е  э н е  р г и и  о с у щ е  с т в л я е  м  п о  р а  д и а  л ь н ы м  и  м а  г и с т р а  л ь н ы м  с х е  м а  м .

7 .3  К о н с т р у к т и в н о е  в ы п о л н е  н и е  э л е  к т р и ч е  с к о й  с е  т и

В ы б о р  с п о с о б а  р а  с п р е  д е  л е  н и я  э л е  к т р и ч е  с к о й  э н е  р г и и  з а  в и с и т  о т  в е  л и ч и н ы  
э л е  к т р и ч е  с к и х  н а  г р у з о к  и  и х  м е  с т о п о л о ж е  н и я ,  п л о т н о с т и  з а  с т р о й к и  

п р е  д п р и я т и я ,  к о н ф и г у р а  ц и и  т е  х н о л о г и ч е  с к и х ,  т р а  н с п о р т н ы х  и  д р у г и х  

к о м м у н и к а  ц и й ,  т и п а  г р у н т а  н а  п р е  д п р и я т и и .  Р а  с п р е  д е  л и т е  л ь н ы е  с е  т и  

н а  п р я ж е  н и е  м  1 0  к В  в ы п о л н и м  с  п о м о щ ь ю  к а  б е  л ь н ы х  л и н и й .  В  г р у н т е  
п р е  д п р и я т и я  с р е  д н я я  к о р р о з и о н н а  я  а  к т и в н о с т ь ,  п р и с у т с т в у ю т  б л у ж д а  ю щ и е  

т о к и ,  н о  н е  т  к о л е  б а  н и й  и  р а  с т я г и в а  ю щ и х  у с и л и й ,  т о г д а  д л я  п р о к л а  д к и  в ы б и р а  е  м  

к а  б е  л и  т и п а  А  А  Ш в .

7 .4  Р а  с ч е  т  п и т а  ю щ и х  л и н и й

С е  ч е  н и е  к а  б е  л е  й  н а  н а  п р я ж е  н и е  1 0  к В  о п р е  д е  л я е  т с я  п о  э к о н о м и ч е  с к о й  

п л о т н о с т и  т о к а  и  с р а  в н и в а  е  т с я  с  д о п у с т и м ы м  т о к о м  к а  б е  л я  в  н о р м а л ь н о м  

р е  ж и м е  р а  б о т ы  с  у ч е  т о м  у с л о в и й  е  г о  п р о к л а  д к и ,  с  т о к о м  п е  р е  г р у з к и ,  п о т е  р я м и  

н а  п р я ж е  н и я  в  п о с л е  а  в а р и й н о м  р е  ж и м е  и  т е  р м и ч е  с к о й  с т о й к о с т ь ю  к  т о к а  м  

к о р о т к о г о  з а  м ы к а  н и я .  В  к а ч е  с т в е  п р и м е  р а  п р и в е  д е  м  р а  с ч е  т  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  
Г П П  -  Т П 2 .

Р а  с ч е  т н ы й  т о к  в  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  в  н о р м а  л ь н о м  р е  ж и м е  н а  х о д и т с я  п о  

ф о р м у л е  :

!р к  _
S PK

^  • U H • П к

г д е  S pк -  м о щ н о с т ь ,  к о т о р а  я  д о л ж н а  п е  р е  д а  в а  т ь с я  п о  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  в  

н о р м а  л ь н о м  р е  ж и м е  ;
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n K -  ч и с л о  п а р а л л е  л ь н ы х  к а  б е  л е  й  в  к а  б е  л ь н о й  л и н и и ,  в  н а  ш е  м  с л у ч а  е

п к  =  2 ;
U H -  н о м и н а  л ь н о е  н а  п р я ж е  н и е  с е  т и .

П о л у ч и м

In-
4 4 9

13 А .
IpK V3 • 10 • 2

С о г л а  с н о  [2 , 4 .7 ]  с е  ч е  н и е  п р о в о д о в  В Л  н а х о д и м  п о  э к о н о м и ч е  с к о й

п л о т н о с т и  т о к а  п о  ф о р м у л е  :

F I
Э

PK

Ь
г д е  j 3 =  1 ,4  А / м м 2 -  э к о н о м и ч е  с к а я  п л о т н о с т ь  т о к а  д л я  к а  б е  л е  й  с  б у м а  ж н о й  

и з о л я ц и е  й  и  а  л ю м и н и е  в ы м и  ж и л а  м и  п р и  в р е  м е  н и  и с п о л ь з о в а  н и я  м а  к с и м у м а  

н а  г р у з к и  Тм =  4 2 8 0  ч /г о д .

Т о г д а

т-> 13 Q 2F  =  —  =  9  м м 2. 
Э 1 ,4

В ы б и р а  е  м  б л и з к о е  к  э к о н о м и ч е  с к о м у  с е  ч е  н и е  1 6  м м 2 с  д л и т е  л ь н о

д о п у с т и м ы м и  т о к а  м и  1д о п  =  7 4  А ,  д л я  к а  б е  л я  А  А  Ш в  п р о л о ж е  н н о г о  в  з е  м л е  и  в  

в о з д у х е  с о о т в е  т с т в е  н н о .  П р и н и м а  е  м  д л и т е  л ь н о  д о п у с т и м ы й  т о к  п о  у с л о в и я м  

п р о к л а  д к и  в  т р а  н ш е  е  .

Д о п у с т и м ы й  т о к  к а  б е  л я  с  у ч е  т о м  у с л о в и й  е  г о  п р о к л а  д к и  р а  с с ч и т ы в а  е  т с я  п о  

ф о р м у л е  :

Гдсп = к п • Kt • !доп > ipk ,
г д е  К П -  п о п р а  в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е  н т  н а  ч и с л о  п а  р а  л л е  л ь н о  п р о к л а  д ы в а  е  м ы х  

к а  б е  л е  й ,  в  н а  ш е  м  с л у ч а  е  К п  =  0 ,8 4  [7 , т а  б л .  1 .3 .2 6 ] ;
K t -  п о п р а  в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е  н т  н а  т е  м п е  р а т у р у  с р е  д ы ,  в  к о т о р о й  

п р о к л а д ы в а  е  т с я  к а  б е  л ь ,  п р и  п р о к л а д к е  к а  б е  л е  й  в  т р а н ш е  е  / л о т к е  и  

н о р м и р о в а  н н о й  т е  м п е  р а  т у р е  а  л ю м и н и е  в ы х  ж и л  с  б у м а  ж н о й  и з о л я ц и е  й  6 0 ° С  [7 , 

т а  б л .  1 .3 .2 6 ]  и  т е  м п е  р а  т у р е  з е  м л и  15  ° C K t =  1.

П о л у ч и м

Гдоп =  0 ,8 4  •!• 7 4  =  6 2  А .

П р о в е  р и м  к а  б е  л ь  п о  д о п у с т и м о м у  т о к у  в  н о р м а  л ь н о м  р е  ж и м е  р а  б о т ы :

1'д о п  =  6 2  А  >  1рк  =  13 А .

П о д  п о с л е  а  в а р и й н ы м  р е  ж и м о м  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  п о н и м а  е  м  р е  ж и м ,  к о г д а  
в ы х о д и т  и з  с т р о я  о д н а  и з  д в у х  к а  б е  л ь н ы х  л и н и й ,  п и т а  ю щ и х  п о т р е  б и т е  л е  й  

п е  р в о й  и  в т о р о й  к а  т е  г о р и й ,  т о г д а  д о п у с т и м а  я  п е  р е  г р у з к а  о п р е  д е  л я е  т с я  п о  

ф о р м у л е  [2 , ф . 4 .6 5 ] :
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!ab -  2 ' !pK

П о л у ч и м

Д о п у с т и м а  я  п е  р е  г р у з к а  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  в  п о с л е  а  в а  р и й н о м  р е  ж и м е  :

I AB -  2  -1 3  -  2 6  А .

Г а в  -  k a b  ' Г д о п  >  i a b . ( 7 . 1)

г д е  К а в  -  к о э ф ф и ц и е  н т  п е  р е  г р у з к и ,  к о т о р ы й  о п р е  д е  л я е  т с я  п о  [3 , т а  б л . 2 1 .1 ]  в  

з а  в и с и м о с т и  о т  к о э ф ф и ц и е  н т а  п р е  д в а  р и т е  л ь н о й  з а  г р у з к и  к а  б е  л я .

К о э ф ф и ц и е  н т  п р е  д в а  р и т е  л ь н о й  з а  г р у з к и  к а  б е  л я :

K  З -
I

П о  ф о р м у л е

ДОП

13
К 3 -  —  -  0 ,1 7 6 . 

3 7 4

В р е  м я  п е  р е  г р у з к и  6  ч а  с о в  ( д л я  о б е  с п е  ч е  н и я  р а  б о т ы  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т П 1  в  

п о с л е  а  в а  р и й н о м  р е  ж и м е  ). П о э т о м у  К а в =  1 ,2 5 .

З а  т е  м  п о  ф о р м у л е  ( 7 .1 )  о п р е  д е  л я е  м  д о п у с т и м у ю  п е  р е  г р у з к у  к а  б е  л я  и  

с р а  в н и в а  е  м  е  е  с  т о к о м  п е  р е  г р у з к и

I 'a b  = 1 , 2 5 6 2  =  7 8  А  >  2 6  А .

П о т е  р я  н а  п р я ж е  н и я  в  к а  б е  л ь н о й  л и н и и  п р о в е  р я е  т с я  п о  у с л о в и ю :

P p - r0 - 1 +  Q p - x 0 - 1
A U  -  _ % ^ --------0 - 1 0 0 %  <  A U ДОП -  5 %

n K - ( U H )
( 7 .2 )

г д е  Р р и  Q p -  р а  с ч е  т н ы е  а  к т и в н а  я  и  и н д у к т и в н а  я  н а  г р у з к и ;

r 0 и  x 0 -  у д е  л ь н ы е  а  к т и в н о е  и  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е  н и я  к а  б е  л я ,  О м /к м ,  
[1 0 ,  т а  б л . 7 .2 8 ] ;

l -  д л и н а  к а  б е  л ь н о й  л и н и и ,  к м .

Д л я  р а  с с м а  т р и в а  е  м о й  л и н и и  А  А  Ш в - 3 х 1 6 :  r 0 =  1 ,9 5  О м /к м ,  х 0 =  0 ,1 1 4  О м /к м ,  

l =  0 ,0 3 4  к м .

Т о г д а  п о  ф о р м у л е  ( 7 .2 ) :

AU -
3 0 4  -1 ,9 4  - 0 ,0 3 4  +  3 2 6  - 0 ,1 1 3  - 0 ,0 3 4

2  - 1 0 2 - 1 0 3
-1 0 0 %  -  0 ,1 1 %  <  А и ДОП -  5 %

Р е  з у л ь т а  т ы  в ы б о р а  о с т а  л ь н ы х  к а  б е  л ь н ы х  л и н и й  п р и в е  д е  н ы  в  т а  б л и ц е  6 . 1 .
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Таблица 7.1 -  Расчет кабельных линий на напряжения 10 кВ и 0,4 кВ

№ Цех Конечные пункты КЛ
н
3
еСРн

ОнаЗсои
еСа

<
Ъ
еСGO

<
иОннч

(NSS
т

Рн

(NSS
но

Рн

Тип и 
количество 

кабелей
Способ 

прокладки

На грузка , А <
со

нн

(U
о
а

<6
6
ч-Т

<
ао

нч

<6
6
со"аЗ

<
со"аЗ

нч

и
н-Г

и
О
o'!н

и
О
o'X

чОо4
Сэ<норм 

ре ж. п/а ре ж.

Кабельные линии 10 кВ
1 5 ГПП-ТП2 309 326 449 13 9 16 ААШв 2 тра нш 13 26 74 0,84 1,00 62 1,25 78 0,34 1,94 0,11 0,11
2 2 ТП2-ТП1 185 198 271 8 6 16 А А Шв 2 тра нш 8 16 74 0,92 1,00 68 1,25 85 0,19 1,94 0,11 0,04
3 4 ГПП-ТП3 1145 1241 1688 49 35 35 ААШв 2 тра нш 49 97 110 0,92 1,00 101 1,25 127 0,12 0,89 0,10 0,07
4 19 ГПП-ТП9 573 372 686 20 14 16 ААШв 2 тра нш 20 40 74 0,84 1,00 62 1,25 78 0,34 1,94 0,11 0,20
5 16 ТП9-ТП11 208 171 270 8 6 16 ААШв 2 тра нш 8 16 74 0,92 1,00 68 1,25 85 0,11 1,94 0,11 0,02
6 8 ГПП-ТП4 5422 3984 6856 99 71 70 ААШв 4 тра нш/в 99 198 161 1 1,00 161 1,25 201 0,07 0,44 0,09 0,05
7 10 ТП4-ТП6 3701 2076 4286 124 88 120 ААШв 2 воздух 124 247 234 1 1,00 234 1,25 293 0,11 0,26 0,08 0,06
8 13 ТП6-ТП8 1270 1050 1648 48 34 35 ААШв 2 воздух 48 95 106 1 1,00 106 1,25 133 0,05 0,89 0,1 0,03
9 9 ГПП-ТП5 1283 708 790 23 16 16 ААШв 2 тра нш 23 46 74 0,84 1,00 62 1,25 78 0,10 1,94 0,11 0,13
10 11 ТП5-ТП7 904 538 1052 30 22 16 ААШв 2 тра нщ 30 61 74 0,92 1,00 68 1,25 85 0,09 1,94 0,11 0,08
11 15 ГПП-ТП10 3445 1997 4012 116 83 95 ААШв 2 тра нш/в 116 232 194 1 1,00 194 1,25 243 0,27 0,33 0,08 0,18
12 18 ТП10-ТП12 2394 1122 2644 76 55 70 ААШв 2 воздух 76 153 161 1 1,00 161 1,25 201 0,23 0,44 0,09 0,13
13 17 ГПП-ТП13 684 574 893 26 18 16 ААШв 2 тра нш/в 26 52 74 0,92 1,00 68 1,25 85 0,39 1,94 0,11 0,27

Кабельные линии 0,4 кВ
14 1 ТП1-НРП1 64 80 103 78 56 50 ААШв 2 тра нш 78 156 153 0,92 1,00 141 1,25 176 0,05 0,63 0,06 0,82
15 3 ТП2-НРП2 66 48 81 62 44 50 ААШв 2 тра нш 62 123 153 0,92 1,00 141 1,25 176 0,04 0,63 0,06 0,67
16 6 ТП4-НРП3 39 57 69 52 37 35 ААШв 2 тра нш 52 105 126 0,92 1,00 116 1,25 145 0,09 0,89 0,06 1,15
17 14 ТП9-НРП5 106 116 157 119 85 95 ААШв 2 тра нш 119 239 219 0,92 1,00 201 1,25 252 0,04 0,45 0,06 0,83
18 21 ТП11-НРП6 94 106 142 108 77 95 ААШв 2 тра нш 108 216 219 0,92 1,00 201 1,25 252 0,08 0,45 0,06 1,36
19 20 ТП12-НРП7 47 67 82 62 44 50 ААШв 2 воздух 62 124 146 1,00 1,00 146 1,25 183 0,03 0,63 0,06 0,36
20 12 ТП7-НРП4 211 133 249 189 135 240 ААШв 2 тра нш 189 379 359 0,92 1,00 330 1,25 413 0,03 0,21 0,06 0,55
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Выводы по разделу семь

В результате расчётов, проводимых в данном разделе, было выбрано 
оптима льное на пряже ние внутриза водской систе мы эле ктросна бже ния, а та кже 
были выбра ны и прове ре ны на соотве тствие исходным условиям ка бе льные 
линии, по которым эле ктроприёмники будут сна бже ны эле ктроэне ргие й. Ма рка 
ка бе ле й А АШ в. На ге не ральный пла н на не се ны ра ссчита нные ка бе льные 
линии и пока за ны их способы прокла дки.
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8  ВЫБОР И ОБОСНОВА НИЕ РЕ ЖИМА НЕ ЙТРА ЛИ ЭЛЕ КТРИЧЕ СКИХ
СЕ ТЕ Й

Ра бота эле ктриче ских се те й на пряже ние м 2-35 кВ може т
пре дусматриваться ка к с изолирова нной на йтралью, та к и с не йтралью, 
за зе мле нной че ре з дугога сящий ре а ктор или ре зистор. Компе нса ция е мкостного 
тока на зе млю должна приме няться при зна че нии этого тока в норма льном 
ре жиме боле е 20 А  при на пряжении боле е 10 кВ в се тях, не име ющих 
же ле зобе тонных и ме та лличе ских опор на воздушных линиях
эле ктропе ре да чи [7].

Ра сче тное зна че ние тока ОЗЗ, А , в эле ктриче ской се ти, состояще й из n 
линий, опре де ляе тся по формуле :

n
I = У  Iозз ^  Ci ’ 

i=1
где Ici -  е мкостный ток i-й линии, А .

Ёмкостный ток отде льной линии може т быть опре де ле н с использова ние м 
спра вочных да нных о ёмкости фа з относите льно зе мли:

Ici = 3  ' ю ' С ф.уд1 ' к̂л1 ' U  ф ,
где ю -  кругова я ча стота се ти, ра д/с;
Сф у д 1  -  уде льна я е мкость одной фа зы относите льно зе мли, Ф/км;

lrai-  длина ка бе льной линии, км;

U ф-  фа зное на пряже ние эле ктриче ской се ти, В.

Зна че ния уде льной е мкости одной фа зы относите льно зе мли возьме м из [27]

Та блица 8.1 -  Ре зульта ты ра сче та токов короткого за мыка ния

Линия С ф.уда, мкФ/км l, км Ic, А

ГПП-ТП2 0,423 0,34 0,78
ТП2-ТП1 0,423 0,19 0,45
ГПП-ТП3 0,423 0,12 0,29
ГПП-ТП9 0,423 0,34 0,78
ТП9-ТП11 0,423 0,11 0,25
ГПП-ТП4 0,495 0,07 0,19
ТП4-ТП6 0,605 0,11 0,36
ТП6-ТП8 0,423 0,05 0,12
ГПП-ТП5 0,423 0,10 0,23
ТП5-ТП7 0,423 0,09 0,20

ГПП-ТП10 0,55 0,27 0,82
ТП10-ТП12 0,495 0,23 0,61
ГПП-ТП13 0,423 0,39 0,90
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Расчетное значение тока ОЗЗ, А , в электрической сети, состоящей из n 
линий, определяется по формуле:

1озз = 5,976 А.
Та к ка к ра сче тное зна че ние получилось ме ньше 20А, то выбира е м ре жим 

не йтра ли -  ре зистивное за зе мле ние не йтра ли для се ти 10 кВ.

Выводы по ра зде лу восе мь

В ре зульта те ра счётов, проводимых в да нном ра зде ле , был выбра н ре жим 
не йтра ли для се ти 10 кВ.
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9 РАСЧ ЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Для ра сче та токов КЗ соста вляе тся исходна я ра сче тна я эле ктриче ска я 
схе ма , на которой пока зыва ются источники пита ния точе к КЗ (эне ргосисте ма , 
синхронные и а синхронные двига те ли и т.п.), ра сче тные точки КЗ и связи ме жду 
ними (воздушные, кабельные линии и т.п.). При выборе расчетной схемы для 
опре де ле ния токов КЗ должны ра ссма трива ться ве роятные ре жимы, при 
которых возде йствие токов КЗ на СЭС являе тся на иболе е тяже лым. Та ким 
ха ра кте рным ре жимом СЭС ПП являе тся состояние схе мы эле ктросна бже ния, 
когда один из тра нсформа торов ГПП отключе н для прове де ния 
профила ктиче ских ме роприятий или а варийного ре монта и включе ны 
се кционные выключа те ли в РУ ГПП 10 кВ. Для выбора эле ктрооборудова ния в 
курсовом проекте проводится расчет токов КЗ в следующих точках:

1 ) К 1 и К 2  -  в схе ме вне тттне го эле ктросна бже ния;
2) Кз -  в РУ 10 кВ ГПП;
3) К 4  и К 5  -  в электрической сети цехов с минимальной и максимальной 

мощностью (цеха № 6  и №1 0 ).
Учитывая вышесказанное, была составлена принципиальная 

электрическая схема, на которой показаны элементы СЭС на рисунке 9.1.

Рисунок 9.1 -  Принципиа льна я эле ктриче ска я схе ма СЭС
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Д л я  р а с ч е т а  т о к о в  К З  п о  с х е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р е д п р и я т и я  ( р и с у н о к  9 .1 )  

с о с т а в л я е т с я  с х е м а  з а м е щ е н и я  ( р и с у н о к  9 .2 ) .

Р и с у н о к  9 .2  -  С х е  м а  з а  м е  щ е  н и я  д л я  р а  с ч е  т а  т о к о в  К З

Р а  с с ч и т а  е  м  т о к  к о р о т к о г о  з а  м ы к а  н и я  в  т о ч к е  К 3 :

О п р е  д е  л и м  п а  р а  м е  т р ы  с х е  м ы  з а  м е  щ е  н и я  в  о т н о с и т е  л ь н ы х  е  д и н и ц а  х  п р и  

Б б =  1 0 0 0  М В А .
С о п р о т и в л е  н и е  с и с т е  м ы

X i = X c =

П о  ф о р м у л е  ( 9 .1 )  п о л у ч и м :

X i  =  X c

КЗС

1 0 0 0

2 5 0 0

(9.1)

0 , 4  о .е  .

Изм. Лист № докум. Подпись Дата
13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ

Лист

63



Сопротивление воздушной линии:

v  _ v  _ Х 0 ■1 ■ SB 
Х 2 _ Х л _ 2 •

и СР1
где UcPi = 115 кВ -  среднее напряжение воздушной линии 110 кВ. 

По формуле (9.2):

(9.2)

V 2  _ Х л
0,444 ■ 3,5 ■ 1000

1152 0,12 о.е.

Сопротивление трансформатора ГПП:

_ UK3 SBV3 _ Х т
100 S-

Тогда получим

Хз _ Хт _ 10,5 1000

нт

_ 10,5 о.е.
100 10

Точку К4 располагаем на шинах 0,4 кВ цеховой ТП 
Сопротивление кабельной линии от ГПП до ТП№1 (КЛ2)

Х  _  Х  _  Х 0 ■1 ■ SB
Х 4 _  Х КЛ8 _ ~ ~ 2

U СР2

Х 4  _
0,113 ■ 0,53 ■ 1000 

10,52
_0,543 о.е.

В сети напряжением ниже 1000 В также необходимо учитывать и активные 
сопротивле ния.

Полное сопротивле ние тра нсформа тора це ховой ТП:

Z' j '
_ U K3 SB

100 Sнт

Zt —
5 1000-10 3

100 160
А ктивное сопротивле ние тра нсформа тора :

ST

_ 312,5 о.е .

гт _ APK3 ' 7 ^Sнт
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rT = 3 •
1000 •lO3

160 2
= 117,188 о.е .

Индуктивное сопротивление трансформатора:

Г~2 2"Хр — Гр .

x T —V312,52 - 117,1882 — 289,7 о.е .
Для РУ цеховых ТП переходное сопротивление контактов можно принять 

гк = 0,015 Ом. Это сопротивление в относительных единицах равно

rK
rK* = _  = гк ЭТТ

ГБ
Получим

U2

1000
rK* — 0,015 • _ 2 = 93,75 о.е.

0,4
Аналогично считаем сопротивление кабельной линии от ГПП до ТП№4 и 

сопротивле ние тра нсформа тора ТП№4.
Пе ре йде м к ра сче ту токов короткого за мыка ния 
Опре де лим ток короткого за мыка ния в точке КЗ .

Сопротивления до КЗ в точке КЗ будет равняться:

X 5 = Х 1 + Х  2 + Х 3 (9.3)

Т о гда , и схо дя из формулы 6.3 получим:
X 5 = 0,4 + 0,12 +10,5 = 11,02 о.е.,

Базисный ток

SrI = Б ТБ =
V 3  • U  б '

1000 •ю 3
55 кА.

Б V3 10,5
На ча льное зна че ние све рхпе ре ходного тока на йде м по формуле :

I = E c • IтС = тБ,
Х

(9.4)
5
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Исходя из формулы 9.4 получим:

Ic =
1

11,02
• 55 = 4,99 кА,

На ча льное зна че ние тока короткого за мыка ния в точке К 3

1  кз3.0 -  1C

1кз3.0 -  4 , 9 9  к А -
Пе риодиче ска я соста вляюща я тока КЗ буде т ра вняться:

!кз -  !по -  !nt -  4 , 9 9  к А - 
Уда рный ток короткого за мыка ния:

iуд - ^ 2  •K у • ^к •
где Ку =1,92 -  уда рный коэффицие нт, согла сно [2, та бл.2.45].

iyfl - V 2  1,92 • 4,99 -13 ,5 1  кА. 

Мощность короткого за мыка ния в точке К 3

SK33 - '13 • и Б • !к  •

SK 3 3  - J 3 • 10,5 • 4,99 -  89,07 М ВА. 

Опре де лим ток короткого за мыка ния в точке К 4 .
Сумма рное а ктивное сопротивле ние

rE -  ГТ + Гк* •

rE -117 ,18 8  + 93,75 -  210,938 о.е . 

Сумма рное индуктивное сопротивле ние

x  E -  x  T + x  4  + x  5  .

x E -  289,7 + 0,543 +11,02 -301,263 о.е . 

Полное сопротивле ние

z E4 - ‘'J~r'Z + x E .

z E 4  = y l210,9382 + 301,2632 -  367,77 о.е .
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Мощность короткого замыкания в точке К 4

S _  S,
SK34 _

ZE

S
1 0 0 0

кз4 2,72 М ВА.
367,77

Ток короткого замыкания при базисном напряжении и Б = 0,4 кВ

S„т _ SK34
‘K4 _ J 3  • и ,

Получим
2 72

IK 4  _ ~ т -----_ 3,93 кА.
K 4  V3 • 0,4

Ударный ток короткого замыкания в точке К 4

iуд _ • Ky • IK4 .
где Куд =1,6 -  согласно [2, табл.2.45].

iуд _л/2-1,6 • 3,93 _ 8 , 8  кА.

Аналогично считаем ток короткого замыкания в точке К 5 .
Результаты расчета токов короткого замыкания занесем в таблицу 9.1.

Та блица 9.1 -  Ре зульта ты ра сче та токов короткого за мыка ния

Ра сче тна я точка
На пряже ние иср 
ра сче тной точки, 

кВ
1 к, кА i уд , кА

Мощность КЗ 
ступе ни, М ВА

К 1 115 12,55 30,53 2500
К 2 115 9,7 24,7 1932,35
К 3 10,5 4,99 13,51 89,07
К4 0,4 3,93 8 , 8 2,72
К5 0,4 13,03 29,39 9,01

Выводы по ра зде лу де вять

Произве де н ра счёт токов короткого за мыка ния во все х ха ра кте рных точка х 
систе мы эле ктросна бже ния, бла года ря че му ста л возможе н выбор
внутриза водского эле ктрооборудова ния.
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10 ВЫБОР ЭЛЕ КТРООБОРУДОВА НИЯ СЭС ПРОМЫШЛЕ ННОГО 
ПРЕ ДПРИЯТИЯ

Выбор основного эле ктрооборудова ния схе мы вне тттне го эле ктросна бже ния 
был произве де н в разде ле 5. В этом разде ле буде т произве де н выбор 
эле ктрооборудова ния на пряже ние м 10 кВ и 0,4 кВ.

10.1 Выбор яче е к компле ктного ра спре де лите льного устройства ГПП

РУ НН ГПП выполняе тся компле ктным из шка фов се рии КРУ К-104М для 
внутре нне й уста новки. Шка ф КРУ К-104М компле ктуе тся эле га зовыми 
выключате лями типа LF-2, встрое нными ра зъе дините лями втычного типа , 
сборными шина ми и тра нсформа тора ми тока типа ТЛК-10.

Условия выбора , ра сче тные па ра ме тры се ти и ка та ложные да нные яче е к 
КРУ пре дста вле ны в та блице 10.1.

Ра бочий ток в утяже ле нном ре жиме вводной яче йки опре де лим, исходя из 
пе ре грузочной способности силовых тра нсформа торов ГПП:

1  УТЯЖ.ГПП
' s t.h .

V3 • u h .
( 1 0 . 1 )

1УТЯЖ.ГПП
1,4 • 10000 пп пп к  
- -j=------- = 770,7 А .
V3 10,5

Те пловой импульс тока КЗ опре де ляе тся по формуле

B K = (tР.З + tO.B + Ta) , (10.2)
где tp.3 . -  вре мя де йствия ма ксима льной токовой за щиты линии, с; 

to.R- полное вре мя отключе ния выключа те ля, с;
Та = 0,12 с -  вре мя проте ка ния а пе риодиче ской соста вляюще й тока КЗ, с.

По выра же нию (10.2):
B K = 4,992  • (1,3 + 0,07 + 0,12) = 37,1 кА 2  с.

Условия выбора , ра сче тные па ра ме тры се ти по формула м (10.1) -  (10.2) и 
ка та ложные да нные яче е к КРУ [11] пре дста вле ны в та блице 10.1.

Та блица 10.1 -  Выбор КРУ
Условия выбора Ра сче тные па ра ме тры се ти Ка та ложные да нные К-104М

U  >Ис иуст = 10 кВ ином = 10 кВ
1н > 1утяж.гпп т =  770 7 Д Аутяж.гпп 11 yj’> ' ^ 1ном = 800 А
1цин.ма кс > iу iу = 33,51 кА 1дин.ма кс 128 кА

Вк ^ I те рм'̂ те рм Вк = 37,1 кА 2 с I2 те рм-tre рм = 402 3 = 4800 кА 2-с
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П о д р о б н ы й  в ы б о р  в ы к л ю ч а т е л я  н а  в в о д е  в  К Р У  р а с с м о т р е н  в  т а б л и ц е  1 0 .2 . 

С е к ц и о н н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  п р и н и м а е т с я  т о г о  ж е  т и п а ,  ч т о  и  в в о д н о й .

В  я ч е й к а х  К Р У  т и п а  К - 1 0 4 М  у с т а н а в л и в а ю т с я  э л е г а з о в ы е  в ы к л ю ч а т е л и  

т и п а  L F - 2  с  с о б с т в е н н ы м  в р е м е н е м  о т к л ю ч е н и я  tc.B  =  0 ,0 4 8  с , и  п о л н ы м  
в р е м е н е м  о т к л ю ч е н и я  t OB =  0 ,0 7  с .

А  м п л и т у д н о е  з н а  ч е  н и е  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  к о р о т к о г о  

з а  м ы к а  н и я  в  м о м е  н т  р а  с х о ж д е  н и я  к о н т а  к т о в  в ы к л ю ч а  т е  л я  т , о п р е  д е  л я е  т с я

10.2 Выбор выключателей КРУ

— V 2  • 1т

х
TА я

1а,х v 2  1П0 e  ,

г д е  т -  в р е  м я  о т  н а  ч а  л а  К З  д о  п р е  к р а  щ е  н и я  с о п р и к о с н о в е  н и я  к о н т а  к т о в ,  с ;

Т а -  п о с т о я н н а я  в р е  м е  н и  з а  т у х а  н и я  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й ,  п о  

[2 , т а  б л . 3 .1 ]  д л я  т о ч к и  К З  3 : Т а з =  0 ,1 2  с .

Р а  с ч е  т н о е  в р е  м я :

х — t З.МИН + t СВ ,

г д е  1з .м и н  -  м и н и м а  л ь н о е  в р е  м я  с р а  б а  т ы в а  н и я  р е  л е  й н о й  з а  щ и т ы ,  1з .м и н  =  0 ,0 1  с ; 

tcB  -  с о б с т в е  н н о е  в р е  м я  о т к л ю ч е  н и я  в ы к л ю ч а  т е  л я ,  tcB  =  0 ,0 7  с.

П о л у ч и м

х  — 0 ,0 1  +  0 ,0 7  — 0 ,0 8  с ;
0,08

i a,T — V 2 • 4 ,9 9  • e  012 — 8 ,9 6  к А .

В  к а т а л о г е  н а  в ы к л ю ч а т е  л ь  [1 2 ]  з а  д а  е  т с я  д о п у с т и м о е  о т н о с и т е  л ь н о е  

с о д е  р ж а  н и е  а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  т о к а  в  т о к е  о т к л ю ч е  н и я  р Н:

Р и  — ^ ном 1 0 0 % .  ( 1 0 .3 )
"V 2  • ^отк

И з  ф о р м у л ы  ( 1 0 .3 )  м о ж н о  н а  й т и  н о м и н а л ь н о е  д о п у с к а  е  м о е  з н а ч е  н и е  

а  п е  р и о д и ч е  с к о й  с о с т а  в л я ю щ е  й  в  о т к л ю ч а  е  м о м  т о к е  д л я  в р е  м е  н и  т , 

и с п о л ь з у е  м о е  в  в ы р а  ж е  н и и :

• о̂тк • Ри .
100

а̂.ном
V 2  • 3 1 .5  • 3 0  

1 0 0
— 1 3 ,3 6  к А .

i а.ном
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Сра вне ние ра сче тных и ка та ложных да нных для выбра нных выключа те ле й 
на вводе в КРУ пре дста вим в та блице 10.2. Ка та ложные да нные выбра нного 
выключа те ля пре дста вле ны в [1 2 ]

Та блица 10.2 -  Выбор выключа те ле й на вводе в КРУ

Условия выбора Ра сче тные па ра ме тры 
се ти

Ка та ложные да нные выключа те ля 
LF2-10-31,5/2000

ином > иуст Иуст = 10 кВ Ином = 10 кВ
1ном > 1утяж 1утяж = 77°,7 А Ком = 2000 А

1ном.откл > Irt Iiit = 4,99 кА Т =21 S ь-Д1ном.откл
1Д .ном > iа ,т 1а ,т = 3,62 кА 1а .ном = 10,6 кА

1дин.ма кс > iу 1у = 13,51 кА 1дин.ма кс 128 кА
1дин > Irt ^  = 4,99 кА 1дин = 31,5 кА

Вк ^ I те рм'"̂ е рм Вк = 37,1 кА 2 с I2 те рмТте рм = 31,52 '3 = 2976,75 кА 2х

10.3 Выбор тра нсформа торов тока в яче йка х КРУ

В яче йка х КРУ типа К-104М уста на влива ются тра нсформа торы тока типа 
ТЛК-10 (тра нсформа тор тока опорный с литой изоляцие й для уста новки в КРУ). 
Тра нсформатор тока в це пи се кционного выключате ля принима е тся того же 
типа . Условия выбора , ра сче тные па ра ме тры се ти и ка та ложные да нные 
тра нсформа торов тока на вводе в КРУ ука за ны в та блице 10.3.

Та блица 10.3 -  Выбор тра нсформаторов тока на вводе в КРУ ГШ !

Условия выбора Ра сче тные па ра ме тры се ти Ка та ложные да нные 
ТЛК-10-800-0,5/10Р У3

Ин >Uo Иуст = 10 кВ Ином = 10 кВ
1н > 1утяж.гпп т = 770 7 Д 1утяж.гпп 11 yj’> ' ^ 1ном = 800 А
1дин.ма кс > iу 1у = 13,51 кА 1дин.ма кс 100 кА

Вк ^ I те рм't/те рм Вк = 37,1 кА 2 с I2 те рмТте рм = 402 1 = 1600 кА 2 с

Для прове рки выбра нного тра нсформатора тока по вторичной на грузке 
соста вляе м схе му включе ния тра нсформа торов тока и изме рите льных приборов, 
пре дста вле нную на рисунке 1 0 . 1 .

В це пи уста на влива ются сле дующие изме рите льные приборы: а мпе рме тр, 
ваттме тр, сче тчики а ктивной и ре а ктивной эне ргии, включе нные по схе ме 
не полной зве зды (та блица 10.4).

Опре де ляе м нагрузку по фазам (та блица 10.4), пользуясь схе мой 
включе ния (рисунок 1 0 . 1 ) и ка та ложными да нными приборов, для выбора 
на иболе е за груже нного тра нсформа тора тока .
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Р и с у н о к  1 0 .1  -  С х е  м а  в к л ю ч е  н и я  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  т о к а  и  п р и б о р о в

Т а  б л и ц а  1 0 .4  -  П р о в е  р к а  к л а  с с а  т о ч н о с т и  т р а  н с ф о р м а  т о р а  т о к а

Прибор Тип Кла сс 
точности

На грузка фа зы, ВА
А В С

Ампе рме тр Э-335 1,0 0,5 - -
Сче тчик а ктивной и 
ре а ктивной эне ргии СЭТ 1,0 0,2 - 0,2

Итого 0,7 - 0,2

П о  д а  н н ы м  т а  б л и ц ы  1 0 .4  в и д н о ,  ч т о  н а  и б о л е  е  з а  г р у ж е  н н о й  я в л я е  т с я  ф а  з а  А ,  

м о щ н о с т ь  п р и б о р о в  в  э т о й  ф а  з е  Б п ри б  =  0 ,7  В А .

С о п р о т и в л е  н и е  п р и б о р о в

_ _ ^ПРИБ •
ГПРИБ 2 ;

I2

ГПРИБ
0  7
- V  — 0 ,0 3  О м . 
5 2

В о  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  н а  и б о л е  е  з а  г р у ж е  н н о г о  т р а  н с ф о р м а  т о р а  т о к а  

в к л ю ч е  н ы  д в а  п р и б о р а  , п о э т о м у  с о п р о т и в л е  н и е  к о н т а  к т о в  п р и н и м а  е  т с я  

гк =  0 ,0 5  О м .

Н о м и н а л ь н о е  с о п р о т и в л е  н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  в  к л а  с с е  т о ч н о с т и  0 ,5  

с о г л а  с н о  [1 3 ]  Z2h o m  =  0 ,4  О м .
С о г л а  с н о  [1 3 ]  д о п у с т и м о е  с о п р о т и в л е  н и е  с о е  д и н и т е  л ь н ы х  п р о в о д о в  

н а  х о д и т с я  п о  ф о р м у л е  :

ГПР -  z2HOM — гприб — ГК .

П о л у ч и м

гПР — 0 , 4  — 0 , 0 3  — 0 , 0 5  — 0 , 3 2  О м .

Д л я  п о д с т а  н ц и и  с  в ы с ш и м  н а  п р я ж е  н и е  м  1 1 0  к В  в  к а  ч е  с т в е  с о е  д и н и т е  л ь н ы х  

п р и н и м а  е  м  м е  д н ы е  п р о в о д а  , у д е  л ь н о е  с о п р о т и в л е  н и е  м е  д и  р  =  0 ,0 1 8  О м - м м 2/  м .
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В цепях 6-10 кВ длину соединительных проводов от трансформатора тока 
до приборов в один конец можно принять l = 5 м. Так как трансформаторы тока 
включены по схеме неполной звезды (рисунок 1 0 . 1 ), то

lРАсЧ = л/3 • l = л/3 • 5 = 8 , 6 6  м.
Допустимое сечение соединительных проводов может быть найдено по 

формуле [13]:

р ' 1РАСЧч ,
ГПР

где р -  удельное сопротивление материала провода;
1 р а с ч  -  расчётная длина соединительных проводов, 

включения приборов и обмоток трансформаторов тока.

(10.4)

учитывающая схемы

По формуле (10.4):

Ч =
0,018 • 8 , 6 6  

0,32
= 0,49 мм2.

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 
КРВГ с жилами сечением 2,5 мм2  по условию механической прочности.

Выбор выключа те ле й и тра нсформа торов тока , уста на влива е мых в яче йка х 
отходящих линий, пре дста вле н в та блице 10.5.

Та блица 10.5 Выбор выключа те ле й и тра нсформа торов тока отходящих линий

Коне чные пункты КЛ Ip, А т̂яж̂, А 1̂ .0, кА 1уд, кА Тип
выключа те ля

Тип тра нсформа тора 
тока

ГПП-ТП2 13 26 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-30-0,5/10Р
ТП2-ТП1 8 16 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-20-0,5/10Р
ГПП-ТП3 49 97 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-100-0,5/10Р
ГПП-ТП9 20 40 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-50-0,5/10Р
ТП9-ТП11 8 16 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-20-0,5/10Р
ГПП-ТП4 198 396 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-400-0,5/10Р
ТП4-ТП6 124 247 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-300-0,5/10Р
ТП6-ТП8 48 95 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-100-0,5/10Р
ГПП-ТП5 23 46 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-50-0,5/10Р
ТП5-ТП7 30 61 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-75-0,5/10Р

ГПП-ТП10 116 232 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-300-0,5/10Р
ТП10-ТП12 76 153 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-200-0,5/10Р
ГПП-ТП13 26 52 4,99 13,51 LF2-10-31,5/630 ТЛК-10-75-0,5/10Р
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Т р а  н с ф о р м а  т о р  н а  п р я ж е  н и я  у с т а  н а  в л и в а  е  т с я  о д и н  н а  к а  ж д у ю  с е  к ц и ю  
с б о р н ы х  ш и н .  В о  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и я  в к л ю ч а ю т с я  

к а т у ш к и  н а  п р я ж е  н и я  и з м е  р и т е  л ь н ы х  п р и б о р о в  в с е  х  п р и с о е  д и н е  н и й  д а  н н о й  
с е  к ц и и  с б о р н ы х  ш и н .

Т р а  н с ф о р м а  т о р ы  н а  п р я ж е  н и я  в ы б и р а  ю т  п о  с л е  д у ю щ и м  у с л о в и я м :

-  п о  н а  п р я ж е  н и ю

U НОМ -  U УСТ ;

-  п о  к о н с т р у к ц и и  и  с х е  м е  с о е  д и н е  н и я  о б м о т о к ;

-  п о  к л а  с с у  т о ч н о с т и .

В  к а  ч е  с т в е  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  н а  п р я ж е  н и я ,  у с т а  н о в л е  н н ы х  н а  ш и н а  х  1 0  к В ,  

п р и м е  м  т р а  н с ф о р м а  т о р ы  н а  п р я ж е  н и я  т и п а  Н А  М И - 1 0 - У 2 .  К а  т а  л о ж н ы е  д а  н н ы е  

в ы б р а  н н ы х  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  н а  п р я ж е  н и я  п р и в е  д е  н ы  в  [1 4 ] .

Ч т о б ы  т р а  н с ф о р м а т о р  н а  п р я ж е  н и я  р а  б о т а л  в  з а  д а  н н о м  к л а  с с е  т о ч н о с т и ,  

д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  :

^НАГР -  S2HOM ,

г д е  Б н а гр  -  м о щ н о с т ь  в с е  х  и з м е  р и т е  л ь н ы х  п р и б о р о в  и  р е  л е  , п р и с о е  д и н е  н н ы х  к  

т р а  н с ф о р м а  т о р у  н а  п р я ж е  н и я ,  В А ;

S 2HOM -  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  т р а  н с ф о р м а т о р а  
н а  п р я ж е  н и я  в  з а  д а  н н о м  к л а  с с е  т о ч н о с т и ,  В А .

10.4 Выбор трансформаторов напряжения

Р и с у н о к  1 0 .2  -  С х е  м а  п о д к л ю ч е  н и я  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  н а  п р я ж е  н и я  и

п р и б о р о в

С о с т а  в л я е  м  т а  б л и ц у  в к л ю ч е  н и я  п р и б о р о в  ( т а  б л и ц а  1 0 .6 ) ,  ч т о б ы  о п р е  д е  л и т ь  

м о щ н о с т ь  п р и б о р о в ,  в к л ю ч а  е  м ы х  в о  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  т р а  н с ф о р м а т о р а  

н а  п р я ж е  н и я .
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Таблица 10.6 -  Выбор трансформаторов напряжения

Прибор и ме сто 
е го уста новки Тип

Мощность
одной

обмотки,
ВА

Число
обмоток cos ф sin ф

Число
прибор

ов

Общая
мощность

Р 2 ,Вт Q 2 ,ваГ
Вольтме тр Се кция СШ Э-335 2,0 1 1,00 0,00 1 2,0 -

Счетчик 
активной и 
реактивной 

энергии

Ввод 10 кВ 
от

трансформ 
атора

СЭТ 2,5 2 0,38 0,925 1 1,9 4,6

Ва ттме тр Д-335 1,5 2 1,00 0,00 1 3,0 -
Счетчик 

активной и 
реактивной 

эне ргии

Линии 10 
кВ СЭТ 2,5 2 0,38 0,925 13 24,7 60,12

Итого 31,6 64,62

Мощность, потребляемая приборами :

S HArP - V p 2 +  Q 2 .

Получаем

SHArP =л]31,62 + 64,622 -  71,93 В А .

Согласно [13, табл.2] при работе основной вторичной обмотки данного 
тра нсформа тора на пряже ния в кла ссе точности 0,5 ма ксима льно допустима я 
тре хфа зная на грузка соста вляе т 200 В А . Исходя из этого, счита е м, что 
выбра нный тра нсформа тор на пряже ния ра бота е т в за да нном кла ссе точности.

Прове рка условия
71,93 В А  <200 В А .

Сле дова те льно, тра нсформа тор на пряже ния буде т ра бота ть в не обходимом 
кла ссе точности 0,5

В ка че стве сое дините льных проводов принима е м контрольный ка бе ль 
КРВГ с ме дными жила ми се че ние м 2,5 мм2  [3, 3.4].

Тра нсформатор на пряже ния присое диняе тся к сборным шина м че ре з 
пре дохра ните ль типа ПКН-001-10-У3 и втычной ра зъе дините ль.

10.5 Выбор выключа те ле й на ввода х це ховых ТП

Согла сно [7, п.3.2.53] га зова я за щита от повре жде ний внутри кожуха , 
сопровождающихся выде ле ние м га за , и от пониже ния уровня ма сла должна 
быть пре дусмотре на для внутрице ховых понижа ющих тра нсформа торов 
мощностью 630 кВА и боле е . Поэтому уста на влива е м ва куумные выключа те ли 
типа ВРС-10 на вводе тра нсформа торных подста нций с тра нсформа тора ми
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мощностью более 630 кВА, а для остальных устанавливаем выключатель 
нагрузки с предохранителем ВНП-10. Так как линии, которая питает ТП3, 
име е т не большую длину, то уста новка за щитного а ппа ра та на вводе не 
тре буе тся.

Выбор выключа те ля на приме ре ТП12 приве де н в та блице 10.7. Ре зульта ты 
выбора оста льных выключа те ле й приве де ны в та блице 1 0 .8 .

Та блица 10.7 -  Выбор выключа те ле й на вводе ТП12

Условия выбора Ра сче тные па ра ме тры 
се ти

Ка та ложные да нные выключа те ля 
ВРС-10-20/630

ином ^ иуст Иуст = 10 кВ Ином = 10 кВ
1ном ^ 1утяж т = 1 9Q 3 ДАутяж rs. 1ном = 630 А

1ном.откл ^ Int Iirt = 4,99 кА т =90 к-ААном.откл
1Д .ном ^ iа ,т 1а ,т = 3,62 кА 1А ном 13,36 КА

1дин.ма кс ^ iу 1у = 13,51 кА 1дин.ма кс 52 кА
1дин ^ Int Id; = 4,99 кА Адин 20 кА

Вк ^ I те рм'"̂ е рм Вк = 37,1 кА 2 с I2 те рмТте рм = 202 '3 = 1200 кА 2-с

Та блица 10.8 -  Выбор выключа те ле й на вводе це ховых ТП
Номе р ТП Ip, А Iутяж, А Id.0, кА Кд, кА Тип выключа те ля

ТП1 7,39 12,93 4,99 13,51 ВНП-10-20/630
ТП2 7,39 12,93 4,99 13,51 ВНП-10-20/630
ТП3 46,19 80,83 4,99 13,51 -
ТП4 73,9 129,33 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП5 11,55 20,21 4,99 13,51 ВНП-10-20/630
ТП6 73,9 129,3 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП7 29,1 50,9 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП8 46,19 80,8 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП9 11,55 20,21 4,99 13,51 ВНП-10-20/630
ТП10 46,19 80,8 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП11 7,39 12,932 4,99 13,51 ВНП-10-20/630
ТП12 73,9 129,3 4,99 13,51 ВРС-10-20/630
ТП13 29,1 50,9 4,99 13,51 -

10.6 Прове рка ка бе ле й на пряже ние м 10 кВ на те рмиче скую стойкость к 
тока м короткого за мыка ния

Ка бе ли на пряже ние м 10 кВ схе мы внутре нне го эле ктросна бже ния 
прове ряются на те рмиче скую стойкость к тока м короткого за мыка ния. Ра сче т
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всех характерных термических сечений кабелей сведен в таблицу 10.9. 

Та блица 10.9 -  Прове рка ка бе ле й на те рмиче скую стойкость_________
Начало и конец 
ка бе льной линии U  кА tp3, c tOB, c Tа , c Bk,

(кА)2-с
i

АС 
С мм2

Fx.e,
мм2

шины НН ГПП-ТП 4,99 0,7 0,07 0,12 22,16 100 47
ТП-ТП 4,99 0,7 0,07 0,12 22,16 100 47

В та блице 10.9 обозна че но:
tp3  -  вре мя сра ба тыва ния ре ле йной за щиты, с;
tOB -  полное вре мя отключе ния выключа те ля, с;
Та -  вре мя проте ка ния а пе риодиче ской соста вляюще й тока КЗ, с; 
С -  коэффицие нт, за висящий от вида ме та лла жил ка бе ля, с1/2/  мм2  

[3, та бл. 3.14];
ВК -  те пловой импульс тока КЗ, опре де ляе мый по формуле (5.28).

Те рмиче ски стойкое се че ние опре де лим по выра же нию:

FT.C - C

Прове рка оста льных ка бе льных линий производится а на логичным обра зом 
и корре ктируе тся, ре зульта ты све де ны в та блицу 1 0 . 1 0 .

Та блица 10.10 -  Прове рка ка бе ле й на те рмиче скую стойкость

Начало и конец 
ка бе льной линии

Пре жняя 
площа дь се че ния 

ка бе ля, мм2

Площа дь те рмиче ски 
устойчивого се че ния 

ка бе ля, мм2

Тип и площа дь 
се че ния нового 

ка бе ля
ГПП-ТП2 16 50 А А Шв (3х50)
ТП2-ТП1 16 50 А А Шв (3х50)
ГПП-ТП3 35 50 А А Шв (3х50)
ГПП-ТП9 16 50 А А Шв (3х50)
ТП9-ТП11 16 50 А А Шв (3х50)
ГПП-ТП4 70 50 А А Шв (3х70)
ТП4-ТП6 120 50 А А Шв (3х120)
ТП6-ТП8 35 50 А А Шв (3х50)
ГПП-ТП5 16 50 А А Шв (3х50)
ТП5-ТП7 16 50 А А Шв (3х50)

ГПП-ТП10 95 50 А А Шв (3х95)
ТП10-ТП12 70 50 А А Шв (3х70)
ГПП-ТП13 16 50 А А Шв (3х50)
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Д л я  о б е с п е ч е н и я  с и г н а л и з а ц и и  о д н о ф а з н ы х  з а м ы к а н и й  н а  з е м л ю  в  

э л е  к т р и ч е  с к и х  с е  т я х  1 0  к В  п р е  д п р и я т и я  в  н а  ч а  л е  п и т а  ю щ и х  к а  б е  л ь н ы х  л и н и й  

у с т а  н а  в л и в а ю т с я  т р а  н с ф о р м а т о р ы  т о к а  н у л е  в о й  п о с л е  д о в а т е  л ь н о с т и  т и п а  
Т З Л М .

1 0 .7  В ы б о р  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  Г П П

П о т р е  б и т е  л и  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  п о д с т а  н ц и й  р а  з д е  л я ю т с я  н а

н е  о т в е  т с т в е  н н ы х  и  о т в е  т с т в е  н н ы х .  К  о т в е  т с т в е  н н ы м  м е  х а  н и з м а  м и  о т н о с я т с я :  

с е  т и  а  в а р и й н о г о  о с в е  щ е  н и я ,  с и с т е  м а  о х л а  ж д е  н и я  с и л о в ы х  т р а  н с ф о р м а  т о р о в ,  

с и с т е  м а  п о ж а  р о т у ш е  н и я ,  с и с т е  м а  п о д о г р е  в а  ш к а  ф о в  К Р У  и  п о д о г р е  в а  п р и в о д о в  

р а  з ъ е  д и н и т е  л е  й ,  с и с т е  м а  о п е  р а т и в н о г о  у п р а  в л е  н и я ,  т е  л е  м е  х а  н и к и  и  с в я з и .  

К р о м е  т о г о ,  п о т р е  б и т е  л я м и  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  п о д с т а  н ц и и  я в л я ю т с я  о с в е  щ е  н и е  , 

в  т о м  ч и с л е  о с в е  щ е  н и е  О Р У ,  о т о п л е  н и е  , в е  н т и л я ц и я  З Р У .  Н а

д в у х т р а  н с ф о р м а  т о р н о й  п о д с т а  н ц и и  1 1 0  к В  у с т а  н а  в л и в а  е  т с я  н е  м е  н е  е  д в у х  

т р а  н с ф о р м а  т о р о в  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д .  М о щ н о с т ь  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  с о б с т в е  н н ы х  

н у ж д  д о л ж н а  в ы б и р а  т ь с я  в  с о о т в е  т с т в и и  с  н а  г р у з к а  м и  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  в  

р а  з н ы х  р е  ж и м а  х  р а  б о т ы  п о д с т а  н ц и и  с  у ч е  т о м  к о э ф ф и ц и е  н т о в  о д н о в р е  м е  н н о с т и  
и  з а  г р у з к и ,  а  т а  к ж е  с  у ч е  т о м  п е  р е  г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  т р а  н с ф о р м а т о р о в  в  

п о с л е  а  в а  р и й н о м  р е  ж и м е  . Т р а  н с ф о р м а  т о р ы  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  Т С Н  о б ы ч н о  

р а  с п о л а  г а  ю т с я  в  я ч е  й к а  х  З Р У  1 0  к В .

М о щ н о с т ь  т р а  н с ф о р м а  т о р а  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д  в  р а  м к а  х  у ч е  б н о г о  

п р о е  к т и р о в а  н и я  д о п у с т и м о  п р и н и м а  т ь  р а  в н о й  0 ,2 %  о т  м о щ н о с т и  с и л о в о г о  

т р а  н с ф о р м а  т о р а  Г П П :

S TCH -
0 2
1 00

^ГПП
' S t .h  ,

г д е  S tch  -  м о щ н о с т ь  т р а  н с ф о р м а  т о р а  с о б с т в е  н н ы х  н у ж д ,  к В А ;  

S ™  -  м о щ н о с т ь  с и л о в о г о  т р а  н с ф о р м а  т о р а  , к В А .

П р о в е  р и м  у с л о в и е  ( 1 0 .5 )

0  2
S t c h  -  —  '1 0 0 0 0  - 2 0  к В А .  

TCH 1 00

В ы б и р а  е  м  с у х о й  т р а  н с ф о р м а  т о р  т и п а  Т Л С - 2 5 /1 0 .  

Н о м и н а  л ь н ы й  т о к  т р а  н с ф о р м а  т о р а  р а  в е  н

I HOM -
S h t

V 3 ' UH .

( 1 0 .5 )

( 1 0 .6 )

13.03.02.2020.114.00.00 ПЗ
Лист

77Изм. Лист № докум. Подпись Дата



П о л у ч и м

IhOM = V 3 4 0  = 1,44 А '
Т ра  н с ф о р м а то р ы  у с та  н а  в л и ва  е м  п о  о д н о м у  н а  к а  ж д у ю  се кц и ю  ш и н  в 

яч е  й к у  ЗР У  10 кВ . В ы б и р а  е м  п ре д о х р а  ни те  л и  ти п а  П К Т -1 0 1 -1 0 -2 -3 1 ,5  У 3.

10.8 В ы б о р  с о е д и н е н и я  си лового  т р а н с ф о р м а т о р а  Г П П  с Р У  Н Н  Г П П

В к а  че  стве то ко в е  д у щ е й  ч а  сти , сое  д и н яю щ е й  си ловы е тр а  н сф о р м а  то р ы  с 
р а  спре де  ли те  л ьн ы м  у стр о й ств о м  10 кВ , м о гу т  и сп о л ь зо в а  ться  ги б к и й  п о д ве  сной  
то ко п р о во д , ш и н н ы й  м о ст  и л и  зак р ы т ы й  к о м п л ек т н ы й  то ко п р о во д . В ы б и р а е м  к  
у с та н о в к е  зак р ы т ы й  к о м п л ек т н ы й  то к о п р о в о д  т и п а  Т ЗК -10-1600-81  У Х Л 1. 
В ы б о р  т о к о п р о в о д а  с в е д е н  в т а б л и ц у  10.11.

25

Т аб л и ц а  10.11 -  В ы б о р то к о п р о в о д а

Условия выбора Расчетные параметры сети Каталожные данные 
ТЗК-10-1600-81 УХЛ1

Ин > ис Иуст = 10 кВ Ином = 10 кВ
1н > 1утяж.гпп т = 770 7 Д 1утяж.гпп 11 yj’> ' ^ 1ном = 1600 А
1дин.макс > ^ iу = 13,51 кА 1днн.макс 81 кА

Вк ^ 1 терм̂ терм Вк = 37,1 кА2 с I2 терм't/герм = 31,52 1 = 992 кА2 с

10.9 В ы б о р  вв о д н ы х  и  сек ц и о н н ы х  а в т о м а т и ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л е й  Р У  Н Н

П р о и зв е д е м  вы б ор  ц е х о в ы х  Т П , Н Р П  и  к о м м у т а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в  н а  
сторон е  0 ,4 кВ . Т р ан сф о р м а т о р ы  ц е х о в ы х  Т П  бы ли  в ы б р ан ы  в р а з д е л е  2. 
Ц е х о в ы е  Т П  р е а л и зу ю т с я  с п о м о щ ью  К Т П -1 6 0 , 250 , 630 , 1000 и  1600. Р У  Н Н  
ц е х о в ы х  Т П  р е а л и зу ю т с я  с п о м о щ ью  н и зко в о л ьтн ы х  ш к а ф о в  Ш Н  [14]. Н Р П  
т а к ж е  р е а л и зу ю т с я  с п о м о щ ью  н и зк о в о л ь тн ы х  ш к а ф о в  Ш Н . П р о и зв е д е м  вы бор  
в в о д н ы х  и  сек ц и о н н о го  а в т о м а т и ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л е й  ТП 1.

Т ок, п р о т е к а ю щ и й  в у т я ж е л е н н о м  р е ж и м е , м о ж н о  н а й т и , и сп о л ьзу я  
ф орм улу , д л я  К Т П -160 :

1 ВВ.УТЯЖ
1 4 -1 6 0  

л/3 - 0,4
323,3 А .

А н а л о ги ч н о  вы б о р у  сек ц и о н н о го  в ы к л ю ч а т е л я  Г П П , с ч и т а е м , что  ток , 
п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  сек ц и о н н ы й  а в т о м а т и ч е с к и й  в ы к л ю ч а т е л ь  ТП1 р а в е н :

1СЕКЦ -  0 , 7  • 1 ВВ.УТЯЖ . (10 .7)

Т о гд а  по  ф орм уле  (10.7):
1секц -  0 ,7  • 323,3  -  226 ,31  А .
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В качестве вводных и секционного выключателя ТП1 выбираем 
автоматические выключатели Compact NS400 и Compact NS250 с 
номинальными токами 400 и 250 А  соответственно [15]. Из раздела 7 известно, 
что пе риодиче ска я соста вляюща я тока КЗ на вывода х тра нсформа тора 1по = 
13,26 кА, а ударный ток КЗ 1уд= =30,01 кА. Согласно [15,с. 18,20] номинальный 
ток отключе ния а втома тиче ских выключате ле й Compa ct NS400 и Compa ct 
NS250 1^= 36 кА. Исходя из выше ска за нного, де ла е м вывод, что выбра нные 
а втома тиче ские выключа те ли удовле творяют условиям стойкости к току КЗ на 
стороне ННтра нсформа тора ТП1.

Выбор вводных и се кционных автома тиче ских выключате ле й остальных 
ТП и НРП произве де н в та блице 8.12.

Ка та ложные да нные а втома тиче ских выключа те ле й Compa ct NS взяты из
[16].

Выводы по ра зде лу де сять

В да нном ра зде ле было выбра но эле ктрооборудова ние систе мы 
эле ктросна бже ния пре дприятия -  тип яче е к КРУ ГПП, выключа те ли КРУ, 
тра нсформаторы тока и на пряже ния в яче йках КРУ. Прове де на прове рка 
ка бе ле й на пряже ние м 10 кВ на те рмиче скую стойкость к тока м короткого
за мыка ния и опре де ле ны те рмиче ски устойчивые се че ния ка бе ле й. Выбра ны 
тра нсформаторы собстве нных нужд ГПП ТС-25/10. Выбра н токопровод от 
тра нсформа торов до РУ НН. Та кже выбра ны вводные и се кционные 
а втома тиче ские выключа те ли РУ НН КТП и вводные а ппа ра ты НРП.
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Таблица 10.12 -  Выбор вводных и секционных автоматических выключателей РУ НН КТП и вводных аппаратов НРП
Номер ТП, НРП Место установки автоматического 

выключателя 1р, А 1утяж, А Тип выключа те ля, номина льный ток Номина льный ток а втома тиче ского 
выключа те ля, А

ТП1 Вводной 184,75 323,3 Compa ct NS400 400
Секционный 226,31 - Compa ct NS250 250

ТП2 Вводной 184,75 323,3 Compa ct NS400 400
Секционный 226,31 - Compa ct NS250 250

ТП3 Вводной 1154,70 2020,7 Ma ste rpa ct NW20 2000
Секционный 1414,51 - Ma ste rpa ct NW16 1600

ТП4 Вводной 1847,52 3233,2 Ma ste rpa ct NW32 3200
Секционный 2263,21 - Ma ste rpa ct NW25 2500

ТП5 Вводной 288,67 505,2 Ma ste rpa ct NT06 630
Секционный 353,63 - Compa ct NS400 400

ТП6 Вводной 1847,52 3233,2 Ma ste rpa ct NW32 3200
Се кционный 2263,21 - Ma ste rpa ct NW25 2500

ТП7 Вводной 727,46 1273,1 Ma ste rpa ct NW 16 1600
Се кционный 891,14 - Ma ste rpa ct NT10 1000

ТП8 Вводной 1154,70 2020,7 Ma ste rpa ct NW20 2000
Се кционный 1414,51 - Ma ste rpa ct NW 16 1600

ТП9 Вводной 288,67 505,2 Ma ste rpa ct NT06 630
Се кционный 353,63 - Compa ct NS400 400

ТП10 Вводной 1154,70 2020,7 Ma ste rpa ct NW20 2000
Се кционный 1414,51 - Ma ste rpa ct NW 16 1600

ТП11 Вводной 184,75 323,3 Compa ct NS400 400
Се кционный 226,31 - Compa ct NS250 250

ТП12 Вводной 1847,52 3233,2 Ma ste rpa ct NW32 3200
Се кционный 2263,21 - Ma ste rpa ct NW25 2500

ТП13 Вводной 727,46 1273,1 Ma ste rpa ct NW 16 1600
Се кционный 891,14 - Ma ste rpa ct NT10 1000

НРП1 Вводной 118,93 208,13 Compa ct NS250 250
НРП2 Вводной 93,53 163,68 Compa ct NS250 250
НРП3 Вводной 79,67 139,43 Compa ct NS160 160
НРП4 Вводной 287,52 503,16 Ma ste rpa ct NT06 630
НРП5 Вводной 181,29 317,25 Compa ct NS400 400
НРП6 Вводной 163,97 286,94 Compa ct NS400 400
НРП7 Вводной 94,69 165,7 Compa ct NS250 250
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11 РАСЧ ЕТ И ВЫБОР УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ

Расчет устройств компенсации реактивной мощности будем производить на 
методе, основанном на методе Лагранжа [2; 3, р. 4]. В соответствие с ним 
вначале соста вляе тся схе ма эле ктросна бже ния, на которой пока за ны 
возможные источники и потре бите ли ре а ктивной мощности. Данная схе ма 
пре дста вле на на рисунке 1 1 . 1 .

Рисунок 11.1 -  Схе ма за ме ще ния систе мы эле ктросна бже ния пре дприятия для 
прове де ния ра сче та компе нса ции ре а ктивной мощности

Па ра ме тры схе мы ра ссчитыва ются по формула м:

II ( 1 1 . 1 )

ДРкэ • (U h )2 ,
rTP ;

(s ht)
( 1 1 .2 )

Р Р.П • * ёф  ЭС 
Q 3C1 -  . (11.3)

При этом счита е м, что на стороне НН ТП уста новле на основна я группа 
ба та ре й конде нса торов, мощность которой ра ссчита на в ра зде ле 3. Поэтому 
счита е м, что ре а ктивна я мощность потре бляе тся со стороны НН.

Q1 1 Q11
2
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Для ТП1 по формуле (11.3):

Qi,i = = 91,095 квар.

Потери реактивной мощности в трансформаторе

AQt = S H i • (Ixx + (K З.Н)2 • U k ).

Получим

По формуле (11.1) 

По формуле (11.2)

AQt = 160 • (1,8 + (0,8)2 • 5) = 8 квар.

гЛ = 0,62 • 0,194 = 0,12 Ом.

rTP
3000 • (10)2 160

(160)2
11,72 Ом.

Для всех ТП результаты расчета параметров схемы приведены в 
таблице 11.1

Та блица 11.1 -  Ре зульта ты ра сче та па ра ме тров схе мы за ме ще ния
Номе р ТП 8н.т., кВА Q1,i, ква р AQxi, ква р К-трь Ом К-ль Ом

ТП1 160 91,10 8,00 11,72 0,120
ТП2 160 58,90 5,12 11,72 0,210
ТП3 1000 568,85 51,52 1,25 0,077
ТП4 1600 884,98 69,16 0,63 0,009
ТП5 250 72,81 12,00 5,92 0,063
ТП6 1600 438,77 74,24 0,63 0,036
ТП7 630 234,74 34,22 1,89 0,055
ТП8 1000 475,14 49,94 1,25 0,032
ТП9 250 88,75 11,52 5,92 0,211
ТП10 1000 400,18 37,19 1,25 0,089
ТП11 160 77,76 7,80 11,72 0,067
ТП12 1600 486,98 74,24 0,63 0,100
ТП13 630 260,13 26,94 1,89 0,242
Итого 4 139 462

Наметим все возможные места установки дополнительных 
компе нсирующих устройств -  батаре й конде нсаторов (БК): низковольтные 
сборные шины це ховых ТП (QCi); сборные шины ра спре де лите льных устройств
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( Р У )  н а п р я ж е н и е м  1 0  к В  Г П П  (Q o ) . К р о м е  т о г о ,  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  м о ж е т  

б ы т ь  п о л у ч е н а  и з  э н е р г о с и с т е м ы  (Q :3 C).
У д е л ь н а я  с т о и м о с т ь  п о т е р ь  о т  п р о т е к а н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  н а х о д и т с я  

п о  ф о р м у л е :

С о  =  5 -  ( a - K m  +  Р - т ) ,  ( 1 1 .4 )

г д е  а  =  1 2 2 6  -1 2  =  1 4 7 1 2  р у б / к В т т о д  -  о с н о в н а я  с т а в к а  т а р и ф а ;

Р  =  1 ,2 9 5  р у б /к В т - ч  -  д о п о л н и т е л ь н а я  с т а в к а  т а р и ф а ;

К М -  к о э ф ф и ц и е  н т  м а  к с и м у м а  н а  г р у з к и ,  К м  =  0 ,9  -  о т н о ш е  н и е  п о т е  р ь  а  к т и в н о й  
м о щ н о с т и  п р е  д п р и я т и я  в  м о м е  н т  н а  и б о л ь ш е  й  а  к т и в н о й  н а  г р у з к и  к

м а  к с и м а  л ь н ы м  п о т е  р я м  п р е  д п р и я т и я ;

5  -  п о п р а  в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е  н т ,  5  =  1 ,0 4 ;

т  -  в р е  м я  м а  к с и м у м а  п о т е  р ь .

П о  ф о р м у л е  ( 1 1 .4 )

С 0 =  1 ,0 4  - ( 1 4 7 1 2  - 0 , 9  + 1 , 2 9 5  - 2 7 4 2 )  =  1 7 ,4 6  т ы с .р у б / к В т .

З а  т р а  т ы  н а  г е  н е  р а  ц и ю  р е  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  б а  т а  р е  я м и  к о н д е  н с а  т о р о в :

З 1ГГ.К Е  - К БКН а  +  с  - А Ра ИЗМ +  С 0 А Р  БКН (11.5)

г д е  Е  -  н о р м а  т и в н ы е  о т ч и с л е  н и я  о т  с т о и м о с т и  Б К ,  1 /л е  т . Д л я  с и л о в о г о  
о б о р у д о в а  н и я  н а  п р я ж е  н и е  м  д о  2 0  к В :  Е  =  0 ,2 2 3 ;

К б к н -  у д е  л ь н а  я  с т о и м о с т ь  н и з к о в о л ь т н ы х  б а  т а  р е  й  к о н д е  н с а  т о р о в ;

Л Р б к н -  у д е  л ь н ы е  п о т е  р и  в  н и з к о в о л ь т н ы х  к о н д е  н с а  т о р а  х ,  к В т / М в а  р ;  
а и з м  -  и н д е  к с  и з м е  н е  н и я  с м е  т н о й  с т о и м о с т и  .

Т о г д а  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 .5 )

З 1ГКН =  0 ,2 2 3  - 1 2 0 0 0  - 8 0 ,6  -1 ,6 5  + 1 7 4 6 3 ,4  - 4  =  4 2 5 7 3 6  р у б /  М в а р .

З а  т р а  т ы  н а  г е  н е  р а  ц и ю  р е  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и  в ы с о к о в о л ь т н ы м и  Б К  ( 1 0  к В )

З 1Г.КВ З 10 Е  - К БКВ - а изм +  С  - А Р- Г  \ ^ 0  БКВ ’

г д е  К БКВ - у д е  л ь н а  я  с т о и м о с т ь  в ы с о к о в о л ь т н ы х  б а  т а  р е  й  к о н д е  н с а  т о р о в ,  

А Р бкв - у д е  л ь н ы е  п о т е  р и  в  н и з к о в о л ь т н ы х  к о н д е  н с а  т о р а  х ,  к В т / М в а  р .

Т о г д а

З1Г.к в  =  0,223 - 6000 - 80,06 - 1,65 + 17463,4 - 2 =  212868 руб/ Мвар.

Д л я  р а  с ч е  т а  о п т и м а л ь н о й  р е  а  к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  г е  н е  р и р у е  м о й

н и з к о в о л ь т н ы м и  Б К ,  н е  о б х о д и м о  з н а  т ь  э к в и в а  л е  н т н ы е  с о п р о т и в л е  н и я  
с о о т в е  т с т в у ю щ и х  Т П .
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Рисунок 11.2 -  Пример схемы замещения магистральной линии с двумя ТП

Эквивалентная проводимость точки 1 схемы:

1 1
+

1 1
+

1 1
Ra T 1  RT 2  Rm  + RT1 11,72 0,12 + 11,72 5,89

Эквивалентные сопротивления присоединений ТП1 и ТП2:

Rл2  0 , 2 1

Rэ2  = ( l +  —  ) ^ Т 2  = ( 1 +  )■  11,72 = 12,14;RэлV “ 12 V  5,89,
Rn2 0,21

Rai = (1 +  • (Ял1 + Rti) = (1 + ) ■ (0,12 + 11,72) = 12,26.

Оста льные ра сче ты за писыва е м в та блицу 11.3. Оптима льные ре а ктивные 

мощности низковольтных БК, подключенных к ТП, определяем в 

предположении, что к шинам ГПП подключена высоковольтная БК (при этом 

коэффициент Лагранжа А=Зю =3ir).

3,„ -  З
Q a = Qii + AQx, + ^ 0  ™  = Q ii+ AQx, +

2aQ R ^ R Эi

а =
1000
U 2 ’ 

Н

1 0 0 0  -2 
а = — ;- = 10 к В 2 

1 0 2

z
3 -  3= 3 10 3 1Г.КН .

2 а С  ’
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z =
212868 -  425736 

2 • 10 • 17464
-0 ,6 1  Мвар • Ом;

Результаты расчётов мощностей Qci низковольтных БК сводим в таблицу 
11.2. Так как, что мощности БК < 0, то есть их установка в ТП5, ТП7, ТП12, 
ТП13 нецелесообразна.

Таблица 11.2 -  Расчет оптимальной мощности БК-0,38 и БК-10 кВ
Ме сто 

установки 
БК

Roi,
Ом

Qci, Мва р QRb
ква р

Qxi + Qd, 
ква р

Тип принятой 
ста нда ртной БК

Qoxi,
ква ррасчетное принятое

1 2 3 4 5 6 7 8
ТП1 12,26 0,049 0,049 14,68 64 УКРМ-0,4-60-15 60
ТП2 12,14 0,014 0,014 0,00 14 УКРМ-0,4-15-2,5 15
ТП3 1,327 0,161 0,161 3,60 165 УКРМ-0,4-175-25 175
ТП4 0,643 0,065 0,065 0,00 65 УКРМ-0,4-70-20 70
ТП5 6,176 -0,014 0,000 68,85 69 - -
ТП6 1,303 0,073 0,073 467,54 541 УКРМ-0,4-550-50 550
ТП7 2,029 -0,031 0,000 44,21 44 - -
ТП8 1,614 0,164 0,164 0,00 164 УКРМ-0,4-175-25 175
ТП9 7,726 0,021 0,021 48,70 70 УКРМ-0,4-70-20 70
ТП10 1,492 0,029 0,029 0,00 29 УКРМ-0,4-30-5 30
ТП11 15,39 0,046 0,046 36,49 82 УКРМ-0,4-80-10 80
ТП12 0,866 -0,143 0,000 278,39 278 - -
ТП13 2,132 0,001 0,001 0,00 1 - -
Итого - - 0,62 962,47 1586,73 - 1225

Мощность высоковольтной БК QC0, подключаемой к секции 1СШ ГПП, 
определяется из условия баланса потребляемой и генерируемой реактивных 
мощностей на заводе и получаемой из энергосистемы:

Qo = X (  Qn + AQxi )+ A Q
i=1

Т.ГПП X  Qci -  Qэi
i=1

( 1 1 .6 )

В после дне м выра же нии не изве стна только ве личина экономиче ски 
це ле сообразной ре активной мощности Qэl, пе ре дава е мой эне ргосисте мой 
пре дприятию в ра сче те на один тра нсформа тор 

По формуле (11.3)
q  _ р р п ' tgФэc 11206 • 0,5 

2
2801,5 квар.
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Мощность БК, подключаемой к секции 1 СШ ГПП по формуле (11.6):
Q 0  = (4139 + 462) + 439 -  620 -  2801,5 = 1618,5 квар.

Это говорит о целесообразности установки высоковольтной БК, 
подключаемой к секции 1СШ  ГПП.

Устанавливаем на каждой секции шин высоковольтную конденсаторную 
батарею типа УКРМ-10-1500.

Определим расчётный коэффициент реактивной мощности
13 У13 1

ё̂Фэ.р =

X  ( QPi + ^ QTi) + AQT.mn
i= 1

X  QCT.H + X  QCT.B 
Vi= 1  i= 1

PР1

(4139 + 962,5 + 462) + 439 -  (1225 +1500)

5603
= 0,48.

Расчетное значение 1 §фЭР несколько меньше заданного энергосистемой 

зна че нию 1 §фЭ из-за дискре тности шка лы ККУ.

Выводы по ра зде лу одинна дца ть

Был прове дён ра счёт компе нса ции ре а ктивной мощности да нной систе мы 
эле ктросна бже ния. Согла сно ра счёту, были выбра ны низковольтные и 
высоковольтные компе нсирующие устройства .
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12 РЕ ЛЕ ЙНАЯ ЗА Щ ИТА ТРА Н СФОРМ А ТОРА ТМГ-630 кВА

12.1 Орга низа ция за щиты тра нсформа тора

Ра ссмотрим ре ле йную за щиту тра нсформа тора ТМГ-630/6/0,4 кВ. Для этого 
возьме м принципиа льную эле ктриче скую схе му фра гме нта СЭС, включа ющую 
тра нсформатор и приле гающие к не му све рху и снизу эле ме нты систе мы 
эле ктросна бже ния. Схе ма выполне ния за щит понижа юще го силового 
тра нсформа тора на пряже ние м 6(10)/0,4 кВ приве де на на рисунке 12.1. Силовой 
тра нсформа тор Т1 подключе н к эле ктриче ской се ти с помощью выключа те ля Q1 
и ка бе льной линии КЛ. Для за щиты тра нсформа тора на стороне ВН уста новле н 
выключа те ль Q1, три фа зных тра нсформа тора тока ТА  и устройство за щиты 
Se pa m -  блок Т20. Входы блока Т20 сое дине ны с тра нсформа тора ми тока ТА 
для получе ния информа ции о тока х, проте ка ющих по стороне высше го 
на пряже ния силового тра нсформа тора Т1. Выходы блока Т20 связа ны с 
эле ктрома гнитом отключе ния выключа те ля Q1. Со стороны НН уста новле ны 
вводные а втома тиче ские выключа те ли QF1 типа Ma ste rpa ct NW 16L1.

Согла сно [7] для тра нсформа торов должны быть пре дусмотре ны устройства 
ре ле йной за щиты от сле дующих видов повре жде ний и не норма льных ре жимов 
работы:

1 ) многофа зных за мыка ний в обмотка х и на вывода х;
2 ) однофа зных за мыка ний на зе млю в обмотке и на выводах, 

присое дине нных к се ти с глухоза зе мле нной не йтра лью;
3) витковых за мыка ний в обмотка х;
4) токов в обмотка х, обусловле нных вне тттними КЗ;
5) токов в обмотка х, обусловле нных пе ре грузкой;
6 ) пониже ния уровня ма сла ;
7) ча стичного пробоя изоляции вводов 500 кВ;
8 ) однофа зных за мыка ний на зе млю в се тях 3-10 кВ с изолирова нной 

не йтра лью, е сли тра нсформа тор пита е т се ть, в которой отключе ние однофа зных 
за мыка ний на зе млю не обходимо по тре бова ниям бе зопа сности.

Фра гме нт эле ктриче ской схе мы пока за н на рисунке 12.1.
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тзв -%.МАКС=  14,72

В
6  к В

I2 ВК.МИН' =7,05 kA ^ Q I 5
Т А  ф ф ф -  

1нам= 181,86 А

IpAB.MAKC 96,99  А

С К= 3 2 0 ,0 7 А

Т 2 0

51
ЗП
С Т О
м т о

,3 В1 0 ,4  к В

т' -к̂.мин
,2 В1

:=  15,29 кА 

,=10,44 кА 

1к.мин= А 67 кА

Р и с у н о к  1 2 .1  -  З а щ и т а  т р а н с ф о р м а т о р а  Т М Г - 6 3 0

Д л я  р а с ч е т а  з а щ и т ы  н у ж н о  з н а т ь  т о к и  К З ,  к о т о р ы е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь  
о п р е д е л я ю т с я  п о  п а р а м е т р а м  о б о р у д о в а н и я :

-  Т о к и  К З  в  т о ч к е  В 1  н а  с т о р о н е  Н Н :  =  1 5 ,2 9  к А ; I^2^  =  7 , 6 7  к А ;

I( 1 ) В 1  = 10 44 КАК̂.МИН 1 0 , 4 4  КА .
-  Т о к и  К З  в  т о ч к е  В  н а  с т о р о н е  В Н :  =  1 4 ,7 2  к А ; I ^ ^ h =  7 ,0 5  к А  .

Р а б о ч и й  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  н а г р у з к и  н а  с т о р о н е  В Н  т р а н с ф о р м а т о р а  р а в е н :

ВН вн 
1 РАБ.МАКС = К З.П ' 1 Т.Н = К З.П

S Т.Н
V3 • и  з • 6 -1 0 3

Н о м и н а л ь н ы й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  с т о р о н е  В Н :

гВН S T

3
=  1 ,6  • ^  • =  1 ,6  • 6 0 ,6 2  =  9 6 ,9 9  А .

ВН _
It h = \J 3  • и н .

( 1 2 . 1 )
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По формуле (12.1):

!?НН = - 2 ° -  = 60,62 А.
V3 • 6

Пиковый ток:

!п и к  = К СЗП ■ Р̂АБ.МАКС = 3 , 3 ' 9 6 , 9 9  = 3 2 0 , 0 7  А,
Ток намагничивания:

^НАМ =  К ОТС ' 1-Т.Н =  3 ' 6 0 ,6 2  =  1 8 1 ,8 6  А ,

где К отс  = 3 -  коэффициент отстройки от броска тока намагничивания 1н а м  

при включении силового трансформатора.

12.2 Защита от перегрузки

Для реализации этой защиты используем типовые ВТХ  с зависимой от тока 
выдержкой времени, чтобы они максимально приближались к аналогичным 
ВТХ  выключателя QF1.

Ток срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора 
выбирается наибольшим из следующих трёх условий:

1. Ток срабатывания защиты от перегрузки должен быть отстроен 
от ма ксима льного ра боче го тока тра нсформа тора на стороне ВН:

т ^ K H.O тВН 
i r.Q1 >  ' 1K РАБ.МАКС

B

1,05

0,935
■ 96,99 = 108,92 A .

где К н .о  = 1,05 -  коэффицие нт на де жности отключе ния; К в = 0,935 -  
коэффицие нт возвра та .

2. Поскольку токи ^ Аб .м а кс  и 1 РАБ.МАКС /  К U равны друг другу, то уставка

тока !Д защиты от перегрузки на стороне ВН трансформатора должна быть 
отстроена от защиты от перегрузки выключателя QF1:

т ^  у  т —V  I r .QF^  q  1 5 2 0  _  1 /!1 д
I r.Q1 ^  K Н.СОГЛ ' А .П .П РЕД =  K Н.СОГЛ ' v  = А, 3  ' л- = 1 3 1 , 7 3 A ,

K U 15

где К н с о г л  = 1,3 -  коэффицие нт на де жности согла сова ния с ниже стояще й 
за щитой.

3. Сде ла е м дополните льную прове рку на согла сова ние с ниже стояще й 
за щитой, поскольку изве стно ма ксимальное значе ние тока сра батыва ния (с 
уче том ра зброса ха ра кте ристик) за щиты от пе ре грузки выключа те ля QF1:
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I d =  1 ,2  • i rS E L  =  1 , 2 . 1 5 2 0  =  1 2 1 ,6  A .
d K  15

Т о к  с р а  б а т ы в а  н и я  Ir.Q1 д о л ж е  н  п р е  в ы ш а т ь  с  з а  п а  с о м  з н а ч е  н и е  т о к а  I d 
н а  в е  л и ч и н у  п о г р е  ш н о с т и  з а  щ и т ы ,  у с т а  н а  в л и в а  е  м о й  н а  с т о р о н е  В Н . 

П о г р е  ш н о с т ь  р а  б о т ы  у с т р о й с т в  з а  щ и т ы  S e  p a  m  с о с т а  в л я е  т  н е  б о л е  е  1 - 3  % . 
В о з ь м ё м  1 0  % - й  з а  п а  с ,  т . е  .

I r Q  х >  1 ,1  • I d =  1 ,1  • 1 2 1 , 6  =  1 3 3 , 7 6 A .

И з  т р ё х  з н а ч е  н и й ,  о п р е  д е  л ё н н ы х  п о  п у н к т а  м  1 , 2 ,  3 в ы б и р а  е  м  в  к а ч е  с т в е  

у с т а  в к и  т о к а  з а  щ и т ы  о т  п е  р е  г р у з к и  н а  и б о л ь ш е  е  з н а  ч е  н и е  I s =  Ir.Q1 =  1 3 3 ,7 6  А .
П р о в е  р и м  ч у в с т в и т е  л ь н о с т ь  з а  щ и т ы  о т  п е  р е  г р у з к и ,  к а  к  р е  з е  р в н о й  з а  щ и т ы .  

О н а  д о л ж н а  б ы т ь  ч у в с т в и т е  л ь н а  к  т о к а  м  д в у х ф а  з н о г о  и  о д н о ф а  з н о г о  К З  

н а  с т о р о н е  0 ,4  к В  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т 1  в  м и н и м а  л ь н о м  р е  ж и м е  р а  б о т ы  с е  т и .  

У ч и т ы в а  я ,  ч т о  т о к  д в у х ф а  з н о г о  К З  м е  н ь ш е  т о к а  о д н о ф а  з н о г о  К З ,  р а  с с м о т р и м  

о п р е  д е  л е  н и е  к о э ф ф и ц и е  н т а  ч у в с т в и т е  л ь н о с т и  к  т о к у  д в у х ф а  з н о г о  К З .

П р и  и с п о л ь з о в а  н и и  т р ё х ф а  з н о й  с х е  м ы  с о е  д и н е  н и я  т р а  н с ф о р м а  т о р о в  т о к а  и  

и з м е  р и т е  л ь н ы х  о р г а  н о в  б л о к а  Т 2 0  в  п о л н у ю  з в е  з д у  и  п р и  с х е  м е  с о е  д и н е  н и я  

о б м о т о к  A /Y h - 11 с и л о в о г о  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т 1  к о э ф ф и ц и е  н т  ч у в с т в и т е  л ь н о с т и  

д л я  д в у х ф а  з н о г о  К З  н а  с т о р о н е  Н Н  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т 1  м о ж н о  з а  п и с а  т ь :

К (2)
9 .  т(2)В1
2  % .М И Н 2 • 7 6 7 0

Ч.ЗП
V 3  • K u  • I c n  л /э  . 1 5 .1 3 3 , 7 6

4 ,4 1  >  К Ч.ЗП.ДОП 3.

С л е  д о в а  т е  л ь н о ,  з а  щ и т а  о т  п е  р е  г р у з к и  и м е  е  т  д о с т а  т о ч н у ю  ч у в с т в и т е  л ь н о с т ь  
к  м и н и м а  л ь н о м у  т о к у  д в у х ф а  з н о г о  К З  н а  с б о р н ы х  ш и н а  х  0 ,4  к В  Т П .

Б л и ж а  й ш е  е  п р и б л и ж е  н и е  В Т Х  з а  щ и т ы  о т  п е  р е  г р у з к и  в ы к л ю ч а т е  л я  Q 1  к  

В Т Х  з а  щ и т ы  в ы к л ю ч а т е  л я  Q F 1  в о з м о ж н о  в  д в у х  т о ч к а  х  А  и  А ',  к о т о р ы е  

п о к а  з а  н ы  н а  р и с у н к е  1 2 .7 .  С н а  ч а  л а  р а  с с м о т р и м  п р о х о ж д е  н и е  В Т Х  в ы к л ю ч а  т е  л я  
Q 1  в б л и з и  т о ч к и  А .

В Т Х  з а  щ и т ы  о т  п е  р е  г р у з к и  в ы к л ю ч а  т е  л я  Q 1  д о л ж н а  п р о й т и  ч е  р е  з  т о ч к у  Б ,  

о т с т о я щ у ю  о т  т о ч к и  А  н а  с т у п е  н ь  с е  л е  к т и в н о с т и  A t =  0 ,3  с . К о о р д и н а  т ы  т о ч к и  А  

р а  в н ы  1А =  4 4 6  А  /  6 ,6 8 8  к А  ( м а  к с и м а  л ь н о е  з н а  ч е  н и е  т о к а  с р а  б а  т ы в а  н и я  

с е  л е  к т и в н о й  т о к о в о й  о т с е  ч к и  в ы к л ю ч а  т е  л я  Q F 1 )  и  1А =  9  с . С л е  д о в а  т е  л ь н о ,  

к о о р д и н а  т ы  т о ч к и  Б  б у д у т :
1Б =  ^  +  A t =  9  +  0 ,3  =  9 ,3  с ;  1Б =  ^  =  4 4 6  А

и л и  к р а т н о с т ь  т о к а  ( о т н о ш е н и е  к  т о к у  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы  I s =  Ir.Q1 )  в  т о ч к е  Б  

б у д е т  р а в н а

I
Б*

I е

Is • K u

6 6 8 8

1 3 3 ,7 6  • 15

4 4 6

1 3 3 ,7 6
=  3 ,3 .
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Терминалы Sepam имеют несколько типов кривых отключения, 
определяемых с помощью уравнений и установленных в соответствии со 
ста нда рта ми ра зличных орга низа ций, на приме р, кривые М ЭК [27, ра зде л 15, 
рисунок 15.19]:
SIT -  обра тно за висима я выде ржка (sta nda rd inve rse time );
VIT -  оче нь обра тно за висима я выде ржка (ve ry inve rse time );
E IT -  чре звыча йно обра тно за висима я выде ржка (e xtre me ly inve rse time ).

Сначала выбира е м ре коме ндуе мый тип кривой SIT -  са мую пологую 
ха ра кте ристику, для которой коэффицие нты а ппроксима ции ра вны а = 0,02 и К 
= 0,14 [27, ра зде л 15, та блица 15.8].

Ра ссчитыва е м коэффицие нт TMs для кривой, проходяще й че ре з точку Б:

Т^С _
TMS =

t(I?) • (I? )а -1

K

9,3 (3,3) 0 ’ 0 2  -1 

"0Д4
1,61.

Те пе рь, используя выра же ние (12.2)

t С.З ( I * )

тг т^Б 
К • TMS

(I?  )а - 1 ,
( 1 2 .2 )

Б Бра ссчита е м не сколько точе к кривой tСЗ = f(I* ) , проходяще й че ре з точку Б. 

Для кра тности тока I* =  1,1 получим:

t С.З (1,1)
0,14 -1,61 

(1 , 1 ) ° , ° 2 - 1

= 117,79 c.

Оста льные ра сче ты све де ны в та блицу 12.1 (строка для кривой SIT).

Та блица 12.1 -  Ре зульта ты ра сче тов вре мя-токовых ха ра кте ристик за щиты 
от пе ре грузки, уста новле нной на выключа те ле Q1.________________________

Тип
кривой

К
а

Is=
^ r.Qb

А
t^ с

т с1 * ,
А

-“рС
TMS

С СtС З , с, при ра зных I* , о.е ./А

1 , 1 *
147

1 2

160,5
1 6
214

2 5
334

3 3
441

5
669

1 0

1338
7,02
939

SIT
0,14
0 , 0 2

133,8 9,3 3,3 1 , 6 117,8 61,5 23,8 1 2 , 2 9,3 6,9 4,8 5,7

VIT
13,5

1

133,8 9,3 3,3 1 , 6 213,9 107,0 35,7 14,3 9,3 5,3 2,4 3,6

E IT 80
2

133,8 9,3 3,3 1 , 1 438,0 209,0 59,0 17,5 9,3 3,8 0,9 1,9
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* П р и м е ч а н и е .  В  ч и с л и т е л е  п о к а з а н о  з н а ч е н и е  т о к а  1Б в  о т н о с и т е л ь н ы х  

е  д и н и ц а  х ,  в  з н а  м е  н а  т е  л е  -  в  а  м п е  р а  х .
Н а  н о с и м  п о л у ч е  н н у ю  В Т Х  S IT  н а  к а р т у  с е  л е  к т и в н о с т и .  В и д и м ,  ч т о  о н а  

п е  р е  с е  к а  е  т с я  с  з а  щ и т н о й  в р е  м я - т о к о в о й  х а р а  к т е  р и с т и к о й  а  в т о м а т и ч е  с к о г о  

в ы к л ю ч а  т е  л я  Q F 1 .  П о э т о м у  в ы б и р а  е  м  б о л е  е  к р у т у ю  х а  р а  к т е  р и с т и к у  V I T  -  

о ч е  н ь  о б р а т н о - з а  в и с и м у ю  о т  т о к а  в ы д е  р ж к у  в р е  м е  н и ,  д л я  к о т о р о й  

к о э ф ф и ц и е  н т ы  а  п п р о к с и м а  ц и и  р а  в н ы  а  =  1 и  К  =  1 3 ,5 .

Р а  с с ч и т ы в а  е  м  н о в ы й  к о э ф ф и ц и е  н т :

Т̂ Б _
TMS =

t( t f) • (1 Б )а - 1

к

9 ,3 (3 ,3 У  -1  

1 3 5
= 1 , 6 ,

ъ ъ
и  и с п о л ь з у я  в ы р а  ж е  н и е  ( 1 2 .2 ) ,  н е  с к о л ь к о  т о ч е  к  к р и в о й  t СЗ =  f ( I * ) . Р а  с ч е  т ы  

с в о д и м  в  т а б л и ц у  1 2 .1  ( с т р о к а  д л я  к р и в о й  V IT ) .

Н а н о с и м  п о л у ч е н н у ю  В Т Х  V I T  н а  к а р т у  с е л е к т и в н о с т и  ( р и с у н о к  1 2 .7 ) .  

В и д и м ,  ч т о  о н а  п е  р е  с е  к а  е  т с я  с  з а щ и т н о й  в р е  м я - т о к о в о й  х а р а  к т е  р и с т и к о й  

а  в т о м а  т и ч е  с к о г о  в ы к л ю ч а  т е  л я  Q F 1 .  П о э т о м у  в ы б и р а  е  м  б о л е  е  к р у т у ю  

х а р а  к т е  р и с т и к у  E  I T  -  ч р е  з в ы ч а  й н о  о б р а т н о  з а  в и с и м а я  о т  т о к а  в ы д е  р ж к у  
в р е  м е  н и ,  д л я  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е  н т ы  а  п п р о к с и м а  ц и и  р а  в н ы  а  =  2  и  К  =  8 0  [2 7 ,  

р а з д е л  1 5 , т а б л и ц а  1 5 .8 ] .

Р а  с с ч и т ы в а  е  м  н о в ы й  к о э ф ф и ц и е  н т :

t(I?) • (!,б )а -1гт̂ Б _
TMS =

K

9 ,3  • ( 3 ,3 ) 2 -1

8 0
= 1,1

и  и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 .2 ) ,  н е с к о л ь к о  т о ч е к  к р и в о й  t С З =  Щ Б ) . Р а с ч е т ы  

с в о д и м  в  т а б л и ц у  1 2 .1  ( с т р о к а  д л я  к р и в о й  E I T ) .

П о л у ч е н н а я  к р и в а я  E I T  и д ё т  в ы ш е  з а щ и т н ы х  в р е м я - т о к о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  

а в т о м а т и ч е с к о г о  в ы к л ю ч а т е л я  Q F 1 ,  ч т о  г о в о р и т  о  в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  

с е  л е  к т и в н о с т и  м е  ж д у  з а  щ и т а  м и  о т  п е  р е  г р у з к и ,  у с т а  н о в л е  н н ы х  н а  с т о р о н а  х  Н Н  

и  В Н  с и л о в о г о  т р а  н с ф о р м а  т о р а  Т 1 .

К р о м е  т о г о ,  н у ж н о  п р о в е  р и т ь  в ы п о л н е  н и е  у с л о в и я  с е  л е  к т и в н о с т и  в  т о ч к е  
А '  ( у г о л  п е  р е  с е  ч е  н и я  В Т Х  с е  л е  к т и в н о й  т о к о в о й  о т с е  ч к и  и  м г н о в е  н н о й  т о к о в о й  

о т с е  ч к и  а  в т о м а т и ч е  с к о г о  в ы к л ю ч а т е  л я  Q F 1  с  п о л у ч е  н н о й  к р и в о й  E  IT .  В р е  м я  

с р а  б а т ы в а  н и я  с е  л е  к т и в н о й  т о к о в о й  о т с е  ч к и  в  э т о й  т о ч к е  р а  в н о  t A ' =  0 ,3 2  с . 

Р а  с с ч и т а  е  м  в р е  м я  с р а  б а т ы в а  н и я  з а  щ и т ы  о т  п е  р е  г р у з о к ,  р е  а л и з у е  м о й  с  
п о м о щ ь ю  к р и в о й  E  I T ,  п р и  т о к е  IA' =  9 3 9  А  /  1 4 ,0 8  к А  ( м а  к с и м а  л ь н о м  з н а  ч е  н и и  

т о к а  с р а  б а  т ы в а  н и я  м г н о в е  н н о й  т о к о в о й  о т с е  ч к и  в ы к л ю ч а  т е  л я  Q F 1 ,  т а  б л и ц а  

1 2 . 1 )  и л и  о т н о с и т е  л ь н о м  е  г о  з н а  ч е  н и и  ( к р а  т н о с т и )  т о к е
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IА'* 1 Б'
1 Б'

Is • K u

14080 

133,76 • 15

939

133,76
7,02;

t С.з (7,02)
80-1 

7,02 2  -1
= 1,7 c.

что значите льно больше вре ме ни сра батыва ния за щиты выключате ля QF1 в 
точке А ' -  tA ' = 0,32 с, т.е . условие се ле ктивности соблюда е тся и для этой точки. 
Зна че ние опре де ле нного вре ме ни за пише м в после дне й колонке та блицы 12.1.

Окончате льно для ре ализа ции за щиты от пе ре грузки на стороне ВН 
тра нсформа тора Т1 выбира е м за висимую от тока ха ра кте ристику E IT.

12.3 Се ле ктивна я токова я отсе чка

Се ле ктивна я токова я отсе чка с выде ржкой вре ме ни, с де йствие м 
на отключе ние пре дна зна че на для за щиты от КЗ все х видов на вывода х и 
внутри тра нсформа тора , а та кже от вне шних КЗ, то е сть от повре жде ний на 
шина х НН и на отходящих линиях НН (на случа й отка за их собстве нных 
за щитных и коммута ционных а ппа ра тов).

Уста вки се ле ктивной токовой отсе чки должны обе спе чива ть:
-  не сра ба тыва ние за щиты при возникнове нии кра тковре ме нных пиковых 

на грузок;
-  согла сова ние де йствия по току и по вре ме ни с пре дыдущими за щита ми;
-  не обходимую чувствите льность при все х КЗ в зоне ре зе рвирова ния -  

при отка за х сра ба тыва ния вводных выключа те ле й на стороне НН ТП.
За щита осуще ствляе тся с помощью цифровых те рмина лов Se pa m T20 

(функция 51).
Ток сра ба тыва ния се ле ктивной токовой отсе чки выбира е тся на ибольшим, 

исходя из сле дующих двух условий:
1. Отстройки от ма ксима льно возможного тока на грузки -  пикового тока

ВНна стороне ВН I :

‘ с.СО _ Isd.Q1 -
K H.O тВН

- -‘-пикКт

К

К
H.O т/" тВН

• К СЗП • -ЩАБ.МДКС
1 , 1

0,935
• 3,3 • 96,99 = 376,55 А,

"Б
где КНО = 1,1 -  коэффицие нт на де жности отстройки (не сра ба тыва ния) за щиты; 
Ксзп = 3,3 -  коэффицие нт са моза пуска , учитыва ющий уве личе ние ра боче го тока 
за сче т одновре ме нного пуска эле ктродвига те ле й, которые за тормозились 
при сниже нии на пряже ния во вре мя возникнове ния вне шне го КЗ и

после дующе го де йствия а втома тиче ского ввода ре зе рва (А ВР); IПИК = 320,07 А  
-  пиковый ток тра нсформа тора Т1 на стороне ВН.
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2. Должна быть согласована с нижестоящей селективной токовой отсечкой 
выключателя QF1

! с .СО =  !sd.Q1 -  К Н.СОГЛ ■ ^С.СО.ПРЕД К
I

Н.СОГЛ
sd.QFl

K
1,3 ■

и

6 6 8 8

15
579,6 А.

Та ким обра зом, за ра сче тный ток сра батыва ния за щиты принима е м 
на ибольший из опре де ле нных выше токов Isd.Q1 = 579,6 A .

Вре мя сра батыва ния се ле ктивной токовой отсе чки принима е тся по 
условию се ле ктивности на ступе нь больше по отноше нию к пре дыдуще й 
за щите

tsd.Ql = tsd.QFl + At -  0,3 + 0,3 -  0,6 С,

где tsd.QFl -  0,3 с -  время срабатывания предыдущей защиты (вводного 
автоматического выключателя QF1); At -  0,3 с -  ступень селективности по 
времени для микропроцессорных защит.

Проверим чувствительность селективной токовой отсечки. Она должна 
быть чувствительна к токам двухфазного и однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ 
трансформатора в минимальном режиме работы сети. Учитывая, что в 
рассматриваемом примере ток двухфазного КЗ меньше тока однофазного КЗ, 
определим коэффициент чувствительности к току двухфазного КЗ.

При использовании трёхфазной схемы соединения трансформаторов тока и 
измерительных органов блока Т20 в полную звезду и при схеме соединения 
обмоток A/Yh -11 силового трансформатора Т1 коэффициент чувствительности 
для двухфазного КЗ на стороне НН трансформатора Т1 можно записать:

К (2)К Ч.СО
9 .  т(2)В1
2  1 к .м и н  _ -  1 5  — 1, 5 .

V3 ■ к и  ■ 1С.СО

где 1кмин -  ток двухфазного КЗ в минимальном режиме работы сети на 

выводах 0,4 кВ трансформатора; Ки -  коэффициент трансформации по 
напряжению силового трансформатора Т3; Ic .c o  = Isd.Q1 -  ток срабатывания

ра ссма трива е мой се ле ктивной отсе чки.

К (2)
Ч.СО

2■ 7670 

V3 ■ 15 ■ 579,6
= 1,02 < К Ч.СО.ДОП = 1,5.

Сле дова те льно, се ле ктивна я токова я отсе чка не чувствите льна к 
минима льному току двухфа зного КЗ на сборных шина х 0,4 кВ ТП.
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12.4 Мгновенная токовая отсечка

Мгнове нна я токова я отсе чка являе тся быстроде йствующе й ма ксима льной 
токовой за щитой с огра ниче нной зоной де йствия. Она пре дна зна че на для 
за щиты тра нсформатора со стороны ВН от ме ждуфа зных КЗ. Зона де йствия 
отсе чки в соотве тствии с рисунком 1 2 . 1  на чина е тся от тра нсформа торов тока 
ТА , к которым подключе на за щита , и включа е т ошиновку, высоковольтные 
вводы и ча сть обмотки тра нсформатора ВН. Мгнове нная токовая отсе чка 
выполняе тся с де йствие м на отключе ние тра нсформатора и не должна 
сра ба тыва ть при тре хфа зном КЗ на стороне 0,4 кВ тра нсформа тора в 
ма ксимальном ре жиме ра боты се ти и при включе нии тра нсформатора от 
бросков на ма гничива юще го тока , а та кже должна быть согла сова на с 
ниже стояще й за щитой.

Ток сра ба тыва ния Ii.Q1 МТО выбира е тся на ибольшим, исходя из сле дующих 
трёх условий:

1. Отстройки от ма ксима льного тока тре хфа зного КЗ на вывода х 0,4 кВ 
тра нсформа тора Т1

IС.МО = I1.Q1 > K H.O
Т(3)В1.ВН
1К.МАКС 1,15

15290

15
= 1172,2 А,

где Кн.о = 1,15 -  коэффицие нт на де жности отстройки (не сра ба тыва ния) отсе чки.

2. Отстройки от бросков тока на ма гничива ния тра нсформа тора Т1 при е го 
включе нии

1С.МО = I *1.Q1 > 1НАМ = К ОТС ■ Г̂.Н = 3 ' 60,62 = 181,86 А,
где Котс = 3 -  коэффицие нт отстройки от броска тока на ма гничива ния 1на м 
при включе нии силового тра нсформа тора .

3. Согла сова ния с ниже стояще й мгнове нной токовой отсе чкой выключа те ля
QF1

IС.МО I1.Q1 > КН.СОГЛ ■ !с.МГН.ПРЕД К
I

Н.СОГЛ
i.QF1
K

1,3 ■
и

12800

15
1109,33 А,

где Кн согл = 1,3 -  коэффицие нт на де жности согла сова ния за щит.
Та ким обра зом, за ра сче тный ток сра батыва ния за щиты принима е м 

на ибольший из опре де ле нных выше токов 1С.МО = Ii.Q1 = 1172,2 А .
Мгнове нна я токова я отсе чка име е т не за висимую от тока ха ра кте ристику, 

сра ба тыва е т бе з выде ржки вре ме ни и де йствуе т на отключе ние 
трансформатора . Постоянная минимальная выде ржка вре ме ни пе ре д
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о тклю че н и е м , о б у сло вле  н н а  я  вре  м е  не м  ср а  б а  ты в а  н и я  вы к л ю ч а  те  ля , со ста  вляе  т  
50 мс.

М гн о в е  н н а  я  то к о в а  я  отсе  ч к а  д о л ж н а  бы ть п р о ве  ре  н а  н а  ч у вств и те  л ьн о сть  
к  то к у  д ву х ф а  зн ого  К З  в м и н и м а  л ьн о м  ре  ж и м е  р а  боты  се ти  в м е сте у ста  н о вки  
за  щ и ты , т .е  . н а  вы во д а  х  В Н  тр а  н сф о р м а  то р а  Т1 -  до л ж е  н  бы ть оп ре  де  ле  н 
соотве  тств у ю щ и й  ко эф ф и ц и е  н т  ч у вств и те  л ьн о сти  и  со п о ста  вле  н  с тре  б ова  н и ям и  
П У Э . К о эф ф и ц и е  н т  ч у вств и те  л ьн о сти  отсе  ч ки

7046
К (2)К Ч.МО

т(2) В 
1К.МИН

1172 ,2
6 , 0 1  > К 1,5

к

"Ч.МО.ДОП
LC.MO

С ле д о в а т е  л ьн о , м гн о ве  н н а я  т о к о в а я  отсе  ч к а  чу встви те  л ьн а
м и н и м а  л ьн о м у  т о к у  д ву х ф а  зн ого  К З  н а  вы в о д а  х  6 кВ  т р а  н сф о р м а  то р а  Т1.

П о  ре  зу л ь т а т а  м  р а  сче т а  строи м  В Т Х  за  щ и ты  т р а  н с ф о р м а т о р а  Т1 н а  
сторон е  В Н , к о то р а  я  п о к а  за  н а  н а  р и су н к е  13.7.

12.5 Г а  зо ва  я  за  щ и та

Г а  зо ва  я  за  щ и та  п р и м е  няе  тся  д л я  за  щ иты  т р а  н сф о р м а  то р а  от  п овре  ж де  н и й  
вн у тр и  ба  к а  , со п р о во ж д а  ю щ и х ся  вы де  ле  н и е м  га  за  из тр а  н сф о р м а  то р н о го  м а  сла  , 
а  та  кж е п р и  п о н и ж е  н и и  у р о вн я  м а  сл а  в б а  ке . С о гл а  сно  [7] га  зо ва  я  за  щ и та  
у с та  н а  в л и ва  е тся  в тр а  н сф о р м а  то р а  х, н а  ч и н а  я  с м о щ н о сти  630 к В А  и  боле е . 
А  ва  р и й н ы й  си гн а  л  га  зо во й  за  щ и ты  в те  р м и н а  ле  Se p a  m  ф о р м и р у е  т  к о м а  н д у  н а  
о тклю че н и е тр а  н сф о р м а  то р а  бе з вы де  р ж ки  вре  м е ни. С и гн а  л  га  зо во й  за  щ и ты  о 
сн и ж е н и и  у р о вн я  м а  сла  в ба  ке тр а  н с ф о р м а т о р а  п о д а  е тся  в Se p a m  и 
си гн а  л и зи р у е  т  о не н о р м а  л ьн о й  р а  боте тр а  н сф о р м а  то р а  .

В  тр а  н с ф о р м а т о р а х  ти п а  Т М Г  о тсу тству е  т  р а  сш и р и те  л ьн ы й  ба  к, 
и  в этом  слу ч а  е га  зовое  ре  ле  не у ста  н а  в л и ва  е тся. Г а  зо ва  я  за  щ и та  вы п о л н яе  тся  
с и сп о л ь зо в а  н и е м  м а  н о в а  к у у м м е тр о в  -  п р и б о р о в , и зм е  р я ю щ их д а  вле  н и е . П р и  
во зн и к н о ве  н и и  п о вр е  ж д е  н и я  в т а  к и х  тр а  н сф о р м а  то р а  х  д а  вле  ни е вн у тр и  ба  ка  
р а  стёт, а  п р и  уте  ч ке  м а  сла  сн и ж а  е тся . М а  н о в у ку у м м е  тр  и м е е т  д ву х сто р о н н ю ю  
ш к а  л у  с отм е  тко й , соотве  тств у ю щ е й  н о р м а  л ьн о м у  д а  вле  нию . Ш к а  л а  вп р а  во от 
не го  соотве  тств у е  т  п о вы ш е н и ю  д а  вле  ни я, а  ш к а  л а  вле  во -  п о н и ж е нию .
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Р и су н о к  12.2 -  М а н о в а к у у м м е т р  ти п а  Э К В М -1 -У Т -Н

У ста  вк а  ср а  ба  ты в а  н и я  м а  н о в а  к у у м м е  т р а  :
- си гн а  л и за  ц и я  об  ух о д е  м а  сла  :

Руст1 =  -0 ,8  а  тм
-отклю че н и е  тр а  н сф о р м а  то р а  п р и  е го  вн у тр е  н н е м  п о в р е  ж де  н и и

Руст1 1,4 а  тм
Н а  отм е тк а  х  ш к а  лы , н а  п р и м е  р , 1,4 и  -0,8 а  тм . у с та  н а  в л и ва  ю тся  к о н та  кты . 

П р и  п о в ы ш е н и и  д а  вле  ни я, к о гд а  стре  л к а  м а  н о в а  к у у м м е тр а  д о х о д и т  до  
зн а ч е  н и я  1,4 атм . и л и  боле е , з а м ы к а  е тся  к о н та  к т  K S G 2 , ф о р м и р у я  с и гн а л  о 
не н о р м а  л ьн о й  р а  боте тр а  н сф о р м а  то р а  .
П р и  уси л е  н и и  га  зового  п о то к а  в к л ю ч а  е тся  п р о м е  ж у то чн о е  (всп о м о га  те  л ьн о е  ) 
ре  ле  K L 2 , во зд е  й ству ю щ е е и сп о л н и те  л ьн ы м и  р е  ле  Y A T  н а  эле  к тр о м а  гн и ты  
о тклю че н и я  вы к л ю ч а  те  ле  й  S Q 1вн  и  S Q 2н н  c д ву х  сто р о н  т р а  н сф о р м а  то р а  .

А  н а  л о ги ч н о  п р и  сн и ж е н и и  д а  вле  ни я, к о гд а  стре  л к а  д о х о д и т  до зн а  че  н и я  - 
0 ,8  а  тм . и л и  м е не е , за  м ы к а  е тся  д р у го й  к о н та  к т  K S G 1 , ф о р м и р у ю щ и й  си гн а  л  об  
уте  чке  м а  сла  из ба  к а  .
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Р и су н о к  12.3 -  С хе м а  га  зовой  за  щ иты  т р а  н сф о р м а  то р а

12.6 Те п л о в а  я  за  щ и та  тр а  н сф о р м а  то р а

Д ля  и зм е  ре  н и я  те  м п е  р а  туры  ве р х н и х  слое  в м а  сла  тр а  н сф о р м а  тор  Т М -630  
сн а  бж ён  м а  н о м е  тр и ч е  ски м  си гн ал и зи р у ю щ и м  те  р м о м е  тр о м , к о то р ы й  п о к а  за  н 
н а  р и су н к е  13.4.

Р и су н о к  12.4 -  М а  н о м е  тр и ч е  ски й  те  р м о м е  тр  М Т П -1 6 0 С
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Ма номе триче ский те рмоме тр -  это прибор для изме ре ния те мпе ратуры, 
де йствие которого основа но на за висимости да вле ния ра боче го ве ще ства 
в за мкнутом объе ме от те мпе ратуры. Конструктивно ма номе триче ский 
те рмоме тр пре дста вляе т собой ге рме тичную систе му, состоящую из ба ллона , 
сое динённого ка пилляром с ма номе тром. Те рмобаллон погружа е тся в 
изме ряе мую сре ду. При изме не нии те мпе ра туры ма сла в те рмоба ллоне 
происходит изме не ние да вле ния во все й за мкнутой систе ме , которое че ре з 
ка пиллярную трубку пе ре да е тся на ма номе тр.

Те рмоме тр МТП-160С име е т эле ктриче ские сигна лизирующие устройства 
(эле ктроконта кты), и, кроме того, пре дна зна че н для упра вле ния вне шними 
эле ктриче скими це пями от этих сигнализирующих устройств. Конта ктная 
систе ма те рмоме тра а налогична ра ссмотре нной ра не е конта ктной систе ме 
ма нова куумме тра .

За щита от те пловой пе ре грузки тра нсформа тора (за щита AN SI 49RMS).
Эта за щита основа на на формирова нии те пловой моде ли, котора я 

приме няе тся для вычисле ния на гре ва с помощью изме ре ний тока . Для этой 
функции за щиты используе тся де йствующе е значе ние тре хфа зного тока , 
который учитыва е т все га рмоники до 13-й включите льно при ча стоте се ти 50 Гц.

Для выполне ния функции за щиты тре буются три уста вки:
1. Ма ксима льно допустимый ток, который соотве тствуе т ма ксима льной 

те рмиче ской устойчивости за щища е мого устройства (этот ма ксимально 
допустимый ток соотве тствуе т 1 0 0 %-му на гре ву).

2. Уста вка по постоянным вре ме ни на гре ва и охла жде ния устройства .
3. А  ва рийна я ступе нь, выра же нна я в проце нта х от ма ксима льно 

допустимого на гре ва (уста вка сигна лиза ции).
На гре в Е (t), выра же нный в проце нта х, вычисляе тся с помощью формулы, 

опре де ле нной ста нда ртом М ЭК 60255-3. Он пропорциона ле н ква дра ту 
проте ка юще го по тра нсформа тору тока и за висит от пре дыдуще го состояния 
на гре ва . Он выра жа е тся с помощью сле дующе го ура вне ния

е к  0 0  -  Е К-1 + ^ 1 0 ) л2

V i s )

X
A t

ТНАГР
-  Е К -1 X

At

ТОХЛ
(12.3)

где : Е к(0 -  те куще е зна че ние на гре ва ; Е к-i -  исходное зна че ние на гре ва ; I(t) -  
те куще е зна че ние тока ; IS -  ма ксима льно допустимый ток; At -  вре мя на гре ва ; 
ТнаГР и ТОХЛ -  постоянные вре ме ни соотве тстве нно на гре ва и охла жде ния.

Ра ссмотрим соста вляющие выра же ния (12.3):
-  Пе рва я соста вляюща я Е к-i ха ра кте ризуе т исходный на гре в, с которого 

на чина е тся на гре в тра нсформа тора .
-  Втора я соста вляюща я отра жа е т на гре в проте ка ющим током I(t) за вре мя 

At.
-  Тре тья соста вляюща я отра жа е т охла жде ние тра нсформа тора за вре мя At.
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Если нагрев Е является результатом тока постоянной нагрузки Ich , то его 
значение вычисляется с помощью уравнения (12.4).

Ек =
Гл VI ch

V l S J
(12.4)

Между током нагрузки и нагревом имеются следующие соотношения, 
показанные в таблице 1 2 .2 .

Таблица 12.2

Ich / Is , о.е . Е , % Ich / Is , о.е . Е , %
1 1 0 0 0 , 6 36

0,9 81 0,5 25
0 , 8 64 0,4 16
0,7 49 0,3 9

При прове де нии а на лиза выра же ния (12.4) видно, что:
-  На гре в тра нсформа тора пропорциона ле н ква дра ту проте ка юще го по

не му тока I(t) и, сле дова те льно, че м больше буде т этот ток, те м ме ньше буде т 
вре мя, за которое тра нсформатор на гре е тся до пре де льного состояния.

-  На на гре в ока зыва ют влияние постоянные вре ме ни на гре ва ТНАГР и 
охла жде ния Тохл. Че м больше мощность тра нсформа тора , те м ме дле нне е идут 
проце ссы на гре ва и охла жде ния.

На рисунке 12.5 пока за н а лгоритм де йствия за щиты 49RMS. Три фа зных 
тока подаются на вход устройства за щиты, которое сначала опре де ляе т 
эквива ле нтный ток I(t).

Уставки

lA(t)

Ic(t)

Рисунок 12.5 -  А  лгоритм де йствия за щиты 49RMS

В блоке ра счёта на гре ва за да ются уста вки:
-  Ма ксима льный допустимый ток IS, который може т достига ть до 240 % 

номина льного тока тра нсформа тора .
-  Постоянные на гре ва Тн а г р  и охла жде ния То х л  тра нсформа тора . 

Для силовых тра нсформа торов се те й сре дне го на пряже ния типовые зна че ния 
постоянных вре ме ни соста вляют 20-40 минут. Эти те хниче ские да нные должны 
пре доста вляться производите ле м.

Уста вка а ва рийного на гре ва Е а в а р  = 50-100 % за да ётся на один из входов 
блока а ва рийной сигна лиза ции.
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Е  сли  н а  гре  в си л о во го  т р а  н сф о р м а  то р а  п ре в ы ш а е т  п ре  де  л ьн о е  зн а  че  н и е , 
р а  вн ое  100 % , то  у стр о й ств о  за  щ и ты  ф о р м и р у е  т  си гн а  л  н а  и х  о ткл ю че  н и е .
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Таблица 12.3 -  Параметры автоматических выключателей защищающих ТП

Место
установки

защиты

Выключатель,
тип,

расцепитель
IpABXAKC 

А/А
L.,

А/А

Зашита от перегрузки

[г.
А/А

IS
Ind,

А/А
о.е.

IS
и.

А/А
о.е,

I'S
[

А/кА
о,е.

Время срабатывания, с 
пин значениях тока. А/кА, 

отнесенного к току [г
1кмнн-
А/кА Кч.т

Вводной 
ВыкДЮЧатОЛЬ 

на стороне 
0,4кВ

QFI
Maslorpact NW16L1, 

Micrologic 5*0
91.1 

1456.7
1(16.7
1600

101,3
1520

!ШЮ
106,4
15%
1.05

10000
121.6
1824
1.2

4
608
9.12

6

70-100
152

2280
1,51,

3.2—4
608
9120
6L

2.16-2.7
729,6
10944
7.2-1,

- -

Выключатель 
на стороне 6 

кВ
Ql 96,99 * 133,8 * * 1338

10
* - - 511,3

7,67 4.41

Окончание таблицы 12.3
UJ
о
U J
ою
Kjо
юо

оо
оо
ясо

Выключатель
Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка

Кеш [щк,
А/кА

I\lU
AJkA

д ц .
А/кА Kij.co с

AU.
с

IfCMHH'
А/кА

1,.
А/кА

All,
А/кА

.̂МИН'
А/к А

ыЖ™1.М0
lO)1К.МЛКС
А/кЛ

Iflh
кА

Вводной 
Выключатель 

на стороне 
0,4 к В

3,3 178,6
2.679

405Л
6.08

364.8 
5.472-
445.9 
6,688

- 0.3 0.23-
0.32 - 853,3

12,8

768
11.52-
939
14,08

- - 1019,3
15,29 65

Выключатель 
на стороне 6 

кВ
3,3 178,6 579,6 - 1.02 0,6 - т л

7.67 1172 - 7,046 6,0) 14,72 ■

ою
яя
он



С хе м а  за  щ и ты  тр а  н сф о р м а  то р а  п о к а  за  н а  н а  р и су н ке  12.6. С п е ц и ф и к а  ц и я  к 
схе м е за  щ и ты  н а  х о д и тся  в т а  блиц е 12.4.

Т а б л и ц а  12.4 -  С пе ц и ф и к а  ц и я  к  схе м е за  щ и ты  п ре о б р а  зо ва  те  л я
Позиционное 
обозначение На име нова ние Тип и техническая 

характеристика Кол-во Примечание

HLW Ла мпа полупроводниковая 
коммута торна я СКЛ-11 -Ж-4-220 1 Же лта я

HLR Ла мпа полупроводниковая 
коммута торна я СКЛ-11-К-4-220 1 Красная

HLG Ла мпа полупроводниковая 
коммута торна я СКЛ-11-Л-4-220 1 Зе ле на я

SAC Пе ре ключа те ль LP2T S120 1

SF3 Выключа те ль 
а втома тиче ский 1

SQ1, SQ2, SQ3, 
SQ4, SQ5

Путе вой выключа те ль 
конечный 2

R3, R4 Ре зистор постоянный 
проволочный С5-35В-25 2

YAC Эле ктрома гнит 
включе ния 1

YAT Эле ктрома гнит 
отключе ния 1

В ы в о д ы  по  р а  зде  л у  две  н а  д ц а  ть

В д а  н н ом  р а  зде  ле  м ы  п рове  л и  р а  сче т  р е  ле  й н о й  за  щ и ты  тр а  н сф о р м а  то р а  
Т М Г -630  к В А . Р а  ссч и та  н ы  у с та  вк и  за  щ и т  с д а  льн е  й ш е й  п рове  р к о й  
ч у вств и те  л ьн о сти  р а  ссч и та  н н ы х  за  щ ит.
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13 Б Е  З О П А  С Н О С Т Ь  Ж И З Н Е  Д Е  Я Т Е  Л Ь Н О С Т И

13.1 Те р р и то р и я , к о м п о н о в к а  и  к о н стр у к ти в н а  я  ч а  сть п о д ста  н ц и и

Н а  п и л о ч н ы й  за  во д  н а  х о д и тся  н а  Ю ж н о м  У р а  ле  . К л и м а  т  ум е  ре  нно- 
к о н ти н е  н та  л ьн ы й . С хе м а  вн е тттн е го  эле  к тр о сн а  бж е н и я  и м е  е т  н а  п ряж е  н и е 110 
кВ.

Р а  сче тн ы е  к л и м ат и ч е  ски е п а  р а  м е тры  н а  о сн о ва  н и и  [17] с уче  то м  
тре  б о в а н и й  те  х н и ч е  ского  з а д а н и я  и  [7], в соотве  тств и и  с к а р т а  м и  
р а  й о н и р о в а  н и я  те  р р и то р и и  Р о сси и  по  го л о л е  д у  и  ве  тр у  из у сло в и й  
п о вто р яе  м о сти  1 р а  з в 25 ле  т:

-  те  м п е  р а  ту р а  в о зд у х а  , °С:
-  н а  и м е  н ь ш а  я  м и н ус  48;
-  н а  и б о л ь ш а  я  п лю с 40;
-  сре дн е  го д о ва  я  плю с 2;
-  п р и  го л о л е  де  м и н ус  5;
-  р а  сче тн а  я  н а  и б о ле  е х о л о д н о й  п яти д н е  вки  м и н ус  35;
-  то л щ и н а  сте н ки  эк ви в а  ле  н тн о го  го л о л е  д а  20 м м  (III р а  йон);
-  скорость  ве тр а  -  32 м /с , н о р м а  ти в н о е  ве тр о во е  д а  вле  н и е W 0 =  650 П а  

(III р а  йон);
-  ско р о сть  ве т р а  п р и  го л о л е  де  -  16 м /с , н о р м а ти в н о е  ве тр о во е  д а  вле  ние 

W ^ 1 6 0  П а  ;
-  сре д н яя  вы со та  сне ж н ого  п о к р о ва  -  50 см;
-  сре дн е  го д о ва  я  п р о д о лж и те  л ьн о сть  гр о з 60-80  ч а  сов;
-  се й см и ч н о сть  р а  й о н а  н и ж е 6 ба  ллов.
И н ж е не р н о -ге  о л о ги че  ски е у сл о в и я  д л я  стр о и те  л ьств а  и  эк с п л у а т а  ц и и  

не сло ж н ы е . О п а  сн ы х  ге  о логи че  ски х  п роц е  ссов в р а  й он е  строи те  л ь с тв а  не 
н а  б л ю д а  е тся.

Г л а  вн ую  п о н и зи те  л ьн у ю  п о д ста  н ц и ю  (Г П П ) сле дуе  т  р а  сп о л а  га  ть в це нтре 
эле  ктри че  ски х  н а  гр у зо к  и л и  к а  к  м о ж н о  б ли ж е к  не му. Ц е н тр  эле  к тр и ч е  ски х  
н а  гр у зо к  п ре д п р и яти я  яв ляе  тся  си м во л и ч е  ски м  це н тром  п о тр е  бле н и я
эле ктри че  ско й  эне  р ги и  (а  к ти вн о й  м о щ н о сти ) п ре  дп ри яти я .

П р и  вы б о р е  м е сто п о л о ж е н и я  Г П П , п ом и м о  р а  сп олож е н и я  це н тр а  
эле  ктри че  ски х  н а  грузок , не обх о д и м о  уч е  сть сле д у ю щ и е ф а  кторы :

-  п л о щ а  дь, не об х о д и м у ю  д л я  р а  зм е  щ е н и я  Г П П ;
-  р о зу  ве тров;
-  ре  л ье  ф  м е стн ости ;
-  н а  л и ч и е  к о р и д о р о в  д л я  п р о к л а  д к и  л и н и й  с уч е  то м  о х р а  н н о й  зоны .
В  связи  с п л о тн о й  за  стр о й ко й  ч а  сти  те  р р и то р и и , гд е  р а  сп о л а  га  е тся  це нтр  

эле  ктри че  ски х  н а  грузок , п л о щ а  д к у  Г П П  см е щ а  е м  в сто р о н у  п и та  ю щ и х  ф и де  ров.
Р а  спре де  ли те  л ьн о е  у стр о й ств о  110 кВ  ГП П  о ткр ы то е  . О б о р у д о ва  н и е О Р У  

р а  сп о л а  га  е тся  та  ки м  о б р а  зом , ч то б ы  обе спе ч и в а  ли сь  в о зм о ж н о сти  вы п о л н е  н и я  
м о н та  ж а  и  ре  м о н та  о б о р у д о в а  н и я  с п р и м е  не н и е м  м а  ш и н  и  м е х а  н и зм ов ,
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тр а  н сп о р ти р о вк и  тр а  н сф о р м а  то р о в , п рое  зд а  п о ж а  р н ы х  м а  ш и н  и  пе ре  д ви ж н ы х  
л а  бо р а  торий . Ш и р и н а  п рое  зд а  со ста  вляе  т  7 м е тров. П л а  н  О Р У -1 1 0  кВ 
п ре д ста  вле  н  в гр а  ф иче ской  ч а  сти  р а  боты .

13.1.1 Г  а б а  р и ты  и  р а  зры вы  н а  п о д ста  н ц и и

В ы б и р а  е м  н а  и м е н ьш е е р а  ссто ян и е  от  то ко в е  д у щ и х  ч а  сте й  до  р а  зл и ч н ы х  
эле  м е нтов , со гл а  сно  [7, т а  бл. 4 .2 .5 ]. Р е  зу л ьта  ты  п ре д ста  вле  ны  в та  блиц е 13.1.

Т а б л и ц а  13.1 -  Н а  и м е н ьш и е  р а  ссто ян и я  от  то ко в е  д у щ и х  ч а  сте й  до  р а  зл и ч н ы х  
эле  м е нтов

На име нова ние ра сстояния Обозна че ние
Изоляционное 

ра сстояние , мм,

10 кВ 110 кВ

От токове дущих ча сте й или от эле ме нтов оборудова ния 
и изоляции, на ходящихся под на пряже ние м, до 
за зе мле иных конструкций или постоянных внутре нних 
огра жде ний высотой не ме не е 2 м

Аф-з 200 900

Ме жду токове дущими ча стями ра зных фа з Аф-ф 220 1000

От токове дущих ча сте й или от эле ме нтов оборудова ния 
и изоляции, на ходящихся под на пряже ние м, до 
постоянных внутре нних огра жде ний высотой 1,6 м, до 
га ба ритов тра нспортируе мого оборудова ния

Б 950 1650

Ме жду токове дущими ча стями ра зных це пе й в ра зных 
плоскостях при обслужива е мой нижне й це пи и 
не отключе нной ве рхне й

В 960 1650

От не огра жде нных токове дущих ча сте й до зе мли или до 
кровли зда ний при на ибольше м провиса нии проводов Г 2900 3600

Ме жду токове дущими ча стями ра зных це пе й в ра зных 
плоскостях, а та кже ме жду токове дущими ча стями 
ра зных це пе й по горизонта ли при обслужива нии одной 
це пи и не отключе нной другой, от токове дущих ча сте й до 
ве рхне й кромки вне шне го за бора , ме жду токове дущими 
ча стями и зда ниями или сооруже ниями

Д 2200 2900

От конта кта и ножа ра зъе дините ля в отключе нном 
положе нии до ошиновки, присое дине нной ко второму 
контакту

Ж 240 1100

13.1 .2  О сн о вн ы е тре  б ова  н и я  п р и  у ста  н о в ке  тр а  н сф о р м а  то ров

В ы б о р  п а р а  м е тров  тр а  н с ф о р м а то р о в  п р о и зво д и тся  в соотве  тств и и  с 
ре  ж и м а  м и  и х  р а  боты . П р и  это м  учте  н ы  к а  к  д л и те  л ьн ы е  н а  гр у зо ч н ы е  ре  ж и м ы , 
т а  к  и  к р а  тко в р е  м е н н ы е и  то л ч к о в ы е  н а  грузки , а  та  кж е во зм о ж н ы е  в
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эк сп л у а  т а  ц и и  дл и те  л ьн ы е  пе ре  грузки . Э то  тр е  б ова  н и е о тн о си тся  ко  все  м 
о б м о тка  м  м н о го о б м о то ч н ы х  т р а  н сф о р м а  торов . Т р а  н сф о р м а  то р ы  у ста  н о вл е  ны  
т а  к, ч то б ы  обе спе ч и в а  л и сь  у д о б н ы е  и  бе зо п а  сны е у сл о в и я  д л я  н а  блю де н и я  за 
у р о вн е  м  м а  сла  в м а  сло у к а  за  те  л я х  бе з сн яти я  н а  п ряж е  ния. Д ля  н а  блю де н и я  за  
у р о вн е  м  м а  сла  в м а  сл о у к а  за  те  л я х  п ре д у см о тр е  н о  осве  щ е н и е м а  сло у к а  за  те  л е  й 
в те  м н о е  вре  м я  суток , е сли  о бщ е е осве  щ е ние не д о ста  точно .

К  га  зовы м  ре  ле  тр а  н сф о р м ато р о в  о б е  спе че  н  бе зо п а  сн ы й  д оступ  д ля  
н а  блю де н и я  и  о тб о р а  п р о б  га  за  бе з сн яти я  н а  п р яж е  ния. Д ля этого  
тр а  н сф о р м а  торы , и м е  ю щ и е вы со ту  от  у р о вн я  го л о в к и  р е  л ьса  до  к р ы ш к и  ба  к а  3 
м  и  боле е , сн а  бж а ю тся  ста  ц и о н а  р н о й  л е  стн и ц е  й.

Д ля  тр а  н сф о р м ато р о в , и м е  ю щ и х  к ат к и , в ф у н д а  м е н т а х  п ре д у см о тр е  ны  
н а  п р а  вл яю щ и е . Д ля  за  кре  п ле н и я  тр а  н сф о р м а  то р а  н а  н а  п р а  вл яю щ и х
п ре д у см о тр е  ны  у п о р ы , у ста  н а  в л и ва  е м ы е  с о бе  и х  сторон  т р а  н сф о р м а  то р а  .

В  м е ста  х  и зм е  не н и я  н а  п р а  вле  н и я  д ви ж е н и я  п р е  ду см о тр е  ны  п л о щ а  д к и  д л я  
у с та  н о в ки  д о м к р ато в . Р а  ссто ян и е  в све ту  м е  ж д у  откр ы то  у с та  н овле  н н ы м и  
тр а  н с ф о р м а т о р а  м и  не м е не е 1,25 м. У к а  за  н н ое  р а  ссто ян и е  п р и н и м а  е тся  до 
н а  и б о ле  е в ы сту п а ю щ и х  ч а  сте й  тр а  н с ф о р м а то р о в , р а  сп олож е н н ы х  н а  вы соте  
м е не е 1,9 м  от  пове  р х н о сти  зе  м ли.

Р а  сп олож е ни е за  д ви ж е к  о х л а  д и те  л ьн ы х  у стр о й ств  д о л ж н о  о бе  спе ч и в а т ь  
у д о б н ы й  д о сту п  к  ни м , в о зм о ж н о сть  о тсое  д и н е  н и я  т р а  н сф о р м а  то р а  от  си сте  м ы  
охла  ж д е  н и я  и л и  отде л ьн о го  о х л а  д и те  л я  от  си сте  м ы  и  в ы к а  тки  тр а  н сф о р м а  то р а  
бе з сли ва  м а  сла  из охла  д и те  ле  й.

С и сте  м ы  охла  ж де  н и я  с дутье  м  и  е сте  стве н н о й  ц и р ку л яц и е  й  м а  сла  (Д ) 
у с та  н а  в л и ва  ю тся  за  п ре  де  л а  м и  м а  сло п р и е  м н и к а  . Н а  ве ш и в а  н и е ш к а  ф а 
у п р а  вле  н и я  н а  ба  к  тр а  н сф о р м а  то р а  д о п у ск а  е тся , е сли  ш к а  ф  и  у ста  н а  вл и ва  е м ое  
в не м  о б о р у д о в а  н и е  р а  ссч и та  ны  н а  р а  боту  в у сл о в и ях  в и б р а  ци и , со зд а  ва  е м ой  
тр а  н сф о р м а  тором . Д ля  ш к а  ф ов п р и во д о в  у стр о й ств  р е  гу л и р о в а  н и я  н а  п р яж е  н и я  
п о д  н а  гр у зк о й  п ре д у см о тр е  н  эле  к тр и ч е  ски й  п о д о гр е  в с а  в то м а  ти ч е  ски м  
у п р а  вле  н и е м.

Д ля  де  м о н та  ж а  и  м о н та  ж а  у зл о в  тр а  н с ф о р м а  то р а  и  си сте  м ы  о х л а  ж д е  н и я 
обе спе че  н  п о д ъ е  зд  а  вто к р а  нов  соотве  тств у ю щ е й  гр у зо п о д ъ е  м н о сти  и  д л и н ы  
стре  лы  и л и  п ре д у см о тр е  ны  д руги е  сп о со б ы  м е  х а  н и за  ц и и  м о н та  ж н ы х  р а  бот н а  
м е сте у ста  н о в ки  тр а  н сф о р м а  то р а  .

13.1.3 П рое  зд  н а  откры том  р а  спре де  л и те  л ьн о м  у стр о й ств е

Т ра  н сп о р тн о е  о б сл у ж и ва  н и е прое кти р у е  м о й  п о д ст а  н ц и и  обе спе ч и в а  е м  с 
п о м о щ ью  п рое  кти руе  м ы х  те  х н о л о ги ч е  ски х  п р о е  здов  ш и р и н о й  7 м. Н а  
те  р р и то р и и  за  во д а  п ре д у с м ат р и в а  е т ся  це н т р а л ь н ы й  те  х н о л о ги ч е  ски й  п рое  зд  
д л я  д о ста  вки  тр а  н сф о р м ато р о в  и  д р у го го  о б о р у д о в а  н и я  с а  сф ал ь то б е  то н н ы м  
п о к р ы ти е  м , д руги е  вн утре  н н и е  п рое  зды  п о д ста  н ц и й  п ре д у см а  т р и в а  ю тся  с 
щ е бе н о ч н ы м  п о кр ы ти е  м. П о д ъ е  зд  п о ж а  р н ы х  м а  ш и н  обе спе че  н  со все  х  сторон .
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13.1 .4  О к р а с к а  то к о в ед у щ и х  ч а с т е й

Б у к в ен н о -ц и ф р о в ы е  и  ц в ето в ы е  о б о зн а ч е н и я  о д н о и м ен н ы х  ш и н  в к а ж д о й  
э л е к т р о у с т а н о в к е  д о л ж н ы  бы ть о д и н ак о вы м и . Ш и н ы  о б о зн ач и м , с о гл ас н о  [7] 
п р и  пе ре  м е н н ом  тре  х ф а  зн ом  то ке  : ш и н ы  ф а  зы  А  -  ж е л ты м , ф а  зы  В  -  зе  ле  ны м , 
ф а  зы  С  -  к р а  сн ы м  цве т а  ми.

13.1.5 Э ле к тр о за  щ и тн ы е  сре д ства

С о гл а  сно  и н стр у к ц и и  по  п р и м е  не н и ю  и  и сп ы та  ни ю  сре дств  за  щ иты , 
и сп о л ьзу е  м ы х  в эле  к тр о у ста  н о в к а  х  [18] вы бе  ре  м  со ста  в сре дств  за  щ и ты  
п о д ста  н ц и й  110/10 кВ , о б сл у ж и ва  н и е к о то р о й  ве  де  тся  опе р а  ти в н о -вы е  зд н о й  
б р и га  дой , п ре  д ста  вле  н н ы й  в т а  блиц е 13.2. О тве тстве  н н о сть  за  ко м п л е  к то в а  н и е 
п о д ста  н ц и и  за  щ и тн ы м и  сре д ства  м и  не се т  н а  ч а  л ьн и к  служ бы  п о д ста  нций .

Т а б л и ц а  13.2 -  К о м п л е  к то в ан и е  сре  д с т в а м и  за щ и ты  р а  спре де  ли те  л ьн ы х  
у стр о й ств  н а  п р яж е  н и е м  вы ш е 1000 В

На име нова ние сре дства за щиты Количество
1 Изолирующа я шта нга (униве рса льна я)

1.1 110 кВ 2 шт.
1.2 10 кВ 2 шт.
2 Ука за те ль на пряже ния

2.1 110 кВ 2 шт.
2.2 10 кВ 2 шт.
3 Диэлектрические перчатки 2 па ры
4 Диэле ктриче ские боты (для ОРУ) 1 па ра
5 Пе ре носные за зе мле ния

5.1 110 кВ 3 шт.
5.2 10 кВ 3 шт.
6 За щитные огра жде ния (щиты) 2 шт.
7 Пла ка ты и зна ки бе зопа сности (пе ре носные ) 2 компле кта
8 Противога з изолирующий 2 шт.
9 За щитные щитки или очки 2 шт.

С ре д ства  за  щ и ты  н а  п о д ста  н ц и и  х р а  н я тся  в у сло в и ях , о бе  спе ч и в а  ю щ их и х  
и сп р а  вн о сть  и  п р и го д н о сть  к  п р и м е  н е  ни ю , он и  за  щ и щ е ны  от м е х а  ни че  ски х  
п овре  ж д е  ни й , за  гр язн е  н и я  и  у в л а  ж н е  ния.
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13.2 Э л е к т р о б е зо п а с н о с т ь

В соотве  тств и и  с [19], эле  ктр о б е  зо п а  сн ость  це хов  за  в о д а  обе  спе ч и в а  е тся:
-  ко н стр у к ц и е  й  эле  к тр о у ста  новок;
-  те  х н и ч е  ски м и  сп о со б а  м и  и  сре д ства  м и  за  щ иты ;
-  о р га  н и за  ц и о н н ы м и  и  те  х н и ч е  ски м и  м е р оп ри яти ям и .
Э ле к тр о у ста  н о в ки  и  и х  ч а  сти  д о л ж н ы  бы ть в ы п о л н е  ны  т а  ки м  о б р а  зом , 

ч то б ы  р а  бота  ю щ и е не п о д ве  р га  ли сь  о п а  сн ы м  и  вр е  д н ы м  во зд е  й стви ям  
эле  ктри че  ского  т о к а  и  эле  к тр о м а  гн и тн ы х  п о л е  й, и  со о тве  тств о в а  ть  тре  б ова  н и ям  
эле  ктр о б е  зо п а  сности . Т ре б о ва  н и я  (п р а  ви л а  и  н о р м ы ) эл е  ктр о б е  зо п а  сн о сти  к 
к о н стр у к ц и и  и  у стр о й ств у  эле  к тр о у ста  н о в о к  у с та  н а  в л и в аю т ся  в с та  н д а р т а  х  
С и сте  м ы  ста  н д ар т о в  бе зо п а  сн о сти  т р у д а  (С С Б Т ), а  т а  кж е в ста  н д а р т а  х  и 
те  х н и ч е  ски х  у сл о в и ях  н а  эле  ктр о те  х н и ч е  ски е  и зд е  лия.

О р га  н и за  ц и о н н ы е м е р о п р и яти я , обе  сп е  ч и в а ю щ и е  эле  к тр о б е  зо п а  сн ость  
це хов  н а  п и л о ч н о го  за  во д а :

-  о ф о р м л е  н и е р а  боты  н а  р яд -д о п у ск о м , р а  сп о р яж е  н и е м  и л и  пе ре  чн е  м 
р а  бот, вы п о л н яе  м ы х  в п о р яд к е  те  к ущ е й  эк сп л у а  та  ции;

-  д о п у ск  к  р а  боте ;
-  н а  д зор  во вре  м я  р а  боты ;
-  о ф о р м л е  н и е пе ре  р ы в а  в р а  боте , пе ре  водов  н а  д ругое  р а  боче е м е сто, 

о к о н ч а  н и я  р а  боты .
П ре  д у см а  т р и в а  е тся  пе ре  р а  ботка  тре  б о ва  н и й  эле  к тр о б е  зо п а  сн о сти  п р и  

пе ре  о сн а  щ е н и и  п р о и зво д стве  н н ы х  объе ктов , п р о и зво д стве  и  вн е дре  н и и  н овой  
т е х н и к и  и  тех н о л о ги й .

С ре д ства  за  щ и ты  из ре  зи н ы  и  п оли м е р н ы х  м а т е  р и а л о в , н а х о д я щ и е  ся  в 
эк сп л у а  т а  ци и , х р а  н ятся  в ш к а  ф а  х, отде  л ьн о  от  и н стр у м е  н та  и  д р у ги х  сре  дств  
за  щ иты . О н и  д о л ж н ы  бы ть за  щ и щ е н ы  от во зд е  й стви я  ки слот , щ е  л о че  й, м а  се л, 
бе н зи н а  и  д р у ги х  р а  зр у ш а  ю щ их ве щ е  ств, а  та  кж е от  п р ям о го  во зд е  й стви я  
солн е  ч н ы х  л у ч е  й  и  те  п л о и зл у ч е  н и я  н а  гре  в а т е  л ьн ы х  п ри б оров . И зо л и р у ю щ и е  
ш та  нги , кле  щ и  и  у к а  з а т е  л и  н а  п ряж е  н и я  вы ш е 1000 В  х р а  н ятся  в у сло ви ях , 
и ск л ю ч а  ю щ и х  и х  п р о ги б  и  со п р и к о сн о ве  н и е со сте  н а  ми.

Д ля  обе спе че  н и я  за  щ и ты  от случа  й н о го  п р и ко сн о в е  н и я  к  то к о в е  д у щ им  
ч а  стям  не обх о д и м о  п р и м е  н ять  сле д у ю щ и е  сп о со б ы  и  сре  д ства  :

-  за  щ и тн ы е оболочки ;
-  за  щ и тн ы е о гр а  ж де  н и я  (вре м е н н ы е и л и  ста  ц и о н а  р н ы е  );
-  за  щ и тн ы е ба  рье  ры .
-  бе зо п а  сное р а  сп олож е н и е то ко в е  д у щ и х ч а  сте й.
-  и зо л яц и я  то ко ве  д у щ и х  ч а  сте  й  (о сн о вн а  я , д о п о л н и те  л ьн а  я , уси л е  н н а  я, 

д во й н а  я);
-  и зо л яц и я  р а  боче го  м е ста  ;
-  м а  л о е  н а  п р яж е  н и е ;
-  за  щ и тн о е  о тклю че  н и е ;
-  эле  ктри че  ское ра  зде  ле  н и е ;
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-  п ре  дуп ре  д и те  л ь н а  я  си гн а  л и за  ци я, б локи ровки , зн а  ки  бе зо п а  сности .
Д ля  обе спе че  н и я  за  щ и ты  от п о р а  ж е  н и я  эл е  ктри че  ски м  то ко м  п ри  

п р и ко сн о в е  н и и  к  м е т а  л л и ч е  ски м  не то к о в е  д у щ и м  ч а  стям , к о то р ы е  м о гу т  
ока  за  ться  п о д  н а  п ряж е  н и е м  в ре  зу л ь та  те  п о вр е  ж де  н и я  и зо л яц и и , п р и м е  н яю т 
сле дую щ и е способы :

- за  щ и тн о е  за  зе  м ле  н и е ;
- з а н у л е н и е ;
- вы р а  вн и в а  ни е п о те  н ц и а  лов;
- за  щ и тн о е  эк р а  н и р о в а  н и е ;
- си сте  м у  за  щ и тн ы х  п ровод ов;
- за  щ и тн о е  о тклю че  н и е ;
- и зо л яц и ю  не то к о в е  д у щ и х  ч а  сте  й;
- эле  ктри че  ское  р а  зде  ле  н и е се  ти ;
- п р о сто е  и  за  щ и тн о е  р а  зде  ле  н и я  це п е  й;
- м а  ло е  н а  п ряж е  н и е ;
- к о н тр о л ь  и зо л яц и и ;
- ко м п е  н са  ци ю  то к о в  за  м ы к а  н и я  н а  зе м лю ;
- эле  к тр о и зо л я ц и о н н ы е  сре д ства  ;
- сре д ства  и н д и в и д у а  л ьн о й  за  щ иты .
В  соотве  тств и и  с тре  б ова  н и ям и  [7, п .4 .2 .27 ]: Р а  спре де  ли те  л ьн ы е  у стр о й ств а  

д о л ж н ы  бы ть о б о р у д о в а  ны  опе р а т и в н о й  б л о ки р о вк о й  н е  п р а  ви л ьн ы х  де  й стви й  
п р и  пе ре  клю че н и ях  в эле  ктр и ч е  ски х  у с та  н о в к а х  (со к р а  щ е нн о  -  опе р а ти в н о й  
блоки р о вко й ), п ре  д н а  зн а  че  н н о й  д л я  пре д о тв р а  щ е н и я  н е  п р а  в и л ьн ы х  де  й стви й  с 
р а  зъе  д и н и те  л ям и , за  зе м л яю щ и м и  н о ж а  м и , отде  ли те  л я м и  и
к о р о тк о за  м ы к а  те  лям и . О пе р а  ти в н а  я  б л о к и р о вк а  д о л ж н а  обе спе ч и в а  ть в схе м е с 
п осл е  д о в а т е  л ьн ы м  сое ди н е  н и е м  р а  зъе  д и н и те  л я  с отде  ли те  ле  м  вк л ю ч е  н и е 
не н а  груж е н н о го  т р а  н с ф о р м а т о р а  р а  зъе  д и н и те  ле  м , а  о тклю че н и е - 
отде  ли те  ле  м. Н а  за  зе  м ли те  л ях  л и н е  й н ы х  р а  зъе  д и н и те  ле  й  со сторон ы  ли н и и  
д о п у ск а  е тся  и м е ть  то л ьк о  м е х а  н и ч е  скую  б л о ки р о вк у  с п р и во д о м  р а  зъе  д и н и те  ля.

Т а кж е , со гл а  сно  [7, п .4 .2 .2 8 ], р а  спре д е  ли те  л ьн ы е  у стр о й ств а  и  П С , к а  к  
п р а  ви ло , д о л ж н ы  бы ть о б о р у д о в а  н ы  ста  ц и о н а р н ы м и  за  зе  м ли те  лям и ,
обе спе ч и в а ю щ и м и  в соотве  тств и и  с тре  б о ва  н и ям и  бе зо п а  сн о сти  за  зе  м ле  ние 
а  п п а  р а  тов  и  ош ин овки .

П р о е  ктом  п ре д у см а  т р и в а  е тся  у ста  н о в ка  р а  зъе  д и н и те  ле  й  110 кВ  с
в ы со к о п р о ч н о й  п о л и м е  р н о й  о п о р н о -сте  р ж н е  вой  и зо л яц и е  й  с д в и га  те  л ьн ы м и  
п р и во д а  м и  н а  гл а  вн ы е н о ж и  и  н о ж и  за  зе  м ле  ния.

У п р а  вле  н и е р а  зъе  д и н и те  л ям и  и  за зе  м л яю щ и м и  н о ж а  м и  вы п о л н яе  тся  из 
ш к а  ф а  а  вто м а  ти к и  р а  зъе  д и н и те  ля , н а  х о д ящ е  го ся  в О Р У  и  щ и та  у п р а  вле  н и я  в 
О П У . П р и  этом  ш к а  ф ы , в к о то р ы х  р а  сп о л а  га  ю тся  о р га  ны  м е стн ого  у п р а  вле  ни я, 
д о л ж н ы  и м е ть си гн а  л и за  ц и ю  п о л о ж е н и я  р а  зъ е  д и н и те  ля.

В се  м е та  л л и ч е  ски е ч а  сти  эле  к тр о у ста  н овок , н о р м а  льн о  не н а  х о д ящ и е  ся 
п о д  н а  п р яж е  н и е м , но  кото р ы е  м о гу т  о к а  за  ться  п о д  н а  п р яж е  н и е м  и з-за  
п овре  ж д е  н и я  и зо л яц и и , д о л ж н ы  н а  д ёж н о  сое  д и н яться  с зе  м ле  й. Д ля  за  щ иты
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о б о р у д о в ан и я  от  п о в р е ж д е н и я  у д а р о м  м о л н и и  п р и м е н я е т с я  м о л н и е за щ и т а  с 
п о м о щ ью  о гр а  н и чи те  ле  й  пе ре  н а  п р яж е  н и я  и  м о л н и е  отводов , к о то р ы е  
п р и со е  д и н яю тся  к  за  зе  м ли те  лям .

В  п рое  кте д л я  все  х  ти п ов  за  зе  м ле  н и я  и сп о л ь зу ю т  одн о  за  зе  м л яю щ е е 
устр о й ство . В  це л я х  в ы р а  вн и в а  н и я  п о те  н ц и а л а  и  обе  спе че  н и я  п р и со е  ди н е  н и я  
эле  к тр о о б о р у д о в а  н и я  к  за  зе  м ли те  лю  н а  те  р р и то р и и , за  н ято й  о б о р у д о ва  н и е м , 
осущ е ств л я ю т  п р о к л а  д к у  п р о д о л ь н ы х  и  п о п е  ре  ч н ы х  го р и зо н та  л ь н ы х  
за  зе  м ли те  ле  й, сое  ди н е  н н ы х  м е ж д у  со б о й  в за  зе м л яю щ у ю  се тку . С о гл а  сно  
[20] р а  ссто ян и е  м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  и  п оп е  ре  ч н ы м и  за  зе м ли те  л я м и  не д олж н о  
п ре вы ш а ть  30 м.

Н а  п р яж е  н и е  н а  за  зе м л яю щ е м  у стр о й ств е  п р и  сте к а  н и и  с не го  то ка  
за  м ы к а  н и я  н а  зе м лю  не д о л ж н о  п ре в ы ш а  ть 10 кВ . Д ля  ве  р ти к а  л ьн ы х  эле  к трод ов  
п р и м е  н яе  тся  п р у тк о ва  я  ста  ль к р у гл о го  се че  н и я  10 м м  и  д л и н о й  5 м. Д ля 
го р и зо н т а л ь н ы х  эле  к тр о д о в  и сп о л ьзу е  тся  с та л ь  к р у глого  се че  н и я  д и а  м е тром  
6м м .

13.3 За  щ и тн о е  за  зе м л яю щ е е у стр о й ств о  О Р У

С о ста  ви м  п ре д в а р и т е  л ьн у ю  схе м у  и сп о л н е  н и я  за  зе м ли те  л я  О Р У  
п о д ст ан ц и и  (р и су н о к  13.1). Н а  не й  и зо б р а зи м  р а зм е  щ е ни е о сн овн ого  
о б о р у д о в а  ни я, п о р т а л о в  и  р а  сп о л о ж е  н и е  го р и зо н т а л ь н ы х  и  ве  р т и к а л ь н ы х  
за  зе  м ли те  ле  й. В е р ти к а  л ьн ы е  эле  к тр о д ы  р а  зм е  щ а  е м  в у зл а  х  п р и н я то й  се тки  (их  
ч и сло  буде т  опре де  ле  но  п о зд н е  е ).

П оп е  ре  ч н ы е  за  зе  м ли те  л и  п р о к л а  д ы в а  е м  в у д о б н ы х  м е  ста  х  м е ж д у  
о б о р у д о в а  н и е м  н а  гл у б и н е  0 ,5 -0 ,7  м  о т  п ове  р х н о сти  зе  м ли . Р а  ссто ян и е  м е ж д у  
н и м и  ре  ком е  нд уе  тся  п р и н и м а  ть  у ве  л и ч и в а  ю щ и м ся  от  п е  р и ф е  р и и  к  це н тр у  
за  зе  м л яю щ е й  се тки . П р и  этом  пе рво е  и  п о сл е  д у ю щ и е р а  сстоян и я , н а  ч и н а  я  от 
пе р и ф е  ри и , не д о л ж н ы  п ре в ы ш а ть соотве  тств е  н н о  4 ,0 ; 5,0; 6 ,0 ; 7 ,5 ; 9,0; 11,0; 
13,5; 16,0; 20 ,0  м. Р а  зм е  р ы  яч е  е к  за  зе  м л яю щ е й  се тки , п р и м ы к а  ю щ и х  к  м е  ста  м 
п р и со е  ди н е  н и я  не й т р а л е  й  си л о вы х  тр а  н сф о р м ато р о в  к  за  зе  м л яю щ е м у  
у стр о й ств у , не д о л ж н ы  пре  в ы ш а ть  6 * 6  м.

Г о р и зо н та  л ьн ы е  за  зе  м ли те  л и  п р о к л а  д ы в а  е м  т а  кж е по  к р а  ю  те  рри то р и и , 
за  н и м а  е м о й  за  зе  м л яю щ и м  у стр о й ств о м  т а  к, ч тоб ы  они  в со во ку п н о сти  
о б р а  зо вы в а  л и  за  м кн у ты й  контур .

Р а  ссч и та  е м  за  зе м л яю щ е е у стр о й ство  О Р У  п о д ста  н ц и и  п л о щ а  дью  
3 ОРУ =  55 37 =  2035  м 2. У де л ьн о е  со п р о ти вле  н и е ве р х н е  го  слоя  гр у н та  
р 1 =  100 О м /м , п р и  h 1 =  2 м ; у де  л ьн о е  со п р о ти вле  н и е  н и ж н е  го  слоя  гр у н та  
р2 =  60 О м /м . Г л у б и н а  за  л о ж е  н и я  ^  =  0,7 м.

П р и  и с п о л ь зо в ан и и  е сте стве н н ы х  з а з е  м ли те  ле  й  э к в и в ал е  нтн ое
со п р о ти вле  н и е за  зе м л яю щ е го  у стр о й ств а  :

R =  R  е • R  з

R  е + R  з  ’
(13 .1)
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где R e-  сопротивле ние е сте стве нного за зе млите ля;
R 3 -  сопротивле ние искусстве нного за зе млите ля.
В каче стве е сте стве нного за зе млите ля пре дпола га е тся использовать 

систе му трос -  опора подходяще й к подста нции воздушной линии 
эле ктропе ре да чи 110 кВ на же ле зобе тонных и ста льных опора х с длиной 
проле та l = 125 м; линия име е т один ста льной грозоза щитный трос се че ние м s 
= 50 мм2; ра сче тное (с уче том се зонных коле ба ний) сопротивле ние за зе мле ния 
одной опоры Гоп = 5 Ом.

Сопротивле ние е сте стве нного за зе млите ля линии на йде м по выра же нию:

R e V оп
0,15 • l 
s • n т

где пт -  количе ство тросов на опоре .

0,15 -125 
50-1

= 1,37 Ом.

Опре де ляе м по за да нной пре два рите льной схе ме исполне ния за зе млите ля 
ра спре де лите льного устройства (рисунок 12.1) сумма рную длину
горизонтальных эле ктродов Lr = 37 • 9 + 55• 2 + 24,5• 4 + 30,5• 2 +16 = 618 м;
количество вертикальных электродов п =47,  длина вертикальных электродов 
(за зе млите ле й) Lв = 5 м.

Рисунок 13.1 -  Пре два рите льна я схе ма исполне ния за зе млите ля ОРУ-110 кВ
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Ра сстояние ме жду ве ртика льными эле ктрода ми:

W S  4 • 45,11a = ------= ----------- = 3,84 м.
n 47

Сумма рна я длина ве ртика льных эле ктродов:

LbZ = LB • n = 5 • 47 = 235 м.

Относите льна я глубина погруже ния в зе млю ве ртика льного за зе млите ля:

L  +  —  + 1L  в +  0  +  t в 5  +  2 5  +  0 7
t  отн = --------- 2 ----------=  5  +  2 , 5  +  0 , 7  =  0 ,1 8 2  .45,11

Относите льна я длина ве рхне й ча сти ве ртика льного за зе млите ля, т.е ча сти, 
на ходяще йся в ве рхне м слое зе мли:

L oth =  ^ 7 ^  =  =  0 ,3 6  .
L  в 5

По име ющимся зна че ниям р1 и р2 на ходим эквива ле нтное уде льное 
сопротивле ние двухслойной зе мли рэпо формуле

Рэ Р2  •
/  Лк

P L

Vp 2 J
(13.2)

Поскольку 1 < —  
Р2

100
60

1,67 < 10, зна че ние к опре де ляе м по ура вне нию

к = 0,43 ■ Loth + 0,272 • ln
f aV2 "
V Lb JJ

г
= 0,43 • 0,36 + 0,272 • ln

V

3,84 •

V

лл

JJ
= 0,166.

Тогда по выра же нию (13.2):

Рэ =  60
21 0 ^ 0,166
V 60 j

= 65,31 Ом/м.

Сопротивле ние искусстве нного за зе млите ля на ходим по выра же нию
Р  A  • р з р э

3 “ ^ s  '
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Поскольку:

0 < t0TH = 0,182 < 0,5, 
то зна че ние A  опре де ляе м по ура вне нию:

A = 0,385 — 0,25 • t 0TH,

A = 0,385 — 0,25 • 0,182 = 0,34.

0,34 • 65,31
Rq = -----. _ _ .------ +

65,31
= 0,567.

4 5,11 631,55 + 235
На йде м полное эквива ле нтное сопротивле ние по формуле (14.1):

0 7  ■ ° ' 567 0,4 Ом.R R  е ' R  з

R  е + R  з 1,37 + 0,567

Та ким обра зом, обще е сопротивле ние е сте стве нного и искусстве нного 
за зе млите ле й ра вняе тся не боле е 0,5 Ом, что соотве тствуе т допустимому 
зна че нию, согла сно [7, п. 1.7.90].

14.4 Ра сче т осве ще ния открытого ра спре де лите льного устройства

Искусстве нное осве ще ние ОРУ осуще ствляе тся све тодиодными (LE D) 
проже ктора ми производите ля О А О «А СТЗ» типа ДО15-120-401 Kosmos [21]. 
Проже кторы пита ются от се ти пе ре ме нного тока на пряже ние м 220 В. 
Па ра ме тры проже ктора приве де ны в та блице 13.3

Та блица 13.3 -  Па ра ме тры проже ктора ДО15-120-401 Kosmos

Тип
проже ктора

Напряже 
ние

се ти, В

Мощ
ность,

Вт

Ма ксим 
альная 
сила 

света, 
кд

Световой 
поток, 

лм

Средняя 
продолжит 
ельность 

горе ния, ч

КПД
%, не 
ме не 

е

Габаритные 
ра зме ры, мм, 

не боле е

H B L
ДО15-120-401

Kosmos 220 120 46863 14000 30000 96 230 255 188

Проже ктора ра зме ща ются на возвыше ниях: крыше зда ния ОПУ, ма чта х 
молние отводов, площа дка х обслужива ния, на порта ла х ОРУ. Пита ние 
на ружного осве ще ния выполняе тся са мостояте льными линиями, не связа нными 
с внутре нним осве ще ние м поме ще ний. На те рритории ОРУ подста нции 
осве тите льна я се ть выполне на ка бе ле м.

Ра ссчита е м осве ще нность ОРУ ГПП площа дью S = 2035 м2.
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С у м м а р н ы й  с в е т о в о й  п о т о к  о п р е д е л и м  п о  ф о р м у л е :

I Ф  = Ен ■ S ■ kз ■ kп,
г д е  Е н  -  н о р м а  о с в е щ е н н о с т и ,  л к ;

S -  п л о щ а д ь  О Р У ,  м 2;

к з -  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о т е р и  с в е т а  о т  з а г р я з н е н и я  

о т р а  ж а  т е  л я ,  з а  щ и т н о г о  с т е  к л а  , л а  м п ы  (к з  =  1 ,2 . . . 1 , 8 ) ;
к п -  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о т е р и  с в е т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  

к о н ф и г у р а  ц и и  о с в е  щ е  н н о с т и  п л о щ а  д и  (к п  = 1 , 1 5 . 1 , 5 ) .

Н о р м а  о с в е  щ е  н н о с т и  в  п р о х о д а  х  м е  ж д у  о б о р у д о в а  н и е  м ,  н а  з е  м л е  Е  н =  
1 0 л к ,

с о г л а  с н о  [2 2 ,  т а  б л .1 ] ,  X I I  р а  з р я д  з р и т е  л ь н о й  р а  б о т ы .

С в е  т о в о й  п о т о к  р а  в е  н

I Ф  =  1 0  ■ 2 0 3 5  ■ 1 ,5  ■ 1 ,3  =  3 9 6 8 0  л м .

О п р е  д е  л и м  т р е  б у е  м о е  ч и с л о  п р о ж е  к т о р о в :

г д е ф п

п  -

N  =
I Ф

Ф п ■ л ’
-  с в е  т о в о й  п о т о к  п р о ж е  к т о р а  ; 

К П Д  п р о ж е  к т о р а  .

П о л у ч а е м

N  =  ■
3 9 6 8 0

=  2 ,9 5 .
1 4 0 0 0  ■ 0 ,9 6

В ы с о т а  у с т а  н о в к и  п р о ж е  к т о р а  о п р е  д е  л я е  т с я  п о  в ы р а  ж е  н и ю

г д е  I  ma x

H  = max

V 7 0 0  ,

м а  к с и м а  л ь н а  я  с и л а  с в е  т а  п р о ж е  к т о р а  .

П о л у ч а  е  м

H  =
4 6 8 6 3

7 0 0
=  8 ,1 8  м .

И с х о д я  и з  р а  с ч е  т а  п р и м е  м  к  у с т а  н о в к е  4  с в е  т о д и о д н ы х  п р о ж е  к т о р а  т и п а  

Д О 1 5 - 1 2 0 - 4 0 1  K o s m o s ,  у с т а  н о в л е  н н ы х  н а  в ы с о т е  8 ,2  м . П р о ж е  к т о р ы  р а  з м е  щ е  н ы  

с  ч е  т ы р е  х  с т о р о н  О Р У  н а  в о з в ы ш е  н и я х  ( м а  ч т а  х  м о л н и е  о т в о д а  х ) .
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13.5 П о ж а р н а я  б е зо п ас н о с т ь

В с о о тв етс тв и и  с [23] п о м е щ е н и я  и  н а р у ж н ы е  у с та н о в к и  ГП П  и м е ю т  
сл ед у ю щ и е  к а т е г о р и и  по  в зр ы в о п о ж ар н о й  и  п о ж а р н о й  о п асн о сти :

-  за  к ры ты е  р а  спре де  ли те  л ьн ы е  у с тр о й ств а  с эл е  га  зовы м  о б о р у д о в а  н и е м  и 
ва  к у у м н ы м и  вы к л ю ч а  те  л ям  -  к а  те  го р и я  В 4

-  откры тое  р а  спре де  ли те  л ьн о е  у стр о й ств о  -  к а  те  го р и я  Вн.
В ы б е  ре  м  сре д ства  п о ж а  р о ту ш е  н и я  д л я  п о м е  щ е н и я  О РУ . О Р У  о тн о си тся  к  

к а  те  го р и и  В н  п о  п о ж а  р н о й  о п а  сн ости , вы бе  ре  м  ти п  щ и та  Е  [24]: к л а  сс п о ж а  р а  
Е  , связа  н н ы й  с горе  н и е м  эле  к тр и ч е  ски х  у с та  н овок , н а  х о д я щ и х ся  п о д  
н а  п р яж е  н и е м. П о ж а р н ы е  щ и ты , бочки , я щ и к и  с п е  ском , у ста  н а  вл и ва  ю тся  в 
п о м е  щ е н и ях  и л и  н а  о ткр ы ты х  п л о щ а  д к а  х, гд е  во зм о ж н о  во зн и к н о ве  н и е 
во зго р а  ни й , р а  зли в  ле  гк о в о сп л а  м е н яю щ и х ся  и л и  го р ю ч и х  ж и д к о сте  й. 
К о м п л е  к та  ц и я  щ и та  п р и ве  де  н а  в та  блиц е 13.4

Т а б л и ц а  13.4 -  К о м п л е  к та  ц и я  щ и та  Щ П -Е

На име нова ние пе рвичных сре дств пожа ротуше ния, 
не ме ха низирова иного инструме нта и инве нта ря

Нормы компле кта ции в 
за висимости от типа 

пожа рного щита и кла сса 
пожа ра 

ЩП-Е кла сс Е
Огне тушите ль порошковый (ОП) вме стимостью, л/ма ссой 

огне туша ще го соста ва , килогра ммов 
10/9

1

Угле кислотные (ОУ) вме стимостью, л/ма ссой 
огне туша ще го соста ва , килогра ммов 

5/3
2

Крюк с де ре вянной рукояткой 1
Компле кт для ре зки эле ктропроводов: ножницы, 

диэле ктриче ские боты и коврик 1
Асбе стовое полотно, грубоше рстна я тка нь или войлок 

(кошма , покрыва ло из не горюче го ма те риа ла ) 1

Лопа та совкова я 1
Ящик с пе ском 0,5 куб. ме тра 1

П р и ч и н о й  за  го р а  н и я  тр а  н сф о р м а  то р а  м о гу т  бы ть К З  в о б м о тк а  х, 
в о зн и к аю щ и е  в ре  зу л ь т а т е  п р о б о я  и зо л яц и и  п р и  п е  ре  н а  п р яж е  н и ях  и л и  п р и  
ста  ре  н и и  и зо л яц и и , и  п р о б о я  во зд у ш н о го  п р о м е  ж у тк а  м е ж д у  вв о д а  м и. 
В о зн и к а  ю щ а  я  д у га  , и м е  ю щ а  я  те  м п е  р а  ту р у  п о р я д к а  3 0 0 0 ...4 0 0 0 °С , вы зы ва  е т  
п и р о л и з и зо л яц и о н н о го  м а  сл а . П р и  зн а  чи те  л ьн о й  п р о д о л ж и те  л ьн о сти  
а  в а р и й н о го  ре  ж и м а  к оли че  ство  вы д е  л и в ш и х ся  га  зо о б р а  зн ы х  п р о д у кто в  
п и р о л и за  (в о д о р о д а  , м е  та  н а  , эти ле  н а  и  д р у ги х  у гл е  во д о р о д о в ) м о ж е т  бы ть 
т а  ким , что  вн у тр и  ба  к а  п р о и сх о д и т  р е  зкое  уве  л и ч е  ни е д а  вле  ни я, сле дстви е  м 
к о то р о го , к а  к  п р а  ви ло , б ы ва  е т  ч а  сти ч н а  я  и л и  п о л н а  я  р а  зге  р м е  ти за  ц и я  ба к а  . 
П р о д у к ты  п и р о л и за  ле  гко  в о сп л а  м е  няю тся. И сто ч н и к о м  за  ж и га  н и я  м ож е т  бы ть
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и  п р осто  о ткр ы ты й  огон ь, з а н е с е н н ы й  и зв н е , сп о со б н ы й  в о с п л а м е н я т ь  
га зо о б р а зн ы е  п р о д у кты , в ы д е л я ю щ и е с я  из б а к а  в р е ж и м е  н о р м ал ь н о й  
эк сп л у а тац и и .

С о гл а  сно  [25] у ста  н о в к а  а  в то м а  ти ч е  ской  си сте  м ы  п о ж а  р о ту ш е  н и я  не 
тре  буе тся , т а  к  к а  к  м о щ н о сть  тр а  н сф о р м а  то р о в , у с та  н о вл е  н н ы х  н а  п о д ста  н ц и и  
р а  вн а  10000 к В А . С то и т  отм е  ти ть , что  за  к р ы то е  р а  спре де  ли те  л ьн о е
у стр о й ств о  о тн о си тся  к  к а  те  го р и и  В 4 , сле д о в а  те  л ьн о , у с та  н о в к а  а  вто м а  ти ч е  ской  
систе  м ы  п о ж а  р о ту ш е н и я  не н у ж н а  . О д н а  ко , н е  за  ви си м о  от  п л о щ а  ди  
о б я за  те  льн о  о сн а  щ е н и е а  вто м а  ти ч е  ско й  у с та  н о в к о й  п о ж а  р н о й  си гн а  л и за  ц и е  й.

В  соотве  тств и и  с [7] д л я  п ре д о тв р а  щ е н и я  р а  сте к а  н и я  м а  сла  и 
р а  сп р о стр а  не н и я  п о ж а р а  п р и  п о вр е  ж д е  н и и  м а  сло н а  п олн е  н н ы х  си л о вы х  
тр а  н с ф о р м а то р о в  п о д  тр а  н с ф о р м а т о р а  м и  см о н ти р о ва  ны  м а  слоп ри е  м н и ки  
(р и су н о к  13.2), т а  к  к а  к  к оли че  ство  м а  сла  о д н ого  т р а  н с ф о р м а т о р а  п ре в ы ш а е т  
1000 кг (д ля  Т Д Н —10000 /110 /10  объе  м  м а  сла  со ста  вляе  т  8 тонн).

И з м а  сло п р и е  м н и ко в  м а  сло  сб р а  сы ва  е т ся  по  се  ти  м а  сло о тво д о в  в за  к р ы ты й  
м а  сл о сб о р н и к  вм е сти м о стью  25 м 3.М а сл о сб о р н и ки  р а  ссч и та  ны  н а  п ри е  м  100%  
м а  сла  , зал и то го  в тр а  н сф о р м ато р . А  та  кж е  н а  за  де  р ж а  ни е 2 0%  р а  сче тн ого  
р а  сх о д а  воды . М а  сло о тво д ы  р а  ссч и та  н ы  н а  о твод  50%  м а  сла  и  п олн ое  
к оли че  ство  воды  не боле е че  м  за  0 ,25 ч а  са  .

В  пе р и о д  эк сп л у а  т а  ц и и  п о д ста  н ц и и , п р и  д о сти ж е  н и и  у р о вн я  за  м а  сле н н ой  
воды  в м а  сло сб о р н и ке  вы ш е 0,5 м  от  д н и щ а  д о л ж н а  п р о и зво д и ть ся  о тк а  ч к а  и 
вы воз в у с та  н овле  н н ы е  м е ста  .

i

Р и су н о к  13.2 - Те х н о л о ги ч е  ска  я  схе м а  о тво д а  и  ч и стки  за  м а  сле н н ы х  стоков
тр а  н сф о р м а  то р а  

Н а  р и су н к е  : 1 -  тр а  н сф о р м а  тор;
2 -  м а  слоп ри е  м ник;
3 -  дре  н а  ж н о -гр а  ви й н а  я  за  сы п к а  ;
4 -  м а  слоотвод ;
5 -  м а  слосборн и к ;
6 -  н а  сос;
7 -  тр у б о п р о во д ;
8 -  ф ильтр ;
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9 -  к о л о д ец .
Т а к  к а к  е д и н и ч н а я  м о щ н о сть  т р ан с ф о р м а т о р о в  м е н е е  63 М В А , то  

п о ж а  р н ы е  во д о п р о во д ы  не п ре д у см а  т р и в а  ю тся.
О тве р сти е  в ы х л о п н о й  тр у б ы  м а  слян о го  т р а  н сф о р м а  то р а  не д о л ж н о  бы ть 

н а  п р а  вле  но  н а  близко  у ста  н о вл е  н н ое  о б о р у д о в а  н и е , д ля  вы п о л н е  н и я  этого  
т р е б о в а н и я  д о п у с к а е т с я  у с т а н о в к а  з а г р а д и т е л ь н о г о  щ и т а  п р о ти в  о т в е р ст и я  
трубы .

13.6 Р а  сче т  м о л н и е  за  щ и ты  п о д ста  н ц и и

За  щ и та  от  п р я м ы х  у д а р о в  м о л н и и  о б е  спе ч и в а  е тся  м о л н и е  о тво д а  м и. Н а  
д а  н н о й  п о д ста  н ц и и  буде м  и сп о л ь зо в а  ть сте  р ж н е  вы е м о л н и е  отводы , к о то р ы е  
со сто ят  из че  ты р е  х  к о н стр у к ти в н ы х  эл е  м е нтов: м о л н и е  п ри е  м н и к а  1, не су щ е й 
к о н стр у к ц и и  2, т о к о о тв о д а  3 и  за  зе м ли те  л я  4 (р и су н о к  13.3).

М о л н и е  п ри е  м н и к  не п о ср е  д стве  н н о  в о сп р и н и м а  е т  п р ям о й  у д а р  м олн и и , 
п о это м у  он  д о л ж е  н  н а  де ж н о  п р о ти во сто ять  м е  х а  н и ч е  ски м  и  те  п л о вы м  
возд е  й стви ям  то к а  и  вы со к о те  м п е  р а  ту р н о го  к а  н а  л а  м олни и .

П а  де  ни е м о л н и е  о тво д а  н а  то ко ве  д у щ и е  эле  м е нты  эле  к тр о у ста  н о в ки  м ож е т  
вы зв а  ть тяж е  л у ю  а ва  р и ю , п о это м у  не су щ а я  к о н стр у к ц и я  м о л н и е  о тво д а  д о л ж н а  
и м е ть вы со к у ю  м е х а  н и ч е  скую  п р о ч н о сть , к о то р а  я  и ск л ю ч и л а  бы  п о д о б н ы е 
случа  и  п р и  эк сп л у а  т а  ц и и  о б о р у д о в а  ния.

Р и су н о к  13.3 -  К о н стр у к ц и я  сте  р ж н е  вого  м о л н и е  о твод а

Д ля  м е стн ости , гд е  п л ан и р у е  тся  р а  сп олож е ни е з а в о д а  , х а р а к т е  рн ое  
к оли че  ство  гр о зо в ы х  ч а  сов в го д у  6 0 .. .8 0 , п о это м у  по  тр е  б ова  н и ям  [7] 
не обх о д и м о  о р га  н и зо ва  ть м о л н и е  за  щ иту . У ста  н ови м  че  ты р е  м о л н и е  о тво д а  
(р и су н о к  13.4). Ф о р м у л ы  д л я  р а  сче тов  п р и м е  не н а  в соотве  тств и и  с и н стр у к ц и е  й 
м о л н и е  за  щ и ты  зд а  н и й  и  сооруж е н и й  [26].

Н е о б х о д и м ы м  усло ви е  м  за  щ и ты  вн у тр е  н н е го  п р о стр а  н ств а  п о д ста  н ц и и  
яв л я ется :
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D  < 8• p  • (h  -  h x ), (13 .3 )

гд е  р  -  к о эф ф и ц и ен т  д л я  р а зн ы х  в ы со т  м о л н и ео т в о д  а  , p  = 1 , пр  и  h  <  3 0  м ; 

h  -  вы со та  с т е р ж н е в о го  м о л н и е о т в о д а , м; 
hx -  вы со та  то ч к и  н а  гр а н и ц е  з а щ и щ а е м о й  зон ы , м.

Н а й д е м  р а сс то я н и е  D  по  ф о р м у л е :

D  =  V  a 2 +  b 2 ,

гд е  а  =  51 м , b  =  33 ,6  м  -  р а сс то я н и я  м е ж д у  с т е р ж н е в ы м и  м о л н и ео т в о д а м и . 

П о л у ч и м

D  = yl512 +  3 3 ,6 2 =  6 1 ,0 7  м.

В ы со та  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а  hx =  8 м.
П р и м ем , ч то  вы со та  м о л н и ео т в о д а  h  <  30 м  (р =  1), т о гд а  из ф орм улы  (13 .3 ) 

получим :

h  = D + 8 • h x 
8

61 +  8 • 8 

8
=  15,6  м.

Н а  р и су н к е : 1 -  с т е р ж н е в о й  м о л н и ео тв о д ;
2 -  зо н а  защ и ты  м о л н и ео т в о д а ;
3 -  с е ч е н и е  зон ы  защ и ты  н а  вы соте  hx от  зем л и .

П р и м ем  вы со ту  м о л н и ео т в о д а  20 м.
П р о в ер и м  м о л н и ео т в о д  н а  со о тв етств и е  н ео б х о д и м ы м  услови ям :

D  =  61 < 8 • p  • (h  -  h x ) =  8 •Ь  (2 0  -  8) =  96.

У сл о ви е  вы п о л н яется .
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Ф орм улы  д л я  расч ето в  п р и м ен ен ы  в со о тв етстви и  с и н стр у к ц и ей  
м о л н и езащ и ты  зд ан и й  и  со оруж ен и й  [26].

И з р асч ето в  ви дн о , что  стер ж н евы е  м о л н и ео тво д ы  п о л н о стью  о х ваты ваю т  
зо н у  О РУ .

В ы в о д ы  по  р азд ел у  тр и н ад ц ать

В д ан н о м  р азд ел е  бы л  п р о и звед ён  р асч ёт  зазем л яю щ его  у стр о й ств а  и 
м о л н и езащ и ты  р асп р ед ел и тел ьн о го  устр о й ства . Р ассм о тр ен а  эл ектр о  - и 
п о ж ар о б езо п асн о сть  п о д стан ц и и  110/10 кВ. Т ак  ж е бы л  п р о и звед ён  р асч ёт  
о свещ ен и я  откр ы то го  р асп р ед ел и тел ьн о го  у строй ства .
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В в ы п у скн о й  к вал и ф и к ац и о н н о й  р аб о те  бы ли  п р о в ед ен ы  р асч еты  
эл ек тр и ч еск и х  н агр у зо к  по  п р ед п р и яти ю  и  р асч ет  о свети тел ьн о й  н агр у зк и , а 
так ж е  р асч ет  к ар то гр ам м ы  эл ек тр и ч еск и х  н агр у зо к  п р ед п р и яти я . П о  р езу л ь татам  
р асч ето в  бы ли  вы б р ан ы  тр ан сф о р м ато р ы  ти п а  Т Н Э З ц ех о вы х  тр ан сф о р м ато р н ы х  
п од стан ц и й .

Н а  осн ове  тех н и к о -эк о н о м и ч еск о го  ср авн ен и я  вар и ан то в  схем  вн еш н его  
эл ек тр о сн аб ж ен и я  бы ла  в ы б р ан а  сх ем а  с н ап р яж ен и ем  110 кВ  без р ем о н тн о й  
п ер ем ы чк и , а  так ж е  п р о и звед ен  вы б о р  её эл ек тр о о б о р у д о ван и я . Б ы л о  в ы б р ан о  
р ац и о н ал ь н о е  н ап р яж ен и е  схем ы  вн у тр ен н его  эл ек тр о сн аб ж ен и я  и  р ассчи тан ы  
к аб ел ьн ы е  линии .

Д ля  в ы б о р а  эл ек тр о о б о р у д о ван и я  сх ем ы  вн у тр ен н его  эл ек тр о сн аб ж ен и я  бы л 
п р о и звед ем  р асч ет  то ко в  к о р о тк о го  зам ы кан и я . Н а о сн о ван и и  р асч ета  то ко в  К З  
бы ло  вы б р ан о  эл ек тр о о б о р у д о ван и е  схем ы  вн у тр ен н его  эл ек тр о сн аб ж ен и я  и 
ско р р екти р о ван ы  сеч ен и я  к аб ел ьн ы х  л и н и й  по  у сло ви ю  тер м и ч еск о й  сто й ко сти  к  
то к у  к о р о тк о го  зам ы кан и я .

Б ы л и  вы б р ан ы  о п ти м ал ьн ы е с то ч ки  зр ен и я  и х  эк о н о м и ч н о сти  и сто ч н и к и  
р еак ти вн о й  м о щ н о сти , а  так ж е  м еста  и х  у стан овки .

Т акж е р ассм о тр ен ы  воп р о сы , связан н ы е с безо п асн о стью  ж и зн ед еятел ьн о сти . 
Б ы л а  р ассч и тан а  р ел ей н ая  защ и та  тр ан сф о р м ато р а .
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